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RESUMO

Um Regenerador Magnético Ativo (RMA) ideal operando segundo
o ciclo termo-magnético de Brayton realiza quatro processos fun-
damentais. Dois destes envolvem a variacdo do campo magnético
aplicado no regenerador em condicbes adiabéticas, a fim de promo-
ver a manifestagdo do efeito magnetocalérico (EMC) na matriz de
sélido refrigerante. Os outros dois ocorrem com o campo magnético
fixo e envolvem o escoamento e a transferéncia de calor entre a ma-
triz e o fluido de trabalho responséavel por realizar as transferéncias
de calor para os reservatérios térmicos. Na pratica, os protétipos
de RMAs desenvolvidos até entdo realizam simultaneamente as eta-
pas de variagdo magnética e de escoamento devido as limitagdes na
concepcao dos circuitos magnéticos e hidraulicos. Portanto, a sin-
cronizagdo entre os perfis temporais de escoamento e de variagao de
campo magnético apresenta um papel importante na operagao do
sistema. Nesta perspectiva, a presente dissertagdo busca contribuir
para a metodologia utilizada no estudo da sincronizagao escoamento-
campo magnético através da aplicagdo de técnicas experimentais e
numéricas. Para tanto, um aparato de avaliacio de RMAs foi adap-
tado a fim de permitir a reducdo do periodo de escoamento do ciclo,
alterando dessa forma o perfil temporal de fluxo de massa. A aborda-
gem numérica foi viabilizada pela validagdo de um modelo matema-
tico baseado na solugdo das equagoes de conservagao do problema
através do Método de Volumes Finitos. Os resultados obtidos mos-
traram que a reducao dos periodos de escoamento é uma alternativa
viavel para a melhoria da performance do RMA. Por exemplo, um
ganho de 96% na capacidade de refrigeragio foi observado ao redu-
zir o periodo de escoamento em 20%. Contudo, essa melhoria néo
¢ irrestrita devido as exigéncias de vazdo maéssica que acompanham
essa redugdo. Para o mesmo exemplo, a poténcia de bombeamento
requerida pelo menor periodo foi 2,5 vezes maior. O modelo mate-
maético foi validado e viabilizou a investigacdo de maiores redugoes
do periodo de escoamento, além da aplicacdo de uma metodologia
de Minimizagdo de Geracdo de Entropia para determinar o efeito
da modificacdo do perfil temporal de escoamento nas fontes de ir-
reversibilidades no RMA. Uma contribui¢do adicional envolveu a
caracterizacao do desbalanceamento de massa entre as etapas do ci-
clo. Tal obstaculo requereu a avaliacdo por meios experimentais de
uma técnica numérica proposta na literatura, a fim de operar corre-
tamente o aparato e contribuir para futuras concepgoes e avaliagoes
de circuitos hidraulicos para RMAs.






ABSTRACT

Idealized active magnetic regenerators (AMR) are based on the
thermo-magnetic Brayton cycle, which includes four steps. Two of
them are adiabatic magnetic field changes (magnetization and de-
magnetization) that lead to temperature variations of the regene-
rator matrix as a result of the magnetocaloric effect (MCE). The
others are isofield fluid flow (cold-to-hot and hot-to-cold) and heat
transfer between the solid and the fluid thermal agent. In real sys-
tems, however, the magnetization and demagnetization steps in
general occur simultaneously with the cold-to-hot and hot-to-cold
blows due to conceptual restraints of the magnetic and hydraulic cir-
cuits. As a result, the synchronization between the magnetic field
change and fluid flow processes play a vital role in the AMR beha-
vior. Therefore, this dissertation aims to implement experimental
and numerical procedures for the assessment of the synchronization
between magnetic and fluid flow waveforms in RMAs. The appara-
tus for evaluation of RMA performance was updated in order to
allow variations on the fluid flow waveform by means of the reduc-
tion of blow time fraction. Numerical modeling of the governing
equations was performed by a Finite Volume Method routine. Re-
sults indicate that reduced blow fractions can improve system per-
formance, but there is a limit for such reduction, as the required flow
rate increases. The mathematical model was able to reproduce ex-
perimental cooling capacities and transient variables, and it allowed
the implementation of a Entropy Generation Minimization routine
for better understanding of the losses mechanisms associated to the
blow fraction. This dissertation also advanced the methodology for
the experimental characterization of blow mass imbalance, which
was a difficulty found during the experiments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Sistemas de refrigeracdo e bombas de calor sdo tecnologias
fundamentais para a sociedade moderna. A conservacio eficiente de
alimentos, a climatizacdo de ambientes e a realizagdo de procedi-
mentos a temperaturas abaixo das encontradas num determinado
ambiente sdo possiveis gragas a evolucao destas tecnologias.

No inicio, a tnica forma de resfriamento conhecida pelo ho-
mem era a utilizacdo de gelo extraido da natureza, que muitas vezes
necessitava ser transportado por longas distancias até o consumidor
final. Esse comércio de gelo natural chegou a atingir proporg¢oes con-
sideraveis na América do Norte durante o século XIX (GOSNEY,
1982). Porém, as pesquisas em méquinas de refrigeracdo artificial
iniciadas no século XVIII acabaram por originar métodos como a
compressao mecanica de vapores ou a absor¢ao, que substituiram o
gelo natural e se tornaram os alicerces da refrigeragdo moderna.

A compressdo mecéanica de vapores merece destaque por ser
a principal tecnologia empregada em sistemas de refrigeracdo. O
funcionamento deste sistema é baseado na sucessiva compressao e
expansao de um fluido refrigerante que possibilita bombear calor de
um ambiente refrigerado para o ambiente externo. O sucesso desta
tecnologia é fruto de décadas de pesquisa e desenvolvimento que
seguiram os trabalhos pioneiros de Willian Cullen, Jacob Perkins,
James Harrisson entre outros (GOSNEY, 1982). Flexibilidade, confi-
abilidade, seguranca, baixo custo e eficiéncia sdo caracteristicas que
explicam a predominancia dessa tecnologia.

Apesar de sua maturidade, a compressiao mecéanica de vapores
vem enfrentando novos desafios devido aos crescentes apelos ambien-
tais, que estimulam o uso de substancias menos agressivas ao meio
ambiente. Tais substancias devem ter baixos potenciais de aqueci-
mento global (GWP - Global Warming Potential em inglés) e de
destruigdo da camada de ozonio (ODP - Ozone Depletion Potential
em inglés). Assim, como exemplo da preocupacdo com essas substéan-
cias no meio ambiente, o Protocolo de Montreal estipula o término
do consumo de gases CFC e HCFC em paises em desenvolvimento
envolvidos no protocolo até os anos de 2010 e 2030 respectivamente
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(United Nations Environment Programme, 2016). J4 outros gases
como os HFC’s, os quais tem alto GWP, também sdo regulados
pelo Protocolo de Kyoto (United Nations, 2016).

Os fluidos refrigerantes mais empregados em sistemas de refri-
geragao se encaixam nestas categorias. Logo, devem ser substituidos
por alternativas com menor impacto ambiental, como o COs, olefi-
nas e outros hidrocarbonetos. Entretanto, nenhuma das atuais alter-
nativas s@o uma realidade uma vez que os requerimentos de baixo
GWP e ODP sdo muitas vezes conflitantes. Além disso, flamabili-
dade, toxicidade e baixa eficiéncia sdo caracteristicas ndo desejaveis
que devem ser consideradas ao selecionar novos fluidos refrigerantes
(CALM, 2008; DOMANSKI et al., 2014; MOTA-BABILONT et al.,
2015).

Uma outra forma de encarar o problema seria buscar tecnolo-
gias alternativas a compressao mecanica de vapores em determina-
dos nichos de aplicagdo. Dentre diversas tecnologias conhecidas, a
refrigeracdo magnetocaldrica é apontada como uma das mais promis-
soras para o desenvolvimento de sistemas de refrigera¢gdo e bombas
de calor ao redor da temperatura ambiente (BROWN; DOMANSKI,
2014; TASSOU et al., 2010). O seu principio de funcionamento subs-
titui a variagdo de pressdo do fluido refrigerante por uma variacao de
campo magnético aplicado a um refrigerante no estado sélido. Esses
s6lidos magnéticos exibem o efeito magnetocaldrico (EMC), que é a
manifestacdo da variagdo de entropia do material devido a mudanca
de intensidade do campo magnético externo. Em condi¢oes adiaba-
ticas este efeito resulta em uma mudanca de temperatura que pode
ser utilizada para viabilizar a troca de calor entre reservatoérios tér-
micos. Esta tltima propriedade é denominada variagdo adiabatica
da temperatura (AT,q) e é uma das formas de quantificar o EMC.

Contudo, a intensidade da variagdo adiabatica da tempera-
tura nos materiais magnetocaldricos conhecidos atualmente é pe-
quena em relacdo aos requerimentos de diferencas de temperatura
entre reservatorios térmicos em um sistema de refrigeracdo domés-
tico ou comercial. Por exemplo, quando uma amostra de gadolinio
(Gd), tido como o material referéncia para a refrigeragdo magnética,
¢ submetida a uma variacdo de densidade de fluxo magnético na
ordem de 1 T, verifica-se um aumento méaximo na temperatura da
amostra da ordem de 2 a 3 K (BAHL; NIELSEN, 2009).

Se por um lado o EMC pode ser amplificado com o aumento
da variacdo do campo magnético !, por outro, para aplicacdes do-

! Por exemplo, para o Gd, o EMC ao redor da temperatura de Curie é
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mésticas e comerciais, a intensidade do campo magnético gerado
usando fmas permanentes deve se limitar ao redor de 1 T. Para
gerar campos mais intensos, os circuitos magnéticos demandariam
uma grande quantidade de imas permanentes, logo, seriam dema-
siadamente caros e volumosos, o que restringiria sua aplicagdo em
sistemas de baixa capacidade de refrigeracio.

A alternativa mais adotada para viabilizar a utilizacdo de um
material magnetocaldrico em sistemas de refrigeracdo operando em
diferencas de temperatura entre reservatorios compativeis com os
requerimentos de aplica¢oes domésticas e comerciais (que podem
facilmente exigir diferengas acima de 40 K) é a aplicagio do mate-
rial em um regenerador magnético ativo (RMA). Neste, o material
magnetocaldrico é utilizado como uma matriz regenerativa, e um
fluido de trabalho é utilizado para realizar as trocas térmicas com
os reservatérios. A troca de calor intermitente devido ao escoamento
oscilatério obedecendo um ciclo termodindmico permite que o rege-
nerador amplifique a diferenca de temperatura entre reservatoérios
(BARCLAY; STEYERT, 1982).

Um exemplo de ciclo termo-magnético viavel para aplicagoes
em refrigeracdo magnética é o ciclo Brayton, cujas quatro etapas
sao descritas a seguir e podem ser visualizadas na Fig. 1.1:

o Magnetizagdo adiabatica (1 - 2): etapa na qual o material mag-
netocaldrico, inicialmente a uma determinada temperatura T" e
mantido em condig¢do adiabatica, é submetido a uma variagao
instantanea e positiva do campo magnético externo, induzindo
assim um aumento de temperatura do refrigerante solido de
AT,q devido ao EMC;

o Escoamento frio (2 - 3): Apds o aquecimento da matriz, o
fluido de trabalho proveniente do reservatorio frio é bombeado
através do regenerador. A matriz mais quente é resfriada até
T ao ceder calor ao fluido, que é aquecido a uma temperatura
maior que do reservatorio quente, possibilitando a interagao
térmica entre eles e a rejeicao de calor sensivel a uma taxa

Rq-

o Desmagnetizagao adiabatica (3 - 4): novamente em condigoes
adiabaticas, o refrigerante sofre uma redugdo na sua tempera-

proporcional ao fluxo magnético aplicado a poténcia de 2/3 (EMC « Bz/s)
(BAHL; NIELSEN, 2009)
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tura de AT,q resultado da variacdo instantanea e negativa do
campo magnético externo;

¢ Escoamento quente (4 - 1): o fluido de trabalho proveniente
do reservatorio quente é bombeado através do regenerador. A
matriz regenerativa mais fria é aquecida até To ao absorver
e armazenar calor do fluido. Como consequéncia, o fluido de
trabalho é resfriado a uma temperatura abaixo da temperatura
da fonte fria, possibilitando a absor¢ao de calor sensivel, sendo
esta a capacidade de refrigeracao do sistema Q.

Vale ressaltar que, durante a operacdo do RMA, um perfil de
temperatura é estabelecido devido suas caracteristicas regenerativas.
Porém, tal perfil ndo é um aspecto inerente ao ciclo Brayton. Desta
forma, entende-se que cada volume infinitesimal do regenerador rea-
liza um ciclo Brayton especifico, cujo os reservatérios térmicos seria
o fluido de trabalho.

Dentre outras possiveis vantagens, RMAs tem potencial para
serem compactos, duraveis, emitir pouco ruido e apresentar pouca vi-
bragéo (YU et al., 2003; PECHARSKY; GSCHNEIDNER JR., 2006;
GSCHNEIDNER JR.; PECHARSKY, 2008). Além disso, como o
EMC é reversivel (TREVIZOLI et al., 2012), teoricamente é pos-
sivel alcancar uma alta eficiéncia energética usando ciclos termo-
magnéticos (PECHARSKY; GSCHNEIDNER JR., 2006).

O inicio dessa tecnologia remete-se as primeiras observagoes
relacionadas ao efeito magnetocalérico que ocorreram durante o fi-
nal do século XIX e inicio do século XX. Em 1843, James Joule
observou a dissipagdo de calor de amostras de ferro sujeitas a cam-
pos magnéticos variaveis. Em 1860, William Thomson previu teo-
ricamente as bases do efeito. Anos depois, em 1881 e 1882, Emil
Warburg relatou a producdo de calor em materiais magnéticos su-
jeitos a variagdes de campo magnético relacionadas as correntes pa-
rasitas induzidas no material, a histerese e a uma produgao de calor
reversivel devido a dependéncia de temperatura da magnetizacao.
Finalmente, em 1917, o EMC no niquel foi registrado experimental-
mente por Weiss e Piccard (SMITH, 2013).

As primeiras aplicagbes da desmagnetizacdo adiabatica em
sais paramagnéticos destinavam-se a alcangar temperaturas absolu-
tas abaixo de 20 K (GSCHNEIDNER JR.; PECHARSKY, 2008). O
marco historico para aplicacbes em torno da temperatura ambiente
aconteceu em 1976, com o trabalho pioneiro de Brown (1976) sobre
um sistema magnético baseado no ciclo Stirling. Contudo, foi apenas
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Figura 1.1 — Descricdo esquematica do Ciclo Termo-magnético Brayton de-
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apo6s a descoberta do EMC gigante nas ligas a base de Gd(Ge,Si) por
Pecharsky e Gschneidner (1997) que o desenvolvimento de sistemas
magnéticos de refrigeracdo ganhou mais notoriedade.

Desde entao, diversos estudos vém sendo realizados tanto no
desenvolvimento de novos materiais magnetocaldricos que sejam
mais eficientes e baratos que os conhecidos atualmente, quanto no
design e otimizagdo de protdtipos de regeneradores magnético ati-
vos de alta eficiéncia. Tal motivacdo pode ser constatada no niimero
de grupos de pesquisa, empresas envolvidas, protétipos apresenta-
dos, teses e artigos cientificos publicados periodicamente nos tltimos
anos.

A Fig. 1.2 apresenta a evolugdo da quantidade de publicagbes
nos ultimos dez anos que envolvem a palavra magnetocaldrico, tanto
na area de Ciéncia dos Materiais quanto de Engenharia. No ano de
2015, por exemplo, mais de 450 artigos foram publicados e podem
ser encontrados no portal Science Direct (KITANOVSKI; TOMC;
POREDOS, 2016). Recentemente, uma parceria entre as empresas
Haier, Astronautics e Basf langou o primeiro wine cooler magneto-
caldrico (BASF, 2016). A empresa Cooltech, em parceria com uma
grande rede de supermecados, também anunciou o lancamento de
um refrigerador de bebidas magnetocalérico (COOLTECH, 2016).
No entanto, mesmo apds os avancos dos ultimos anos, a falta de
identificacdo de um nicho de mercado, reducao de custos e tamanho,
ainda sdo um empecilho para a comercializagao desta tecnologia.

Outro ponto que merece destaque esta relacionado ao rétulo
de tecnologia limpa. Monfared, Furberg e Palm (2014) realizaram
uma avaliacdo comparativa preliminar do ciclo de vida de um refrige-
rador magnético e um sistema de compressao de vapor, ambos para
aplicagoes domésticas. Os resultados mostraram que os dispositivos
magnéticos sao responsaveis por impactos ambientais consideraveis,
principalmente devido ao uso dos metais de terras raras, cuja ex-
tracdo é agressiva ao meio ambiente. O estudo também destaca a
importancia da diminuicao do volume e reutilizacdo dos imas perma-
nentes, bem como o aumento da eficiéncia energética como sendo as
principais formas para se alcangar um melhor cendrio com relagao
ao fator ambiental.

Além disso, diversos desafios de engenharia e limitagGes tec-
nolégicas fazem com que a refrigeracdo magnética seja ainda um
problema em aberto, em busca de uma solugdo economicamente via-
vel. Kitanovski, Tomc e Poredos (2016) listam os principais desafios
relacionados a diversos componentes de um sistema de refrigeragao
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magnética, como o RMA, o sistema de bombeamento de fluido, a
fonte de campo magnético, os materiais magnetocaléricos entre ou-
tros, que devem ser superados para o desenvolvimento de sistemas
com alta eficiéncia e que realizem todo o potencial da tecnologia.
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Figura 1.2 — Ntumero de artigos sobre efeito magnetocaldrico publicados nos
ultimos dez anos. Adaptado de (KITANOVSKI; TOMC; PORE-
DOS, 2016).

Trevizoli et al. (2016b) aprofundam essa discussao, apresen-
tando efeitos concorrentes, ou trade-off, entre as caracteristicas geo-
métricas e operacionais dos diferentes subsistemas de um refrigera-
dor magnetocalérico e comparam qualitativamente diferentes com-
binagoes de alternativas para cada componente. Os autores ainda
apresentam resultados de otimizacao da espessura de parede de um
RMA baseado na andlise de Minimizagdo de Geracido de Entropia,
exemplificando desta forma como esse tipo de andlise pode ser utili-
zado para solucionar o compromisso entre os aspectos geométricos
do regenerador.

A tecnologia disponivel atualmente ja avancou neste sentido,
e o melhoramento de RMAs do estado-da-arte pode ser alcancado
a partir de solugoes inteligentes. Uma solugdo bastante explorada é
a configuracdo de RMA composta por multicamadas de materiais
magnetocaléricos (ROWE; TURA, 2006; TEYBER et al., 2016b;
CARARO et al., 2016). No entanto, mesmo regeneradores multica-
madas ainda requerem estudos mais especificos por meio de proce-
dimentos de otimizacdo. Uma solucdo pouco abordada até o mo-
mento é a interacdo entre diferentes subsistemas de um RMA e
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as limitagoes que um impde ao outro. Sabe-se que o desempenho
de um RMA nao depende apenas da qualidade individual dos seus
componentes. Existe uma forte dependéncia na interagdo entre os
ciclos magnéticos (processos de magnetizacdo e desmagnetizacido) e
de bombeamento (escoamentos quente e frio).

Neste ponto, a selecdo adequada dos perfis transientes para o
campo magnético e para o escoamento de fluido, na qual leva-se em
consideracdo as caracteristicas de um para definir o outro, pode acar-
retar uma melhoria significativa na eficiéncia de um RMA. Esse forte
acoplamento entre os ciclos magnéticos e de escoamento pode ser ex-
plicado uma vez que RMA na pratica ndo seguem propriamente o
ciclo de Brayton apresentado anteriormente. Os processos de mag-
netizagdo e desmagnetizacio adiabética e “instantdnea” (processo
on-off) existentes no ciclo de Brayton sdo ideais. RMAs do estado-
da-arte que utilizam circuitos magnéticos compostos por imas per-
manentes sdo projetados para fornecer um dado perfil transiente
de campo magnético, como uma onda senoidal ou trapezoidal. Tais
perfis demandam um periodo para atingirem os valores maximos e
minimos de campo magnético aplicado, logo ndo sdo instantaneos.
Além disso, como no caso de uma onda senoidal, os valores maximo
e minimos de campo ocorrem apenas em um instante do ciclo.

Neste sentido, é intuitivo que, em um RMA real, a variagdo de
campo magnético ocorra simultaneamente as etapas de escoamento.
Assim, observa-se apenas duas etapas distintas, aqui definidas como
ciclo quente, referente ao processo de magnetizagio e escoamento de
frio; e ciclo frio, referente ao processo de desmagnetizacio e escoa-
mento quente. Portanto, a sincronizagéo entre os perfis de campo
magnético e de escoamento deve ser realizada de forma robusta e
eficiente. Nos tltimos anos, alguns autores comegaram investigar
diferentes formas de abordar essa questéo.

A complexidade e os altos custos associados ao desenvolvi-
mento de solugdes de ima permanentes que permitissem a variagio
do perfil de campo magnético fez com que os esforcos inciais focas-
sem na simulacdo numérica de diferentes perfis de campo magnético
acoplados a um perfil de escoamento fixo. Este foi o caso dos traba-
lhos de Bjgrk e Engelbrecht (2011), Plaznik et al. (2013) e Trevizoli
et al. (2014), que forneceram os primeiros indicios de que essa estra-
tégia poderia melhorar a performance de um RMA. Por exemplo,
aumentos de até 20% da capacidade de refrigeracao foram reporta-
dos por Bjork e Engelbrecht (2011) a partir da alteracdo da fase
entre os perfis magnéticos e hidrdulicos. Trevizoli et al. (2014) apre-
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sentaram melhorias de até 90 % na capacidade de refrigeragdo ao
trocar um perfil de campo magnético senoidal retificado por um
senoidal.

A inviabilidade de utilizar diferentes configuragoes de imas
também foi responsavel por direcionar as investigagdes experimen-
tais sobre esse tema para o desenvolvimento de diferentes solugoes
de sistemas hidraulicos que permitissem a variagdao do perfil de es-
coamento mantendo-se o magnético constante. Este foi o caso do
trabalho de Plaznik et al. (2013), que através de um circuito hidrdu-
lico acionado por pistoes foi capaz de deslocar o fluido pelo sistema
em diferentes tempos e observar o comportamento da performance
para cada caso.

Recentemente, Teyber et al. (2016a) apresentaram resultados
experimentais relacionados ao sincronismo entre perfis de campo
magnético e escoamento. O aparato experimental possui um meca-
nismo que permite desviar uma quantidade de fluido que escoaria
pelo regenerador de volta para o sistema de bombeamento, permi-
tindo assim variar a fragdo de tempo do ciclo na qual o fluido escoa
pela matriz regenerativa. Os resultados mostraram que, quando esta
fracdo de tempo é reduzida, a performance do RMA é melhorada.
Neste caso, os autores indicaram que tal melhoria foi da mesma
ordem dos resultados apresentados por Teyber et al. (2016b) para
regeneradores em camadas. Além disso, os resultados apontam para
a existéncia de um sincronismo 6timo entre perfis de campo magné-
tico e escoamento, o qual néo foi explorado em mais detalhes.

De acordo com a contextualizacdo apresentada, estudos mais
aprofundados sobre a sincronizacdo dos perfis de campo magnético
e escoamento sdo fundamentais, tanto para melhorar o desempenho
térmico de RMAs do estado-da-arte, quanto para o projeto inte-
grado de novas solugdes magnéticas e hidriaulicas. Deste modo, o
presente trabalho propoe-se a combinar abordagens numérica e ex-
perimental recém implementada a fim de identificar o trade-off entre
os principais parametros envolvidos na sincronizacdo e obter uma
performance térmica e hidraulica 6tima ou proxima a esta. Um es-
tudo mais minucioso deveria considerar diferentes perfis de campo
e escoamento. Contudo, ndo ha disponibilidade de recursos para
construir diferentes circuitos magnéticos para tal finalidade. Logo,
é proposto manter-se o perfil de campo fixo e alterar-se os perfis de
escoamento por meio de diferentes vedacbes em uma valvula rota-
tiva.

O campo magnético proposto apresenta o perfil senoidal reti-
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ficado, enquanto que os perfis de escoamento sio todos trapezoidais.
A distincéo entre estes tltimos estd na fracdo de tempo do ciclo no
qual o RMA est4 sujeito ao escoamento. A inclusdo da modelagem
numérica neste trabalho possibilita a consolidacdo de uma ferra-
menta que podera ser utilizada para investigar o acoplamento entre
diferentes perfis magnéticos e de escoamento. Além disso, o levanta-
mento dos mecanismos de perdas relevantes para esse acoplamento
também é proposto através de uma metodologia numérica de mini-
mizagdo de geragdo de entropia baseada na obra de Bejan (1995),
uma importante ferramenta para projetos de sistemas térmicos, que
facilita a generalizacdo dos resultados obtidos neste trabalho para
outros sistemas na medida em que as irreversibilidades térmicas e
hidraulicas sdo relacionadas a parametros geométricos e de operagao
comuns de um RMA.

1.1 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo central da presente dissertagdo é avaliar o desem-
penho de um regenerador magnético ativo sujeito a diferentes perfis
de escoamento, mantendo-se o perfil de campo magnético fixo. Logo,
serao avaliados - experimentalmente e numericamente - os impactos
da fracdo de tempo de escoamento através do regenerador sobre a
performance e sobre as perdas do sistema, para assim otimizar a
eficiéncia global de um RMA (TREVIZOLI, 2015; TREVIZOLI et
al., 2016).

Na parte experimental, o sistema desenvolvido por Trevizoli
(2015) foi modificado para viabilizar o emprego de diferentes perfis
de escoamento por meio de um conjunto de bomba e vilvulas rotati-
vas, ambos disponiveis no POLO. No total, quatro diferentes perfis
de escoamento foram caracterizados gragas a diferentes vedagoes
utilizadas nas valvulas rotativas.

Os dados experimentais foram posteriormente comparados
com resultados numeéricos obtidos pelo modelo matematico 1D e
transiente desenvolvido por Trevizoli (2015), que apresenta a possi-
bilidade de utilizar diferentes perfis temporais de escoamento. Apds
a validacao do modelo, a metodologia de minimizacao de geragao de
entropia (EGM) sugerida por Trevizoli (2015), Trevizoli e Barbosa
Jr. (2015) e Trevizoli et al. (2016b), tendo como base os trabalhos
de Bejan (1995) e Webb e Kim (2005), foi implementada para in-
vestigar mais a fundo as consequéncias da alteracdo dos perfis de
escoamento sobre as irreversibilidades presentes no problema, e as-
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sim auxiliar o projeto de novos sistemas de distribuicdo de fluido
para regenerados magnético-ativos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em oito capitulos. O Capitulo 2 -
Revisdo Bibliogrifica - apresenta alguns dos principais componentes
envolvidos na aplicacdo de regeneradores em refrigeracdo magné-
tica: o material magnetocaldrico e suas propriedades; o regenerador
térmico e as varidveis que influenciam sua performance; e o acopla-
mento destes dois componentes em um RMA e sua operacdo através
de ciclos termodinamicos. As principais solu¢des hidrdulicas utiliza-
das para gerenciar o escoamento do fluido nos ciclos serdo revisadas,
e o desafio de garantir o balanceamento de massa entre etapas serd
apresentado. Além disso, o estado atual das pesquisas acerca da
sincronizacdo entre perfis hidrdulico e magnético e a ferramenta de
otimizacdo de MGE serao abordados. Ao final do Capitulo 2 serdo
apresentados os objetivos especificos desta dissertagdo baseados nos
avangos encontrados na literatura. O Capitulo 3 - Aparato e Me-
todologia Fxperimentais - apresenta o aparato, os procedimentos e
o processamento de dados utilizados para realizar a parte experi-
mental. O Capitulo 4 - Formulagido e Solugdo do Problema - apre-
senta as equagbes de conservacdo que governam o funcionamento
do RMA e a metodologia matemaética utilizada para sua solucio.
O Capitulo 5 - Balanceamento de Massa entre Escoamentos de um
RMA - caracteriza a origem do desbalanceamento de massa entre
as etapas do ciclo RMA presente no aparato experimental e avanca
a metodologia utilizada para a avaliacdo dessa questdao através da
combinacdo de andlises numéricas e experimentais. No Capitulo 6 -
Resultados - é realizada a anélise da performance do RMA sujeito a
diferentes perfis de escoamento. A validagdo do modelo matematico
com os resultados experimentais é apresentada. O modelo validado
permitiu investigar as razoes pelas quais a performance do RMA é
modificada quando o perfil de variagdo temporal do escoamento é
alterado. O Capitulo 7 - Otimizagdo de RMAs Submetidos a Diferen-
tes Fragoes de Escoamento - apresenta os resultados da metodologia
de otimizacdo de RMAs, baseada na MGE, levando em considera-
¢ao a possibilidade de alterar a variagao temporal do escoamento.
Enfim, o Capitulo 8 - Conclusées - resume as principais contribui-
¢Oes geradas por esta dissertacdo e recomenda temas para futuros
trabalhos.






53

Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade aprofundar a discussio acerca
do EMC e de sua aplicacdo em refrigeracdo magnética. Para tanto,
o principio fundamental do efeito, bem como as caracteristicas mais
relevantes dos materiais magnetocaléricos, serdo abordados a fim de
familiarizar o leitor com conceitos utilizados ao longo do trabalho.

Em seguida, serd apresentado o RMA, componente fundamen-
tal que permite a utilizagdo do EMC neste trabalho, assim como
suas caracteristicas principais e parametros que quantificam sua
performance. A compreensdo destes tltimos facilitard, portanto, o
entendimento de como a mudanca do perfil de escoamento altera o
desempenho do regenerador.

Em relagdo & modificacdo de perfil de escoamento, as princi-
pais solugoes hidraulicas utilizadas em dispositivos de RMA serédo
abordadas, e suas principais diferencas discutidas. Ademais, o des-
balanceamento de massa, fendmeno associado a algumas dessas so-
lucoes, inclusive as valvulas rotativas, também sera abordado e, os
avancos obtidos por outros autores, apresentados.

Por fim, ser@o tratados os principais estudos dedicados a sin-
cronizagao dos perfis magnético e hidrdulico em RMAs, exemplifi-
cando, assim, a viabilidade deste tipo de estudo, inserindo este tra-
balho no contexto de pesquisa nesta area. A metodologia de otimi-
zacdo através da minimizacao de geracdo de entropia também serd
introduzida, de forma que seja possivel utilizéd-la para identificar o
comportamento das perdas do sistema em resposta aos diferentes
perfis de escoamento estudados.

2.1 EFEITO MAGNETOCALORICO

O efeito magnetocaldrico é um fenémeno termo-magnético no
qual a variacdo de densidade de fluxo magnético (E , neste trabalho
chamado apenas de campo magnético) aplicado a um material re-
sulta na variagao da parcela magnética da entropia total do mesmo.
Este fendmeno é intrinseco aos materiais magnéticos e ocorre devido
ao acoplamento entre a sub-estrutura magnética do material com
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o campo magnético, o que acaba por alterar parte da entropia do
sélido (PECHARSKY; Gschneidner Jr., 1999).

Segundo Tishin e Spichkin (2003), a entropia total de alguns
materiais magnéticos & pressao constante (.S), pode ser representada
por:

S(T, B) = Sreae(T) + Sei(T) + Smg (T, B) (2.1)

em que Siede € Sel 880 as contribuicoes referentes a rede cristalina
e eletronica, e Sy € a entropia magnética. As duas primeiras par-
celas dependem majoritariamente da temperatura (7), enquanto a
parcela magnética, depende também de B. Portanto, com o auxi-
lio do diagrama T — S apresentado na figura 2.1, dois processos
termodinamicos fundamentais podem ser descritos.

No primeiro processo, o material magnético é mantido sob
condigOes isotérmicas enquanto o campo magnético externo é va-
riado, conforme representado na figura 2.1. Neste caso, a variagdo
de campo magnético ocorre sobre a linha de T, resultando em um
estado final de By e S1. Como o processo é isotérmico, ASrede €
AS, sao nulos, logo a variacdo de ASy,, resulta em uma variagao
de entropia total do material. A partir da eq. 2.1:

AS = ASieqe + ASer + ASug

AS = ASg (2.2)

Neste caso, a modificagdo de S sé é possivel caso haja transfe-
réncia de calor que, para a magnetizacdo do material, manifesta-se
através da rejeigao de calor, ja que ASy, e AS sdo negativos. De
forma reversivel, a desmagnetizacao é acompanhada por uma absor-
¢ao de calor por parte do material.

No segundo, o material magnético é mantido sob condi¢oes
adiabaticas, enquanto sobre ele é aplicada uma variacdo de campo
magnético externo. Neste caso, o EMC é denominado variagdo adi-
abdtica da temperatura (AT,q). Na figura 2.1 este processo é repre-
sentado pela variagdo do campo magnético de Bo para El, a partir
da condicdo inicial T, e mantendo-se S constante, o que resulta no
aumento da temperatura até o valor Tj.
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Entropia (S)

Temperatura (T)

Figura 2.1 — Diagrama T-S esquemadtico de um material em fungdo do campo
magnético, evidenciando os dois processos fundamentais que
caracterizam o EMC (YU et al., 2003).

A variagdo de entropia AS nesse caso é nula, portanto, a
partir da equacao 2.1 pode-se concluir que:

0= ASrcdc + ASC] + ASmg

ASrode + ASq = —ASmg (23)

Como a variacao de ASy,; na magnetizacao ¢ negativa, a soma
de ASieqe € ASe) deve ser positiva, o que s6 possivel caso a tempera-
tura do material aumente, caracterizando, dessa forma, o AT,q. De
maneira reversivel, para um processo de desmagnetizacdo, ASy, €
positivo e, portanto, a temperatura do material deve diminuir para
que o valor da soma de AS;eqe € AS seja negativo.

Talvez a caracteristica de maior interesse do efeito magnetoca-
lérico é a sua reversibilidade. Trevizoli (2010) realizou medic¢oes do
efeito magnetocalérico em gadolinio e verificou que EMC é reversi-
vel, como esperado para materiais com transicdo de fase magnética
continua (NIELSEN; BAHL; SMITH, 2010).

A figura 2.2 apresenta os resultados da medi¢do direta do
AT,q" realizadas por Trevizoli (2010) para processos de magnetiza-

1 Método no qual o valor de AT,4 é obtido diretamente através da medigdo

de temperatura do material durante a variacdo do campo magnético
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¢do e desmagnetizagdo quase instantdneos sobre uma amostra de
gadolinio comercial. Nesta figura, é possivel verificar que a intensi-
dade da variacdo de temperatura nos dois processos é igual, carac-
terizando a reversibilidade do efeito.

297,5
J Tequitibrio = 293,15 K
297,0 /\M_;\
296,5
- oA
]
296,0 -} h 2
X i o |
— 17955 ~
= 295,5 L >
= . > .
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= ] £ 2
& =
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i = 5
293,5
2030 L
293,0 e —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
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Figura 2.2 — Analise da reversibilidade do efeito magnetocalérico através da
magnetizacdo e desmagnetizacdo quase instantaneas de uma
amostra de gadolinio comercial. Adaptado de Trevizoli et al.
(2012).

Uma outra caracteristica importante do EMC é que seu va-
lor maximo é observado ao redor da temperatura de transicao de
fase magnética do material, conhecida como Temperatura de Curie
(Tt). Para o gadolinio, o valor de T, estd usualmente entre 290 e
297 K (BAHL; NIELSEN, 2009), ou seja, préximo & temperatura
ambiente, o que qualifica este material para a aplicagdo em refrigera-
¢ao magnética. A figura 2.3 apresenta as curvas de AT,q em funcdo
da temperatura e campo magnético caracteristicos de um material
como o gadolinio.

A capacidade térmica especifica (¢) dos materiais magneto-
caléricos apresenta forte dependéncia com a temperatura e com o
campo magnético. Para baixos valores de B , C apresenta um pico
elevado, e, & medida que o valor do campo magnético aumenta,
a variacdo de ¢ com a temperatura é suavizada.A capacidade tér-
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= T

T

»
I

Figura 2.3 — AT,q em funcdo da temperatura para diferentes valores de va-
riacdo de campo magnético para um material de transigdo de
fase magnética de segunda ordem. Adaptado de (SMITH et al.,
2012).

mica especifica de um material magnetocaldérico como o gadolinio
apresenta um comportamento em func¢ao da temperatura e campo
similar ao da figura 2.4.

‘LC

v

Figura 2.4 — Capacidade térmica em funcdo da temperatura para diferentes
valores de variacdo de campo magnético para um material de
transicdo de fase magnética de segunda ordem. Adaptado de
(SMITH et al., 2012).

E importante ressaltar que os comportamentos de AT,qe da
capacidade térmica especifica aqui descritos sdo referentes a mate-
riais com transicdo de fase de segunda ordem, que é o caso do ga-
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dolinio. Materiais com transi¢do de fase de primeira ordem, na qual
a transicdo de fase magnética é acompanhada de calor latente e de
diferente formas de transicdo estrutural (SMITH et al., 2012), apre-
sentam comportamentos distintos a medida que o campo magnético
¢é variado.

2.1.1 Materiais Magnetocaldricos

O efeito magnetocaldrico ¢é intrinseco aos materiais magnéti-
cos, distinguindo-se entre si na sua magnitude e Temperatura de
Curie. Entretanto, para fins de aplicagbes em refrigeragdo magné-
tica, a selecdo de materiais torna-se restrita a alguns grupos, cujas
propriedades térmicas e mecanicas sdo mais apropriadas. As carac-
teristicas desejadas para refrigerantes magnéticos sio (TREVIZOLI,
2015; KITANOVSKI et al., 2015):

e Elevado efeito magnetocalérico ao longo de uma ampla faixa
de temperatura (minimo de 2 K por tesla, segundo Rowe et al.
(2005));

¢ Nenhuma ou minima histereses térmica e magnética;

o Elevada capacidade térmica, para aumentar a massa térmica
da matriz regenerativa;

e Alta condutividade térmica;
o Estabilidade quimica;
o Alta resisténcia elétrica para evitar correntes parasitas;

e Propriedades mecanicas compativeis com os processos de fa-
bricacgao;

¢ Ser abundante e ter baixo custo.

Os principais materiais magnetocaléricos utilizados em apli-
cacoes ao redor da temperatura ambiente sao as ligas de gadolinio,
0 Unico elemento puro que desenvolve um efeito magnetocalérico
elevado nestas faixas de temperaturas (KITANOVSKI et al., 2015).
Esse material é capaz de satisfazer quase todos os requisitos acima
listados. Apesar do seu alto custo, é o material referéncia para estu-
dos em refrigeracdo magnetocaldrica.
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Além disso, ligas bindrias & base de gadolinio (GdR, onde R
é um segundo elemento como térbio, érbio, disprésio e itrio) pos-
suem propriedades termo-magnéticas semelhantes as do Gd puro,
mas com diferentes temperaturas de Curie. Isso possibilita o de-
senvolvimento e aplicacdo de regeneradores do tipo multicamada.
Conforme descrito anteriormente, quando o regime ciclico de opera-
¢ao é atingido, um perfil de temperaturas é estabelecido ao longo de
sua extensdo, entre os reservatorios térmicos quente e frio. A magni-
tude deste perfil depende, dentre outros aspectos, do valor local de
AT,q, que é funcdo da temperatura naquele ponto do regenerador.
Em um RMA composto por apenas um material (mono camada),
o maior valor de AT,q ird ocorrer na posicdo ao longo da matriz
em que a temperatura local seja igual a T, (ver Fig. 2.3). Quando
o regenerador é composto de camadas de composi¢oes distintas dis-
postas longitudinalmente, amplifica-se 0 EMC como um todo, ja
que um maior valor de AT,q4 local pode ser obtido, dependendo da
composicido e da temperatura naquele ponto especifico da camada.
Desta forma, a utilizacdo de materiais com diferentes T, pode me-
lhorar o desempenho do RMA (CARARO et al., 2016). Teyber et
al. (2016b), Cararo et al. (2016) e Rowe e Tura (2006) reportaram
resultados numéricos e experimentais promissores utilizando ligas
de GdY, GdTb e GdEr em configuragdoes multicamadas.

Existem também ligas & base de Gd com transicdo de pri-
meira orderm, como a familia Gd(Si,Ge). Esta ligas apresentam o
chamado efeito magnetocalérico “gigante” que, segundo Pecharsky
e Gschneidner (1997), podem superar em até 30% o valor de pi
code AT,q do gadolinio. Apesar do seu EMC ser mais elevado, estes
materiais apresentam alta histerese térmica e magnética, as quais
contribuem drasticamente para as perdas em um dispositivo mag-
netocalérico (KITANOVSKI et al., 2015). Ademais, para a liga es-
tudada por Pecharsky e Gschneidner (1997), o pico de AT,q é mais
acentuado e ocorre em temperaturas abaixo das apresentadas pelo
Gd, prejudicando dessa forma sua aplicagdo a temperaturas ambi-
ente.

A grande desvantagem das ligas de Gd estéa no seu alto custo.
Alternativas com menores custos sao as ligas baseadas em La(Fe,Si),
as quais possibilitam alterar sua T, de acordo com a composi¢ao da
liga, para a sua aplicagdo como regeneradores multicamadas. Estu-
dos experimentais apresentados por Zimm et al. (2006), Engelbrecht,
Bahl e Nielsen (2011) e Tusek et al. (2014) mostram que a perfor-
mance desses materiais ainda é inferior a das ligas de gadolinio.
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Outras opgoes seriam ligas baseadas em manganés e as manganitas,
que também apresentam potencial para a aplicagdo em sistemas
de refrigeragdo magnetocalérica (BRUCK et al., 2008; PHAN; YU,
2007).

2.2 REGENERADORES TERMICOS

Regeneradores sdo trocadores de calor que possuem uma massa
de armazenamento de calor, normalmente formada por um meio
poroso ou por uma malha com alta area de troca de calor intersti-
cial, pela qual duas correntes de fluido escoam alternadamente. Em
uma primeira etapa, a matriz regenerativa de alta capacidade tér-
mica absorve calor de uma corrente de fluido (etapa quente ou de
armazenamento) e, na etapa seguinte, ap6s a reversdo do sentido
de escoamento, este calor é rejeitado para a outra corrente (etapa
fria ou de recuperagao) (SCHMIDT; WILLMOTT, 1981; HAUSEN,
1983). Regeneradores térmicos possuem diversas aplicagdes industri-
ais, como o aproveitamento de calor residual em plantas de poténcia
ou turbinas a gas e como trocadores de calor internos em ciclos ter-
modinamicos (KUPPAN, 2000).

Em termos de configuragoes, existem dois tipos de regenera-
dores, os rotativos e os de leito fixo. Nos regeneradores rotativos, a
matriz é disposta em forma de discos que ao girar submetem peri-
odicamente o material da matriz a escoamentos frio e quente, que
fluem sempre no mesmo sentido. A inversdo do escoamento através
de uma regido desse tipo de regenerador é garantido por sua rotacgao.
Ja os regeneradores de leito fixo sdo estdticos, e a inversdo do sen-
tido do escoamento em seu interior é garantido através do controle
de valvulas, que permitem os escoamentos provenientes das fontes
de maneira alternada. Para que o funcionamento de regeneradores
de leito fixo seja continuo, é possivel associar dois ou mais leitos em
série.

2.2.1 Parametros de Performance de um Regenerador

A utilizacdo eficiente de regeneradores térmicos na refrige-
racdo magnética requer que seus pardmetros sejam otimizados do
ponto de vista térmico, para que todo o potencial do EMC posso
ser devidamente aproveitado. Normalmente o desenvolvimento de
regeneradores leva em consideragio os seguintes pardmetros (SCH-
MIDT; WILLMOTT, 1981; HAUSEN, 1983):
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e Condutancia térmica global, UArc, onde U é o coeficiente
de transferéncia de calor global e Apc é a area intersticial de
transferéncia de calor;

e Temperaturas de entrada dos escoamentos quente e frio, que
no caso de refrigeracdo magnética sdo representadas pelas tem-
peraturas dos reservatorios quente e frio Trr e Trq;

e Capacidade térmica do fluido durante os escoamentos quente
e frios, Crq and Cgr, onde C = rivcy f;

« Capacidade térmica da matriz ((mc)|s);

e Frequéncia de operacao;

O resultado esperado com selecdo adequada destes pardme-
tros sdo temperaturas médias de saida do fluido nas extremidades
fria e quente do regenerador (T e TQ) que satisfacam as deman-
das de um sistema. Uma forma de relacionar os parametros listados
acima se da por meio de grandezas adimensionais, iteis tanto para
o projeto quanto para a avaliacao de sistemas. Nesse sentido, a gran-
deza adimensional mais utilizada é a efetividade €, que é definida
como a razao entre a transferéncia de calor real entre o fluido e a
matriz durante uma etapa Qg, e a transferéncia maxima que seria
termodinamicamente possivel durante esta mesma etapa Qmax:

o (2.4)
Qmax

Escrevendo a equacdo 2.4 para as duas etapas do ciclo rege-
nerativo:

Crr(Tq — Trr)
= 2.5
R Cmin(TRQ - TRF) ( )

o — Opa(Trq — Tr)
B Crin(Trq — Trr)

(2.6)

nas quais Cmin ¢ 0 menor valor entre Cgr e Cgrq. TQ e Ty sao, res-
pectivamente, as médias das temperaturas na saida do lado quente
e frio do regenerador, e Trr e Trq, as temperaturas de entrada do
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lado frio e quente, que representariam as temperaturas dos reserva-
torios térmicos em contato com o regenerador. Caso os valores de
capacidade térmica das duas etapas sejam iguais, as equagoes 2.5 e
2.6 podem ser escritas como:

TQ — TRF
= = T 2.7
Br Trq — TrF 27)
Ty — TRy
=1— 2.8
€EQ Trg = Thr (2.8)

A efetividade de um regenerador pode ser avaliada em funcéo
de outros niimeros adimensionais que envolvem os parametros do
regenerador. Uma forma muito encontrada em trabalhos sobre RMA
(TREVIZOLI et al., 2016; TEYBER et al., 2016a) é a relagdo eg =
fl@, NTU), na qual a efetividade é fungdo da utilizacio ¢ e do
nimero de unidades de transferéncia NUT.

A utilizacdo representa a razdo entre a capacidade térmica
do fluido, que escoa durante uma etapa, e a capacidade térmica do
sélido, sendo definida por:

T'rlcpyfT

¢ = (2.9)

mc

em que 1 e T sdo a vazdo massica e a duracido da respectiva etapa
de escoamento, ¢, s € o calor especifico a pressao constante do fluido
e m a massa de sélido. Uma matriz com boas propriedades regene-
rativas deve apresentar uma alta capacidade térmica para que esta
consiga armazenar energia do fluido sem alterar substancialmente
sua temperatura (NELLIS; KLEIN, 2009).

O segundo pardmetro é o NUT, definido como a razéo entre
a condutincia térmica global e a capacidade térmica do fluido em
uma etapa:

UArc

n'wp,f

NUT = (2.10)

Considerando apenas a troca de calor por convecgdo entre o
solido e o fluido, o valor de U neste trabalho é diretamente rela-
cionado ao coeficiente de transferéncia de calor intersticial A. Em
trocadores de calor que sdo parte integrante de um sistema termodi-
namico, cuja eficiéncia é fortemente influenciada pela efetividade do
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trocador (como é o caso dos ciclos regenerativos de refrigeracdo mag-
nética), é recomenddvel que o valor de NUT seja o maior possivel
para que a efetividade possa se aproximar da unidade.

A relagdo € = f(¢, NTU) para um regenerador balanceado e
simétrico pode ser verificada na Fig. 2.5, apresentada por Nellis e
Klein (2009). Os resultados desta figura sdo baseados na solugao das
equagoes de energia do fluido e do sélido para regeneradores ideais
obtida por Dragutinovic e Baclic (1998). Os resultados apresentados
permitem concluir que, na auséncia de perdas, quanto menor o valor
de ¢ e maior o valor de NTU, maior sera a efetividade. Entretanto,
para valores de utilizacdo maiores que a unidade, a efetividade do
regenerador ideal atinge um limite abaixo da unidade, a partir do
qual se estabelece um regime assintético.

1
z |[¢=0
0.9} 0.5
: 0.75
0.8} !
] OTE v =
I i
2 0.6 =
-% r C T
o 0.5: /:,,
0.4f
0.3 —— solugdo para regenerador simétrico e balanceado
O &-NUT solugdo para recuperador em fluxo cruzado com NUT/2
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1 10 100 1,000

Numero de unidades de transferéncia

Figura 2.5 — Efetividade em fungdo do NTU e de ¢ para regeneradores simé-
tricos e balanceados. Adaptado de Nellis e Klein (2009).

A respeito de regeneradores reais, Trevizoli et al. (2014) reali-
zou uma avaliacdo experimental da efetividade de matrizes compos-
tas por esferas de ago inoxidével, chumbo e gadolinio em diferentes
faixas de ¢ e NUT. Os resultados para as esferas de aco inoxida-
vel estiveram bem préximas do comportamento de um regenerador
ideal, na medida em que € diminuiu com a redu¢do do NUT e com
o aumento de ¢.

Para as matrizes de gadolinio e chumbo, entretanto, um com-



64 Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica

portamento diferente foi observado para menores valores de ¢. Para
esses casos, o aumento de NUT prejudicou a efetividade do regenera-
dor. Mantendo-se uma utilizacdo constante, os autores aumentavam
o valor de NUT através da reducdo da frequéncia de operagdo do
regenerador. Menores frequéncias, por sua vez, ndo proporcionam
valores elevados de h, de forma que a condugdo axial de calor, um
mecanismo de perda térmica associada ao gradiente de temperatura
longitudinal, tornou-se comparavel & conveccao de calor entre fluido
e sélido. Com isso a efetividade do regenerador foi penalizada.

Em um estudo posterior, Trevizoli, Peixer e Barbosa Jr. (2016)
avaliaram experimentalmente a efetividade de regeneradores com-
postos por esferas de ago inoxidavel, com o objetivo de verificar os
efeitos de suas caracteristicas geométricas, como razao de aspecto
e didmetro de esferas. Os autores concluiram que razées de aspecto
maiores e didmetros de particulas menores contribuem para o au-
mento de e. Porém, aumentos excessivos da razao de aspecto néo
resultam em um aumento de ¢, e acabam por reduzir a performance
do regenerador devido a grande perda viscosa associada ao escoa-
mento do fluido.

Outras duas varidaveis que influenciam a efetividade de um
regenerador térmico sdo os fatores de balanceamento 1) e assime-
tria o. A performance do regenerador em termos de sua efetividade
e resposta transiente é alterada caso a quantidade de massa bom-
beada durante uma etapa seja diferente da que retorna durante a
seguinte, ou caso os calores especificos dos fluidos sejam diferentes.
Para quantificar a influéncia desse desbalanceamento, é comum uti-
lizar a variavel 1 é definida como:

_ e

= e (2.11)

ou entao por variagoes desta, apresentadas em trabalhos que avaliam
a performance de regeneradores (DAS; SAHOO, 1999; BACLIC;
DRAGUTINOVIC, 1991; SCHMIDT; WILLMOTT, 1981; SADRA-
MELI; AJDARI, 2015; SADRAMELI, 2016).

Quando, por sua vez, o valor do NT'U é diferente para as duas
etapas de escoamento, o funcionamento do regenerador é caracteri-
zado como assimétrico. O fator de assimetria é definido por:

_ NTUgp

77 NTUsq

(2.12)
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Neste contexto, Das e Sahoo (1999) e Baclic e Dragutinovic
(1991) apresentaram solugoes de modelos mateméticos que sugerem
uma melhor performance em termos de efetividade e menores irre-
versibilidades térmicas quando existe algum desbalanceamento em
regeneradores operando em condigoes adiabéticas. Sadrameli e Aj-
dari (2015) afirmam também que a performance de regeneradores
térmicos pode ser melhorada para valores de 1 e o diferentes da
unidade.

Trevizoli et al. (2014) e Trevizoli, Peixer e Barbosa Jr. (2016)
utilizam um terceiro fator, o balanceamento de efetividades S, de-
finido como:

€EF
6EQ

B = (2.13)

Valores diferentes da unidade foram observados em medi¢Ges experi-
mentais de diversas matrizes, atribuindo-se este fato a dependéncia
em relagdo & temperatura das capacidades térmicas especificas do
sélido, o que resulta em variagoes locais de ¢ e, consequente, de e.

Destaca-se que, dentre as trés quantidades apresentadas, a
variavel ¢ depende de menos correlacdes e aproximagoes de propri-
edades, portanto é a mais favoravel para ser avaliada experimental-
mente. Porém, desbalanceamentos de efetividade podem ser resulta-
dos tanto de i quanto de o, logo, estas duas permitem a verificagao
das causas do desbalanceamento de efetividade e.

2.3 REGENERADORES MAGNETICO-ATIVOS

Os regeneradores magnético-ativos (RMAs) sdo baseados no
ciclo termo-magnético de Brayton, apresentado esquematicamente
na Fig. 1.1. Tal ciclo é composto por quatro etapas, duas nas quais o
material é submetido a variacées de campo magnético sob condigdes
adiabaticas, e duas de escoamento e troca de calor a campo magné-
tico fixo. A fig. 2.6 apresenta estas quatro etapas em um diagrama
T-S5.

Como mencionado no Capitulo 1, em um RMA cada volume
infinitesimal de material magnetocaldrico realiza um ciclo Brayton
especifico, cujas temperaturas de reservatérios sdo as temperaturas
dos volumes vizinhos. O perfil espacial de temperatura em um RMA
durante operacdo do ciclo Brayton ideal é exemplificado na Fig. 2.7.
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Figura 2.6 — Diagrama T — S de um material magnetocalérico submetido ao
Ciclo Termo-magnéico Brayton (TREVIZOLI, 2015).
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Figura 2.7 — Perfil longitudinal de temperaturas no final de cada etapa do
ciclo Brayton. Adaptado de Barbosa Jr., Lozano e Trevizoli
(2014).

Outros ciclos disponiveis sdo o de Ericsson, o de Carnot ou
combinagdes destes. O ciclo de Ericsson diferencia-se do Brayton na
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medida em que suas etapas de variacdo de campo magnético sao
realizadas de forma isotérmica ao invés de adiabaticas. O ciclo de
Carnot, por sua vez, distingui-se do Brayton por substituir as eta-
pas de escoamento com campo magnético constante por etapas de
variagdo de campo magnéticas isotérmicas. Os digramas T-S destes
dois ciclos podem ser visualizados nas figuras 2.8 e 2.9.
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Figura 2.8 — Diagrama T-s de um material magnetocaldrico submetido ao
Ciclo Termo-magnético Ericsson (KITANOVSKI et al., 2015).
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Figura 2.9 — Diagrama T-s de um material magnetocaldrico submetido ao
Ciclo Termo-magnético de Carnot (KITANOVSKI et al., 2015).
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Existe ainda o ciclo de Stirling, que foi utilizado pelo trabalho
pioneiro de Brown (1976). Além dos processos de magnetizacdo e
desmagnetizagao isotérmicas, o ciclo de Stirling apresenta etapas
de magnetizacdo e desmagnetizagdo na presenca de regeneracao de
calor e consequente variacdo de temperatura. Neste caso, o fluido é
que trabalha como um regenerador e por definicdo nao é utilizado
um RMA.
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Figura 2.10 — Curva de desempenho do sistema apresentado em Lozano (2015).
Destaque para os pontos de ATR, max € QF,max esperados para
a vazdo de 100 L/h.

A performance de RMAs ¢é geralmente avaliada em termos de
curvas de desempenho, as quais apresentam a capacidade de refri-
geracdo em funcao da diferenca de temperatura entre reservatorios
(ATR), como mostrada na figura 2.10. Quando nenhuma capacidade
de refrigeragao Qr é exigida do RMA (condigao conhecida como “no-
load”), a diferenca de temperaturas ATg atinge o seu valor méximo
0TR max- A medida que uma carga térmica é imposta e o valor de
Qr aumenta, a diferenca de temperaturas AT mantida pelo RMA
diminui, até o ponto em que ATR é nulo e o sistema atinge seu ponto
de capamdade QF maxima. Os pontos ATR max € QF,max apesar de
serem reportados muitas vezes na hteratura apresentam pouco va-
lor pratico (SMITH et al., 2012), pois a capacidade de refrigeracao
exergética, definida como:

QrATR

EXGH_ =
Qr Trr

(2.14)

é nula (ROWE, 2011).
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A partir da curva de desempenho e de dados de poténcia
consumida pelo sistema é possivel calcular valores de coeficiente de
performance C'OP e eficiéncia de segunda lei ngpq.- E recomendavel
que uma avaliagdo completa de um RMA fornega estes dados para
diferentes condigdes de operacdo em termos de frequéncia do ciclo,
vazao massica e ATR.

2.4 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE FLUIDO PARA RMAS

No desenvolvimento de um regenerador magnético ativo, um
importante requisito de projeto é ter um escoamento continuo e
unidirecional nos trocadores de calor. Contudo, nos regeneradores, o
escoamento é alternado ou oscilatério, visto que as correntes quente
e fria escoam em sentidos opostos e em diferentes tempos do ciclo.
Desta forma, se faz necessario, em especial para regeneradores de
leito fixo, o uso de valvulas direcionais (lineares ou rotativas) ou de
bombas de duplo efeito associadas a valvulas de controle de direcéao.
Portanto, a sele¢do do sistema hidrdulico para RMAs nao é uma
tarefa trivial. Dentre os protétipos desenvolvidos até o momento, é
possivel classificar os sistemas hidraulicos utilizados como:

o Valvulas rotativas com vedacio face-a-face: Sistemas dinamar-
qués de Engelbrecht et al. (2012), americano de Jacobs et al.
(2014), japonés de Hirano et al. (2010), italiano de Aprea et
al. (2014) e brasileiro de Lozano (2015);

e Vialvulas de assento atuadas por anéis de cames: Sistema dina-
marqués de Eriksen et al. (2015a);

o Bomba-pistdo e valvulas de retencdo: Sistemas canadense de
Tura e Rowe (2011) e Arnold et al. (2014), e brasileiro de
Trevizoli (2015);

¢ Bomba-pistao e valvulas de reten¢do em conjunto com valvulas
direcionais acionadas por um eixo de comando de valvulas:
Sistemas canadense de (TEYBER et al., 2016a).

Os dois primeiros grupos tém por caracteristica fornecer um
escoamento com perfil temporal trapezoidal, enquanto que o terceiro
fornece um escoamento senoidal. Uma vantagem do perfil trapezoi-
dal é que, comparando-se casos em que a quantidade de massa deslo-
cada durante uma etapa é a mesma, este apresenta valores maximos
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de perda de carga menores que o perfil senoidal, como pode ser con-
cluido a partir dos perfis de vazdo méassica instantanea apresentadas
na Fig. 2.11. Logo, o perfil senoidal apresentard uma maior poténcia
de bombeamento no ciclo, para uma mesma massa deslocada, além
de requerer um sistema hidraulico mais robusto para suportar o pico
de pressao nos periodos onde a velocidade do escoamento é méxima.
A quarta solugdo da lista foi desenvolvida por Teyber et al. (2016a)
para viabilizar a variacao do perfil de escoamento através do desvio
de determinada quantidade de fluido que escoaria pelo regenerador.
Maiores detalhes acerca deste trabalho serao apresentados na secao
2.6.
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Figura 2.11 — Perfis de vazdo massica fornecidos por uma bomba-pistao e por
um conjunto bomba e valvulas rotativas para uma frequéncia
de 0,5 Hz e utilizacdo unitaria constante.

Em termos de funcionalidade, a bomba pistdo tem a vanta-
gem de fornecer um volume de massa de fluido deslocado fixo a
cada etapa do ciclo, quente ou frio. Logo, existe um inerente balan-
ceamento entre a massa que escoa a cada etapa para esta bomba.
Para os demais tipos de sistemas hidraulicos, o balanceamento de
massa ndo é diretamente garantido, tendo em vista que a massa de
fluido deslocada em cada etapa é funcdo da resisténcia hidraulica e
da frag@o de tempo de escoamento fornecido pelas valvulas.

No que concerne o consumo energético, Capovilla et al. (2016)
realizaram a andlise de performance de um sistema acionado por um
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conjunto bomba-vélvula rotativa de vedacao face-a-face (LOZANO,
2015) e constataram que as valvulas sdo responséveis pela maior
parcela da poténcia requerida pelo sistema, devido ao atrito entre
as faces de vedacdo da valvula. Para a bomba-pistdo, Trevizoli et
al. (2016) observaram que o gasto energético de bombeamento s6 é
dominante para fatores utilizagdo e frequéncias de operagdo maiores.
Eriksen et al. (2015a) e (TEYBER et al., 2016a) nao apresentaram
detalhes do consumo energético do sistema de cames.

Uma outra solucdo foi proposta por Cardoso et al. (2016),
que sugeriram o emprego de valvulas solenoides acionadas eletro-
nicamente. As vantagens desse tipo de solugdo seriam sua maior
flexibilidade quanto a montagem, manutencao e selegdo de tempos
de escoamento das etapas do ciclo, o que pode ser utilizado para
compensar o desbalanceamento de massa e também facilitaria a
aplicacao dos resultados obtidos no presente trabalho, que serdo
apresentados mais adiante. As desvantagens dessa solugdo seriam
a dissipacdo de calor por efeito Joule, que representaria uma carga
térmica adicional, e o consumo energético, que cresce linearmente
com o nimero de valvulas utilizadas.

Figura 2.12 — Sistema de bombeamento Trevizoli (2015) (a) Bombas-pistao;
(b) Valvulas de retencio; (c) Mecanismo biela-manivela (TRE-
VIZOLI, 2015).
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Para exemplificar como um sistema de bombeamento por
bombas-pistdo é acionado, a Fig. 2.12 apresenta os principais com-
ponentes do sistema hidraulico no sistema desenvolvido por Trevi-
zoli (2015), e que foi utilizado anteriormente no mesmo aparato do
presente trabalho, tendo sido substituido por um sistema bomba e
valvulas rotativas para o desenvolvimento desta disserta¢do. Em sua
configuracdo, a poténcia mecanica necessiria para o funcionamento
da bomba ¢é fornecida por um mecanismo biela-manivela (Fig. 2.12
(c)) acionada pelo torque de um motor de passo.

O funcionamento do sistema valvula-rotativa sera detalhado
no capitulo 3, com a descri¢do completa do aparato experimental.
A solucédo utilizando vélvulas solenoides ainda estéd em desenvolvi-
mento no POLO, e teste inciais indicam que ela sera viavel.

2.5 BALANCEAMENTO DE MASSA EM RMAS

Como mencionado na secdo 2.4, as solugdes hidraulicas apli-
cadas em RMA'’s estdo sujeitas a problemas de balanceamento de
massa. Os estudos da se¢do 2.2.1 sobre o balanceamento de regene-
radores térmicos poderiam ajudar no entendimento desta questao.
Porém, eles diferenciam-se da proposta deste e de outros trabalhos
sobre refrigeracdo magnetocalérica, pois, para um RMA, a varia-
¢do entre a temperatura de entrada e saida das correntes de fluido
devem ser da mesma ordem em ambas as etapas de escoamento, en-
quanto que em regeneradores passivos (que ndo apresentam o efeito
magnetocalérico) isso ndo é necessariamente um requisito, como no
caso da aplicagao de regeneradores para a recuperacao de calor.

A importancia do parametro de desbalanceamento em RMAs
foi primeiramente verificada por Zimm e Russek (2009). Os autores
realizaram testes em um aparato experimental operado como um
refrigerador cujo principal objetivo era reduzir a temperatura de
uma massa de fluido até determinado valor. Os resultados indicaram
que, neste tipo de operagdo, o desbalanceamento pode contribuir
com a melhora do COP do sistema, como verificado na Fig. 2.13.

E importante ressaltar que o modo de operagdo descrito por
Zimm e Russek (2009) requer o desbalanceamento, pois ele utiliza
apenas uma parcela de massa que escoa durante o periodo quente
para trocar calor com o reservatoério frio, enquanto a maior parcela
do fluido deslocado nesta etapa retorna para o regenerador sem in-
teragir com o reservatério. A fragdo de fluido que interage com o
reservatorio frio retorna diretamente para a entrada do lado quente
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(entrada do escoamento quente) sem escoar pelo regenerador. Desta
forma, a massa deslocada na etapa quente sempre sera maior. Li-
onte et al. (2016) realizaram um estudo numérico-experimental se-
melhante ao de Zimm e Russek (2009), e para o sistema em questao,
determinaram um valor ideal de desbalanceamento.
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Figura 2.13 — Aumento medido de capacidade de refrigeracao (curvas superio-
res) e de coeficiente de performance (curvas inferiores) quando
o RMA ¢é configurado para permitir um maior deslocamento de
massa no escoamento quente (ZIMM; RUSSEK, 2009).

O procedimento descrito por Zimm e Russek (2009) é dife-
rente do sistema de refrigeracdo magnética proposto neste trabalho,
cujo foco é a retirada de calor de um reservatorio térmico frio e a re-
jeicdo deste para um quente utilizando toda a quantidade de fluido
deslocada nas etapas de escoamento para realizar as transferéncias
de calor (ciclo de Brayton). Portanto, os resultados de Zimm e Rus-
sek (2009) e Lionte et al. (2016) néo sdo validos para a proposta
desta dissertacdo. Estudos no sentido de caracterizar a importancia
do desbalanceamento em RMAs operando no ciclo de Brayton fo-
ram propostos por Eriksen et al. (2016). Os autores verificaram que
o aparato descrito em Eriksen et al. (2015a) poderia ter seu desem-
penho melhorado por meio do controle do balanceamento de massa.
No sistema em questdo, o bombeamento de fluido era promovido
por conjunto bomba e valvulas acionadas por cames.
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A Fig. 2.14 apresenta medi¢Oes de vazdes para um dos onze
regeneradores presentes no dispositivo. A diferenca do patamar atin-
gido pelo escoamento em sentidos opostos foi creditada a distingédo
entre as resisténcias ao escoamento de diferentes regeneradores, e ao
fato de que eles sdo acionadas simultaneamente em paralelo. Logo,
uma distribuicdo desigual da vazdo méssica é verificada. Eriksen et
al. (2015b) apresentaram resultados preliminares (figura 2.15) do
ajuste da resisténcias hidraulicas através de valvulas de esfera e ve-
rificou uma melhoria de 3,4 K no ATg, resultante da equalizagdo
das vazoes mdssicas nos diferentes periodos.
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Figura 2.14 — Perfis normalizados de campo magnético e de escoamento em
um dos regeneradores do sistema. Linhas vermelhas indicam o
escoamento da etapa quente e as azuis da etapa fria (ERIKSEN
et al., 2015a).

Posteriormente, Eriksen et al. (2016) avaliaram numericamente
um, dois e multiplos regeneradores sujeitos a diferentes condigoes
de desbalanceamento. Primeiramente foi analisado um tnico rege-
nerador sujeito a um escoamento oscilatdrio senoidal, semelhante ao
que poderia ser fisicamente gerado por uma bomba-pistao. As equa-
¢oes de energia do fluido e do sélido foram resolvidas para diferentes
valores do parametro uy, definido pelo autor como:

Veq — VEF
=~ 2.15
v Viws (2.15)
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Figura 2.15 — Temperaturas do lado quente e frio durante um teste do AMR
mostrando o efeito do ajuste da resisténcia hidraulica para um
dos regeneradores do sistema (ERIKSEN et al., 2015b).

na qual, V4,4 é a média do volume deslocada nos escoamentos quente
(Veq) e frio (Vgr). Valores positivos de uy indicam um excesso de
massa escoando no periodo quente, enquanto valores negativos re-
presentam excesso de fluido proveniente do reservatério frio. A Fig.
2.16 exibe os resultados de capacidade de refrigeracio e calor rejei-
tado para uma variagao de -5% até 5% no valor de uy. Percebe-se
que o excesso de fluido escoando em um sentido favorece o processo
de troca de calor durante o sentido oposto. Por exemplo, um excesso
de fluido escoando durante o periodo quente favorece a rejeicdo de
calor durante o perfodo frio. Ainda, na Fig. 2.16 a regiao na qual
Qr ¢é maior que (g ndo é consistente em relacdo a termodinamica
de refrigeradores, e s6 é possivel, segundo Eriksen et al. (2016), caso
exista uma sistema energético externo que forneca excesso de fluido
na temperatura do reservatério frio para o RMA.

Em seguida, Eriksen et al. (2016) incluiram um segundo re-
generador em série no modelo, garantindo assim a continuidade do
ciclo. Como consequéncia do acoplamento em série, o valor do des-
balanceamento de um é igual ao do outro, porém, com sinal oposto,
jé que cada realiza etapas diferentes do ciclo simultaneamente. A fig.
2.17 apresenta a soma dos valores de Q) e ()q dos dois regenerado-
res para valores absolutos de desbalanceamento variando de 0% a
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5%, na qual percebe-se que o desbalanceamento sempre prejudicou
a performance do conjunto.
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Figura 2.16 — Capacidade de refrigeracéo e calor rejeitado em fungéo da fracgéo
wy para um regenerador (ERIKSEN et al., 2016).

O comportamento dos valores de Qp e QQ em relagdo ao uy
pode ser explicado pelos perfis de temperatura na fase sélida resul-
tantes da operacgdo sob diferentes condi¢bes de desbalanceamento.
Para verificar essa hipétese, a fig. 2.18 apresenta as temperaturas
do sélido ao longo do regenerador, na metade do periodo quente,
para trés valores de desbalanceamento. Conclui-se a partir destas
figuras que os niveis de temperatura no sélido sdo maiores quando
wy € positivo (excesso de massa durante o periodo quente) e meno-
res quando o uy € negativo, ficando o caso balanceado em valores
intermedidrios.

A matriz sélida com temperaturas mais altas ¢ menos apta a
receber o calor da fonte fria, explicando assim a redugdo em Qr. O
contrario ocorre quando o desbalanceamento é negativo, para o qual
a temperatura do sélido ¢ menor e o regenerador é menos eficiente
na rejeicdo de Qq. Estas conclusoes refletem-se na temperatura do
fluido durante o periodo quente na extremidade fria, apresentada na
fig. 2.19. Neste exemplo, a temperatura de saida do fluido é maior
para o desbalanceamento positivo, portanto, neste caso, a absor¢ao
de QF na fonte fria é prejudicada.
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Figura 2.17 — Capacidade de refrigeracéo e calor rejeitado em fungédo da fracéo
uwy para dois regeneradores em série (ERIKSEN et al., 2016).
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Figura 2.18 — Perfil axial de temperatura da matriz sélida na metade da etapa
quente para trés valores de uy (ERIKSEN et al., 2016).
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Por fim, os autores também modelaram a operacao do sistema
descrito por Eriksen et al. (2015a), que possui onze regeneradores
atuando sempre em conjuntos de trés a quatro em cada periodo
do escoamento. A medida que o desvio padrio das resisténcias hi-
draulicas foi aumentado, a performance do sistema, em termos de
capacidade de refrigeracdo e COP, foi prejudicada. Esses resulta-
dos indicam mais uma vez a importancia do parametro uy para
um RMA. A reducdo do Qg para os piores casos em relagdo ao
balanceado foi de mais de 40 W.

Teyber et al. (2016a) também verificaram a presenga de um
desbalanceamento de massa por meio medigoes internas de tempe-
ratura. Os resultados apresentados pelos autores alinham-se com os
numéricos obtidos por Eriksen et al. (2015a). No caso de Teyber et
al. (2016a), o desbalanceamento de massa foi provocado pela influén-
cia de oscilagoes do torque de acionamento do circuito hidraulico,
que alterou a duragao das etapas de escoamento.
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Figura 2.19 — Perfil transiente da temperatura do fluido saindo do regenerador
durante o escoamento quente para trés valores de uy (ERIKSEN
et al., 2016).

A fig. 2.20 apresenta as médias das temperaturas em diferen-
tes posicoes para dois regeneradores operando em série do aparato
de Teyber et al. (2016a). Os trés graficos foram obtidos para as mes-
mas condi¢oes de operagao, exceto a razdo de desvio §, que é uma
razdo de volumes envolvendo volumes de fluido que passam pelo
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regenerador e que sdo desviados em um circuito com bomba-pistao.
Esta variavel serd melhor definida na se¢do 2.6. Os autores verifi-
caram que quanto maior é a razdo de desvio mais desbalanceada
é a condicdo de operacdo do escoamento. Como resultado, existe
um distanciamento das temperaturas internas (na posi¢ao admensi-
onal 0,5) & medida que § aumenta. Como os regeneradores operam
em série, um desbalanceamento positivo em um é acompanhado
respectivamente de um negativo no outro. Isso poderia explicar o
afastamento das duas curvas em relagao aos resultados do primeiro
grafico, cujo o desbalanceamento é zero.

2.6 SINCRONIZAQAO ENTRE PERFIS TEMPORAIS HIDRAU-
LICO E MAGNETICO

Como apresentado no Capitulo 1, a correta sincronizagao en-
tre os perfis de campo magnético e de escoamento em um AMR
pode impactar positivamente sua performance. Nesta secdo, serdao
apresentados maiores detalhes sobre os trabalhos de Bjgrk e Engel-
brecht (2011), Trevizoli et al. (2014), Plaznik et al. (2013) e Teyber
et al. (2016a), que foram os pioneiros na abordagem deste assunto.

Bjork e Engelbrecht (2011) avaliaram por meio de uma solu-
¢80 numérica a influéncia de quatro parametros referentes ao acom-
plamento entre perfis: (i) a sincronizagéo z,, relacionada a diferenga
entre o instante em que o campo magnético comeca a aumentar e
o inicio do ciclo; (ii) a taxa de aceleracdo do escoamento, ou de
rampa, (Wiotal — Weop)/2, sendo Wiotal € Wiop as fragdes do ciclo cor-
respondentes ao periodo total de magnetizacao e ao periodo onde o
valor do campo magnético é méximo respectivamente; (iii) o valor
do campo magnético maximo pgHmax; (iv) 0 proprio wietal. A Fig.
2.21 apresenta esquematicamente os parametros avaliados.

Os pardmetros 71 a 74 (fragoes do periodo do ciclo) foram
fixados em 71 =73 = 0,1 e » = 74 = 0,4. Foi investigada uma ex-
tensa combinagdo de paradmetros geométricos de regeneradores de
placas paralelas e leito de esferas, além de varios valores de vazao
massica e frequéncia de ciclo. Contudo, a apresentagdao dos resulta-
dos limitou-se apenas em separar os resultados de placas paralelas
e de esferas, nao sendo investigados o comportamento referente a
diferentes caracteristicas geométricas e pontos de operagao.

Dos quatro parametros avaliados, a andlise de w1 € & mais
relevante para esta dissertagdo, uma vez que o aumento da fracao
de tempo do ciclo correspondente a magnetizacdo, mantendo-se o
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Figura 2.20 — Temperatura do regenerador com volume de fluido deslocado
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desbalanceado (TEYBER et al., 2016a).
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perfil de escoamento fixo é anédloga a proposta deste trabalho, que
¢é a reducdo da fracdo de tempo de escoamento mantendo-se o per-
fil magnético fixo. A Fig. 2.22 exemplifica como seriam os perfis
magnéticos referentes a quatro valores de wiota investigados pelos
autores. Nesta figura, a variavel t* representa o tempo adimensional,
definido na secdo 4.1.1.

“’DH =

max

amp

amp

T
0 XU T
Figura 2.21 — Perfil de campo magnético (linha cheia) e de escoamento (linha

tracejada) definidos pelos parametros utilizados por Bjgrk e
Engelbrecht (2011).

A capacidade de refrigeracdo méxima (figura 2.23(a)) e o
ATr méximo (figura 2.23(b)) em funcdo de wiota foram obtidos
para dois tipos de sincronizagdo, definidos pelos autores como cen-
tralizada e sincronizada. A primeira centraliza os perfis de escoa-
mento e campo magnético, enquanto que a segunda alinha o comeco
da rampa de descida do campo magnético com o inicio do periodo
T3.

Em relacdo a configuracdo centralizada, verifica-se que tanto
o maximo Qr quanto ATr aumentaram a medida que wioia aumen-
tou, atingindo um méximo ao redor de wyota1 = 0,55. A partir deste
ponto, o valor de Qr é prejudicado, pois a etapa de magnetizagdo
passa a ocorrer também durante o escoamento quente do ciclo (valo-
res de 1 negativos). Uma analogia destes resultados com o esperado
desta dissertacao sugere que a diminuicao do tempo de escoamento
(andloga ao aumento de wiotal) apresenta o potencial de melhorar a
performance do sistema. Os resultados para a configuragdo sincro-
nizada apresentam comportamento semelhante, porém com maior
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reducdo para valores de wiota) maiores.
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Figura 2.22 — Perfis de campo magnético (linha cheia) e de escoamento (li-
nha tracejada) adimensionais para diferentes valores de wiotal
segundo a metodologia descrita em Bjork e Engelbrecht (2011).
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Figura 2.23 — (a) Capacidade de refrigeragdo méxima e (b) diferencga de tem-
peratura entre reservatérios méaxima em funcdo de wiotal para
um regenerador de esferas de gadolinio. As linhas pretas referem-
se a configuracdo centralizada, e as vermelhas, & sincronizada
Bjork e Engelbrecht (2011).

Plaznik et al. (2013) também avaliaram, através de modela-
gem matematica, a influéncia da rampa de magnetizacao na perfor-
mance de um RMA. Neste caso, os autores relataram uma melhoria
de QF a medida que o tempo de rampa era reduzido. Além disso,
com o auxilio do modelo matematico e de um aparato experimental,
foram investigados trés modos de sincronizacdo entre os perfis de
campo magnético e escoamento, que resultaram em trés diferentes
ciclos termodindmicos possiveis de serem aplicados em um RMA,
ou seja, os ciclos Brayton, Ericsson e Hibrido.

A figura 2.24 apresenta as sincronizagdes dos perfis magné-
ticos (linha cheia) e hidraulicos (linha tracejada) propostos pelos
autores. Nota-se que, enquanto um processo adiabatico de variacio
de campo magnético ocorre na auséncia de escoamento, para reali-
zar um processo isotérmico (caracteristico do ciclo Ericson) o fluxo
de fluido é necessario. Na sincronizac¢ao hibrida, uma parte da mag-
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netizacdo ocorre na presenga de escoamento, e a outra, ndo. Tanto
os resultados numéricos quanto os experimentais revelaram que em
termos de capacidade de refrigeracdo e ATR, os ciclos Brayton e Hi-
brido apresentaram desempenho semelhante e foram superiores ao
ciclo Ericsson. Entretanto, a fracdo de tempo em que hé escoamento
durante a magnetizagdo para o ciclo Hibrido néo foi variada.
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Figura 2.24 — Perfis de campo magnético e escoamento para os ciclos (a)
Brayton; (b) Ericsson; (c) Hibrido. A varidvel vs representa
velocidade do fluido. Adaptado de (PLAZNIK et al., 2013).

Outro trabalho numérico acerca do acoplamento hidraulico-
magnético foi desenvolvido por Trevizoli et al. (2014), que avalia-
ram a performance de um RMA sujeito a diferentes perfis de campo
magnético, mantendo-se o de escoamento constante. O campo mag-
nético instantdneo (em forma de degrau) foi comparado com os per-
fis senoidal e senoidal retificado (figura 2.25). Dentre os trés, o perfil
instantdneo mostrou-se superior, como mostra a figura 2.26, seguido
do perfil senoidal. Os autores reportaram que a redugdo na curva
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de desempenho do sistema operando sob perfil retificado pode ser
relacionada ao tempo em que o sélido fica submetido a valores de
campo magnético baixo, que é menor para o retificado e maior para

o perfil instantaneo.

Indugdo Magnética (T)

Figura 2.25

ATg (K)

Figura 2.26 — ATk em funcio de Qr para uma temperatura de reservatoério
quente de 300 K. Adaptado de (TREVIZOLI et al., 2014).
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O primeiro trabalho a avaliar experimentalmente o acopla-
mento foi desenvolvido por Teyber et al. (2016a). A proposta dos
autores é semelhante a desta dissertagdo, haja vista que os autores
verificam a influéncia da redugdo do tempo de escoamento para um
perfil de campo magnético fixo. O aparato experimental utilizado
possui um perfil de campo magnético variando ente 0.06 T e 1.45 T,
seguindo um perfil senoidal retificado. O bombeamento de fluido é
garantido por meio de uma bomba de duplo efeito ou bomba-pistao,
e a redugao do periodo de escoamento foi garantido por um sistema
de valvulas de desvio acionadas por meio de um eixo de comando
de valvulas.

Os autores mostraram que, durante um escoamento (quente
ou frio), & medida que os cames sio acionados, parte do volume
bombeado ora escoa pelo regenerador Vp, ora é desviado do regene-
rador Vp s por meio de um curto-circuito na bomba-pistdo. Assim,
ao modificar os perfis dos cames, é possivel alterar os tempos de es-
coamento pelo regenerador e curto-circuito. A figura 2.27 apresenta
o perfil de campo magnético e os perfis de escoamento calculados
(fig. 2.27a) e os obtidos (fig. 2.27b).
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Figura 2.27 — Perfis de escoamento e de campo magnético caracterizados pela
perda de carga do regenerador em func¢do do tempo adimen-
sional: (a) Perfis calculados e (b) perfis experimentalmente
caracterizados (TEYBER et al., 2016a).

A razao de desvio, §, definida pelos autores é a razdo entre o
volume que é desviado do regenerador para o curto-circuito Vp 5 e
o volume total deslocado pela bomba-pistao (Vp totar = Vp + Vb 5).
Portanto, quanto maior seu valor, menor a fracdo de tempo de escoa-
mento pelo regenerador. A justificativa para a reducdo desta fracéo,
no caso de perfis magnéticos senoidais, é garantir que o escoamento
ocorra durante a etapa de menor valor de campo magnético, no
caso do escoamento quente, e maior campo magnético, para o esco-
amento frio. Um reflexo dessa concentragao do escoamento pode ser
verificado na defini¢do da variavel AB, que representa a média da
variagdo de campo magnético ponderada pela vazao massica. Para
campos magnéticos senoidais, quanto menor for a fracao ¢, maior
serd o valor de AB e espera-se que maior seja a variacido de tempe-
ratura devido ao EMC. Segundo Niknia et al. (2016), a varidvel AB
também pode ser utilizada em modelos mateméaticos para substituir
o perfil de campo original (como por exemplo o senoidal retificado),
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com o intuito de agilizar os calculos sem prejudicar os resultados.

Os resultados para valores de Vp constantes, apresentados
pela figura 2.28, indicam que, de fato, a curva de desempenho do
sistema melhora quando a razdo de desvio aumenta. Porém, existe
um limite para J, além do qual os resultados mostram-se piores.
Além disso, a melhoria é sentida apenas para valores maiores de
Qr, enquanto que para valores altos de ATR néo foram observadas
grandes diferencas. Segundo os autores, este fato pode ser explicado
considerando-se que valores de § altos exigem maiores vazoes mas-
sicas para manter Vp constante, o que reduz os valores do NUT e
prejudica os valores de Qr e ATgr. Valores de Vp maiores também
foram menos sensiveis a variagbes de d e NUT.

Teyber et al. (2016a) ainda relataram que o desbalanceamento
de massa é um fator que prejudicou a performance do RMA, como
apresentado na secdo 2.5. Por fim, em termos de eficiéncia de se-
gunda lei, para os valores de 0 em que se observou um aumento
de Qr, a poténcia de bombeamento também aumentou, mas numa
escala mais acelerada, reduzindo a relagdo Qr /Wy, na qual Wy, é a
poténcia de bombeamento do sistema.
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Figura 2.28 — Performance do AMR em termo de Qr e ATk para diferentes
valores de razdo de desvio para Vp de (a) 6,95 cm?®; (b) 10,42
cm?®; (c) 13,90 cm® (TEYBER et al., 2016a).
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2.7 MINIMIZACAO DA GERACAO DE ENTROPIA EM RMAS

A Minimizacdo da Geragdo de Entropia (MGE), enquanto
ferramenta de andlise de desempenho de sistemas térmicos foi con-
solidada por Bejan (1982). Em Bejan (1996), o mesmo autor uti-
liza diversos exemplos de sistemas termodindmicos, cuja otimizagao
baseada na primeira e segunda leis da termodindmica convergem
para resultados analogos aos apresentados pela andlise de exergia,
podendo ser resumidos pelo teorema de Gouy-Stodola, que afirma
a proporcionalidade entre as taxas de trabalho disponivel perdido
Wiest € de geracao de entropia Sg:

Wlost = T*Sg (216)

A constante T™* estd relacionada em geral as temperaturas de inter-
face com os reservatorios térmicos, e varia de sistema para sistema.
Bejan (1996) enfatiza que, ao preocupar-se com a minimizacao de
Sg a0 invés de Wiest, a dependéncia do conhecimento das propri-
edades ambientes é eliminada e a otimizagdo do sistema pode ser
baseada nao s6 em principios da termodindmica, mas também da
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, que podem ser dire-
tamente ligadas a caracteristicas fisicas e construtivas de sistemas
reais e apresentam-se como ferramentas de grande valor para o de-
senvolvimento de sistemas térmicos. Por exemplo, a MGE preocupa-
se com fontes de irreversibilidades internas como atrito, mistura e
diferencas finitas de temperatura, as quais podem ser dependentes
de dimensdes de determinadas superficies de um trocador de ca-
lor, ou do tipo de material sobre o qual hd um escoamento, entre
inimeros outros fatores que devem ser considerados em etapas de
projeto.

No que diz respeito a minimizacdo de entropia em RMAs Li,
Gong e Wu (2008) e Numazawa et al. (2012) realizaram procedi-
mentos de MGE com o intuito de otimizar pardmetros geométricos
e de operagdo. Porém, como apontado por Trevizoli (2015), o dois
trabalhos ndo utilizam a capacidade de refrigeragdo como uma res-
tricdo do sistema, o que dificulta a comparacdo entre as diferentes
combinagdes de parametros. Trevizoli (2015) realizou uma extensiva
andlise de MGE com restri¢oes de performance de ATg e Qp de 15
K e 20 W, respectivamente, para um regenerador de leito de esferas.
Além disso, os parametros geométricos do regenerador também fo-
ram restringidos segundo a metodologia de Critérios de Avaliacdo de
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Performance (CAP) de Webb e Kim (2005), que sugere os seguintes
critérios, resumidos por Trevizoli (2015):

o Geometria Varidvel (GV): Esse CAP permite a variacdo da
area da secao transversal do regenerador e de seu comprimento
com a restricdo de que o volume deve ser constante. Portanto,
caso o didmetro do regenerador aumente, seu comprimento
deve ser reduzido. Esse tipo de andlise é 1til quando o cir-
cuito magnético onde o regenerador sera colocado nido possui
dimensoes definidas, permitindo assim um dimensionamento
combinado do RMA e do im& permanente;

« Area Frontal Fixa (AFF): Nesta CAP, a secdo transversal do
regenerador é fixa e é permitida apenas a variagdo de seu com-
primento. Este critério é util, por exemplo, quando as dimen-
sbes do circuito magnético ji estdo definidas, ou quando se
pretende otimizar a quantidade de material magnetocaldrico
necessario para atingir determinado ponto de operacdo, ja que
a massa de material pode variar ao longo dessa anélise;

o Geometria Fixa (GF): Esta é a PEC mais restritiva em termos
geométricos, na medida em que todas as dimensbes do regene-
rador sdo fixas. Ela ttil quando se deseja otimizar a operagao
de um sistema j& definido, ou verificar a influéncia das caracte-
risticas da matriz porosa, como do diametro de particulas em
leitos de esferas.

Para cada critério acima, foram variados por Trevizoli (2015)
também os pardmetros de operagdo como a vazado maéssica e a frequén-
cia do ciclo em busca das combinagdes que resultam em menores
valores de S;. As componentes de geracao de entropia avaliadas fo-

N

ram devido & transferéncia de calor entre sélido e fluido (Sgrc), &
condugao axial de calor no fluido (SgijAf) e no sélido (Sg’CAS) ea
dissipagao viscosa no escoamento (Sg pv).

Em termos de pardmetros geométricos, os critérios avaliados
revelaram que a principal competicdo que norteia a definicdo da
geometria do regenerador é entre a sua efetividade térmica e a dis-
sipacdo viscosa, refletidos nos valores de Sy 7c no Sy pv. Caso a
combinagao de vazao massica, frequéncia de operacdo e massa de
material magnetocalérico seja favoravel a obtencdo da Qg especifi-
cada, o regenerador tende a ser efetivo termicamente e gerar valores
relativamente baixos de S, T, entdo o sistema tende a exigir con-
figuragbes geométricas que reduzam a dissipagdo viscosa, como o
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aumento da segdo transversal do regenerador, ou do didmetro de
particula, ou até a redugao de seu comprimento, reduzindo assim
Sg7DV.

Por outro lado, caso a restricio de Qp seja muito elevada, o
RMA requer valores de didmetro de particulas e do didmetro do
regenerador menores, que resultam em velocidades superficiais mai-
ores, e portanto, coeficientes de transferéncia de calor e NUT mais
altos. Outra opcao seria dispor de matrizes com maiores compri-
mentos, que aumentassem a massa da fase sélida e reduzissem o
fator de utilizacao do sistema, além de aumentar a drea de troca de
calor. Porém, neste caso, a desvantagem acaba sendo o aumento da
dissipagao viscosa.

Em termos de pardmetros operacionais, os resultados indica-
ram que menores frequéncias e vazoes, quando capazes de atingir as
restrigdoes de performance, geram menores quantidades de entropia
para os dois critérios avaliados (GV e AFF).

2.8 SINTESE DO CAPITULO E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ao longo deste capitulo foram apresentados os principais con-
ceitos envolvidos na avaliagdo da performance de um RMA sujeito
a diferentes sincronizacdes entre perfis de campo magnético e escoa-
mento. A maioria dos trabalhos apresentados na Secdo 2.6 optaram
por variar caracteristicas do circuito magnético em modelos mate-
maticos, enquanto que apenas o trabalho de Teyber et al. (2016a)
apresenta uma investigacdo experimental detalhada de diferentes
perfis. Porém, esse trabalho utilizou fragoes de escoamento abaixo
de 60% (razoes de desvio acima de 40 %). Neste sentido, a pre-
sente dissertacdo visa investigar experimentalmente fracdes de es-
coamento entre 100% e 65%, complementando assim o trabalho de
Teyber et al. (2016a). Para tanto, os seguinte objetivos especificos
foram definidos:

e Adaptacdo a bancada de avaliacio de RMAs desenvolvida por
Trevizoli et al. (2016) para viabilizar a variacdo do perfil de
escoamento;

e Avaliacdo de perfis temporais de temperatura, pressao, torque
e vazao transientes para diferentes combinagoes de parametros,
tais como massa de fluido deslocada e frequéncia de operacao
do sistema, para fracoes de tempo de escoamento de 100%,
90%, 80% e 65%;
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e Calculo dos parametros relevantes a um sistema de refrigera-
¢d0, como capacidade de refrigeracdo, diferenca de tempera-
tura entre reservatérios, coeficiente de performance (COP) e
eficiéncia de segunda lei, a partir dos quais a performance do
RMA sujeito a diferentes fragdes de escoamento seréd investi-
gada;

e Avaliacdo da melhor combinagao de perfis de campo magnético
e de escoamento para o presente aparato experimental.

Durante os testes iniciais do aparato foi verificada a presenca
de um desbalanceamento de massa entre etapas do RMA, o que
dificultou a obtencio de resultados consistentes nas etapas preli-
minares do estudo. Para solucionar este problema, foram buscados
na literatura sobre regeneradores térmicos (tanto passivos quanto
ativos) estudos que pudessem auxiliar na caracterizacdo desse des-
balanceamento. Dentre os trabalhos apresentados na Secdo 2.5, a
avaliacdo numérica de Eriksen et al. (2016) se destacou por ser a
primeira a avaliar essa questdo em condi¢bes de operacdo similares
as do presente aparato. Seus resultados foram apenas parcialmente
verificados nos experimentos de Teyber et al. (2016a). Neste sentido,
a presente dissertacdo também teve como objetivo demonstrar que
a metodologia numérica de Eriksen et al. (2016) pode ser aplicada
em aparatos experimentais através das seguintes atividades:

« Identificacdo dos possiveis agentes causadores do desbalancea-
mento de massa entre etapas do presente aparato;

e Reproducao dos testes de balanceamento de massa no modelo
matematico e no aparato experimental para a definicio de um
ponto de operagdao do aparato e para a validacdo do modelo
de Trevizoli, Nakashima e Barbosa Jr. (2016) para esse tipo
de estudo.

Enfim, esta dissertacio busca também validar o modelo desen-
volvido por Trevizoli, Nakashima e Barbosa Jr. (2016) para a avali-
acdo numérica de uma faixa de fragdes de escoamento maior que as
permitidas pelo aparato. Além disso, os resultados do modelo possi-
bilitam avaliar os perfis transientes de temperatura estabelecidos no
regenerador com mais detalhes, fornecendo assim informagoes tteis
para a compreensao dos efeitos da modificagdo do perfil hidrdulico.
Com o modelo validado, é possivel a aplicar a metodologia de oti-
mizacdo baseada na MGE para buscar valores 6timos de frages de
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escoamento para diferentes geometrias de regenerador. Nesta frente
de trabalho, os seguintes objetivos foram definidos:

e Realizacdo do célculo da performance de acordo com os re-
sultados numéricos e comparagdo destes com os resultados
experimentais, buscando validar o modelo para a analise de
diferentes perfis temporais de escoamento.

o Investigacdo das causas da variacdo de performance do RMA
operando com diferentes fracdes de escoamento;

e Implementacdo da andlise de MGE utilizado por Trevizoli et
al. (2016b), explorando a flexibilidade da solugdo numérica
para expandir a avaliacdo em diferentes fragdes percentuais de
tempos de escoamento. Adicionalmente, a MGE torna possivel
o entendimento sélido dos mecanismos de perdas inerentes aos
sistema, que acabam por reduzir sua eficiéncia.
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Capitulo 3

APARATO E METODOLOGIA
EXPERIMENTAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o aparato
e a metodologia experimentais utilizados para a avaliagdo da perfor-
mance de um regenerador magnético ativo sujeito a diferentes perfis
de escoamento. A descrigao detalhada da versdo original do aparato
experimental modificado no presente trabalho pode ser encontrada
em Trevizoli (2015).

Este capitulo inicia-se com uma discussdo acerca do geren-
ciamento do escoamento de fluido de trabalho do sistema, que foi
possibilitado pela instalacdo de valvulas rotativas disponiveis no
POLO. Em seguida, ¢é feita uma descrigdo geral do aparato experi-
mental, acompanhada pelo detalhamento dos principais componen-
tes dos sub-sistemas hidraulico e magnético, e da instrumentacao.
Por fim, ser@o apresentadas a metodologia experimental, bem como
as métricas calculadas a partir dos dados adquiridos e as incertezas
envolvidas em seus cdlculos.

3.1 DESCRICAO DO ESCOAMENTO NO APARATO EXPERI-
MENTAL

Antes de adentrar na descricdo detalhada dos principais com-
ponentes do aparato experimental, é importante apresentar com
maior propriedade o problema do escoamento a ser abordado e de-
finir alguns termos que serdo utilizados ao longo desta dissertagao.
A fig. 3.1 mostra esquematicamente os principais componentes do
aparato experimental desenvolvido por Trevizoli (2015), o qual foi
modificado para possuir além das duas linhas principais de bombea-
mento, as quais levam fluido ao regenerador durante os escoamentos
(ou etapas) quente ou frio, uma linha secundaria de bombeamento,
a linha de desvio, que retorna fluido ao reservatério durante a etapa
ou escoamento de desvio.

Por padrao, a duracdo dos escoamentos quente e frio é de me-
tade do ciclo RMA, o que exigiria apenas duas linhas de escoamento,
acionadas alternadamente. A inclusdo da linha de desvio neste apa-
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rato possibilita fazer com que, em um dado escoamento, quente ou
frio, o fluido seja bombeado através do regenerador durante uma fra-
¢ao de tempo menor que a padrdo. No restante do periodo, o fluido
bombeado retorna diretamente para o reservatério através da linha
de desvio. Desta forma, viabilizou-se a implementacéo e o estudo de
diferentes perfis de escoamento.

Banho
Térmico

Medidor
Coriolis

Valvula de
Retencdo «

-«— Linha Quente Linha Fria —»

| Linha de Desvio

VAP VBP *X Vilvula de
Balanceamento

Torquimetro

Medidor de Turbina

[8] Reservatorio

Motor-de-passo @

Bomba de Engrenagens

Figura 3.1 — Diagrama hidraulico esquemaético do aparato experimental. Com-
ponentes da transmissdo e do circuito magnético (CCH) também
podem ser visualizados. TCQ e TCF sdo os trocadores de ca-
lor quente e frio, respectivamente. T e P sdo transdutores de
temperatura e pressio. VAP e VBP sdo, respectivamente, as
valvulas rotativas de alta e baixa pressdo. Setas indicam sentido
do escoamento.

Para fazer tal divisdo entre os tempos de escoamento e de
desvio, o circuito hidraulico é composto por um reservatério, uma
bomba, valvulas rotativas e valvulas de controle de fluxo unidirecio-
nal, como mostra a Fig. 3.2. O componente principal deste circuito
sdo as valvulas rotativas, que tem como principal atribui¢do definir
qual das trés linhas estara disponivel para o escoamento por meio
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da vedacdo da entrada e saida das demais linhas. A Segdo 3.4 apre-
senta maiores detalhes sobre o funcionamento e componentes dessas

.
valvulas.
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico do ciclo de funcionamento do circuito
hidraulico.

O papel desempenhado pelas valvulas rotativas no estabeleci-
mento do ciclo de operagao pode ser visualizado na fig. 3.2, onde é
possivel verificar as etapas que compoem os ciclos frio e quente. Por
exemplo, no inicio do ciclo quente, as valvulas rotativas alinham-se
de forma a direcionar o escoamento proveniente da bomba direta-
mente para o reservatorio, desviando-o assim da linhas principais
enquanto o regenerador estd sendo magnetizado. Em seguida, ainda
sob magnetizagdo, a linha principal fria é acionada pelo conjunto
de valvulas, permitindo o escoamento frio e a conclusdo do ciclo
quente. O ciclo frio é similar, iniciando com uma etapa de desvio e
concluindo com o escoamento quente, ambos sob desmagnetizacao.
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Como pode ser verificado na fig. 3.1, o projeto final do con-
junto de valvulas simplificou a linha de desvio, que apds sair da
valvula de alta pressao foi direcionada diretamente ao reservatério,
ao invés de passar antes pela valvula de baixa pressao.

3.2 APARATO EXPERIMENTAL

A Fig. 3.3 apresenta uma fotografia do aparato experimental,
com destaque para os componentes principais de cada sub-sistema:
o conjunto de cilindros concéntricos de Halbach (CCH) pertencente
ao circuito magnético; as valvulas rotativas do circuito hidraulico; e
o regenerador magnético ativo, que se encontra no interior do CCH.
Também é possivel visualizar componentes auxiliares, como troca-
dores de calor, reservatorio de fluido e alguns dos instrumentos de
medigao utilizados. O objetivo do aparato é possibilitar a obtenc¢ao
de dados de calor transferido ao reservatorios e poténcias forneci-
das ao sistema durante o seu funcionamento, para assim avaliar sua
performance.

Figura 3.3 — Visdo geral do aparato experimental.

O funcionamento da bancada inicia-se quando a bomba de
engrenagens € ligada e comeca a bombear fluido, uma mistura de
20% do anticongelante etilenoglicol e 80% de dgua destilada, atra-
vés de uma das trés linhas de fluxo possiveis (linha quente, linha
fria ou linha de desvio). Em seguida o motor de passo é ativado, ro-
tacionando o CCH - responsével por garantir as variagoes de campo
magnético sobre o RMA - e o conjunto de valvulas rotativas - res-
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ponsével por alternar a linha de fluxo conforme explicado na segdo
anterior. Logo, existe um fino sincronismo entre as valvulas e o CCH,
na medida em que, quando este ltimo fornece valores de campo
magnético B altos sobre 0 RMA, o escoamento se d4 no sentido re-
servatério frio para o quente (escoamento frio), e quando B é baixo
o escoamento se dd no sentido contrario (escoamento quente).

A transferéncia de calor com os reservatorios térmicos neste
aparato é caracterizada em funcao da diferenca entre a temperatura
média do fluido ao sair do regenerador e a do reservatorio no qual
¢é realizada a troca de calor. Por exemplo, durante o ciclo frio, o
fluido deixa o regenerador a uma temperatura menor que da fonte
fria, sendo a capacidade de refrigeracao proporcional a esta diferenca
de temperatura. As poténcias inseridas no sistema para a realizagao
do ciclo sao avaliadas diretamente por meio do produto da perda
de carga e vazdo da bomba, e pelo torque fornecido pelo motor de
passo para acionar o CCH e as valvulas.

3.3 REGENERADOR MAGNETICO-ATIVO

O regenerador magnético ativo é o principal componente do
sistema de refrigeracdo magnetocalérica. A matriz porosa do RMA
utilizado neste trabalho é composta por esferas de Gadolinio! (Gd),
com diametros na faixa de 0,5 a 0,6 mm e média de 0,55 mm
(Fig. 3.4(a)), compactadas em uma carcaga cilindrica de G10 com
22,22 mm de didmetro interno, 100 mm de comprimento e 1,65 mm
de espessura de parede, que ocupa integralmente o volume 1util do
circuito magnético utilizado pelo sistema. Os detalhes da montagem
do regenerador podem ser encontrados em Trevizoli (2015).

O acoplamento do regenerador com o a tubulacéo é feito atra-
vés de um adaptador de poliacetal (POM) (fig. 3.4(b)). O formato
de tronco de cone apresentado por esse adaptador permite uma dis-
tribuicdo homogénea do fluido na entrada do regenerador, sem pe-
nalizar a sua efetividade devido ao volume morto. O volume morto
é definido como o volume de fluido que, ao sair do regenerador num
determinado escoamento, nao entra em contato com o reservatério
térmico, e retorna ao regenerador durante a etapa seguinte sem ter
transferidor calor com as fontes. O volume morto para este rege-
nerador foi avaliado em 7,25% do volume total de fluido que pode
ser armazenado na fragdo de vazio do maio poroso. Trevizoli et al.

! Gadolinio de grau comercial com pureza de 99,5% em fracio méssica.
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(a)

Figura 3.4 — Componentes do RMA: (a) Esferas de Gd de 0,55 mm de dia-
metro médio e adaptador regenerador-tubo; (b) Termopares e
adaptadores montados na carcaca auxiliar.

(2016a) e Trevizoli e Barbosa Jr. (2017) apresentam uma discussao
detalhada acerca dos efeitos de volume morto e da ma-distribuicdo
do escoamento em regeneradores térmicos.

O adaptador é montado em uma carcaca de G10 auxiliar
(Fig. 3.4 (b)), que é apoiada em mancais para centraliza-l4 em re-
lacdo ao circuito magnético. As extremidades de medi¢do dos ter-
mopares apresentados nesta figura estdo posicionadas no centro do
adaptador regenerador-tubo e permitem a medi¢cdo de temperatura
na saida do regenerador, que é utilizada para calcular a capacidade
de refrigeragdo e o calor rejeitado, como serd apresentado na Secao
3.9. O resultado da montagem ¢é o regenerador mostrado na fig. 3.5,

que foi utilizado nos testes e possui uma massa total de 194,77 g de
Gd e porosidade de 0,364.

3.4 CIRCUITO HIDRAULICO

Conforme mostrado na fig. 3.1, o circuito hidraulico do apa-
rato é dividido em trés linhas principais. O escoamento por elas é
garantido por uma bomba de deslocamento positivo de engrenagem
(MICROPUMP GC-M23 JS5F.6) acionada por um motor elétrico
(WEG GC M25 PV56). O conjunto bomba-motor succiona o fluido
contido em um reservatério principal, para o qual os fluxos de todas
as linhas sdo retornados.

Durante o ciclo do presente RMA existe uma diferenciagao en-
tre qual linha de escoamento deve ser acionada em um determinado
periodo do ciclo, cujo controle é realizado pelo conjunto de duas
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Figura 3.5 — Montagem final do regenerador.

valvulas rotativas (Fig. 3.6), denominadas aqui de valvulas rotati-
vas de alta pressao (VAP) e de baixa pressao (VBP). A vélvula de
alta pressao ¢é responsdavel por receber fluido proveniente da bomba
e definir qual das linhas do regenerador ou se a linha de desvio sera
ativada, habilitando assim a entrada desejada e vedando as demais.
Ja a valvula de baixa pressdo recebe o fluido vindo do regenerador
e o retorna para o reservatorio, garantindo que o fluxo mantenha-se
na linha desejada através da vedacdo das demais saidas.

A Fig. 3.7 apresenta a vista explodida da VAP, a qual é com-
posta por uma camara, face de vedagdo e saida e uma mola de
compressdo. A cdmara, feita em ago inoxidavel, possui um furo de
entrada de fluido localizada na sua lateral. O fluido sai da VAP
através face de saida, também fabricada em acgo inoxidavel, a qual
possui um total de oito furos dispostos em dois padroes circulares,
como apresentado na Fig. 3.8.

No padrao circular de maior raio (64 mm) estao posicionados
quatro furos que atuam sempre aos pares?. O padrdo circular de
menor raio (50 mm) é semelhante ao anterior, porém seus furos
ligam a valvula & linha de desvio. Na Fig. 3.8 os circulos azuis
indicam as saidas do escoamento frio, os vermelhos do quente, e
os verdes as saidas para a linha de desvio. Sdo utilizados dois pares
de furos para a linha desvio, pois ela é acionada duas vezes ao longo
do ciclo para reduzir o tempo de escoamento tanto da etapa quente
quanto da fria, conforme a fig. 3.2.

2 Os furos opostos diametralmente sempre sio acionados conjuntamente.
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Vélvula de Alta Pressdo
Vdélvula de Baixa Pressdo

Figura 3.6 — Conjunto de valvulas rotativas.

O principio de vedacdo empregado é do tipo face-face. Para
tanto, a face de vedagdo (Fig. 3.7) é pressionada contra a face de
saida por meio de uma mola de compressdo. A passagem de fluido
pela face é realizada através de aberturas (oblongos) que se alinham
aos furos da face de saida. Deste modo, os oblongos de maior raio (64
mm) (oblongos principais) permitem o escoamento pelas linhas do
regenerador, enquanto os oblongos de menor raio (50 mm) (oblongos
de desvio) dizem respeito a linha de desvio.

A redugéo da fracdo temporal do periodo de ciclo em que hé
escoamento pelas linhas do regenerador, Fg, tema central desta dis-
sertagdo, é feita através a reducdo do dngulo dos oblongos principais,
o que consequentemente reduz a duracdo dos tempos de escoamento
quente e frio. Para que a bomba continue operando continuamente,
essa reducdo é compensada pelo aumento dos oblongos de desvio.
Um total de cinco faces de vedagao foram projetadas (Fig. 3.9), po-
rém apenas quatro faces foram avaliadas neste estudo devido aos
elevados niveis de pressdo atingidos durante a operacdo da quinta
vedagao (V50), cuja fragdo de escoamento prevista era de 50%. A
Tabela 3.1 resume os valores dos angulos dos oblongos e fragoes
de escoamento pela linha principal promovidos por cada vedacao
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é

Escoamento
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Figura 3.8 — Face de vedagéo e face de sdida da VAP. Furos azuis indicam as
saidas da etapa fria, os vermelhos da etapa quente e os verdes
da etapa de desvio.
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analisada. Fg é calculada a partir da seguinte equacio:

TEF + TEQ
T

g = (3.1)
na qual os tempos de escoamento pela linha principal durante os
escoamentos frio e quente, Trr € Trq respectivamente, foram defini-
dos segundo a metodologia apresentada na Secdo 5.2. A fracdo de
tempo que o fluido escoa pela linha de desvio Fp é dada por 1 — Fg.

Figura 3.9 — Faces de vedacdo da VAP.

Tabela 3.1 — Angulo dos oblongos das faces de vedacio e fracio de escoamento
proporcionados pelas mesmas.

Angulo do Angulo do Fracdo de escoamento
Vedagao oblongo oblongo de pela linha principal -
principal(®) desvio (°) Fg (%)
V100 92,02 0,00 100
V90 80,77 11,27 90
V80 69,52 922,52 80
V65 58,27 33,77 65

A vélvula rotativa de baixa pressdo (VBP) segue o mesmo
principio da VAP, porém ela ndo possui os furos relativos a etapa de
desvio, ja que nesta etapa o fluido escoa diretamente da VAP para
o reservatério. O funcionamento sincronizado das duas valvulas é
essencial e garantido pelo acoplamento de ambas a um mesmo eixo
movido pelo motor de passo.
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A fig. 3.10 apresenta os perfis trapezoidais tedricos esperados
para o escoamento através das duas linhas principais do regenera-
dor para cada vedagdo avaliada, mantendo-se a mesma massa de
fluido deslocada (utilizacdo constante). Para tanto, segundo a Eq.
2.9, hd um aumento de vazao massica a medida que o periodo de
escoamento é reduzido.
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Figura 3.10 — Perfis tedricos ideais de vazdo méssica fornecidos por pelas
vedagOes estudadas para uma frequéncia e fator de utilizagdo
constante. Os valores negativos indicam a inversdo do sentido
do escoamento

3.5 CIRCUITO MAGNETICO

O circuito magnético empregado no aparato experimental é
um arranjo de cilindros concéntricos de Halbach, configuracdo que
vem sendo utilizada em varios aparatos de refrigeracdo magnética
(TURA; ROWE, 2011; ARNOLD et al., 2014; TREVIZOLI, 2015).
Um arranjo Halbach cilindrico é caracterizado pela sua remanén-
cia de diregao variavel segundo coordenadas polares, que pode ser
arranjada a fim de restringir a aplicagdo de um campo magnético
apenas no seu nucleo e eliminar o campo no exterior do cilindro
(MHIOCHAIN et al., 1999). A associacao de dois cilindros de Hal-
bach em uma configuracdo concéntrica permite que o campo mag-
nético gerado pelos imas varie entre um valor minimo e maximo, de
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acordo com a rotacdo de um dos cilindros ou com a contra-rotagao
de ambos. A Fig. 3.11 apresenta um esquema do arranjo CCH e as
posicoes de campo magnético maxima e minima na regido central
dos cilindros.

Figura 3.11 — Arranjo Halbach de cilindros concéntricos: (a) Na posigdo de
maximo campo magnético; (b) Na posi¢do de minimo campo
magnético. As setas pretas indicam a direcdo da densidade de
fluxo remanente dos segmentos de imd permanente, enquanto
que as setas vermelhas indicam B em sua regido central (TRE-
VIZOLI et al., 2015)

O conjunto ou arranjo CCH utilizado nesta pesquisa foi pro-
jetado seguindo a metodologia de otimizacao apresentada em Tre-
vizoli et al. (2015), onde sao destacadas as vantagens e desvanta-
gens desse tipo de arranjo para a aplicacdo em refrigeracio mag-
nética. Dentre as principais vantagens estdo: (i) serem capazes de
gerar elevados campos magnéticos; (ii) serem compactos e de concep-
¢ao estrutural simples; (iii) apresentarem flexibilidade em termos de
frequéncia de operacdo. Dentre as desvantagens destacam-se: (i) a
grande quantidade de imas permanentes requeridos para se fabricar
um HCC; (ii) campos magnéticos assimétricos em relagéo a duragio
das etapas de campo magnético minimo e méximo; (iii) a demanda
por elevados torques de rotagao; (iv) o cardter oscilatério do torque
devido a segmentagdo dos cilindros.

O resultado da aplicacdo da metodologia de otimizagao foi o
arranjo apresentado nas Figs. 3.12 e 3.13, que mostram o ima em
sua forma final e uma vista em corte longitudinal. O conjunto foi fa-
bricado pela Bakker Magnetics B.V. e é composto por dois cilindros
de oito segmentos de NesFe14B com as caracteristicas apresentadas
na Tabela 3.2, na qual D;, D, e L representam os didmetros interno
e externo, e o comprimento, respectivamente.
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Tabela 3.2 — Dimensoes do arranjo CCH resultante da metodologia de otimi-
zacdo (TREVIZOLI et al., 2015).

Cilindro Interno Cilindro Externo
D; (mm) De (mm) L (mm) D;j(mm) De(mm) L (mm)
27,0 58,0 115,0 64,0 135,0 130,0

Figura 3.12 — Arranjo de Cilindros Concéntricos de Halbach desenvolvido por
Trevizoli et al. (2015).

W Imd

B Estrutura de suporte
do Imé interno

B Estrutura de suporte
do im# externo

[l Regenerador

! |
-137.5 o 1375

Figura 3.13 — Corte longitudinal do arranjo CCH com destaque para a es-
trutura de mancalizacdo que permite a rotagdo do conjunto
(TREVIZOLI et al., 2015).
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A Fig. 3.14 apresenta o valor resultante de B em funcao do
angulo de rotacdo dos imas em 12 posi¢oes ao longo do eixo axial
(z). O campo magnético méximo gerado pelo CCH na posi¢ao z =
0 é de 1.69 T, enquanto o campo minimo é de 0.04 T. Comparando
as diferentes posigoes axiais, é visivel a reducio de B préximo as
extremidades do CCH, onde, por exemplo, a intensidade de B na
posicao z = 57.5 mm ¢é aproximadamente a metade do seu valor em z
= 0. O regenerador utilizado neste trabalho ocupa a regiao entre z=-
50 mm e z=50 mm, portanto suas extremidades estao sujeitas a B
menores que sua regido central. Contudo, valores de B menores que 1
T néo sdo observados em nenhuma posi¢ao. Na mesma figura, ainda
é possivel verificar o perfil senoidal retificado do campo magnético
gerado pela contra-rotagdo dos cilindros.
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Figura 3.14 — Valores experimentais de B medidos em diferentes posgoes ao
longo do eixo Z da figura 3.13 em funcdo do dngulo de rotacao
do cilindro interno (TREVIZOLI et al., 2015).

A Fig. 3.15 apresenta a variacdo de torque fornecido ao CCH
durante uma rotagdo completa dos cilindros. As oscila¢es de alta
frequéncia ocorrem devido a segmentacdo dos cilindros de Halbach
enquanto que a oscilacdo de baixa frequéncia é resultado do seu
comprimento finito (MHfOCHAIN et al.,; 1999; TREVIZOLI et al.,
2015). A redugéo da amplitude das oscilagbes para maiores valores
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de frequéncia de rotacdo é atribuida ao aumento da inércia devido
a maiores velocidades angulares.
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Figura 3.15 — Torque do arranjo CCH em fung¢do do angulo de rotagdo em
diferentes frequéncias (TREVIZOLI et al., 2015).

3.6 SINCRONIZAQAO ENTRE COMPONENTES HIDRAULI-
COS E MAGNETICOS

A Fig. 3.16 apresenta em detalhes a montagem da parte mo-
triz do aparato, além do acoplamento entre o circuito magnético e o
conjunto de valvulas rotativas. Um motor de passo (Kalatec Nema
34, modelo KML-HT34-487) acoplado a uma caixa de engrenagem
de reducao 15:1 é utilizado para mover tanto o CCH como a VAP
e a VBP. Um fino controle da frequéncia de rotacdo do motor é
garantido pelo uso de um driver Applied Motion modelo ST10.

O eixo motriz do motor transmite torque a uma caixa de
engrenagens conicas com dentes em espiral (Tandler STDO00-EA-
ITI, 1:1). A caixa de engrenagens, por sua vez, é responsavel por
contra-rotacionar os cilindros do CCH por meio de um sistema de
polias e correias. Em um dos eixos da mesma caixa de engrenagens,
o conjunto de valvulas rotativas é acoplado, garantindo assim seu
acionamento. Um terceiro eixo de saida da caixa de engrenagens é
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Figura 3.16 — Sistema de transmissdo do aparato.

utilizado para acionar um potenciémetro linear, o qual é utilizado
no pos-processamento dos dados experimentais e para o calculo da
frequéncia de operagdo do AMR.

O posicionamento relativo entre o CCH e as valvulas rota-
tivas foi ajustado tendo como base a posi¢do de campo magnético
méximo. Esta posicdo indica que o ciclo do AMR esté na metade do
escoamento frio, como apresentado na Fig. 3.17. Para que o escoa-
mento esteja na metade da etapa fria, a valvula rotativa foi ajustada,
com o auxilio de um transferidor, para que a posi¢do dos furos da
face de saida relativos ao escoamento frio estivessem na metade do
oblongo principal. O potenciémetro, por sua vez, foi posicionado
na metade de seu curso, tendo em vista que cada curso realizado
representa uma etapa de ecoamento.

E importante salientar que quando contra-rotacionados, o
CCH retorna uma relagdo de 2:1 entre o nimero de ciclos mag-
néticos realizados e a frequéncia de rotacio do eixo motriz. Por isso,
no projeto da VAP e da VBP sao necessarios pares de oblongos e de
furos de saida de fluido para cada escoamento, quente e frio. Deste
modo, garante-se o perfeito sincronismo entre os ciclos magnéticos
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Figura 3.17 — (a) Perfis de campo magnético, escoamento e posi¢cdo de um
sistema ideal e sincronizado; (b) Perfis de escoamento e posicao
obtidos apéds a sincronizagdo do aparato experimental.
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e de escoamento. Destaca-se também que potencidémetro linear deve
respeitar a relacdo de rotacdo de 2:1. Para isso, o mesmo é movido
por uma segunda caixa de engrenagens conicas em espiral (Tandler
STDOO-III, 1:2), a qual garante o sincronismo do potenciémetro com
os demais componentes.

A Fig. 3.17(a) apresenta o sincronismo de projeto entre campo
magnético, vazao méssica e do potenciémetro, enquanto a Fig. 3.17(b)
mostra os perfis de queda de pressdo no regenerador e do potencio-
metro medidos experimentalmente (os instrumentos de medigao séo
apresentados na Sec¢ao 3.7). Neste caso, o perfil para a queda de
pressao é equivalente ao da vazdo massica. Uma defasagem entre os
dois sinais foi verificada, porém esta foi menor que 1% da duracao
do ciclo para este caso.

Ainda na Fig. 3.17(b) é possivel identificar uma diferenca en-
tre os tempos do escoamento frio (Tgr) e quente (Tpq). Isto ocorre
pois as flutuagdes de torque do CCH, apresentadas na Fig. 3.15, sdo
diretamente transmitidas ao conjunto de valvulas rotativas, haja
vista que estes componentes estdo acoplados a mesma caixa de en-
grenagens. Conforme serd discutido adiante, essa diferencga de tempo
entre os ciclos frio e quente ird desencadear um desbalanceamento
de massa, a qual impacta a performance do sistema.

3.7 INSTRUMENTACAO E SISTEMA DE AQUISICAO

O sistema de aquisicdo utilizado para obter as métricas ne-
cessarias para a avaliagdo da performance do RMA foi composto
por transdutores posicionados no aparato segundo o diagrama da
Fig. 3.1 e especificados na Tabela 3.3. A leitura dos sinais forne-
cidos pelos mesmos foi realizada por um sistema de aquisicdo de
dados National Instruments, conectada a um computador equipado
com o Labview 2009, onde as varidveis fornecidas pelos transdutores
eram visualizadas graficamente e salvas em arquivos de dados para
a subsequente andlise. Os detalhes do sistema de aquisicdo estao
apresentados na Tabela 3.4.

Os termopares dentro das linhas de escoamento (total de dez
termopares indicados na Fig. 3.1) apresentam incerteza de 0,15 K,
enquanto que os quatro termopares posicionados fora das linhas
para a medi¢do da temperatura ambiente apresentam incerteza de
0,2 K. A calibracido das sondas foi realizada com um termémetro
padrao com 0,1 K de incerteza. O transdutor de pressao posicionado
na saida da bomba possui fundo de escala de 20,7 bar e sua incerteza
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foi retirada do catalogo, enquanto que os cinco demais apresentam
fundo de escala de 13,8 bar, e suas incertezas foram obtidas a par-
tir da calibracdo com o auxilio de um testador de peso morto DH
Bundenberg série 580 em uma faixa de 1 bar a 10 bar. A diferenga
entre fundos de escala é justificada pelo fato da pressdo de saida da
bomba ser a maior de todo o sistema. A incerteza da balanga foi
obtida através da calibragdo utilizando pesos padroes de 50 g a 500
g.

Tabela 3.3 — Resumo da instrumentagao.

Sensor Fabricante Modelo Incerteza
Termopar Omega TMQSS-020G-6 0,15-0,2 K
Transdutor de Pressao Omega PX613-200G5V 0,5 kPa
Transdutor de Pressao Omega PX613-300G5V 0,1 kPa
Poténciometro Linear Omega LP802-50 -
. - - Optimass
Medidor de Vazao Coriolis Krone 3300C-S04 1%
Medidor de Vazdo Turbina  Sponsler MFlOOZ;)((J_};:‘»/—PH-A— 0,5 L/h
Medidor de Vazao Turbina Sponsler MFQO;EE)\;PH_A_ 0,1 L/h
Transdutor de Torque HBM T22/50Nm 0,5%
Balanca Shimadzu UX4200H 0,02 g
Tabela 3.4 — Principais componentes do sitema de aquisi¢do de dados National
Instruments.
Componente Modelo
Chassi SCXI-1001 12 slots
Placa NI PCI-6289 18-bits
Moédulo de Temperatura SCXI-1112 8ch
Médulo de Tensao SCXI-1102 32ch
Bloco Terminal SCXI-1303 32ch

O medidor de vazdo de turbinas posicionado na saida da
bomba fornece um pulso de tensdo elétrica que é amplificado por
um amplificador de pulso (Sponsler SP714 REV.B) e transformado
em um sinal de corrente de 4 a 20 mA por um computador de vazéo
(Sponsler SP2900). A calibragdo do medidor foi realizada com os
medidores de vazao do tipo Coriolis descritos na Tabela 3.3. Optou-
se por utilizar estes tltimos devido a sua baixa incerteza catalogada,
que foi apresentada como 1% na Tabela 3.3 para efeito de cédlculos,
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mas que segundo o fabricante estd abaixo de 0,2% para 90% da es-
cala de medigdo. As demais incertezas foram obtidas dos catdlogos
dos respectivos equipamentos.

Ainda sobre o medidor de vazao Coriolis, sua performance em
regime transiente estd sujeita & sua constante de tempo, portanto
deve haver cautela em relacdo a utilizacdo de sua medida para tes-
tes em altas frequéncias. Porém, para as frequéncias utilizadas neste
trabalho (0,25 Hz e 0,5 Hz), o valor fornecido pelo mesmo pode
ser utilizado com confianca devido aos resultados apresentados na
Fig. 3.18. Nesta, as medidas dos Coriolis foram comparadas com
o valor esperado de vazao fornecida pelas bomba-pistdo do traba-
lho de Trevizoli (2015). As frequéncias de 0,25 Hz e 0,5 Hz estdo
contidas nos pontos até a vazao de 60 kg/h, e para estes valores
a concordancia entre as medigoes foi satisfatoria. Para valores mai-
ores de vazao (que nesta figura representa maiores frequéncias), a
performance transiente do medidor é comprometida.

160
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140 26 ~0.11 g
20~0.23 %
120 v~ 031 ¥
30 ~0.62 % %
16~0.78
100 ; %

5o ~0.93 %:;

80
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Figura 3.18 — Média durante uma etapa de escoamento da vazdo méssica
experimental fornecida pelo medidor Coriolis em fungéo do valor
de vazao maéssica de referéncia. Os simbolos cheios representam
as medi¢des do medidor da etapa fria e os vazios da etapa
quente (TREVIZOLI, 2015).

A frequéncia de aquisi¢do, fqqq, foi definida através da se-
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guinte relacao,
faaq/ f =300 (3.2)

na qual f é a frequéncia do ciclo do RMA, calculada através da
frequéncia do sinal do potenciémetro linear com o auxilio da ferra-
menta de Medicdo de Tom do Labview 2009. O valor de 300 significa
que a cada ciclo do RMA, 300 pontos de dados sdo salvos em um
arquivo para posterior processamento.

3.8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apés a montagem e acoplamento de todos os sub-sistemas, o
aparato é acionado como descrito na Se¢do 3.2. No total, 40 condi-
¢oOes de teste de desempenho do refrigerador foram previstas, resul-
tantes da combinacdo de trés pardmetros:

e Quatro valores de Fg: 100%, 90%, 80% e 65%;
e Dois valores de frequéncia do ciclo RMA: 0,25 Hz e 0,5 Hz;

e Cinco valores de utilizacdo, os quais eram selecionados dentro
das faixas de 0,3 & 1,25 ou 0,3 & 1,0, dependendo dos niveis de
pressao atingidos no aparato experimental.

E importante ressaltar que algumas condigoes de testes acima
levavam a valores de pressdo muito elevados, o que impediu que
alguns testes fossem realizados.

O fator de utilizagdo de uma etapa de escoamento, (¢), para
os testes foi baseado na Eq. 2.9:

_ mEcp bR

= — 3.3
2maacaaf (3:3)

sendo o valor de referéncia para m medido pelo transdutor Coriolis
durante o escoamento quente. O subscrito Gd refere-se ao gadolinio.
A equacdo acima revela que, quando parametros como frequéncia e
fragdo de escoamento sdo alterados, é necessario ajustar o m para
manter ¢ constante. Por exemplo, se Fg é reduzido ou f é aumen-
tado, m deve aumentar. Desta forma, os ajustes necessarios nestes
parametros para manter o fator de utilizagado constante levou o apa-
rato ao seu limite de operacdo, uma vez que a pressdo fornecida pela
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bomba superou, em alguns casos, o limite de projeto das valvulas
rotativas. Para tais casos, os experimentos nao foram realizados.

O objetivo de cada um dos testes realizados foi obter as cur-
vas de desempenho do RMA, que s@o as curvas de capacidade de
refrigeracdo (Qr) em fungdo da diferenca de temperatura entre os
reservatérios térmicos ATgr. Apéds selecionados os valores de Fg, f
e 1, as temperaturas das fontes quente e fria do RMA séo ajusta-
das para 300 K, caracterizando o ponto de maxima capacidade de
refrigeragao e inicio do teste.

A temperatura dos reservatorios, que é representada no expe-
rimento pela temperatura de entrada do regenerador, é ajustada por
meio de dois banhos térmicos Thermo Scientific - Neslab modelos
AC200 G50 e AC150 A25 - para os lados frio e quente, respectiva-
mente. Estes banhos entram em contato térmico com o fluido de
trabalho através de trocadores de calor de placas brazadas BP 25
- GEA Ecobraze AB tipo M12 - 10 - L2G2 (um para o lado frio e
outro para o quente), os quais sdo superdimensionados para tal apli-
cacdo, mas que garantem que o fluido saindo do trocador de calor
esteja na temperatura desejada.

Os demais pontos da curva de capacidade de refrigeracdo sao
obtidos mantendo o reservatério quente a 300 K e reduzindo a tem-
peratura do lado frio, aumentando assim ATg. Incrementos de 5 K
foram utilizados a cada ponto. A medida que o ATk aumenta, a
capacidade de refrigeragdo do sistema é reduzida, até que valores
préximos a zero sejam observados, sendo este o ltimo ponto me-
dido. Cada teste experimental leva em média 30 a 40 minutos para
que o regime periodicamente desenvolvido seja atingido.

Para cada teste, os valores medidos para as vazbes massicas
e volumétricas, temperaturas, pressoes e torque sao adquiridos du-
rante cinco ciclos do RMA e, entdo, utilizados para calcular a capa-
cidade de refrigeragdo, o ATg, as poténcias de bombeamento e de
acionamento, o COP e a eficiéncia de segunda lei, como sera apre-
sentado na Secdo 3.9. Para todos os testes, a temperatura ambiente
foi mantida em 300 K, tal qual a do reservatério quente.

3.9 METRICAS DE PERFORMANCE

As métricas de performance necessarias para a analise pro-
posta nesta dissertagdo sdo provenientes da combinagao dos valores
médios das varidveis para um ciclo RMA. Para reduzir os erros ale-
atorios dos testes, as variaveis sao avaliadas durante cinco ciclos
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consecutivos e, em cada um, o respectivo valor médio da varidvel
é calculado. Os resultados dos cinco ciclos sdo entdo combinadas
por meio de uma média aritmética para fornecer o valor final da
varidavel. Por exemplo, a vazdo massica de referéncia para o cédlculo
da utilizacdo do sistema foi baseada na vazao instantanea fornecida
pelo medidor Coriolis na entrada do lado quente:

o= 13 llQ /O ’ mEQ(t)dt] (3.4)

Sim1LE

na qual ¢ é o nimero de ciclos AMR, 7 e Tgq sao os periodos do ciclo
e da etapa quente, e mgq(t) é o valor de vazao maéssica fornecido
pelo medidor Coriolis do lado quente. Para o escoamento frio tem-se:

e — iélTéF /0 ’ mEp(t)dt] (3.5)

na qual mgr(t) é o valor de vazdo maéssica fornecido pelo medidor
Coriolis do lado frio e Tgq o periodo da etapa fria. As integrais como
a apresentada nas Eqs. 3.4 e 3.5 foram aproximadas numericamente
pela regra de Simpson expandida (PRESS et al., 2007):

3 7 23
éf0+6f1+ﬂf2+f3+f4+'“+

10 (154) (3.6)

O intervalo de integracdo de zero a 7, correspondente a to-
talidade do ciclo, foi utilizado nos dois casos pois, devido ao com-
portamento de segunda ordem das leituras do medidor Coriolis e a
sua constante de tempo, as leituras das etapas nao terminam exa-
tamente no periodo das mesmas, havendo certo atraso. Como no
restante do ciclo o valor de 71(t) do medidor é zero, ndo ha acrés-
cimo de vazao devido a utilizagdo de todo o periodo de ciclo T para
a integracdo. Além disso essa é a mesma metodologia utilizada para
a obtencao da Fig. 3.18, que se mostrou coerente.

/tN_1 F(t)dt = 5t

to

23 7 3
N5+ fn_a+ ﬂf}\r—:’) + 6fN—2 + ng—1

A definicao dos valores de Tgr e Trq foi realizada de maneira
que, quando nao houve etapa de desvio, Tgr e Trq foram admitidos



118 Capitulo 3. Aparato e Metodologia Experimentais

como iguais a 7/2. Caso contrario, a duracdo de cada etapa foi
reduzida de um tempo da etapa de desvio, 7p. A definicdo de m
é dada por 7o = 7Fp /100 e a metodologia para sua obtencdo serd
abordada na Secdo 5.2.

A Fig. 3.19 apresenta as posi¢des dos termopares e transduto-
res de pressdo e de vazao dos quais sdo obtidas as principais medi-
¢Oes para a analise de performance, além da direcao do escoamento
durante as etapas do ciclo. Na figura os subscritos F e Q referem-se
aos lados frio e quente do aparato®, e os subscritos e e s referem-se
as entradas e saidas do regenerador. O subscrito reg refere-se aos
termopares localizados nas extremidades do regenerador, que sao
submetidos tanto ao escoamento quente quanto frio. Os subscritos
TCF e TCQ representam os trocadores de calor do lado frio e quente,
respectivamente. O célculo do valor médio dessas varidveis em cada
etapa foi realizado segundo as seguintes equagoes:

e Temperaturas na saida do regenerador na etapa quente, Tregg,
e fria, T'eg r:

= 1
Troso = - [ | Tesalt (3.7
§ TEF

_ 1<~ 1 |
Trowr = — — / Toow 7 (1)dt 3.8
o F §;[TEQ - g, F (1) (3.8)

o Temperaturas na entrada do regenerador na etapa fria, Trr
(temperatura do reservatério frio), e quente, Trq (tempera-
tura do reservatorio quente):

Trr = li [1/ Te,F(t)dt‘| (3.9)

S| TEF

Tro = li [TElQ /T TE’Q(t)dt] (3.10)

¢ i=1

3 Naio confundir com os subscritos EF e EQ, relativos as etapas quente e

fria do ciclo.
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e Queda de pressao na etapa fria:

< =1 TEF

APpp = 12{ ! / [pC,F(t)—Ps,Q(t)]dt} (3.11)

e Queda de pressdo na etapa quente:

APrg = 12{ 1 / P () —PS,F(t)]dt} (3.12)

S i=1 (7EQ

De posse dos valores de temperatura média foi possivel calcu-
lar as diferencas de temperatura relevantes do sistema, resumidas no
diagrama da Fig. 3.20, que apresenta as diferenca de temperatura e
transferéncias de energia relevantes do sistema.

TCF

@ 4_» Regenerador 4_» @
()

b @ @ @
o b
T
T -

—l ri'|IEF
0.9 =
BOMBA DE
ENGRENAGENS RESERVATORIO

Figura 3.19 — Posicdo dos principais termopares e transdutores de pressdo e
de vazdo do aparato. Setas indicam o sentido do escoamento.

As diferencas de temperatura apresentadas na Fig. 3.20 foram
calculados por:

ATq =Tregq — Trq (3.13)
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ATp = Tregr — Trr (3.14)
AT =Trq — Trr (3.15)
Hreg = Treg,Q - Treg,F (316)
- ‘.{ [-4 J ] A
S
S ATq
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Figura 3.20 — Representacdo esquemética das principais varidveis em um
RMA genérico. Adaptado de Trevizoli (2015).

Os valores de ATy e AT representam o potencial de trans-
feréncia de calor do fluido na saida do regenerador em relagao ao
respectivo reservatério. ATg define a diferenga de temperatura en-
tre reservatérios, que é uma das varidveis da curva de performance
do sistema juntamente com a capacidade de refrigeragao. AT g re-
presenta a diferenca de temperatura correspondente ao fluido nas
saidas do regenerador. Esta é sempre maior que ATR para que seja
possivel a transferéncia de calor sensivel nos reservatoérios.
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_A capacidade de refrigeracao e calor rejeitado transferidos por
ciclo QF e QQ sdo definidos pelas seguintes equagoes:

— 1 . —

QF = ; mEQ(t)cp,f[Treg,F(t) - TRF]dt (317)
TEQ

— 1 _ _

Go=7 [ time(®epTugal) - Traldt (319
TEF

Devido a impossibilidade de utilizar as leituras instantaneas
dos medidores de vazdo Coriolis para se obter 1 (t), problemas este
advindo da elevada constante de tempo do instrumento, optou-se
por utilizar o valor médio de vazao calculado pelas Eqs. 3.4 e 3.5.
Desta forma, as Egs. 3.17 e 3.18 sdo aproximadas por:

— MenC_f — TEQMEQCp.f ——
Go = ELRE [ Ty (t) — Treldt = T9PYPIRTy (3.09)
TEQ

6@ ~ M/ [Tres.0(t) — Troldt = WﬁQ (3.20)
T TEF T

em que Cp ¢ ¢ calculado em funcdo da média entre as temperaturas
dos reservatorios.

A poténcia total fornecida ao sistema,ﬁ, ¢ a soma da potén-

cia de acionamento W ,. e de bombeamento W, que sao calculadas
através das seguintes equacoes:

Wae = 27 ful (3.21)

Wy, = VAP, (3.22)

na qual fy é a frequéncia do motor-de-passo. O torque médio T'
utilizado na Eq. 3.21 ¢é fornecido pelo torquimetro. Na Eq. 3.22, a
diferenca de pressao APy, é fornecida pelos transdutores de pressao
localizados na entrada e saida da bomba de engrenagens e a vazao

volumétrica fornecida pela bomba V7, é dada pelo medidor de vazéao
de turbina localizado em sua saida. As equagbes para calcular essas
quantidades sdo, respectivamente:

r-ly ll / ’ F(t)dt] (3.23)
T Jo

s =1



122 Capitulo 3. Aparato e Metodologia Experimentais

AP, = li{l /0 1P (t) - pe,b(t)]dt} (3.24)

s i=1 T
= 1|1 [
Vi, = E;l; /0 Vb(t)dt] (3.25)

A poténcia de acionamento pode ser ainda dividida em trés
parcelas: uma necessaria para vencer o atrito entre as faces de veda-
cao e de saida das vdlvulas rotativas, chamada de poténcia de acio-
namento de véalvulas, Wy,; uma para rotacionar o conjunto CCH e
proporcionar a variagao de campo magnético aplicado no regenera-
dor, chamada de poténcia magnética, Wi,ae; € a poténcia dissipada
por ineficiéncias mecénicas, Wper, nao relacionadas as duas parcelas
anteriores.

Com o intuito de caracterizar cada uma dessas parcelas, foi
adotada uma metodologia similar as utilizadas por Capovilla et al.
(2016) e Trevizoli et al. (2016). A Fig. 3.21 apresenta um diagrama
esquematico dos componentes da poténcia de acionamento do sis-
tema, a partir da qual é possivel concluir que a poténcia de aciona-
mento e o torque fornecidos pelo motor sdo representados por:

Caixa de | ransdut .
Motor Elétrico m o

Reducio | de Torque | |

Figura 3.21 — Representacdo esquematica dos componentes da poténcia de
acionamento. Adaptado de (CAPOVILLA et al., 2016).

Wac =T per 1+ Wmag + anl (326)

Tac = Tper + Dinag + Tval (3.27)

O valor da poténcia total de acionamento foi caracterizada
pelo torque medido durante os testes descritos na Secdo 3.8, cha-
mado de T',.. Para discretizar as parcelas de torque, realizaram-se
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testes de poténcia mecéanica, nos quais o conjunto CCH foi desaco-
plado, isolando-se, dessa forma, a componente de torque para girar
0 CCH, I'hag. Em seguida, as valvulas rotativas foram desacopladas,
restando apenas a parcela de torque devida a perdas mecénicas, I'yer,
medida em testes de poténcia mecénica dissipada. Subtraindo este
resultado do anterior, foi possivel isolar a contribuicdo de torque
das valvulas rotativas, I'ya1, conforme a Eq. 3.27. Ressalta-se que as
condicbes experimentais de ATR, f e ¢ dos testes de poténcia das
valvulas e perdas foram as mesmas dos testes descritos na Secdo
3.8. Para os testes de quantificacdo das perdas mecénicas, variou-se
apenas f.

Por fim, as medidas de performance termodindmica do sis-
tema, COP e eficiéncia de segunda lei, foram obtidas pelas seguinte
equacoes:

COP::;l&;;f (3.28)
Wac + Wb
cor
nd = ——— 2

em que o COPy4 foi calculado por:

T
COPy =" (3.30)
Trq — TrF
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Capitulo 4

MODELAGEM MATEMATICA

As equagbes que governam o funcionamento de um regene-
rador magnético ativo sdo oriundas de balancos de quantidade de
movimento e de energia em um meio poroso. O modelo de solugao
destas equagOes na forma unidimensional utilizada neste trabalho
foi desenvolvida por Trevizoli (2015), que utilizou o método dos volu-
mes finitos para obter os perfis térmicos e de escoamento transientes
em um RMA. Do ponto de vista térmico, o meio poroso foi tratado a
partir de uma formulagao de dois meios, onde sdo admitidas diferen-
tes temperaturas entre as fases. As interagoes magnéticas proprias
dos RMAs séo incluidas através da dependéncia das propriedades
fisicas com o campo magnético e da inclusdo do efeito magnetocalé-
rico, inserido por meio da chamada abordagem discreta (NIELSEN
et al., 2011; KITANOVSKI et al., 2015).

A consideracao de perdas térmicas e magnéticas nos modelos
de RMA é essencial para que solugdes melhor representem os resulta-
dos obtidos experimentalmente, como destacado por varios autores
(ENGELBRECHT, 2008; NIELSEN et al., 2009; TURA; ROWE,
2011; TREVIZOLI et al., 2014; TREVIZOLI; NAKASHIMA; BAR-
BOSA Jr., 2016). Trevizoli (2015) incluiu em seu modelo as perdas
devidas aos seguintes efeitos: (i) volume morto; (ii) troca de calor
com a carcaga do regenerador; (iii) ndo-uniformidade do campo mag-
nético na extremidade do regenerador. A comparagdo entre os re-
sultados do modelo e dados experimentais indicaram que, somente
apoOs a inclusdo destas perdas, o modelo foi capaz de reproduzir
com boa confiabilidade os valores e tendéncias experimentais. Po-
rém, dentre as trés perdas indicadas, para as frequéncias baixas
(entre 0,25 Hz a 0,5 Hz) a perda de calor pela carcaga se mostrou
a mais relevante. Deste modo, para reduzir o tempo computacional
das simulagoes, optou-se por incluir apenas esta perda externa nas
simulac¢ées conduzidas no presente trabalho. A rotina de solucéo,
que inclui a possibilidade de utilizar diferentes perfis temporais de
escoamento, foi desenvolvida por Trevizoli (2015), e no presente tra-
balho o principal foco serd validar as solu¢ées do modelo com dos
experimentos para casos com fracdo de escoamento reduzidas.
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4.1 MODELAGEM DA MATRIZ POROSA REGENERATIVA

A matriz regenerativa consiste de um leito compacto poroso
de esferas ndo consolidadas, com fragdo de vazio € ocupada pelo
fluido de trabalho. O sistema de equagdes que rege o problema é
composto pela conservagdo da quantidade de movimento e energia
do fluido, e pela conservacao de energia do sélido, derivadas a par-
tir do conceito de média volumétrica local (KAVIANY, 1995). O
efeito magnetocaldrico foi incluido diretamente na equagdo da ener-
gia do sélido através de uma variacao adiabatica de temperatura.
As hipéteses simplificadoras adotadas foram as seguintes:

1. Propriedades uniformes na secao transversal (variam apenas
axialmente e no tempo), ou seja, problema unidimensional;

2. Escoamento incompressivel;
3. Meio poroso de baixa porosidade, i. e. € < 0.6;

4. Auséncia de forcas de corpo.

E importante notar que a equacdo de conservacio de massa
de fluido néo é necessaria no modelo, pois ao se admitir que o esco-
amento é unidirecional e incompressivel, existirda penas uma veloci-
dade u(t) que ird satisfazer a equacdo da quantidade de movimento
para um gradiente de pressdo imposto. O modelo geométrico do
problema pode ser visualizado na figura 4.1.

RESERVATORIO RESERVATORIO

FRIO QUENTE
(Tre) (Tro)

Figura 4.1 — Geometria basica do modelo unidimensional de escoamento e
transferéncia de calor na matriz regenerativa. Adaptado de (TRE-
VIZOLI, 2015).
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4.1.1 Equacao de Conservagao da Quantidade de Movi-
mento

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento li-
near, conhecida também como equacao de Brinkman-Forchheimer,
é obtida através de uma abordagem que inclui novos termos a lei
de Darcy do escoamento em meio porosos (KAVIANY, 1995; NI-
ELD; BEJAN, 2006). Aplicando as hipdteses simplificadoras, essa
equacao pode ser escrita como:

n (a“) = 9P, Pt (4.1)
e\ Ot
na qual ¢t é o tempo, pr a massa especifica do fluido, u é a compo-
nente de velocidade superficial ou de Darcy na direcéo z, P a presséo,
1 a viscosidade dindmica do fluido, K a permeabilidade do meio
poroso e cg a constante de Ergun. O termo do lado esquerdo da
igualdade corresponde ao carater transiente do problema. Do lado
direito da igualdade tem-se, respectivamente, os termos de gradi-
ente de pressdo, da tensdo viscosa microscépica (termo de Darcy)
e da forca de inércia microscopica (termo inercial de Ergun). Nota-
se que na Eq. 4.1 ndo estdo presentes termos referentes aos efeitos
macroscopicos de inércia e tensdo viscosa devido ao carater unidire-
cional e incompressivel do escoamento e pela baixa porosidade da
matriz, respectivamente. Um termo de forca de corpo também nao
foi incluido por nao se considerar nenhuma forga desse carater no
problema.

As varidveis K e cg sdo definidas por relagoes de fechamento
para meios porosos. Para a geometria em questao, elas foram calcu-
ladas pelas expressoes de Ergun (1952):

€

K=—¢d 4.2
1,75

CE = 7(15083)1/2 (43)

em que o didmetro hidraulico, dy,, relaciona-se com o diametro de
particula, d,, por:

dy (4.4)
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O gradiente de pressao é imposto como uma fungao temporal
caracteristica de escoamentos oscilatérios (ZHAO; CHENG, 1996;
OLIVEIRA et al., 2012):

oP
—— = pAg(t* 4.5
5, — PrAg(t’) (4.5)
em que Ay representa a amplitude da variacdo de queda de pressao
e g(t*) refere-se a forma da curva, que é funcio do tempo adimen-
sionalizado t* = 2x ft. Para o escoamento trapezoidal considerado
neste trabalho, a fungdo g(t*) obedece a seguinte relagao:

t—tr ~
— , para a rampa de aceleracao;
Tramp
19(t%)] = 1 , para o patamar;
9 - (t;,dft*)+7ramp de d 1 ~ .
— o baraarampa de desaceleragao;
0 , se for uma etapa sem escoamento.

(4.6)
que ¢ ilustrada na Fig. 4.2, em que #j , e t; ; representam o inicio
das rampas de aceleracao e desaceleragao do escoamento, respecti-
vamente, e Tramp @ duragdo da rampa. O valor de Tyamp foi obtido
a partir de uma metodologia a ser descrita na Secdo 5.2. Quando
foram incluidas etapas sem escoamento no modelo, a duracdo destas
foi baseada no valor de Fg apresentados na Tabela 3.1. Assim como
na Fig. 3.10, o perfil de escoamento foi centralizado em relagdo a
duracao de meio ciclo, ou seja, metade do periodo sem escoamento
¢é realizado antes do escoamento, e a outra, apos.

O perfil trapezoidal ideal gerado pela funcdo g(t*) descrita
pela Eq. 4.6 deve apresentar diferencas quando comparado ao perfil
obtido em uma situacao real de escoamento, na qual a inércia do
fluido pode contribuir para a suavizagao do perfil no inicio e final dos
tempos de rampa. Porém, optou-se por manter o perfil trapezoidal
ideal para simplificar a rotina de calculo.

4.1.2 Equagao de Conservacgao de Energia do Sélido
A equagao de conservacdo de energia do sélido é dada por:
0Ty

2
poT)es(T)(1 = &) 0% = )T~ T) + (1 - kT 2

(4.7)
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Figura 4.2 — Perfil temporal da varidvel g(t*).

na qual ps, cs, Icgf e Ty sdo, nesta ordem, a massa especifica, capa-
cidade térmica especifica, condutividade térmica efetiva e tempera-
tura da fase sélida. Tt representa a temperatura da fase fluida e h
o coeficiente de transferéncia de calor intersticial. A inércia térmica
do sélido é representada pelo termo a esquerda da igualdade, e a
direita estdo os termos de transferéncia de calor intersticial, que é
responsavel pelo acoplamento térmico entre as fases solida e fluida,
e o termo de conducdo de calor axial. As propriedades fisicas do
material magnetocalérico utilizado no modelo sdo apresentadas na
Secdo 4.3. O parametro [ é a razdo entre a area intersticial de troca
de calor Ap¢ pelo volume total da matriz, que para um leito de
esferas é dada por:

(1-¢)6

B= a, (4.8)

A condutividade térmica efetiva, k’;f, ¢é obtida através de uma
abordagem de média volumétrica do meio poroso, que visa avaliar
o comportamento macroscépico da conducdo de calor pelo sélido
(KAVIANY, 1995; NIELD; BEJAN, 2006). A equagao para calcular
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kSf para um leito de esferas foi retirada de Hadley (1986):

Efo + (1 - Efo)%

s
f

1—e(1—fo) + fe(1—fo)

ef
kS

E:(l—ao)

2(5)°(1 —€) + (1 +26) k=
2+e)E+(1-¢)

em que fop = 0,8 e logag = —1,084 — 6,778(s — 0,298) sao validas
para 0,298 < e < 0, 58. ks e kg sdo a condutividade térmica do fluido
e do sdélido.

O termo relativo a conveccdo intersticial entre solido e fluido
requer que o coeficiente de transferéncia de calor h seja definido.
Para tanto, foi utilizada correlacdo para o nimero de Nusselt base-
ado no didmetro de particula, Nugqp, para leitos de esferas proposta
por Pallares e Grau (2010):

Qo (4.9)

+(1—¢e)?Regy Pr'/?  (4.10)

1—
Nudp:hdp:2l1+4( e)
9

ke

em que Reqp, = prud,/pe é o nimero de Reynolds baseado no dia-
metro de particula e Pr é o nimero de Prandtl.

Na Eq. 4.7 nédo existe um termo explicito referente ao efeito
magnetocalérico. A razao disto é que a implementacdo do EMC
neste trabalho é feita a partir da chamada forma discreta (NIELSEN
et al., 2011), através de um aumento na temperatura do sélido. Este
acréscimo, de magnitude AT,q, estd associado a uma variacdo de
campo magnético entre o instante de tempo avaliado e o anterior,
ou seja,

Ts(t + At, z) = Ti(t, z) + AToa(AB, T4(t, 2)) (4.11)
em que AB = B(t + At, z) — B(t, 2).

4.1.3 Equacao de Conservacao de Energia do Fluido
A equagao de conservagio da energia do fluido é dada por:
oP

U—

0z

0T 0T

(T )endlT) (=50 +u ) = hABT ~ T+ fu |+
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2
e[k peT)ens(TVDY) 5 + e (1.12)
em que ¢, ¢ é o calor especifico do fluido, k§' sua condutividade tér-
mica efetiva e D|| o coeficiente de dispersao térmica longitudinal,
caracteristico da analise de meios porosos. Os termos a esquerda
representam, respectivamente, a inércia térmica do fluido e o termo
advectivo de transferéncia de calor, enquanto que os termos & di-
reita representam, nesta ordem, a convecgao intersticial, a dissipa-
¢ao viscosa, a conducao de calor axial, composta por um termo de
conducao molecular e um de dispersao, e um termo referente a troca
de calor da matriz com a carcaca do regenerador, ., (KAVIANY,
1995; NIELD; BEJAN, 2006).
As relagdes de fechamento para kff e D), foram retiradas de
Kaviany (1995) e Koch e Brady (1985), respectivamente:

kef
k—f =¢ (4.13)
f
Dy _ V2 (Peqp/2)? Peqp ’
D P P
?” =0,75 de , para de >1 (4.15)
f

em que af = k¢/pgcy 5 € a difusividade térmica do fluido e Peg, =
PrRegp, é o nimero de Peclet baseado no didmetro de particula. As
propriedades fisicas do fluido de trabalho, uma mistura de dgua e
etileno-glicol (80%/20% de fragdo méssica percentual), foram obti-
das da biblioteca do software Engineering Equation Solver (EES)
(KLEIN, 2013).

4.2 MODELAGEM DA PERDA TERMICA PELA CARCACA

Para modelar a transferéncia de calor pela carcaca é necessa-
rio considerar dois dominios de solugdo no problema, referentes ao
volumes do material sélido que forma a carcaga cilindrica e a ca-
mada de ar que separa o regenerador do circuito magnético, como
pode ser visualizado na Fig. 4.3.

Para obter as equactes de conservagao para os dois dominios
foram consideradas as seguintes hip6teses simplificadoras:
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CIRCUITO MAGNETICO

\f CARCACA DO REGENERADOR *

SOOI ORS
RESEE¥|A0T ORIO Q<><><><><>OO<> RESglF}\EI.I:'_II'_CI'E)RIO
(Tre) + <>‘ <> <> <> (Tro)

*eAR

Figura 4.3 — Geometria basica do modelo unidimensional de escoamento e
transferéncia de calor na matriz regenerativa com a adi¢do dos
dominios referentes ao cdlculo da perda na carcaca. Adaptado
de Trevizoli (2015).

1. Transferéncia de calor bidimensional na carcaga e camada de
ar;

2. Curvatura do regenerador é desconsiderada, possibilitando a
adocdo de um sistema de coordenadas cartesianas;

3. Propriedades do ar dependentes apenas da temperatura;

4. Propriedades do sdlido da carcaca constante, porém dependen-
tes da diregdo (carater anisotrépico da condutividade térmica);

5. Temperatura do circuito magnético constante devido a sua
alta inércia térmica comparada aos outros dominios.

Adotando as consideracbes acima, a equacdo de conservacio
de energia do ar pode ser escrita como:

T, 02T,  O0%Ty, .
( + )+qar (4.16)

ar
parcp,arw = kar 8y2 022
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em que ¢, representa a taxa de dissipacdo viscosa por unidade de
volume, que foi modelada assumindo um escoamento de Couette
laminar induzido pela rotagdo do ima cilindrico interno:

2
. wR;
Qar = Har (6) (4.17)

ar

em que w, R; e e, sdo a velocidade angular de rotagdo do ima
interno, seu raio e a espessura da camada de ar, respectivamente.

O balango de energia do sélido da parede do regenerador é
dado por:

OTps  ky| O?Tpa  ky| 0Ty

ot E pa 8y2 % pa 322

(4.13)

na qual o carater anisotrépico do material é incluido nos valores
distintos da condutividade térmica longitudinal e transversal k, e
ky, respectivamente. O subscrito pa refere-se ao material da parede
da carcaga, que neste trabalho é uma fibra de vidro G10. As propri-
edades do G10 e do ar foram obtidas da biblioteca do EES (KLEIN,
2013). Apo6s a solugdo acoplada das Eqgs. 4.16 e 4.18, o valor de ¢,
é calculado por:

e = ~hea 3 (T~ Tyl y—0) (1.19)

c,reg
em que P;Rreg € Acreg 580 0 perimetro interno e a area da segao
transversal da parede interna da carcaga, h., 0 coeficiente de trans-
feréncia de calor entre o meio poroso e a carcacga, definido pela se-
guinte relacdo para o niimero de Nusselt proposta por Li e Finlayson

(1977):

headp
f

Nug = =0,17Rey,” , para 20 < Req, < 7600  (4.20)

4.3 PROPRIEDADES MAGNETICAS

As interagbes magnéticas caracteristicas do funcionamento de
um RMA sao incluidas no modelo através da dependéncia das pro-
priedades do gadolinio com o campo magnético e do préprio efeito
magnetocaldrico como descrito na Secdo 4.1.2. As propriedades sen-
siveis a variacdo de campo magnético consideradas neste trabalho
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foram a entropia, calor especifico, magnetizacdo e variagdo de tem-
peratura adiabética. A condutividade térmica e massa especifica do
gadolinio foram consideradas constantes e iguais a 10.5 W/m-K e
7900 kg/m3, respectivamente (PETERSEN et al., 2008).

A Fig. 4.4 apresenta as demais propriedades da amostra de
gadolinio utilizada neste trabalho. Estas propriedades sdo resultados
da combinacdo da medicdo experimental do calor especifico e da
magnetizacao do gadolinio, realizada pela empresa BASF para uma
faixa ampla de temperaturas (250 K a 320 K em intervalos de 1K)
e campo magnético (de 0 a 2 T em intervalos de 0,1 T). Os valores
foram posteriormente refinados usando interpolagées nao lineares
(R2>0.9999) em intervalos de 0,01 T e 0,1 K para serem incluidos na
biblioteca do modelo. Durante a solucao do problema, os valores das
propriedades para determinada temperatura e campo magnético sao
obtidos através de uma interpolac¢do bi-linear dos dados refinados.

4.3.1 Fator de Desmagnetizacao

A intensidade de campo magnético ﬁef, que efetivamente in-
fluencia as propriedades fisicas de um material magnético e gera
um AT,.q4, é diferente daquela aplicada ao material por uma fonte
externa, ﬁapl. Essa diferenca decorre da existéncia de um campo
desmagnetizante interno, I:_fdem, relacionado a magnetizacao, M , do

material. O ﬁdem se opoe ao campo aplicado da seguinte forma
(BAHL et al., 2008; SMITH et al., 2010; TREVIZOLI et al., 2012;
TREVIZOLI et al., 2013):

Hef == Hapl - Hdem(Hap17 T) (421>
em que o campo desmagnetizante ¢ relacionado a magnetizacao do
material através de um tensor de desmagnetizacio Np:

ﬁdem(ﬁapla T) = ﬁD : M(ﬁaplv T) (422)

Para uma temperatura constante, o tensor de desmagnetiza-
¢ao é reduzido a um escalar. Portanto, a combinagao das Eqs. 4.21
e 4.22 para a condicao de temperatura homogénea no sélido resulta
em:

He = Hop — NpM(Hap, T) (4.23)

No presente modelo, o valor da magnetizacao é calculado lo-
calmente no regenerador em funcéo das propriedades magnéticas do
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Figura 4.4 — Propriedades termo-magnéticas interpoladas das amostras de
gadolinio utilizadas neste trabalho em funcdo da temperatura e
da densidade de fluxo magnético:(a) Diagrama s-T'; (b) ATag;
(c) Calor especifico; (d) Magnetizacao especifica.

gadolinio considerando um perfil de temperatura linear entre Ty e
Trq- O fator de desmagnetizagao, Np, depende apenas da geometria
da carcaga e da matriz do regenerador, podendo ser obtido através
da seguinte correlagdo para um leito de esferas (COEY, 2010):

ND = ND,geo + (1 - 5)(ND,CB, - ND,geo) (424)

em que o fator Np c,, relativo & geometria da carcaga, foi obtido
de Sato e Ishii (1989) para geometrias cilindricas. Ao fator Np geo,
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referente a geometria do meio poroso, foi atribuido o valor Np geo =
1/3, para uma tnica esfera.

Apés o calculo de Heg, o valor de densidade de fluxo magnético
utilizado para definir as propriedades do material e o EMC é dado
por Bef(t7 Z) = .UfOHef-

4.4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

A solugdo das equagoes de conservacdo 4.1, 4.7, 4.12, 4.16 e
4.18 foi realizada através do Método de Volumes Finitos (PATAN-
KAR, 1980; MALISKA, 2004). Para tanto, versoes adimensionali-
zadas das equacgoes foram integradas em volumes discretos ao longo
do dominio de céalculo, resultando em um sistema de equacoes algé-
bricas para a solugao de u, Tt, T, Thy € Tpa. A linguagem de progra-
macao utilizada na rotina foi Pascal. A seguir, as condigbes iniciais
e de contorno, esquemas de discretizacdo e de solucao do sistema e
os critérios de convergéncia para cada equagao serdo apresentados.

4.4.1 Equacao de Conservacao de Quantidade de Movi-
mento

Como a Eq. 4.1 é independente da posigdo, foi adotado um
esquema de discretizagdo explicito, e a solu¢do para w(t) em um
determinado instante de tempo é dependente apenas do valor no
tempo anterior u(t — At) e do termo fonte. Este tltimo é composto
por um termo referente ao g(t*) e um referente a nao linearidade
termo inercial de Ergun, que apresenta |u| em sua formulagao. Para
a solugao dessa nao-linearidade foi aplicado uma metodologia de
linearizacdo do termo fonte (MALISKA, 2004), que requereu uma
solucao iterativa da equacao para cada instante de tempo.

Para iniciar o procedimento de solugdo, é necessario definir
um valor da amplitude do gradiente de pressao, A, baseado na va-
z&0 massica desejada, que é um dado de entrada do modelo. Apds
definida uma estimativa de Ay, a solucdo da versdo adimensionali-
zada da equagdo 4.1 para o escoamento frio e quente é realizada a
partir da condicao inicial de u(t) nulo para t = 0, até que as velo-
cidades para todos os instantes do ciclo do RMA sejam definidas.
Esse procedimento é repetido até que a diferenca entre os valores de
velocidade adimensional obtidos em um ciclo iterativo e o anterior
seja menor que 1078,
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Atingido o critério de convergéncia entre ciclos iterativos, os
valores de u(t) sdo utilizados para calcular a vazdo maéssica Mpum
obtida pela solucdo numérica através da equacao 4.25. Este valor é
entdo comparado com a vazao maéssica de entrada do modelo. Caso
a diferenca entre os dois valores seja maior ou igual a 10710 kg/s,
um novo valor de A; é ajustado e o procedimento é repetido até que
o critério seja respeitado.

1 /™
— prAc regu(t)dt (4.25)
TE Jo

Myum =

4.4.2 Equacgoes de Conservacao de Energia

As Egs. 4.7 e 4.12 sao dependentes tanto do tempo quanto do
espago, portanto uma abordagem de discretizacdo totalmente impli-
cita foi adotada e um procedimento iterativo de solugédo foi necessa-
rio. Além disso, as propriedades fisicas do material sdo dependentes
das temperaturas e existe um acoplamento entre as fases devido ao
termo de transferéncia de calor intersticial, o que contribui para a
nao-linearidade do sistema.

O esquema de discretizagao adotado para a equagao do fluido
foi o Weighted Upstream Differencing Scheme (WUDS) que pon-
dera a relevancia dos termos advectivos e difusivos baseando-se no
nimero de Peclet (MALISKA, 2004). Para o sélido, como nao ha
escoamento, foi adotado o esquema de diferengas centrais (CDS em
inglés) para tratar os termos de difusdo de calor.

As condic¢bes de contorno para a equagao de energia do sé-
lido foram de fronteiras adiabdticas tanto em z = 0 (fronteira do
lado frio) quanto em z = L, (fronteira quente), sendo Lyeg 0 com-
primento do regenerador. Para o fluido, as condi¢ées de contorno
para o escoamento frio foram de temperatura prescrita igual a Try
em z = 0 e de advecgdo pura em z = L. Na segunda etapa do
ciclo, durante o escoamento quente, foi adotada uma temperatura
prescrita em z = L, igual a Trq e, em z = 0, uma condig¢ao de ad-
vecgao pura. Todas as condigoes de contorno descritas foram imple-
mentadas segundo a metodologia de volumes ficticios (MALISKA,
2004).

A rotina de solugédo é iniciada assumindo a condig¢do inicial
de temperatura igual a um perfil linear de Trr a Trq ao longo do
regenerador. A partir dessa condicdo, as versoes adimensionalizadas
das Eqs. 4.7 e 4.12 sdo solucionadas repetidas vezes para um instante
de tempo a fim de tratar as nao-linearidades e o acoplamento entre
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as equagoes até que a diferenca entre os valores de temperatura
adimensionais obtidos entre duas iteracdes seguidas seja menor que
1076.

O efeito magnetocaldrico é incluido na rotina durante a solu-
¢do para o sOlido mediante a adicdo de AT,q as temperaturas do
instante de tempo anterior, que sdo utilizadas como um termo fonte
das temperaturas no instante seguinte. Adaptando a equacdo 4.11
para uma nomenclatura tipica do Método de Volumes Finitos, a
temperatura do instante anterior que serd utilizada no termo fonte,
T?(z), pode ser escrita como:

T0(2) = T°(2) + AToa(AB, T°()) (4.26)

em que o sobrescrito o representa um valor no instante anterior
ao que estd sendo solucionado no momento. Ao final da solugao
para todo o ciclo do RMA, os resultados sdo comparados com os
do ciclo iterativo anterior até que a diferenca entre os valores de
temperatura adimensional seja menor que 1076, O algoritmo de
solucdo do sistema de equagoes utilizados foi o Tri-Diagonal Matriz
Algorithm (TDMA).

4.4.3 Perda Térmica pela Carcaca

As versoes adimensionalizadas das Eqgs. 4.16 e 4.18 também
foram resolvidas através de uma abordagem totalmente implicita,
considerando para as duas a condigao inicial de perfil de tempera-
tura linear. Como as equagdes para os dois meios sdo puramente
difusivas, foi adotado o esquema de diferencas centrais. O método
de solucdo do sistema resultante também foi o TDMA.

Como as equagOes sao bidimensionais, foi necessario definir
quatro condi¢bes de contorno para cada equagio. Considerou-se que
as fronteiras na dire¢do z tanto do ar quanto da carcaga eram adi-
abaticas. Para a fronteira da parede da carcaga em contato com o
meio poroso (y = 0) foi adotada uma condigdo de contorno convec-
tiva baseada na Eq. 4.19. Para as fronteiras superior da carcaga e
inferior da camada de ar (y = epa, em que ep, € a espessura da
parede) foi considerada a continuidade do fluxo de calor, e para a
fronteira superior do ar (y = epa + €ar, €m que e, ¢ a espessura
da camada de ar) foi assumida uma temperatura constante igual a
temperatura ambiente, 1,1, pois considerou-se que a temperatura
do circuito magnético se mantém constante e igual a T, devido &
sua alta inércia térmica em relagao a dos outros meios.
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Para os casos onde existem etapas sem escoamento, a condigao
de contorno na fronteira entre o meio poroso e a carcacga ¢é alterada
de uma condigao de fluxo prescrito para uma de temperatura pres-
crita Tpa(y = 0). A definicdo desta foi baseada na condugao pura
de calor entre os meios e descrita em termos da efusividade térmica

er = v/ pkc:

e¥7pana(y = epa) + (]- - €)€f,STs +e€ 6f,fT;“
€ pa T (1 —€)ers +eers

Tpaly =0) = (4.27)

em que e{pa é a efusividade térmica da parede considerando apenas
a condutividade na direcdo y. e 5 e ef ¢ sdo as efusividades do sélido
e do fluido do meio poroso.

E valido ressaltar que o modelo permite incluir ou ndo o cal-
culo da perda de calor pela carcaga. Quando ela é incluida, a cada
instante de tempo as equacdes de energia do sélido, do fluido, da
carcaca e do ar sdo resolvidas em sequéncia e iteradas para resolver
o acoplamento entre elas devido as condi¢ées de contorno. Quando a
diferenca entre os resultados de temperatura adimensional de duas
iteracdes consecutivas for menor que 107°, a solucdo para o instante
de tempo é concluida e o modelo avanga para o préximo até finali-
zar o ciclo do RMA. Esse processo ¢é repetido até que o critério de
convergéncia dos ciclos iterativos de 1076 seja atingido.

4.4.4 Rotina Final

A Fig. 4.5 apresenta a rotina completa do modelo numérico
utilizado. O procedimento comega com a solugdo da equacdo da
quantidade de movimento. Em seguida, as perdas magnéticas devido
ao fator de desmagnetizacéo sdo calculas e, de posse da velocidade
e da variacao de campo magnético, o processo iterativo de solucao
das equacoes de energia é realizado. Ao final, apds os critérios de
convergéncia serem satisfeitos, é realizado o pos processamento das
varidveis, no qual sdo calculados a capacidade de refrigeracao, calor
rejeitado e queda de pressdo durante as duas etapas de escoamento,
dados respectivamente pelas Eqs. 3.17, 3.18, 3.11 e 3.12. Além disso,
a entropia gerada por diversas fontes de irreversibilidades é calcu-
lada, conforme seréd apresentado no Capitulo 7.

A malha numérica utilizada para descrever os dominios foram
compostas de 200 volumes finitos igualmente espacados ao longo da
direcdo z, e 360 incrementos de tempo para todas as equagoes. Nas
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‘ Equagdo do movimento ‘

| Perdas magnéticas |
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Escoamento frio
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Figura 4.5 — Rotina final do modelo para um regenerador magnético ativo.



4.4. Implementacao Numérica 141

equagOes de balanco de energia pela carcaca, a direcdo y teve 20
volumes finitos. Um estudo de convergéncia de malha semelhante
ao realizado por Trevizoli (2015) foi conduzido a fim de garantir a
validade dos resultados obtidos com o modelo.
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Capitulo 5

BALANCEAMENTO DE MASSA
ENTRE ESCOAMENTOS

Como apresentado no Capitulo 2, o controle do balancea-
mento de massa entre os escoamentos quente e frio é imprescindivel
para a correta operacao de um RMA. Identificar e corrigir esse tipo
de deficiéncia nédo é intuitivo, sendo necessério o uso de instrumen-
tos de medigdo de vazdo massica e pressdo nas duas linhas de fluxo
para verificar a diferenca entre os escoamentos. A presenca desse
tipo de instrumentacdo no aparato em questao viabilizou a avalia-
¢ao experimental do balanceamento de massa tendo como base os
resultados numéricos obtidos por Eriksen et al. (2016), que apresen-
taram tendéncias semelhantes e nortearam a correta operacdo do
presente sistema.

O primeiro passo desta analise foi identificar as provaveis cau-
sas do desbalanceamento neste aparato, a partir de informagées ob-
tidas na literatura e de indicios fornecidos pela instrumentacao. Em
seguida, realizou-se a caracterizagdo da diferenca entre tempos de
escoamento, indicada como uma das principais razoes para o des-
balanceamento observado. A impossibilidade de corrigir os tempos
direcionou a solucdo da questao para a correcdo da quantidade de
fluido deslocada na etapa de maior duracao, através de valvulas de
controle de fluxo. A metodologia adotada para realizar o ajuste é
descrita ao final do capitulo.

5.1 IDENTIFICANDO A ORIGEM DO DESBALANCEAMENTO
DE MASSA

O sistema de bombeamento do presente aparato é formado
pelo conjunto bomba de engrenagens e valvulas rotativas, o qual ndo
¢é inerentemente balanceado, ao contrario de sistemas que utilizam
um bomba-pistao por exemplo. Portanto, foi necessario caracterizar
a quantidade de massa que escoa através do regenerador em cada
etapa do ciclo. Essa quantidade mg pode ser calculada por:

mg = ptVeTe (5.1)
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onde a vazao volumétrica fornecida pela bomba em uma etapa, Vg,
para uma velocidade de rotagao constante, depende dos seguintes
fatores:

e Perda de carga ao longo do regenerador em ambos os sentidos
de escoamento;

e Perdas de carga locais e distribuidas ao longo da tubulacao e
componentes acessorios das linhas de escoamento;

e Propriedades fisicas, como a massa especifica e a viscosidade
do fluido.

Diferengas entre os itens acima para os escoamentos quente
e frio podem levar a um desbalanceamento de massa. Mitigar a di-
ferenca de resisténcias hidraulica devido aos dois primeiros itens é
possivel através da montagem cautelosa do regenerador e do dimensi-
onamento equivalente da tubulacdo e acessorios para as duas linhas.
Entretanto, as tolerdncias de montagem dos componentes sempre
implicard em algum nivel de variagdo entre as resisténcias nas duas
dire¢des de fluxo. Além disso, o terceiro item ¢é inevitavel devido a
diferenca de temperaturas entre as fontes e a consequente variagao
temporal de propriedades fisicas do fluido entre cada escoamento.

A Fig. 5.1 apresenta o comportamento transiente da vazao
volumétrica fornecida pela bomba durante cinco ciclos de operacio
para Iy de 65%. E possivel identificar dois padroes de oscilacdo.
O primeiro, de alta frequéncia, ocorre devido a mudanca do esco-
amento de linhas de baixa resisténcia hidraulica (linha de desvio)
para as de alta resisténcia (linhas quente e fria). Logo, considerando
que a rotacdo da bomba continua a mesma, a vazao fornecida ora
aumenta, durante a etapa de desvio, ora diminui, durante as demais.

O segundo, de baixa frequéncia, pode estar relacionado ao
comportamento dindmico da prépria bomba e sua interagdo com o
padrao oscilatério do escoamento. Este tipo de oscilagdo impossibili-
tou a quantificacdo do desbalanceamento usando apenas cinco ciclos
do RMA, conforme realizado na anélise para as métricas definidas
na Sec¢ao 3.8. Dessa forma, foi necessario avaliar os dados da andlise
de desbalanceamento em um intervalo de tempo maior. Apesar des-
sas oscilagoes, a média tendeu a se manter constante. A Secao 5.3
apresentara em detalhes a metodologia adotada para caracterizacao
do desbalanceamento.



5.1. Identificando a Origem do Desbalanceamento de Massa 145

35 T T T

r )
L f=025Hz f
[ ¢ =03 ]
34,5 ATg = 15 K |
'E 34
~
=8
> 335
33 :L
32,58
0 27 47 67 8n 10m

t* [rad]

Figura 5.1 — Variacdo temporal da vazdo volumétrica do sistema.

_ Fatores adicionais podem contribuir para o desbalanceamento
de Vg entre os dois escoamentos. Dentre eles destacam-se vazamen-
tos, entrada e aprisionamento de bolhas de ar e a deficiéncia na
vedacdo promovida pelas faces das valvulas rotativas. Esta ultima
ocorre devido a limitacdo da rigidez da mola de compressdo, que
ao nao suportar pressoes de trabalho elevadas, permite o desvio de
fluido que deveria entrar no regenerador para a linha de saida do
mesmo lado. Este desvio indesejado deveria ser evitado pela per-
feita vedacao da valvula de baixa pressdo. Entretanto, ndo ha no
sistema instrumentos de medi¢do de vazao suficientes para verifi-
car a existéncia desse tipo de problema, ndo sendo possivel a sua
caracterizacdo neste trabalho.

Ainda neste contexto, Ebel et al. (2016) avaliaram o compor-
tamento hidraulico de um conjunto bomba-valvulas rotativas para
aplicagdo em refrigeracdo magnética por meio de um software comer-
cial, e observaram o comportamento da pressao durante a transicdo
entre os periodos de escoamento na VAP. Durante essa mudanga de
sentido do fluxo, ocorre uma intersecdo entre os furos da linha de
escoamento anterior e seguinte, tanto na VAP como na VBP, o que
define a rampa do fluxo.

A Fig. 5.2 apresenta o comportamento da pressdo de entrada
da VAP, onde é possivel perceber dois fenémenos que ocorrem du-
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rante a interse¢do dos escoamentos. O primeiro é uma stubita queda
de pressdo, que segundo os autores ocorre devido a diminui¢ado da
resisténcia ao escoamento na medida em que as saidas e entradas do
mesmo lado do regenerador estdo simultaneamente abertas. Dessa
forma, o fluido tende a evitar escoar pelo caminho de maior resis-
téncia, nesse caso o regenerador, e é desviado diretamente para a
VBP. O segundo fendémeno é um subito aumento de pressdo, que
¢é causado pelo fechamento de uma das entradas de escoamento e
caracteriza o golpe de ariete. Os dois fendmenos podem contribuir
para a alteracdo da massa total deslocada nos escoamentos e para
o desbalanceamento de massa: o primeiro modifica a quantidade de
massa que escoa pelo regenerador e o segundo submete o sistema a
altos niveis de pressdo que excederiam a rigidez da mola da VBP.

12
—200L/h
S R U S (O S SR B 170 L/h
'E —120L/h
s ey 50L/h
= 8
=
2 —
b 6 N
5 SR At i
2@ "
R -
i :
LT S T P T O e U BT
g lzeme T N N e
o .
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Tempo [s]

Figura 5.2 — Perfil transiente de pressdo absoluta na entrada da VAP para
diferentes vazdes volumétricas (EBEL et al., 2016).

Além da diferenca entre vazodes volumétricas, diferencas no
tempo dos escoamentos quente e frio (7 na Eq. 5.1) também levam
a uma condi¢do de operacdo desbalanceada. No presente aparato,
bem como reportado por Teyber et al. (2016a), tal desigualdade
em T para os escoamentos quente e frio decorre do acoplamento
mecanico entre o acionamento das valvulas e o circuito magnético.

A Fig. 5.3 apresenta uma medigdo de torque do aparato com
todos os seus sistemas acoplados. E possivel verificar o efeito das os-
cilagbes de alta e baixa frequéncia induzidos pelo conjunto Halbach
apresentadas na Fig. 3.15. A transmissdo destas oscilagbes para o
eixo de acionamento das VAP e VBP resultou em uma velocidade
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angular ndo uniforme durante o ciclo. Logo, a linha de escoamento
acionada durante os periodos de maior velocidade angular apresenta
um 7g menor do que a linha acionada durante os periodos de me-
nor velocidade angular. No caso do presente aparato, a linha fria
apresentou maior 7g.

A Fig. 5.4 apresenta os perfis temporais de escoamentos re-
presentados pela queda de pressdo ao longo do regenerador para o
funcionamento do aparato com o ima acoplado e desacoplado ao
eixo (ou seja, com e sem a variagdo de campo magnético). Percebe-
se que para o caso desacoplado o perfil ¢ muito semelhante a um
trapezoide e a diferenca de tempos entre os dois escoamento é imper-
ceptivel, enquanto que para o caso acoplado o perfil de escoamento
apresenta uma diferenca de tempo consideravel, revelando assim os
efeitos prejudiciais do torque oscilatério do ima.
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Figura 5.3 — Variagdo do torque no aparato experimental.

5.2 CARACTERIZACAO DE TEMPOS DE ESCOAMENTO

Os indicios apresentados na secdo anterior apontam a exis-
téncia de uma diferenca entre os periodos das etapas quente e fria.
Nesse contexto, foi elaborada a presente andlise experimental para
caracterizar individualmente tais periodos. A metodologia aqui pro-
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posta utiliza os dados de perda de carga APgp, uma vez que os
transdutores de pressdo nao apresentam efeitos de segunda ordem
como os medidores de vazao Coriolis. Portanto, a aquisicdo de da-
dos da pressdo apresenta menor tempo de resposta. Além disso, a
analise dos tempos de escoamento permitiu avaliar também a fragao
FE, necesséaria para a caracterizagdo das diferentes faces de vedagoes
e para a defini¢do do periodo de 7 utilizada na Secao 3.9.
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Figura 5.4 — Comportamento da queda de pressdo do escoamento frio para
testes com e sem o arranjo CCH.

A Fig. 5.5(a) apresenta uma curva de APgp em funcdo do
tempo para Fg de 65%. Os valores positivos de APgp referem-se
ao escoamento da etapa fria, enquanto os valores negativos a etapa
quente. Esta curva pode ser derivada em relagdo ao tempo, origi-
nando o grafico da Fig. 5.5(b). Com os valores de dA Pgs/dt é pos-
sivel identificar picos e vales, os quais se referem aos periodo de
aceleragdo (ou rampa) dos escoamentos, ao passo que os valores nu-
los séo referentes aos patamares (méximos) ou as etapas de desvio.

Para o célculo das fragoes de tempo desejadas, adotou-se um
limite igual a 15% do |dAP/dt| méximo, acima do qual considerou-
se que o escoamento estava em um periodo da rampa. Os periodos
entre picos (e vales) foram quantificados para determinar as fragoes
de cada etapa de escoamento e desvio.
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Figura 5.5 — (a) Queda de presséo e (b) sua derivada em relagio ao tempo para
0 escoamento frio com Ffio de 65% e V de 60 L/h. EF, EQ e D
indicam os escoamentos frio, quente e de desvio, respectivamente.
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Os testes realizados para essa analise foram conduzidos a
frequéncia de 0,1 Hz para quatro valores de V entre 20 e 80 L /h. Os
valores de Fg obtidos para as quatro vedacoes foram calculados pela
Eq. 3.1 e sdo apresentados novamente na Tabela 5.1, juntamente
com os valores de Fp, Fiamp € da fragdo de escoamento de projeto
das vedacoes Fgref- A Fig. 5.6 apresenta os periodos referentes a
cada fracao calculada utilizando como base a variagao temporal de
APgr. A equagao para Fiamp envolve o Tramp de forma que:

Tram
Framp = - b (52)
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Figura 5.6 — Variacdo temporal de A Pgr. Destaque para os periodos corres-
pondentes a cada fracdo de tempo avaliada. Para Fp e Framp
foram destacados apenas a metade de seus periodos totais refe-
rente a etapa fria: Frion = 65% e V =60 L/h

Tabela 5.1 — Caracterizagdo das fragdes de tempo do ciclo correspondentes
as etapas e rampas.

Feret  Fr %] Fp [%]  Framp (%] Frr/Frq

100,0 100 0 15 1,19
87,5 90 10 27 1,11
75,0 80 20 28 1,03

62,5 65 35 25 1,17
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Frr e Frq sao calculadas analogamente a Eq. 5.2 substituindo
Tramp POI TEF € TEQ respectivamente. O valor de Fiamp, refente a ve-
dacao Fg de 100% foi menor em relacio as demais vedagoes. Esta
caracteristica pode ser explicada devido a auséncia da etapa de des-
vio, o que resultou em uma mudanca de dire¢do do escoamento mais
rapida. A Fig. 5.7 exemplifica o comportamento da queda de pres-
sao e das rampas para Fg de 100%. Percebe-se que o nimero de
picos de dAP/dt para esses casos é metade do observado quando
existe a etapa de desvio.

Analisando os valores de Frr/Frq, observa-se que de fato esta
razdo é maior que a unidade. Logo, o escoamento frio é mais longo
que o quente. Como consequéncia, mantendo-se a vazao volumétrica
igual para ambos os escoamentos, a massa deslocada nas duas etapas
nao ¢é igual e, portanto, existe a necessidade de compensar o periodo
reduzido do escoamento quente para corrigir o desbalanceamento de
massa. Essa corregao foi enfim realizada através da redugao da vazao
massica disponivel para o escoamento frio, como serd apresentado

a seguir.
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Figura 5.7 — (a) Queda de pressao e (b) sua derivada em relagdo ao tempo
para o escoamento frio com a Ffio, de 100% e V' de 60 L/h. EF
e EQ indicam os escoamentos frio e quente, respectivamente.

5.3 CARACTERIZACAO DO DESBALANCEAMENTO

Devido as diferencas no tempo de escoamento e perdas de
carga entre as linhas do escoamento quente e frio, foram estudadas
diferentes estratégias para evitar o desbalanceamento de massa. A
solugdo de menor complexidade e mais facil execugéo foi adicionar &
linha fria do circuito hidraulico uma linha secundéaria para o controle
de massa (Fig. 3.1). Esta linha é composta simplesmente por uma
valvula agulha que, por meio do ajuste de sua resisténcia hidraulica,
tem por finalidade desviar uma determinada quantidade de fluido
em direcio ao reservatério. E importante nio confundir esse desvio
secundario com o escoamento de desvio promovido pelas valvulas
rotativas.

Para definir a resisténcia hidraulica que deveria ser imposta
na valvula agulha foram realizados testes de balanceamento de massa.
Estes testes basearam-se nos resultados numéricos obtidos por Erik-
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sen et al. (2016), apresentados na Fig. 2.16. O procedimento ex-
perimental adotado foi similar ao detalhado na Secdo 3.8, com a
diferenca de que foi selecionada apenas um valor de utilizagdo e
um valor de ATR para cada combinacdo de f e Fg. O pardmetro
utilizado para avaliar o desbalanceamento foi similar ao utilizado
por Eriksen et al. (2016), porém fazendo uso da massa ao invés do
volume deslocado:

Uy, = NEQ T TER (5.3)

M med

em que mpq € Mgy sao as massas deslocadas no escoamento quente
e frio, respectivamente, ¢ my.q é a média desses dois valores. A
rigor, o pardmetro de desbalanceamento deveria considerar a dife-
renga entre as utilizagoes de cada escoamento (Eq. 3.3), de forma
similar ao pardmetro ¥ de regeneradores térmicos (Eq. 2.11). To-
davia, como a massa do material magnetocalérico é a mesma para
as duas etapas e a capacidade térmica especifica do sélido e calor
especifico do fluido sdo avaliados em uma temperatura média entre
as dos reservatérios, a diferenca entre o fator de utilizacdo dos dois
escoamentos serd avaliada apenas pela diferenca de massa de fluido
escoada.

Como o objetivo da andlise do balanceamento de massa é
definir o ponto de ajuste da véalvula agulha ao longo dos testes,
optou-se por realizar este cdlculo durante a operacdo do aparato,
através da ferramenta de integracio discreta Integral z(t) PtByPt
do Labview 2009, que calcula os valores de massa deslocada através
da integracdo em tempo real das vazdes méssicas fornecidas ao longo
de um ciclo pelos medidores Coriolis. A Fig. 5.8 apresenta os perfis
temporais de vazdo massica resultantes do ajuste da valvula agulha
para trés valores de uy,.

A frequéncia de aquisigdo, fpaq, destes testes foi diferente da
definida pela Eq. 3.2, sendo o valor de 300 substituido por 100. Isso
resulta em uma menor frequéncia de aquisicio (ou menos pontos
experimentais medidos), mas que permitiu o acompanhamento dos
dados de forma mais precisa em uma janela de tempo maior ao
longo dos testes. Para compensar essa reducdo de fpaq, utilizou-
se um maior nimero de ciclos (dez ou mais) para o cdlculo das
massas deslocadas. A Fig. 5.9 mostra os resultados de capacidade de
refrigeracéo e calor rejeitado para quatro combinagoes f e Fg, além
de ajustes polinomiais de segunda ordem utilizados para auxiliar a
escolha do ponto de operacgao. E possivel concluir que os resultados
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apresentaram boa concordincia com os obtidos por Eriksen et al.
(2016) (Fig. 2.16).
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Figura 5.8 — Variacdo de vazdo méssica do escoamento frio para trés valores
de um. A linha preta representa a vazao do escoamento quente,
que permaneceu inalterada entre os trés casos.

16— x x x x x x x x x x
r K-~ ]
141 Sl b emmemmmmmme &;--
r A PR o 1
L _*_1_;" ! ]
12? __;i' 1 “~~ 1 7
L —‘.— : s§~A: ]
r om ! 1
= 107 : e ]
S 8k oAt =
H g = 100 % ! : KR ]
6Ef = 0,25 Hz ! : ]
’(b = 130 : : ‘s ]
4 A QF E Um,o i Um,op ‘A‘ ‘:
H | 1 1 S b
L QQ | | | LA | | |

(%]

2
-7 6 -5 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4



155

h e

2 3 4 5 6 7

T
R LLLLE T
-~

0

SR L ET T

.
®.

| "}/‘
1
§|P~
-
\:/

fmmmmmm
~
m,o

5.8. Caracterizagao do Desbalanceamento

. 1 xR -
‘s. ||||||||||||||||||| V — - S /
(A 41 m —~ L k ||||||||||||||||||||| 1
~~ - — u @ ~~ iy
K 1 - S _
’ P o o . '
\ -_ e N o1 <4 K -_I S N
\ —— H < B ’ 1 H
<4 u Swml|ll] - M .l B m
.. —— I o oY —\_u - A A I o O
1
' 1y L N P I
u = l [y m
1 | KoY L N ' N~
L] Y ) A
' . = OIS i h " e O
«{ n QY - ' @
1 . H oo
4 m| | - 4 =
Il Il Il Il ’ L1 Il Il ’ Il Il Il Il ’ Il L1 Il ’ Il Il Il Il T T T T 9 I ’ | ’ I - ’ | ’ | ’ I 1 | T
S 0 o < N o < N =) S © < I =
— — — —

(MO (MO

3 2 -1
U [%0)]
(c)

—4

=5



156 Capitulo 5. Balanceamento de Massa entre Escoamentos

20 ! ! ! ! ! ! ! T
. "t ]
18F ]
16F i X .
141 A e )
- ~~.§¢' : -
— 12 - "¢'!‘s~ : —
EIO‘ /'/ E \x ! -
S ¥ 5 "y 2
o .
a-_ [Fr=65% 5 : A 7
7H A QF f = 0,25 Hz , Um0 ! Umpop . -
H o = , ' .

0 ‘Q.Q‘qb. 0,75 N ‘U/‘ | |
-0 9 8 -7 -6 -5 -4 -3 =2 -1 0

U [%0)]
(d)

Figura 5.9 — Curvas de desbalanceamento de Qr e Qq em funcdo de um. As
linhas tracejadas indicam o ajuste polinomial de segunda ordem.

De acordo com os dados experimentais e as linhas de ajuste
polinomial de segunda ordem, percebe-se que o ponto no qual Qr e
Qq sdo iguais varia para diferentes condiges de operagao. Isso re-
forca a necessidade de realizar a caracterizacdo detalhada da massa
deslocada. Além disso, conforme discutido na Secao 5.1, os resul-
tados mostram que além da diferenca entre as fragdes Frr e Frq
existem também outros aspectos, principalmente construtivos e de
montagem do sistema, que influenciam na quantidade de fluido que
escoa através do regenerador.

Portanto, seria importante realizar tal andlise cada vez que
as condigoes de operagdo (f, Fg, ¢ e ATR) fossem alteradas antes
do respectivo teste de desempenho. Contudo, o tempo que deman-
dado para realizar tal tarefa a torna proibitiva. Assim, optou-se por
conduzir o teste de desbalanceamento sempre que a frequéncia f ou
a fracdo de escoamento fosse Fg fossem alteradas, mantendo-se um
valor de utilizacdo fixo a ATgr de 10 K.

Apés a obtencdo das curvas de desbalanceamento, optou-se
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por definir o ponto de operagdo um op para cada combinacdo de f e
Fg a partir do valor de u,, no qual os valores de QF e QQ sao iguais,
definido como uy, , na Fig. 5.9. Este ponto é importante pois, abaixo
dele o valor de Qg é maior que o de QQ, o que é termodinamicamente
inconsistente, e s6 é obtido nos experimentos gracas ao controle de
temperatura dos reservatorios realizado pelos trocadores de calor.

Nesse sentido, optou-se inicialmente por operar os testes sem-
pre com o Uy op dois a trés pontos percentuais acima de upy, . To-
mando a Figura 5.9(b) como exemplo, o valor de u,, onde as curvas
se cruzam ¢ de aproximadamente -1,1, entdo o ponto de operacio
Um,op fOi ajustado em a 1,1. Para a Fig. 5.9(c) o valor de up, €
Um,op foram de 0,6 e 3,6 respectivamente.

Originalmente, tentou-se aplicar o mesmo critério utilizado
para todas combinagbes de f e Fg. Entretanto, para a frequéncia
de 0,25 Hz, observou-se durante o pés processamento dos resultados
que, na realidade, os testes nesta frequéncia foram realizados com
Um,op €ntre 4 e 5 pontos percentuais acima de uy, o. Entao, para as
Figs. 5.9(a) e 5.9(d), Um,cp foi ignal a 1,2 e 0.

Por fim, seguindo a metodologia apresentada por Eriksen et al.
(2016), a Fig. 5.10 compara os resultados experimentais dos testes
de balanceamento com os obtidos pelo modelo numérico apresen-
tado no Capitulo 4. Percebe-se uma boa concordancia entre as ten-
déncias das curvas experimentais (linhas tracejadas) e as numéricas
(linhas cheias), mas com um desvio em termos dos valores previstos.
Esta diferenca pode ser explicada primeiramente pelo fato de que
o modelo desconsiderou alguns mecanismos de perdas existentes no
experimento, como volume morto e perdas de calor externas ao re-
generador, o que pode explicar os valores experimentais abaixo dos
numéricos na Fig. 5.10(b).

Em segundo lugar, para os casos em que os valores experi-
mentais foram maiores que os numéricos, como na Fig. 5.10(a), a
discordancia pode ter ocorrido uma vez que o modelo numérico as-
sume tempos iguais entre as etapas quente e fria. Logo, o mesmo
percentual de desbalanceamento é atingido com niveis diferentes de
vazao massica quando comparados aos experimentais, apesar de ¢
ser o mesmo. O deslocamento do ponto onde os valores de taxa
de transferéncia de calor sdo iguais quando comparados os testes
experimentais e numéricos pode ser consequéncia das dificuldades
construtivas e geométricas previamente mencionadas.
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segunda ordem dos dados experimentais.



5.8. Caracterizagao do Desbalanceamento 159

304

—uy, = ;V% Fp=80% | | ]
|—uy, = 0% ||f =05 Hz ~
) 4 T ]

3001

2941
292(

2901

288
0
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Figura 5.12 — Temperatura na saida do lado frio do regenerador durante o
escoamento quente.
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Finalizando, as Figs. 5.11 e 5.12 apresentam resultados seme-
lhantes as Figs. 2.18, 2.19 e 2.20 dos perfis de temperatura internos
retirados de Eriksen et al. (2016) e Teyber et al. (2016a), o que re-
forga os resultados obtidos no modelo e esclarecem como o sistema
responde ao desbalanceamento de massa, através do deslocamento
das suas temperaturas em favor do escoamento de maior massa des-
locada. Ou seja, se a quantidade de fluido entrando no regenerador
na temperatura do reservatério frio (etapa frio) for maior quando
comparada com a que entra na temperatura do reservatério quente
(etapa quente), o perfil de temperatura do sélido ao longo do ciclo
tende a ser reduzido (Fig. 5.11), o que acaba sendo refletido em
menores temperaturas de saida do fluido, exemplificado para escoa-
mento quente na Fig. 5.12.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais
e numéricos, além de comparacoes entre eles. Primeiramente, serdao
apresentados os perfis transientes das varidveis mensuradas: tempe-
raturas, pressoes, vazoes e torque; além dos efeitos da variacdo dos
diferentes parametros de operacao sobre as mesmas. Em seguida, se-
rao apresentados os resultados de comparagoes entre o desempenho
do RMA sujeito a diferentes fragoes de escoamento. Ao longo deste
capitulo, os resultados da andlise numérica serdo comparados com
os experimentais a fim de validar o modelo para o estudo proposto e
habilitar o uso do mesmo para a andlise de minimizac¢do de geracao
de entropia no Capitulo 7. Nas préximas secoes, a barra indicativa
de uma quantidade média sera omitida das varidveis para simplificar

a nomenclatura, por exemplo, Q) serd apresentado como Q.

6.1 PERFIS TRANSIENTES

Esta secdo dedica-se principalmente as medigoes de tempe-
ratura e de torque, além de apresentar uma discussdo sobre a de-
pendéncia destas medidas em relagao aos diferentes parametros de
operagao do aparato.

6.1.1 Medicoes de Temperatura

Um total de dez termopares foi utilizado para a aquisi¢ao
de temperatura do fluido em diferentes posi¢oes do circuito hidrau-
lico, como mostra a Fig. 3.19. A Fig. 6.1 apresenta um exemplo
das medicoes dos termopares obtidas para um caso de Frde 65 %,
na qual é possivel verificar o perfil periédico das temperaturas ao
longo de cinco ciclos. As temperaturas principais do sistema séo
as temperaturas da saida dos trocadores (Ts rcr e Tsrcq) € extre-
midades quente e fria do regenerador (Tieg,r € Treg,q), utilizadas
para os cdlculos das métricas de Q, QQ e ATR. Porém, as demais
temperaturas fornecem algumas informagoes importantes acerca da
operagao do sistema:
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Figura 6.1 — Variagbes de temperatura para cinco ciclos de operagdo: Fr=

65 %, f = 0,25 Hz, ¢ = 0,65 ¢ ATy = 5 K.

o As temperaturas de saida do regenerador (Typ e Ty q) apre-

sentam certa defasagem em relagdo as temperaturas das ex-
tremidades do regenerador (Tieg,r € Treg,q), O que pode ser
explicado pela presenca do volume morto localizado entre o
regenerador e a posi¢ado do termopar de saida, que fica inativo
quando nao ha escoamento em sua dire¢ao (ver Fig. 3.19);

Existe uma boa concordancia entre as temperaturas de saida
dos trocadores (Tyrcr € Ts,rcq) e entrada dos regeneradores
(Te,r € Te,q), na medida em que os dois termopares estao po-
sicionados em série. Optou-se entdo por utilizar as primeiras
como temperaturas dos reservatérios térmicos;

Como o fluido ao fim de cada escoamento, quente ou frio, re-
torna ao reservatério, ocorre neste uma mistura de fluidos a
diferentes temperaturas, como pode ser verificado pelos valores
das temperaturas de entrada nos trocadores de calor (T, Tcr
e Te roq). Portanto, pode-se concluir que o controle da tem-
peratura realizado pelos trocadores de calor foi essencial para
a eliminacdo das perdas ao longo do circuito externo ao rege-
nerador, bem como para o controle do ATR desejado.
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e A temperatura ambiente, apesar de variar ao longo do teste,
permaneceu sempre na faixa de 300 K 4+ 0.5 K.

A Fig. 6.2 apresenta uma visdo detalhada dos resultados da
Fig. 6.1 para apenas dois ciclos e para as principais temperaturas. E
possivel compreender melhor o funcionamento do aparato a partir
de uma anédlise detalhada da Ty, r a0 longo do ciclo:
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Figura 6.2 — Variacoes de temperatura ao longo de dois ciclos de operacdo:
Fsz =65 %, f = 0,25 Hz, ¢ = 0,65 ¢ ATg = 5 K. As linhas
pretas representam os valores médios das temperaturas internas
e os periodos nos quais elas sdo calculadas.

e 0 a 7": Primeiro periodo de desvio, no qual Ti¢s p permanece
constante por ndo haver escoamento.

o 7" a m: Escoamento frio, durante o qual T;¢g r assume o valor
do reservatério frio, Ty TcF.

o 7 a 7"*: Segundo periodo de desvio, quando T.g r continua
igual a Ty Tcr devido a auséncia de escoamento.

o 7% a 2m: Escoamento quente, durante o qual o fluido que entra
do lado quente do regenerador a Ty Tcq € resfriado e sai a uma
temperatura abaixo do reservatério frio Ty tcr.
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No final do ultimo periodo, para o caso ilustrado na Fig. 6.2,
a temperatura de saida passa a ser maior que a do reservatorio,
o que representa uma perda de desempenho e pode ser explicada
pela combinagao de alguns fatores, incluindo o perfil magnético nao-
simétrico com um curto periodo ao redor do campo minimo, de
maneira que a magnetizacao se inicia ainda durante o escoamento
quente.

O comportamento da temperatura do lado quente, Ties q, ¢
analogo, porém o caso em questdo ndo ocorreu a perda no final
do escoamento quente, similar ao descrito para Tyegr. Isto pode
ser explicado pelo fato de o perfil senoidal retificado apresentar um
periodo mais longo ao redor do campo méximo, como pode ser visto
na figura 3.17(a).

Na Fig. 6.2 também é possivel observar as diferencas de tem-
peraturas ATg, ATy e ATg utilizadas na andlise de performance
do AMR e constatar que o valor de AT, ¢ maior que ATg para
que haja troca de calor sensivel nas fontes.

A Fig. 6.3 apresenta a influéncia da reducdo de Fg nas tem-
peraturas medidas nas extremidades quente e fria do regenerador,
mantendo-se os demais pardmetros de operacao constantes. Verifica-
se, nesse caso, que a variacao das temperaturas Treg.q € Treg,r €
maior e ocorre durante um intervalo de tempo menor a medida que
F¥g, é reduzido. Portanto, a média da diferenca de temperaturas ATq
e ATF e, consequentemente, os valores de Q). e @y, sdo maiores. Este
comportamento representa o beneficio que se espera com a redugao
de Fg com a adocdo de valores menores que 100%.

Por fim, a Fig. 6.4 mostra que, a medida que ATg ¢é reduzido
a partir da condi¢do de ATgr méaximo, ou Qr nulo, o valor de —ATg
aumenta. Este comportamento é caracteristico de sistemas RMA,
nos quais a reducido de AT é acompanhada de um aumento da ca-
pacidade de refrigeragdo (proporcional a —ATF), como foi ilustrado
na Fig. 2.10.

A Fig. 6.4 mostra também que o pico de —AT¥ inicialmente
aumenta quando ATg varia de 0 K até 10 K, o que pode ser ex-
plicado pelo fato de que a temperatura de Curie do gadolinio uti-
lizado no regenerador estd ao redor de 290 K. Isto quer dizer que
AT, qpréximo ao lado frio do regenerador aumenta & medida que
ATgr aumenta. Porém, quando a temperatura do lado frio se afasta
de T, o que ocorre no momento em que ATR estd além de 10K,
AT,q passa a diminuir.
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Figura 6.3 — Influéncia da redugdo da fragdo de escoamento Fg nas variagGes

de temperatura (a) para o lado quente, Tieg,q, € (b) para o lado
frio, Tregr: f = 0,25 Hz, ¢ = 0,5 ¢ AT = 5 K.



166 Capitulo 6. Resultados

0,5
0
H s
&~
-1
-15
2 —ATh 10 K]
-2,5F —ATr 15 K{
T —ATRQOK
= ) T 3n/2 o

t* [rad]

Figura 6.4 — Efeito de ATr nas variagoes temporais de —ATr: Fg = 90%, f
=0,5Hze ¢ =0,7.

6.1.2 Medicoes de Queda de Pressao

A Fig. 6.5 apresenta o comportamento da queda de pressio
com a variagdo de Fr para uma utilizacao constante. Para manter
¢ fixo a medida que Fg é reduzida, é necessario aumentar a vazao
méssica, portanto maiores serdo os niveis de queda de pressio. E
importante ressaltar que, apesar do periodo de escoamento ao longo
do regenerador ser reduzido, a bomba funciona continuamente. Logo,
valores menores de Fg, que exigem maiores vazoes, resultam em
poténcias de bombeamento maiores.

A Fig. 6.6 apresenta o comportamento da queda de pressao do
sistema, medida entre a entrada e a saida da bomba, para Fg = 65%.
Percebe-se que quando o ciclo se encontra em uma etapa de desvio,
a queda de pressao do sistema cai devido a baixa resisténcia ao
escoamento (efeito similar ao observado na fig. 5.1). Ainda, os niveis
de queda de pressdo sdo menores para o escoamento frio (localizado
entre 0 e 7), devido & presenca da linha de desvio secundéria que,
para realizar o balanceamento, praticamente nao oferece resisténcia
ao escoamento, e acaba por reduzir o fluxo através da matriz porosa.
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Figura 6.5 — Efeito de Fx nas variagbes temporais de queda de pressdo no
escoamento frio, APgr: f = 0,5 Hz, ¢ = 0,3 e ATr = 10 K.
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Figura 6.6 — Perfil transientes de queda de pressdo do sistema, AP,: Fg =
65%, f = 0,25 Hz, ¢ = 0,3 e ATg = 15 K.
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6.1.3 Medigoes de Torque

O comportamento do torque foi exemplificado na Figura 5.3,
sendo este o resultado da combinacao de contribui¢ées magnéticas
e mecanicas devido as vélvulas e perdas (Eq. 3.27).

A componente magnética de torque pode ser dividida em duas
partes: uma necessaria apenas para rotacionar os imas concéntricos;
e a segunda para vencer a atracdo magnética entre o ima e o regene-
rador. Para ambas, valores positivos estao relacionados a remocao
do campo magnético aplicado no regenerador (etapa de desmagne-
tizagdo) uma vez que na posigdo de campo maximo o ima estd em
equilibrio e existe uma forte atracdo magnética entre ima e rege-
nerador. J& valores negativos estdo relacionados a magnetizagdo da
matriz, uma vez que o perfil magnético retificado é instavel ao re-
dor do campo minimo e portanto a for¢ca de atragdo entre fma e
regenerador promove a auto-rotacdo do ima (TREVIZOLI et al.,
2016).

A parcela do torque devida & interacdo magnética entre ima e
regenerador pode ser influenciada pelos pardmetros operacionais do
sistema. A Fig. 6.7 mostra o comportamento do torque em relagao
a ATR, na qual é possivel visualizar o aumento da amplitude de os-
cilacdo de baixa frequéncia, tanto no pico positivo quanto negativo
do torque, a medida que ATR aumenta. Isto é atribuido ao com-
portamento magnético do regenerador, que se torna ferromagnético
com o aumento de ATR.

Ja o aumento da utilizacdo, mantendo-se fixos os demais para-
metros, nao resulta em uma alteracao significativa na amplitude do
torque. Entretanto, é possivel verificar um deslocamento do perfil, o
qual estd relacionado a parcela mecanica do torque, como apresenta
a Fig. 6.8. Como o aumento de ¢ é decorrente do aumento da vazao
massica, isso eleva a pressao na entrada do sistema. Logo, a maior
pressao exercida pelo fluido de trabalho sobre a face de vedagao da
VAP aumenta o atrito entre as faces e, consequentemente, altera o
seu perfil do torque. Este comportamento também foi verificado em
medicoes de torque mecanico (desacoplando o circuito magnético do
sistema), apresentadas na Fig. 6.9, que confirmam que o aumento de
¢ contribui para o crescimento do torque. Além disso, nessa figura
é possivel verificar um padréo similar ao da Fig. 6.6, o que reforca
a influéncia de ¢ e do escoamento no torque exigido pelas valvulas.
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Figura 6.7 — Variacdo temporal do torque do sistema em fungdo de ATg:
Fr =100%, f = 0,5 Hz e ¢ = 0,3.
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Figura 6.8 — Comportamento do torque do sistema em funcdo de ¢: Fg =
80%, f = 0,56 Hze ATr = 0 K.
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Figura 6.9 — Comportamento do torque de acionamento das valvulas, I'vai,
em funcdo de ¢: Fg = 80%, f = 0,5 Hz e ATr = 0 K.

A Fig. 6.10 apresenta a diferenca de torque mecéanico exigido
por cada vedacdo. Optou-se por comparar casos com vazao més-
sica semelhante, e ndo utilizacdo, haja vista que caso esta ultima
fosse mantida constante, a vazao iria mudar com Fg. Percebe-se que
existe uma grande variagdo de torque entre as diferentes vedagoes, e
isto pode ser atribuido as tolerdncias geométricas da fabricagdo de
cada face. Em especial, as vedacoes de 100% e 80% apresentaram
elevados niveis de vibracgao e ruido durante sua operacao, sendo as
que apresentaram maior valor de torque e maior sensibilidade a vari-
acoes de vazao. J4 era esperado que a vedacao de 100% apresentasse
maior torque devido aos picos de pressdo exemplificados na Fig. 5.2.
Estes picos de pressao causados pelas trocas de escoamento, sao
suavizados pela presenca dos furos de desvio nas demais vedacoes.
Porém, os niveis de torque apresentados pela vilvula de 80% refor-
cam a possivel existéncia de diferencas geométricas e defeitos de
fabricacao.

Neste sentido, medicdes de espessura das faces de vedacao fo-
ram realizadas com o auxilio de um micrémetro (MITUTOYO, ug
= 0,00lmm) e um relégio comparador (INSIZE, ug = 0,01) a fim
de verificar se existia de fato tal diferenca. A espessura em ques-
tdo representa a distancia entre a superficie da face de vedagdo em
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contato com a face de saida, e a superficie da face da vedagdo em
contato com a mola (ver Fig. 3.7). Dessa forma, maiores espessu-
ras implicam uma maior deformagao da mola e, consequentemente,
maior forga, atrito e torque necessario para vencé-lo. Os resulta-
dos indicaram que a vedagdo de 80% apresentou maior espessura
como esperado, com um valor de 10,97 mm, enquanto que a de 65%
apresentou o menor valor, 10,87 mm. A vedagdo de 90% e de 100%
apresentaram espessuras de 10,97 e 10,95 mm, respectivamente. O
valor elevado da espessura de 90% contradiz os resultados da fig.
6.10, que indica esta vedacao como a de menor torque. Isto implica
que além da espessura outros fatores podem contribuir para o ni-
vel de torque mecanico exigido pelas vedagdes, como por exemplo a
rugosidade da face e também sua deflexdo.

10 T T T T T T T

L — Fg 100%!
oF —Fg 90%

L — Fg 80%
8 —FE 65%

0 T 2 3n 4n Sm 6m Tmn 8nm  9n 10w
t* [rad]

Figura 6.10 — Comportamento do torque de acionamento das valvulas I'va
em fungdo de Fw: f = 0,25 Hz, ig = 30 kg/h e ATr =0 K.

6.2 INCERTEZA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A anélise de incertezas das métricas de performance obtidas
experimentalmente foi realizada segundo a metodologia Apresen-
tada no Apéndice A. A Tabela 6.1 apresenta a média das incertezas
expandidas associadas com as principais métricas e parametros.

As incertezas das taxas de transferéncia, Qp e Qq (Egs. 3.17 e
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Tabela 6.1 — Incerteza expandida média das métricas experimentais.

Métricas Incerteza Expandida Média
1) [-] 0,006
£ [HZ 0,0002
ATr K] 0,3
W [W] 0,48
Wy [W] 0,03
Wae  [W] 0,48

3.18), sdo calculadas com base nas diferencas de temperatura ATy
e ATq, para as quais a ordem de grandeza tanto de seus valores
absolutos quanto de suas incertezas ¢, por vezes, igual a 107! K.
Desta forma, considerando o @, por exemplo, é possivel que, em
determinada condicdo de operagao, a contribuigao da incerteza de
ATF resulte em uma incerteza de Qg da mesma ordem de grandeza
que seu valor absoluto.

Para garantir a credibilidade dos resultados experimentais
dos calores trocados nas fontes e, consequentemente, do COP e
Nond, todas as medi¢oes foram realizadas com termopares calibra-
dos segundo a metodologia descrita na Sec¢ao 3.7. Além disso, o pro-
cedimento de montagem e posicionamento dos termopares seguiu
a experiéncia adquirida em trabalhos anteriores, que se mostrou
robusta e confidvel (TREVIZOLI; PEIXER; BARBOSA Jr., 2016;
TREVIZOLI et al., 2016; TREVIZOLI; NAKASHIMA; BARBOSA
Jr., 2016; TREVIZOLI et al., 2017; TREVIZOLI; BARBOSA Jr.,
2017).

A fim de ilustrar quantitativamente a faixa de incerteza dos
valores de Qr, a Tabela 6.2 apresenta a incerteza expandida esti-
mada para casos selecionados de Fg de 90%:

Tabela 6.2 — Incerteza expandida de Qr para casos selecionados dos testes
de Fg de 90%.

¢ [-] Frequéncia [Hz] Ug, [W] Qr maximo [W]  Qr minimo [W]

0,3 0,25 1,22 5 2,4
0,31 0,5 2,45 8,9 3,3
1,24 0,25 4,98 19,3 9,7
0,98 0,5 7,85 30,2 21,7

Portanto, para os casos apresentados, a incerteza de Qp varia
de 20%, para os casos de capacidade de refrigeracdo méxima, até
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valores préximos a 75%, para os casos de menor Qp. As incertezas
de COP e nanq apresentam a mesma faixa percentual de incertezas
que Qp. A incerteza de QQ, por sua vez, apresenta mesma faixa
de valores absolutos que a de Qp, porém, percentualmente os valo-
res estiveram, em média, ao redor de 27% devido aos seus maiores
valores absolutos.

6.3 REPRODUTIBILIDADE DOS RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS

Diante dos valores considerdveis de incerteza apresentados
para o valor de QF, testes de reprodutibilidade experimental foram
realizados tanto para as curvas de Qr por ATR quanto para os testes
de balanceamento. Os testes foram realizados por dois operadores
(#1 e #2) em dias distintos.

A reprodutibilidade do teste de desbalanceamento de massa
foi realizada primeiro, haja vista que a metodologia de obtengao
dos resultados experimentais depende da caracterizagdo deste efeito
(ver Secéo 5.3). A Fig. 6.11 demonstra que, de fato, o teste de des-
balanceamento pode ser reproduzido e é uma alternativa plausivel
para a defini¢do do ponto de operacdo do sistema.

Y o e A AL B B B s B B B B L B B

[ [ v 1]

201 oV vy ]
ro= A Lod ]

15F P bt ]
£ 10 .¢ u E
= v 4 ]
S osp 7
R A 1

of & Qr #1 A .

i ® Qo #l :
_Si'QF#Q = A -

[l ] ]
_O’Y.QQ#?twmmmmmmmm,ff
-10-9 -8 -7 6 -5-4-3-2-1 01 2 3 4 5

Uy [70]

Figura 6.11 — Teste de reprodutibilidade para o balanceamento de massa:
Fx = 65%, f = 0,25 Hz, ¢ = 0,76 e ATr = 10 K.
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Figura 6.12 — Testes de reprodutibilidade para curvas de Qr em funcdo de
ATR.

Em seguida, a Fig. 6.12 apresenta a reprodutibilidade dos tes-
tes de Qr em fungéo de ATR (curvas de performance). Novamente,
os resultados se mostraram reproduziveis. Portanto, considerando
os resultados aqui apresentados, bem como aqueles da Secéo 6.2,
é possivel afirmar que os resultados experimentais obtidos sdo ade-
quados para uma andlise quantitativa da performance do sistema,
respeitando suas limitagoes concernentes ao gerenciamento do esco-
amento.

6.4 COMPARACAO DE PERFORMANCE EXPERIMENTAL PARA
DIFERENTES Fg

Nesta secdo, a performance do RMA submetido a diferentes
fragdes de escoamento sera avaliada em termos de capacidade de re-
frigeracdo, consumo de poténcia e eficiéncias termodinamicas. Para
a frequéncia de 0,25 Hz, serdo comparados os percentuais de Fg de
100%, 90% e 65%, enquanto que para 0,5 Hz serdo confrontados os
resultados de 100%, 90% e 80%. A faixa de ATR avaliada serd de 0
a 10 K.
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6.4.1 Curvas de Capacidade de Refrigeracao

O potencial para melhorar o desempenho de um RMA através
da modificacdo do perfil de escoamento baseia-se no aumento da
variagao de campo magnético médio durante a etapa de escoamento
AB. A Fig. 6.13 apresenta graficamente a varia¢do dessa quantidade
com a reducdo da fracdo de escoamento para o presente aparato.
Apesar da sugestdo de se calcular a média de campo magnético
ponderada pela vazio méssica (TEYBER et al., 2016a; NTKNIA et
al., 2016), o célculo da Fig. 6.13 foi realizado com apenas uma média
simples, pois o perfil trapezoidal de escoamento apresenta valores
constantes de vazao quando descontadas as rampas. Os valores de
AB obtidos por essa andlise sdo apresentados na Tabela 6.3, na qual
verifica-se um aumento de aproximadamente 36% de AB ao reduzir
Fg de 100% para 65%.

2 T e
L —Fg 100%
1,751 — Iy 90%
+ _J.a;--.':._. _FE 80%
1,5 ," . _FE 65%
1,250 e
'g' . _ “ _ ",
— 1r AB=121T]| |AB =088 T| G
QQ [ ‘\‘ R 7
0,75’ “ II' ‘
o5 T B —
0,250 4
0 NI I N T l N I N B l N I S | 1‘{"1 I R T ' 17
0 /2 b4 3n/2 2n

t* [rad]

Figura 6.13 — Campo magnético médio durante o escoamento para diferentes
Fx. Setas indicam a variacdo média de campo magnético para
Fy iguais a 100% e 65%; linha tracejada indica a variacao
temporal de campo magnético

As Figs. 6.14 e 6.15 apresentam os valores de Qp em funcio
de ¢ e ATR a diferentes Fx para as frequéncias de 0,25 e 0,5 Hz,
respectivamente. Observou-se que, exceto para a maior utilizacdo
dos testes a ATg de 10 K e f de 0,5 Hz (fig. 6.15 (c)), o valor de
Qr aumentou com a redugdo de Fg. Portanto, é possivel concluir
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Tabela 6.3 — Variacdo de B com Fg.

F (%] B [T] NUT [-]-0,25 Hz  NUT [-] - 0,5 Hz
max min A ¢p~03 ¢op~10 o¢~03 ¢~095
100 1,51 0,63 0,88 449 168 264 94
90 1,54 0,57 0,97 436 158 235 91
80 1,57 0,51 1,06 - - 210 90
65 1,61 0,41 1,20 318 120 - -

que de fato é vidvel aumentar a capacidade de refrigeragdo de um
RMA através reducao da fracdo de escoamento para um ATg fixo.
O fator limitante para o incremento de Qg por meio da redu-
cao de Fg esta relacionado a diminui¢do do NUT devido o aumento
de vazdo maéssica necessario para manter uma utilizacio fixa. Nesse
sentido, a Tabela 6.3 apresenta os valores de NUT para os casos
extremos de utilizagdo para as frequéncias e Fg analisados. Nota-se
que os valores sao maiores que 90. Entao, apesar da reducgdo, os
valores de NUT ainda resultam em matrizes com efetividade acima
de 95%, conforme demonstrado por Trevizoli, Peixer e Barbosa Jr.
(2016) para um regenerador similar ao utilizado. Além disso, se-
gundo estes autores, para valores de NUT acima de 80, a efetivi-
dade apresenta um comportamento assintético. Logo, mesmo com
variagoes considerdveis de NUT), a efetividade é pouco afetada.
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Figura 6.14 — Comparacio de Qr em funcio de ¢ para f de 0,25 Hz e di-
ferentes Fg: (a) ATk = 0 K; (b) ATk =5 K; (¢) ATk = 10
K.
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Figura 6.15 — Comparacio de Qr em funcdo de ¢ para f de 0,5 Hz e diferentes
Fe: (a) ATk = 0 K; (b) ATk = 5 K; (c) ATg = 10 K.

Portanto, como a efetividade é pouco afetada, o ganho no
EMC devido a maior variacdo de AB decorrente do desvio de fluido
garante uma maior capacidade de refrigeracdo ao sistema. O limite
discutido por Teyber et al. (2016a), no qual NUT se reduz a ponto
de a penalizacao da efetividade superar o aumento de EMC, nao foi
observado para a faixa de Fg avaliada neste trabalho.

E importante contextualizar os resultados da capacidade de
refrigeracdo obtidos neste trabalho com aqueles gerados por Trevi-
zoli et al. (2016) na mesma bancada e condigdes de operagao simila-
res, porém com uma bomba-pistao e sem avaliar o efeito de Fg. De
uma forma geral, maiores valores de Q foram obtidos por Trevizoli
et al. (2016) - entre cerca 1 a 10 W, dependendo da condigéo - os
quais podem ser atribuidos ao desbalanceamento de massa presente
nestes experimentos e inexistentes nos testes com bomba-pistao.

6.4.2 Analise de Poténcia

) A variacdo de Fg com o intuito de melhorar os valores de
Qr desenvolvidos pelo sistema é acompanhada de uma alteracao do
consumo energético do aparato. Neste caso, a reducao de Fg implica
em maiores vazoes massicas e maiores poténcias de bombeamento
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necessarias para manter a utilizacdo constante. Adicionalmente, o
método aqui aplicado para redugdo de Fg envolve a troca de veda-
¢oes, as quais exigem diferentes niveis de torque para seu aciona-
mento.

As Figs. 6.16 e 6.17 apresentam os valores de poténcia das
valvulas, de bombeamento e total, além da contribuicdo percentual
de cada. Na Fig. 6.16(a), quando comparado o torque das valvulas,
verificou-se que a vedacao com Fg de 100% foi a que solicitou maior
poténcia, enquanto que a de 90% foi a menor. Este resultado segue
o padrdo de torque apresentado na Fig. 6.10. O mesmo pode ser
dito para a Fig. 6.17(b), na qual a vedacao de 80% foi a de maior
Weal, seguida da 100% e 90%.

Em relacdo a poténcia total para as duas frequéncias, observou-
se que, quando comparados os casos de mesma utilizacdo, a veda-
cdo de 90% consumiu menor poténcia que a de 100%. Apesar da
primeira requerer maior vazio, o aumento da poténcia de bombe-
amento foi compensado pela menor poténcia de valvulas. Os casos
de Fg de 65% para a frequéncia de 0,25 Hz e de 80% para 0,5 Hz
foram os que apresentaram maior poténcia total. A Fg de 65% (0,25
Hz) exigiu poténcias de bombeamento mais elevadas para garantir
a operacao em condigoes de utilizagdo fixa. J4 a Fx de 80% (0,5 Hz)
apresentou um maior consumo de poténcia para seu acionamento,
além de exigir valores altos de vazao comparados com as vedagoes
de 90 % e 100%.

As Figs. 6.16 (b) e 6.17 (b) mostram que, de um forma geral,
o percentual de poténcia relativo as valvulas foi reduzido tanto com
o aumento de ¢ quanto com a reducdo de Fg. Apesar da tnica
excecao ter sido o caso de Fg = 80% para f = 0,5 Hz, os resultados
confirmaram que a maior fonte de perdas no sistema sdo as valvulas,
que apresentaram contribuicées acima de 50% para 18 dos 23 casos
mostrados nas Figs. 6.16 e 6.17.

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam quantitativamente os com-
portamentos apresentados anteriormente, e tornam claro o aumento
da poténcia de bombeamento com a redugao de Fg.

Resultados gerados para a Fg de 100%, variando ATR entre
0 e 15 K, demonstraram que o efeito da temperatura na poténcia
total requerida pelo sistema nao foi tdo perceptivel, apesar de se
saber que, com o aumento de ATR, deve ser notada uma maior
importancia da contribui¢do magnética do torque. A poténcia das
perdas mecénicas avaliada foi de 0,16 e 0,3 W para as frequéncias
de 0,25 e 0,5 Hz, respectivamente.
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Figura 6.16 — Contribuicdo (a) absoluta e (b) percentual da poténcia das
valvulas e de bombeamento para a poténcia total em funcdo de
¢ para diferentes Fg: f = 0,25 Hz e ATr = 10 K.
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0,9 e Fr de 80% néo foram realizados os testes de torque das
véalvulas.
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Tabela 6.4 — Variagdo das poténcias requeridas pelos componentes em fungdo
de Fg para a frequéncia de 0,25 Hz e ATr de 0 K.

Fg W [W]-¢~0,3 W [W]-¢~ 1,0

(%] Valvula Bomba Total Valvula Bomba Total
100 4,52 0,02 9,99 4,63 0,4 6,78
90 2,77 0,04 4,29 2,84 0,65 5,01
65 3,31 0,21 5,66 3,1 4,07 9,97

Tabela 6.5 — Variacdo das poténcias requeridas pelos componentes em funcio
de Fx para a frequéncia de 0,5 Hz e ATr de 0 K.

Fg W [W]-¢~0,3 W [W]-¢~0,7

(%] Véalvula Bomba Total Vélvula Bomba Total
100 8,54 0,12 11,73 8,78 1,1 13,35
90 5,71 0,19 8,64 5,9 1,53 10,39

80 8,29 0,37 11,82 11,15 2,29 16,27

6.4.3 Andlise de Performance Termodinidmica

Os resultados de Qp e W foram combinados em termos do
coeficiente de performance, COP, atingido pelo sistema. As Figs.
6.18 e 6.19 apresentam os valores de COP para as duas frequéncias
de operagdo e ATR de 5 e 10 K. Comparando estes resultados com
os das Figs. 6.14 e 6.15, verifica-se que as curvas de COP para cada
Fg apresentaram a mesma tendéncia de Qr com a variagao de uti-
lizacdo. Entretanto, as vedac¢bes que apresentaram maior @y nao
foram as que atingiram os melhores COP. Isto ocorreu devido aos
elevados niveis de poténcia de bombeamento da Fg de 65% para 0,25
Hz, e de acionamento da Fg de 80% para a frequéncia de 0,5 Hz. Em
geral, para o aparato utilizado nesta dissertacido, a melhor perfor-
mance termodinamica foi atingida pela Fg de 90% que apresentou
melhoria significativa em relacdo & Fg de 100%. Nessa condicgao,
o aumento a capacidade de refrigeracdo foi obtido sem penalizar
excessivamente o sistema em termos de poténcia solicitada.

Como a comparagao entre as vedacoes foi feita sempre para
uma mesma ATg, o comportamento dos resultados de COP e 1254
foi semelhante, diferindo apenas por uma constante, ou seja, CO Pyg.
A Fig. 6.20 apresenta os resultados de 72,4 para uma diferenga de
temperatura entre reservatérios de 10 K e para as duas frequéncias
analisadas, onde é possivel verificar que suas tendéncias sdo iguais
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as apresentadas nas Figs. 6.18(b) e 6.19(b). Em geral, os valores de
Nonq ficaram entre 0,5% a 5,5%.
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Figura 6.18 — Comparacdo de COP em funcédo de ¢ para f de 0,25 Hz e

diferentes Fg: (a) ATg = 5 K; (b) ATg = 10 K.
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Ressalta-se que o sistema de valvulas rotativas apresenta um
consumo energético muito elevado, como verificado também por Ca-
povilla et al. (2016), e que este varia com a reducdo de Fg devido
as caracteristicas construtivas das vedacbes. Caso a poténcia con-
sumida pelas valvulas fosse constante com Fg, seria provavel que
maiores redugoes da fracdo de escoamento fossem justificaveis em
funcao de valores de COP. Contudo, apesar das limitagoes de Qr e
W, a melhoria de performance obtida, em termos de COP, com-
plementam os resultados obtido por Teyber et al. (2016a), que néo
observaram melhorias na eficiéncia de segunda lei ao reduzir Fg. En-
tretanto, os valores de Fg avaliados por eles se restringiu a 100% e
valores inferiores a 60%, para os quais a poténcia de bombeamento
é excessiva. Os resultados do presente trabalho mostram que é pos-
stvel melhorar o COP ou 72,4 para Fg entre 100% e 60%.

6.5 VALIDACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

Nesta secao serdo apresentadas comparagoes entre resultados
experimentais e numéricos, tanto para variaveis transientes de tem-
peratura e pressdo quanto para capacidade de refrigeragdo desen-
volvida pelo RMA. O modelo numérico descrito no Capitulo 4 foi
validado com dados experimentais para perfil de escoamento senoi-
dal e condigoes de operagao balanceadas (TREVIZOLI, 2015). No
entanto, o objetivo aqui apresentado é a validagdo do mesmo mo-
delo sob diferentes condi¢bes de escoamento, incluindo os periodos
de desvio distintos e condi¢oes de operagdo nao balanceadas.

Inicialmente, os pardmetros de temperatura ambiente, fracio
de escoamento, frequéncia, utilizacdo e diferenca de temperatura
entre os reservatorios inseridas no modelo numérico foram iguais
aos experimentais sem introduzir numericamente qualquer desba-
lanceamento entre os escoamentos. As previsoes de capacidade de
refrigeracdo foram entdo comparadas com os dados experimentais e
sao mostrados na Fig. 6.21 para 0,25 Hz e 0,5 Hz.

Observa-se que os resultados numéricos para a condigdo ba-
lanceada predominantemente sobrestimaram os experimentais, ha-
vendo poucos pontos dentro da regidao de & 20% de diferenca, es-
pecialmente para f = 0,5 Hz. Além disso, a discrepancia entre os
dados e a simulacdo aumentou com ATR, o que pode ser atribuido
ao desbalanceamento de massa observado nos experimentos.

Deste modo, uma nova bateria de simulagoes foi realizada,
dessa vez incluindo o desbalanceamento de massa no modelo atra-
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vés do aumento da vazdo maéssica do escoamento quente. Para a
frequéncia de 0,25 Hz, o valor de uy, foi de 3%, enquanto que para
0,5 hz, uy, foi de 1%. Estes valores foram escolhidos baseados na
metodologia descrita na Sec¢do 5.3.

A Fig. 6.22 mostra a comparagdo dos resultados experimen-
tais com os numéricos em condi¢bes de operacdo nao balanceadas.
A melhora para frequéncia de 0,25 Hz foi significativa, e grande
parte dos pontos estiveram dentro da regiao de + 20%, independen-
temente do ATg. Portanto, o modelo foi capaz de fornecer previsoes
razoaveis do funcionamento do aparato nessa condi¢éo de frequéncia,
inclusive permitindo a insercao de um desbalanceamento de massa
na solu¢do numérica.

Para a frequéncia de 0,5 Hz houve uma melhoria com a in-
clusao do desbalanceamento, porém, os resultados numéricos conti-
nuaram sobrestimando os experimentais além da margem de 20%.
Alguns comentérios acerca desses resultados podem ser feitos. O
primeiro vem da anélise apresentada por Trevizoli (2015), que tam-
bém observou um melhor desempenho do modelo matemaético para
frequéncias mais baixas. O segundo ponto é que as simulagdes aqui
realizadas nao consideraram a perda de performance devido ao vo-
lume morto. Apesar de ter um peso menor que o ganho de calor
pela carcaga, o volume morto também é uma perda importante que
quando levada em consideragdo nas simulagoes melhora a compa-
ragdo com resultados experimentais. Portanto, conclui-se que os re-
sultados numéricos obtidos neste trabalho apresentaram as tendén-
cias esperadas e estao consistentes com dos dados experimentais,
especialmente quando o desbalanceamento de massa é incluido na
simulacao.

A validade do modelo é refor¢ada pelas variagoes de tempera-
tura e pressao obtidas a partir do mesmo. Neste sentido, a Fig. 6.23
apresenta a comparagao entre os comportamentos numeéricos e expe-
rimentais da temperatura do lado frio (7% e Trcg 7 respectivamente)
para ATgr de 0 e 5 K. Os resultados numéricos sao apresentados
tanto para casos balanceados quanto desbalanceados (sobrescrito
Uy na legenda - linha continua). A Fig. 6.23(a) apresenta um caso
no qual o modelo subestimou os resultados experimentais em termos
de Qr, e a inclusdo do desbalanceamento contribuiu para reduzir
ainda mais o resultado do modelo. Neste ponto é importante lem-
brar que Qr é maior quando os niveis da temperatura Ty durante
o escoamento quente (periodo de m a 27) sdo menores. Portanto, o
desbalanceamento nesses casos, por ser positivo, aumentou os niveis
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de T% e, portanto, prejudicaram Qr. A Fig. 6.23(b) apresenta um
caso onde a inclusdo do desbalanceamento contribuiu para melhorar
a previsdao do modelo numérico e a concordancia entre os perfis foi
satisfatéria.

A Fig. 6.24 apresenta a comparacdo dos perfis de queda de
pressdo numéricos e experimentais para dois casos selecionados. E
possivel perceber que o modelo numérico ndo prevé adequadamente
a diferenca de tempo real entre os escoamentos quente e frio, o que
pode contribuir para a diferenca de performance térmica prevista.
Além disso, o nivel de queda de pressdao experimental é superior ao
numérico. Apesar da vazao estabelecida no modelo ser igual & experi-
mental, as tomadas de pressao do experimento incluem perdas locais
devido a conexdbes e adaptadores nas entradas do regenerador, além
da perda de carga distribuida da tubulagdao nas suas extremidades.
Por fim, o perfil trapezoidal ideal inserido no modelo difere-se do
verificado experimentalmente devido a dindmica do escoamento du-
rante o funcionamento do aparato. Um modelo hidraulico transiente
poderia melhorar a previsao de queda de pressdo, porém a aproxi-
magcao do perfil de escoamento ideal é razodvel para as exigéncias do
modelo do RMA, como foi observado também por Trevizoli (2015).

6.6 AVALIACAO NUMERICA DO EFEITO DE Fyr SOBRE A
PERFORMANCE DO RMA

A comparagdo da performance do RMA sujeito a diferentes
valores de Fg foi limitada pelas dificuldades experimentais associ-
adas ao desbalanceamento de massa e as restricbes de pressdo de
operagao do aparato. Baseada na discussdo da validade do modelo,
esta se¢do utiliza os resultados numéricos para expandir a avaliacdo
de Fg para valores menores que 65% e valores maiores de ATR. A
faixa de valores de Fg foi variada de 100% até 50%, em intervalos
de 12,5%, para ATR de 10 e 20 K.

As Figs. 6.25 e 6.26 apresentam os resultados de Qp em funcao
da utilizagao para diferentes Fg e ATr de 10 e 20 K. Nestas, é possi-
vel verificar que Qr apresenta um valor maximo teérico em relacao
ao fator de utilizagdo. Esse ponto 6timo pode ser explicado conside-
rando que o aumento de utilizagdo é obtido através do aumento da
vazdo méssica, e consequentemente, do valor de mgq utilizado na
eq. 3.19 para o célculo de Qp. Entretanto, vazdes maiores reduzem
o NUT e a efetividade egq do regenerador, comprometendo dessa
forma o valor da diferenca de temperatura do lado frio, ATF. Logo,
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existe um balanco entre o aumento de 7g e a redugao em ATy que
maximiza Qp.

Em relacao ao efeito da reducao de Fg, nota-se que, para
ATR de 10 K, a redugédo de Fg contribui para a melhoria de Qr em
todos os casos, conclusdo esta similar & da Secdo 6.4.1. Para 20 K e
0,25 Hz, a redugdo de Fg passou a ndo ser vantajosa ao redor de ¢
= 1, enquanto que para 0,5 Hz, ao redor de ¢ ~ 0,8 ¢ 0,9. A queda
de Qr com a reducao de Fg ilustra o trade-off apresentado na Secao
6.4.1 entre o aumento da variagdo média do campo magnético, AB,
e a diminuicdo de NUT quando Fg é reduzido. Para a Fg de 50%,
nos casos em que a performance foi menor do que para as demais
fragoes, NUT esteve proximo de 50, o que combinado com o valor de
utilizagdo mais alto (maior que 0,8) acabou por reduzir a efetividade
do regenerador. Esse trade-off explica também o deslocamento da
localizacdo do pico de Qr em funcdo da utilizagdo para diferentes
Fy,. Inicialmente, ao reduzir Fg a partir de 100% o pico se desloca
para utiliza¢cbes maiores, pois o aumento de A B compensa a reducio
de NUT com ¢. Entretanto, a partir de Fg igual a 50%, o pico de
Qr se desloca para a utilizagdes menores, pois a penalidade no NTU
supera os ganhos no EMC.

Os perfis transientes de temperatura fornecidos pelo modelo
numeérico permitem avaliar com mais detalhes o efeito positivo de
AB sobre Q. A fig. 6.27 apresenta o perfil de temperatura do sélido
no inicio e final das etapas de escoamento para Fg de 100% e 50%.
t, e ty representam o inicio e fim do escoamento frio, e t3 e t4 o
inicio e fim do escoamento quente. Nota-se que, para Fg = 100%,
o fim de um escoamento e o comeco do seguinte sdo coincidentes,
portanto os perfis de temperatura sdo os mesmos, enquanto que
para Fg menores as temperaturas nestes instantes sdo diferentes.

Para Fg = 50%, as temperaturas no inicio do escoamento
quente sdo consideravelmente menores que as do término do escoa-
mento frio. Isto é resultado do periodo sem escoamento, que permite
a temperatura do sélido ser reduzida devido ao efeito magnetocald-
rico resultante da reducdo de campo magnético. Portanto, no inicio
do escoamento quente, as temperaturas do regenerador para Fg de
50% sdo menores que para 100%. Dessa forma, o potencial para
transferéncia de calor entre sélido e fluido é maior. O mesmo é va-
lido para o final do escoamento quente e inicio do frio, no qual as
temperaturas para Fr = 50% sdo maiores que para 100% e permi-
tem que o fluido seja melhor aquecido pelo regenerador.

Este comportamento também é observado para os casos em
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que a reducdo de Fg prejudicou o valor de Or, como apresentado
na Fig. 6.28, que mostra os perfis de temperatura no inicio do es-
coamento quente para Fg = 62,5% e 50%. Apesar do perfil de tem-
peratura no inicio dos escoamentos ser reduzido ao alterar Fg de
62,5% para 50%, a capacidade de refrigeracdo nao aumenta, pelo
contrario, é reduzida como pode ser visto na Fig. 6.26(b). Esse fato
retoma a discussdo acerca do NUT, na medida em que, apesar do
regenerador melhor empregar o EMC devido ao maior AB, a trans-
feréncia de calor é menos efetiva devido ao menor valor de NUT e
ao fator de utilizacdo elevado (TREVIZOLI; PEIXER; BARBOSA
Jr., 2016).

Para melhor ilustrar esse ponto, a Fig. 6.29 resume o compor-
tamento de NUT para diferentes Fg e utilizagoes avaliadas nas Figs.
6.27 e 6.28. Em nimeros, para o caso da Fig. 6.27, o NUT reduz
de 133,7 para 77,65 quando Fg muda de 100% para 50%, enquanto
que para o da Fig. 6.28 a reducdo é de 62,6 para 53,2 para uma
variacdo de Fg de 62,5% para 50%. Apesar da reducio ser maior
para o primeiro caso, valores de NUT acima de 80 devem garantir
uma efetividade acima de 95%, segundo Trevizoli, Peixer e Barbosa
Jr. (2016). Os mesmos autores ainda mostram que valores de NUT
proximos e menores que 50 reduzem de forma mais significativa a
efetividade do regenerador, o que deve explicar a piora dos resulta-
dos para Fg de 50% no caso da Fig. 6.28.

O reflexo dessa reducdo de NUT pode ser visualizado na tem-
peratura da saida do lado frio durante o escoamento quente, apresen-
tada na Fig. 6.30 para os dois casos analisados. Percebe-se que, no
inicio do escoamento, a temperatura de saida do fluido para ambos
os casos ¢ inferior para a menor Fg. Porém, no final do escoamento
para o caso de 0,5 Hz (Fig. 6.30(b)), a temperatura do fluido para a
menor Fg é maior, o que representa uma deficiéncia na efetividade
que pode ser atribuida ao valor baixo de NUT. Na Fig. 6.30(a), o
valor de NUT nao foi reduzido o suficiente a ponto de prejudicar a
performance da menor FF.

Vale ressaltar que o perfil de temperaturas do Fg de 50% é o
que mais aproxima o funcionamento da bancada ao esperado para
um ciclo termomagnético Brayton ideal (Fig. 2.7), de modo que
os periodos de desvio se aproximam das etapas de magnetizagdo e
desmagnetizacdo adiabatica. Além disso, o beneficio de reduzir o
tempo de escoamento possivelmente ndo seria verificado caso um
campo magnético ideal on-off fosse utilizado. Neste caso, nao have-
ria variacdo de campo magnético durante o tempo sem escoamento
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e, consequentemente, o EMC nao se manifestaria e ndo contribuiria
para modificar a temperatura do sélido. Entao, a reducio do Fg s6
resultaria em uma reducao do NUT.

Parar avaliar essa afirmagao, foram realizadas simulagoes do
mesmo RMA operando sob um perfil magnético ideal on-off entre 0
e 1,2 T. Os resultados de Qr sdo apresentados na Fig. 6.31. Verifica-
se que, de fato, a reducdo de Fg néo foi benéfica quando utilizado o
campo on-off, exceto para uma reducao de 100% para 87,5%. Neste
caso, a variacdo de campo magnético para Fg de 100% ainda ocorre
na presenca de escoamento, o que reduz a atuagdo do EMC na mo-
dificacdo do perfil de temperatura do sélido. Além disso, a perda
de calor pela carcaga na presenca do escoamento é mais efetiva por
se tratar de uma transferéncia convectiva ao invés de puramente
difusiva. Entédo, a reducdo de Fg apresenta um beneficio adicional
para o sistema, que é o de reduzir a perda de calor pela carcaga.
A Fig. 6.31(b) apresenta o resultados dos mesmos casos sem a in-
clusao desta perda, e nessas condigoes a reducao de Fg foi sempre
prejudicial em termos do Qg desenvolvido.

Por fim, de posse dos valores de queda de pressdo e de vazao
maéssica do modelo, foi possivel calcular a poténcia de bombeamento
numérica segundo a Eq. 3.22. Assumiu-se que, mesmo nos periodos
sem escoamento, a poténcia continuou a ser consumida de forma
similar ao que acontece no aparato. Essa poténcia de bombeamento
foi somada com uma poténcia de valvulas fixa para entao possibilitar
uma estimativa numérica de COP. A poténcia de valvula utilizada
foi igual a 3 e 6 w para f de 0,25 e 0,5 Hz respectivamente, sendo
estes valores médios da poténcia consumida pela vedacao de 65%
do aparato experimental. Optou-se por utilizar apenas um valor de
Wae para remover os efeitos das diferengas geométricas e constru-
tivas de cada vedacdo, sendo assim uma idealizacdo. Dessa forma,
combinando esses valores de poténcia com o Qr das Figs. 6.25 e 6.26,
o COP numérico foi obtido e apresentado nas Figs. 6.32 e 6.33.

Nessas figuras, o pico de COP em fungao da utilizagao ¢ influ-
enciado tanto pelo comportamento de QQr com ¢ (Figs. 6.25 e 6.26)
quanto pelo progressivo aumento da poténcia de bombeamento, W,
necessaria para atingir utilizagbes maiores. Dessa forma, a localiza-
¢do do valor médximo de COP nas Figs. 6.32 e 6.33 é deslocado
para menores ¢ quando comparada com a localizacao nos graficos
de Qp. O mesmo deslocamento para menores utilizagoes é obser-
vado quando comparados os picos para diferentes Fg. Nesse caso,
o gradiente da poténcia de bombeamento em relagao a ¢ aumenta
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para fragoes de escoamento menores, de forma a garantir que a faixa
de utilizacdo avaliada seja a mesma, como mostra a Fig. 6.34 que
apresenta um exemplo de W}, em funcdo de ¢ para os valores de
FE analisados no modelo. Dessa forma, o COP para utilizagoes me-
nores é cada vez mais penalizado pelo aumento do requisito de vazao
para Fr menores.

Em termos gerais, na Fig. 6.32 (a), o maior valor de COP
foi atingido por Fg de 75% préximo a uma utilizacdo igual a um.
Ao aumentar ATR para 20 K, o pico de COP deslocou-se para a
utilizacdo de 0,7 e I, de 62,5% (Fig. 6.33 (a)). Para a frequéncia de
0,5 Hz, a Fig. 6.32(b) apresenta um pico de COP para utilizacao
de 0,7 e Fg de 87,5%, e na Fig. 6.33(b), o melhor COP foi para
Fg = 75% e ¢ = 0,5. A avaliagdo numérica permite concluir tam-
bém que, em termos de COP, redugoes de Fg além de 90% podem
ser vantajosas, o que nao pdde ser observado na Secdo 6.4.3 devido
a variacdo significativa do torque de acionamento ao se alterar Fg.

Ressalta-se, contudo, que determinar qual fragdo de escoa-
mento resulta no maximo C'OP apenas pelas Figs. 6.32 e 6.33 nao é
a forma mais indicada de se avaliar o desempenho do sistema, haja
vista que estes graficos nao fornecem individualmente a capacidade
de refrigeracdo e a poténcia consumida. Portanto, uma metodolo-
gia para comparar de forma justa os valores de COP e otimizar
Fg deveria analisar conjuntamente os dados de Qr e COP, man-
tendo uma capacidade fixa, para a qual o maior COP representaria
a combinacdo de pardmetros que atingiria o objetivo consumindo
menor poténcia.

Como exemplo,foi escolhido o valor de Qp igual a 20 W para
um sistema operando a 0,5 Hz. Avaliando a Fig. 6.25(b) é possi-
vel identificar para cada Fg os valores de utilizacdo que atingem a
Qr alvo. De posse desses valores e da Fig. 6.32(b), o valor de COP
referente a condicdo de 20 W pode ser identificado para cada Fg e
a Otima Fg é determinada. A Fig. 6.35 apresenta uma descri¢do es-
quemadtica desse procedimento, para o qual a Fg 6tima seria 87,5%,
com um COP de 2,63 em ¢ igual a 0,71.

Em suma, a avaliacdo numérica reforga a viabilidade de apri-
morar a performance de um RMA reduzindo o tempo de escoamento
ao qual ele é submetido. O comportamento das temperaturas in-
ternas do regenerador fornecidas pelo modelo permitiu identificar
condicoes em que a redugdo de Fg se justifica. Ainda, a validagao
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do modelo permite que diferentes fragoes de escoamento possam ser
investigadas, além de viabilizar uma metodologia para a otimizagao
do sincronismo que fornece resultados consistentes, ndo requer a
disponibilidade de um aparato experimental e é robusta o suficiente
para lidar com diferentes perfis temporais de escoamento e campo
magnético, e com perdas como o desbalanceamento de massa.
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Figura 6.25 — Avaliacdo de Q fornecido pelo modelo numérico em funcio de
¢ para diferentes Fr a ATg = 10 K: (a) f = 0,25 Hz; (b) f =
0,5 Hz.
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Figura 6.26 — Avaliacio de Qp fornecido pelo modelo numérico em funcio de
¢ para diferentes Fr a ATr = 20 K: (a) f = 0,25 Hz; (b) f =
0,5 Hz.
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mento quente para f = 0,5 Hz, ¢ = 1,0 e ATr = 20 K. Detalhe
para a regiao de z* 0 a 0,5.
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Figura 6.30 — Perfis numéricos de temperatura do fluido na saida do escoa-

mento quente a ATg = 10 K. (a) f = 0,25 Hz, ¢ = 1,2 ¢ Fg de
100% e 50%; (b)f = 0,5 Hz, ¢ = 1,0 e Fg de 62,5% e 50%.
Setas indicam reducédo da fracdo de escoamento.
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Sem perda pela carcaga.
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Capitulo 7

MINIMIZACAO DA GERACAO DE
ENTROPIA EM RMAS SUBMETIDOS A
DIFERENTES FRACOES DE
ESCOAMENTO

A eficiéncia termodinamica de ciclos de refrigeracéo regenera-
tivos estd diretamente relacionada a efetividade da transferéncia de
calor e a dissipagdo viscosa do escoamento na matriz porosa. Em
um regenerador, deve haver um bom contato térmico entre as fases
sélida e fluida, porém a sua matriz deve oferecer baixa resisténcia
ao escoamento. Estes objetivos conflitantes podem ser balanceados
através de metodologias de otimizacdo, como a Minimizacdo de Ge-
racdo de Entropia (MGE).

Este capitulo propde a utilizagio da MGE de Bejan (1996)
em conjunto com os critérios de Avaliacdo de Performance (CAP) de
Webb e Kim (2005), avangando a metodologia proposta e aplicada
por Trevizoli (2015) para incluir os efeitos da reducdo da fragdo de
escoamento em RMAs. Pardmetros geométricos de um regenerador
e de sua matriz, bem como os pardmetros de operacio, serdo avalia-
dos quanto a sua contribui¢do para a média ciclica da taxa geracio
de entropia total. E importante ressaltar que o efeito magnetocalé-
rico considerado aqui nao contribui diretamente para a geragao de
entropia devido a seu carater reversivel.

7.1 MODELO DE GERACAO DE ENTROPIA

Considerando o volume de controle diferencial da Fig. 7.1
como um sistema composto pelos sub-sistemas sélido e fluido, tem-
se que (STEIJAERT, 1999):

as
dt

s
dt

s

Tt
ve

(7.1)

f

S

em que o subscrito VC refere-se ao volume de controle. A taxa de
variacao de entropia no volume de controle é dada pelo balango de
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RESERVATORIO

Figura 7.1 — Modelo de Geragdo de Entropia.

entropia no sistema:

s| d (qca d (qca
dt = ~Aeres [dz ( T dz Acreg dz\ T dz) +
vC s f
. dS 1"
madz + Sy Ac Regdz (7.2)
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z 7 ~ 1 ,
em que Ac Reg € a drea da segao transversal do regenerador, o, €

o fluxo de calor devido a conducdo axial e Sg/ é a taxa de geracio
de entropia por unidade de volume. Os dois primeiros termos s&o o
saldo da transferéncia de entropia com o calor pelas fronteiras. O
terceiro termo é o saldo da advecgdo de entropia pelas fronteiras do
volume e o quarto é a geracdo de entropia no interior do volume de
controle.

Aplicando o balango de entropia a cada sub-sistema tem-se:

ds Acreg | daca grc
— = ——2=| =2 —AC ead
ar | T | d: | T ReglZt
ds 1 dP
n—d —|m| ——]|d 7.3
" aF pe(T) Tt m( dz) : (73)
ds Ac Reg dql(;A q%c
— - —=4d — Ac Reod 7.4
dt T, | de | T 1y CeRes® (74)

em que o fluxo de calor devido a conducio axial e a transferéncia
. . . " ~
de calor intersticial g sao dados por:

dTy

dons = — (kT + pr(T)cp(T) D)) —— P (7.5)
" dTy

Gons = —k" 7 (7.6)

gre = h(2)B(T; — T) (7.7)

Substituindo as Eqs. 7.2 a 7.4 na 7.1, e utilizando as defini¢oes
das equagdes dos fluxos, Egs. 7.5 a 7.7, a taxa de geracéo de entropia
por unidade de volume é dada por:

w h(z)B(Ts — Ty)? N (k§™ + pe(T)ep 1(T) D)) (de> N

Y = T.T; T2 dz

2
kf [ aT, 1 dP

2 2 — - 7.8
Tf(dz) JrTfu< dz)‘ (78)




214 Capitulo 7. Minimizagdo da Geragao de Entropia

em que o primeiro termo a direita da igualdade refere-se a
taxa de geragdo de entropia devido a troca de calor intersticial entre
as fases, o segundo e terceiros a condugao axial de calor no fluido
e no sélido, respectivamente, e o quarto termo a dissipagao viscosa.
A taxa de geragdo de entropia total em um ciclo é entdo calculada
por:

. AC re L T "
8y = Lores /O /O S dt dz (7.9)

T

O valor de S, (em W/K) serd utilizado como funcio objetivo
para a otimizacdo de RMAs submetidos a diferentes caracteristicas
construtivas e parametros de operacao, entre eles a fragao de escoa-
mento do ciclo. O célculo de Sy é realizado como um pés processa-
mento dos resultados do modelo numérico na medida em que e as
varidveis requeridas sao retiradas da solucdo numérica convergida.

7.2 COMPARACAO ENTRE A MGE E A MAXIMIZACAO DO
COP

Antes de discutir os resultados obtidos pela rotina de mini-
mizagdo de geracdo de entropia, é valido destacar suas diferencas
em relacdo a otimizagdo baseada na maximizacdo do coeficiente de
performance descrita ao longo do Capitulo 6.

Segundo Bejan (1996), na auséncia de irreversibilidades exter-
nas, as duas abordagens aplicadas a um mesmo sistema devem con-
vergir para os mesmos resultados, como expressado pelo teorema de
Gouy-Stodola (Eq. 2.16). Porém, quando considerados os sistemas
avaliados no presente capitulo e no Capitulo 6, é possivel identificar
distingOes nas definigées de suas fronteiras que podem resultar em
uma diferenca entre os resultados obtidos pelas duas abordagens.

O sistema avaliado na MGE se restringe ao regenerador e
suas fontes de irreversibilidades internas, enquanto que a aborda-
gem de maximizagdo de COP expande o sistema analisado para
incluir o aparato experimental como um todo. Logo, nessa andlise,
a poténcia requerida e capacidade de refrigeracio desenvolvida sdo
influenciadas por irreversibilidades externas ao regenerador, como
as perdas térmicas para o ambiente ao longo das linhas de escoa-
mento, o consumo e dissipacdo de poténcia mecéanica fornecida pelo
motor no sistema de transmissdo e a dissipa¢do viscosa ao longo da
tubulacdo, inclusive na linha de desvio. Além disso, a transferéncia
de calor do regenerador para a carcaga também nao foi considerada
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na MGE. Portanto, uma comparacio direta entre as duas metodo-
logias nao forneceria resultados conclusivos dentro do escopo deste
trabalho.

Vale ressaltar que as duas abordagens tem motivacoes distin-
tas nesta dissertacdo. A MGE representa uma ferramenta de grande
utilidade no projeto e desenvolvimento de novos regeneradores, na
medida em que ela permite distinguir o peso de cada fonte de irrever-
sibilidade na geracao total de entropia, identificar quais as principais
e ajustar os parametros geométricos e de operacao para reduzi-las.
Enquanto que a maximizacdo do COP é 1til para definir o melhor
ponto de operagdo do aparato, principalmente no que concerne a
definicdo da fracdo de escoamento, Fg, étima.

7.3 PARAMETROS PARA A AVALIACAO DE PERFORMANCE
DE RMAS

Nos célculos apresentados neste capitulo, foi considerado um
regenerador de leito de esferas de gadolinio com porosidade fixa
de 0.36 e caracteristicas geométricas de didmetro e comprimento
varigveis segundo os CAP de Geometria Varidvel (GV), Area frontal
Fixa (AFF) e Geometria Fixa (GF). O perfil de escoamento do fluido
foi trapezoidal, com a fragdo de rampa, Framp (Fig. 5.6), fixa de
20% e com a fracdo de escoamento variando de 50 % até 100%, em
intervalos de 2,5 %. O campo magnético apresentou o perfil senoidal
retificado caracteristico do conjunto CCH, com valores minimos e
méaximos de campo magnético de 0 T e 1,5 T. A frequéncia de
operacdo foi fixada em 1,0 Hz e a temperatura do reservatério quente
em 300 K. O fluido de trabalho foi considerado dgua pura e nao
foram consideradas nessa analise as perdas de calor pela carcaca
do regenerador. Os parametros geométricos variados em cada CAP
sao apresentados na Tabela 7.1, em que dyeg é 0 didmetro da segdo
transversal, ¢ é a razao de aspecto e Vg 0 volume do regenerador,
e dp o didmetro de particula.

Tabela 7.1 — Pardmetros geométricos dos Critérios de Avaliagdo de Perfor-

mance.
CAP  dicg [mm] ¢[H Vieg [cm®]  dp [mm]
VG  15-50 9,26-0,25 24,54 0,55
AFF 25 1-6 12,27- 73,63 0,55

GF 25 4 49,09 0,3-1,5




216 Capitulo 7. Minimizagdo da Geragao de Entropia

As restrigoes de performance foram Qp de 15 W e ATy de
15 K para o critério de geometria fixa, e Qp de 20 W e ATy de 15
K para os critérios de drea frontal e geometria fixas. Inicialmente,
pretendia-se utilizar a mesma restricio de Qr para os trés critérios,
porém o RMA no critério de GV néo atingiu em todos os casos a ca-
pacidade pretendida. A vazao massica foi variada segundo uma faixa
definida na respectiva secdo, investigando-se sempre cinco valores e,
em cada um, o valor de entropia minima é avaliado.

7.4 CRITERIO DE GEOMETRIA VARIAVEL

O critério de geometria variavel aplicado na MGE de um
RMA tem como objetivo estabelecer a combinacido de caracteris-
ticas geométricas e parametros de operagdo de um regenerador de
volume fixo que consegue fornecer uma determinada capacidade de
refrigeracdo atuando entre temperaturas de reservatoério fixas com
o menor valor de entropia gerada. Os valores de vazdes maéssicas
analisados para esse caso variaram de 50 até 90 kg/h, em intervalos
de 10 kg/h. O incremento de dyeg na faixa da Tabela 7.1 foi de 5
mm, e a razao de aspecto, ¢, foi definida em funcao do valor de d,cg
a partir da Eq. 7.10:

C _ 4‘/reg

= B
Wdreg

(7.10)

Um total de 440 combinagbes de parametros foi avaliada nu-
mericamente, e os resultados foram refinados em relacdo ao didmetro
da carcaca e da fracdo de escoamento através de uma interpolagao
linear para aumentar a resolugdo dos resultados e facilitar a locali-
zacdo do ponto de minima gerac¢do entropia.

7.4.1 Mapas de Contorno de Capacidade de Refrigeragao
e Geracgao de Entropia

Antes de apresentar os resultados da andlise de capacidade
de refrigeracao fixa, é necessario entender como os parametros geo-
métricos e de operacdo influenciam individualmente cada parcela de
entropia gerada e a capacidade de refrigeracdo, Qr, calculada pela
Eq. 3.17.

E importante compreender que o acréscimo de 7 tem um
efeito direto no aumento de Qg, porém valores excessivos de
podem resultar em valores elevados de ¢ (e reduzidos de NUT),
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que geram pequenos valores de ATy (ver Fig. 6.2). Este efeito, em
ultima anélise, é prejudicial para Qp, ja que a capacidade depende
diretamente da temperatura de saida do fluido no lado frio do RMA
durante o escoamento quente.

O efeito de Fy é similar ao de 7, na medida em que seu au-
mento contribui positivamente para a vazao média no escoamento
quente, porém prejudica ATE devido aos maiores valores de utiliza-
¢ao resultantes. Além disso, o aumento de Fg possui uma implicagao
adicional, que ¢ a redugao da variagao de campo magnético médio e,
consequentemente, do EMC, o que pode reduzir Qr. No entanto, a
influéncia deste 1ltimo efeito sobre o valor de utilizagao que atinge
o maximo Qr foi pequena, como visto nas Figs. 6.25 e 6.26.

Em relagdo a dieg, menores valores contribuem para o au-
mento da efetividade do regenerador, devido a maiores velocidades
superficiais e, consequentemente, NUT. Isto é valido caso o volume
do regenerador mantenha-se constante.

A fig. 7.2 apresenta mapas de contorno de Qp em funcio de
dreg, FE € ¢ (linhas tracejadas) para o critério GV. Nesta figura, mai-
ores valores de d,e; levam a regeneradores mais curtos. Verifica-se
que, para as duas vazdes, os valores maximos de Qg foram obtidos
para valores de d.., menores, devido a melhoria na efetividade. Po-
rém, a redugao excessiva de dreg aquém de 20 mm a 25 mm nos casos
apresentados teve um efeito negativo devido a acentuada dissipagao
viscosa e consequente geracdo de calor devido ao atrito. Em relagao
a m e Fg percebe-se que o pico de capacidade de refrigeracio ocor-
reu ao redor de utilizagoes de 0,6 e 0,8, resultado semelhante aos
obtidos por Trevizoli (2015).

A influéncia de d,eg € Fg nas contribuigoes individuais de taxa
de entropia gerada sao listados a seguir e podem ser verificados na
Fig. 7.3. Ao aumentar o valor de d,¢s, as parcelas de entropia gerada
sdo afetadas da seguinte forma:

e Sy Tc: Maiores valores de dy.; reduzem a velocidade superfi-
cial, o coeficiente de transferéncia de calor intersticial e, conse-
quentemente, a efetividade do regenerador, aumentando assim

Sg,TC;

o S, cas e Sg.car: Como o volume do regenerador é fixo, quanto
maior d,es, menor seu comprimento, o que aumenta o gradi-
ente de temperatura axial, ja que ATR é fixo. Isto potencializa
a geracao de entropia por condugao axial tanto no sélido como
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Figura 7.2 — Mapas de contorno de Qp [W] em funcéo de dreg € Fr para

(a) m de 50 kg/h e (b) 90 kg/h para o critério de GV. Linhas
tracejadas indicam os contornos de ¢ [-].
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total

no fluido. Em contrapartida, maiores d,e; resultam em meno-
res velocidades superficiais e, consequentemente, reduzem a
contribuigao da dispersao para Sy caf;

Sg pv: Maiores valores de d;eg resultam em comprimentos de
regenerador e velocidades superficiais menores, o que diminui
a perda de carga do sistema e, consequentemente, a taxa de
entropia gerada pela dissipacao viscosa.

O efeito de Fg sobre as parcelas de taxa de geragdo de entropia
é apresentado a seguir:
Sg,Tcl Maiores valores de Fg aumentam a utilizagdo, preju-
dicando desta forma a efetividade e aumentando a taxa de
geracdo de entropia devido ao aumento da diferenga de tem-
peratura entre as fases.

Se cas: Esta parcela de entropia foi pouco afetada pela mu-
danga de Fg nos casos avaliados. Porém, a redugao de Fg tam-
bém reduziu S, cas para vazoes maiores devido a suavizacao
do gradiente de temperatura ao longo do sdlido nos tempos
sem escoamento.

Sg.car: O aumento de Iy tende a aumentar o intervalo de
tempo em que hé dispersdo, portanto o valor de S’g’cAf tam-
bém aumenta. Além disso, maiores Fg provocam uma pene-
tracdo maior das temperaturas dos reservatérios térmicos na
regiao de entrada do regenerador, o que reduz a distancia lon-
gitudinal disponivel para a temperatura do fluido variar até o
nivel do reservatério na saida. Portanto, o gradiente de tempe-
ratura no fluido ao longo do regenerador e a parcela de entropia
gerada podem ser acentuados também.

Sg pv: Maiores valores de Fg implicam num maior tempo de
escoamento e de geracdo de entropia por dissipacao viscosa ao
longo do ciclo.
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Figura 7.3 — Mapas de contorno das taxas de geragio de entropia [10™% W/K]
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Os comentarios acima também podem ser visualizados na Fig.
7.3. Percebe-se que o efeito do didmetro de carcaga ¢ dominante em
trés das quatro parcelas, exceto para S Tc. Vale lembrar que o
aumento da variagdo de campo magnético médio devido a altera-
¢ao de Fg néo contribui para a geracdo de entropia, ja que o efeito
magnetocaldrico é reversivel. Portanto, ao longo das anélises, a inter-
pretacao de Fg serd focada nas suas implicagoes sobre a efetividade
e a dissipagao viscosa.

A Fig. 7.4 apresenta os contornos de taxa de geracao de entro-
pia para as vazoes de 50 e 90 kg/h. As linhas vermelhas representam
as combinagoes de Iy e de dreg que resultam em capacidades de re-
frigeracdo constantes. E sobre estas linhas, especificamente sobre a
linha de 15 W, que os resultados para cada parcela de geragdo de
entropia serdo analisados e o minimo serd determinado. Uma ana-
lise superficial mostra que a menor geracdo de entropia que atinge
15 W para a vazao de 50 kg/h ocorre para dyeg de 25 mm e Fg de
62% aproximadamente.

Para a vazao de 90 kg/h os valores minimos aproximados de
dreg € Fg sao de 25 mm e 94%. Sem a restricdo de capacidade de
refrigeracdo, percebe-se que a entropia minima global é atingida
para valores menores Fg e de d,eg, desde que este tltimo nao seja
tdo pequeno a ponto de a dissipacdo viscosa se tornar excessiva.
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Fy [%]
(b)

Figura 7.4 — Mapas de contorno de Sy [107% W/K] em funcdo de dieg €
Fg, para (a) m de 50 kg/h e (b) 90 kg/h para o critério de GV.
Linhas tracejadas indicam regides de Qv [W] constante.

7.4.2 Resultados para uma Capacidade de Refrigeracao
Fixa

A seguir serao discutidas as configuracoes 6timas de dyeg €
Fi que foram capazes de satisfazer a restricio de Qp = 15 W. Os
resultados estdo resumidos na Tabela 7.2, onde sao apresentados pa-
rametros operacionais dos casos de minima taxa de entropia gerada
para cada vazdo massica analisada. A Fig. 7.5 apresenta o compor-
tamento da entropia gerada em funcao de d,eg € Iy sobre a linha
de Qr = 15 W para cada vazio méassica. A Fig. 7.6 auxilia na in-
terpretacao dos dados mostrando a combinacao dos valores de d,cq
e Fgr ao longo dessa linha de capacidade constante.

Em relagéo aos resultados obtidos para 50 e 60 kg/h, notou-
se que essas vazoes apresentaram comportamentos semelhantes por
serem baixas e requererem regeneradores de maior efetividade para
atingir o Qr especificado. Portanto, dentre as opgdes de combinagao
de d,eg € I apresentadas na Fig. 7.6, o minimo foi obtido para valo-
res pequenos de ambos os pardmetros, o que garantiu a efetividade
necessaria, além de reduzir a taxa de entropia gerada pela troca de



224 Capitulo 7. Minimizagdo da Geragao de Entropia

calor intersticial e pela conducdo axial. Porém, didmetros abaixo
de 25 mm apresentaram dissipacdo viscosa acentuada e acabaram
limitando a reducao de dyeg para a vazao de 50 kg/h, como pode ser
visto na Fig. 7.5(a) pelo aumento de Sg nessa regiao.

Tabela 7.2 — Parametros referentes as condi¢oes de minima S, para a faixa
de vazdo maéssica analisada segundo o critério de GV.

M dreg NUT  Np S,
be/] [y FEECHSH o s wyk

50 25,00 62,62 2,00 0,40 68,17 0,38 1,43

60 28,08 50,00 1,48 0,38 59,06 0,37 1,66

70 41,77 50,00 0,44 0,44 44,46 0,28 3,85

80 2640 1000 1,76 1,01 4751 0,38 5,48

90 25,01 94,17 2,00 1,07 42,75 0,38 6,27

Para as vazoes de 80 e 90 kg/h, dyeg tendeu para valores
menores, desta vez para reduzir Sg caf- Devido a restricdo de QF,
valores de dreg baixos foram acompanhados de altos Fg, para que a
melhoria da efetividade devido & reducdo do primeiro (aumento do
NTU) fosse balanceada pela piora devido ao aumento do segundo
(aumento de ¢). Com isso, Qr se manteve fixo. Para estes casos,
dreg Otimo esteve ao redor 25 mm. Valores menores que esse para a
vazao de 100 kg/h foram impedidos devido ao alto valor de Sg,DV.

x 1073
4HHVHHVHH‘HH‘HH-ﬁ-m50kg/h,
2 -e-71 60 kg/h|
-1 70 kg/hf
18 w1 80 kg/hf
-1 90 kg/hj

Sy [W/K]

o b b e b e b b b

0
15 20 25 30 35 40 45 50
dyeg [mm)]

(a)



7.4. Critério de Geometria Varidvel 225

Fx [%)]
(b)

Figura 7.5 — Sy a Qr constante para cada vazdo maéssica analisada no critério

de GV em funcio de (a) dreg € (b) FE.

100 T ‘ LB ‘ L ‘ L
L ¢
90F
ol 411 50 kg/h
S -o-71 60 kg/h
= w12 70 ke /h
Sl 11 80 kg /h
7o 12 90 ke/h
)
60
50

15 20 25 30 35

dreg [mm]

40 45

Figura 7.6 — Valores de d.ez € Fg para as regides de Qv constante para cada
vazao massica avaliada no critério de GV.
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O resultado para a vazao de 70 kg/h foi o mais peculiar, pois
para ela o didmetro de carcaga ao longo da linha de capacidade
fixa esteve quase sempre acima de d;e; 35 mm. Logo, as parcelas
de condugdo axial foram sempre altas devido ao baixo (, restando
reduzir Fg para obter niveis de S, menores. O fator de desmagneti-
zagdo Np desse caso foi o menor, portanto maiores valores de AT,q4
sao esperados devido ao maior He¢. Esse fato contribui para a redu-
¢ao do requisito de efetividade para alcancar-se determinado Qp e
compensa o valor de d,eg alto.

A Fig. 7.7 apresenta a influéncia de i nas parcelas de Sg para
os casos de minimo, onde fica claro que todas as parcelas aumentam
com 7hh. Este incremento da taxa de entropia gerada pode ser atri-
buido ao fato de que o aumento da vazao massica, mantendo-se os
outros parametros fixos, eleva o gradiente de temperatura ao longo
do regenerador, potencializa a dispersao longitudinal e a dissipacdo
viscosa, além de reduzir o NTU do regenerador e aumentar ¢. Logo,
a vazao contribui para o aumento de todas as parcelas de geracao
de entropia, exceto na conducgdo axial no sélido que é pouco afetada
e s6 apresentou variagio significativa para o caso de 70 kg/h devido
o baixo ¢ do regenerador. Dentre os cinco casos apresentados na
Tabela 7.2, a menor geracdo de entropia foi para a menor vazéo.

x 1073
7 L L L L L L L L L L

i 7’>Tot al

\:;g[FC
Sy CAf

So‘ DV

S

111 [ T 4 o S Y I Y SgicAS
50 60 70 80 90
Vazao Méssica [kg/h]

Figura 7.7 — Parcelas de Sg em funcdo da vazdo massica para os casos de
minima geracdo de entropia para o CAP de GV.
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Os resultados obtidos para o critério GV indicam que, para o
projeto de um RMA com caracterisitcas e sob condi¢ées semelhantes
ao avaliado, a selecdo de diametros de carcaga ao redor de 25 mm
e razdo de aspecto ao redor de dois fornecem o menor valor de
entropia gerada para uma ampla faixa de vazdo. A partir do valor
de d,c, especificado, o Fg deve ser selecionado de forma a garantir
0 Qp desejado com a menor vazao possivel.

7.5 CRITERIO DE AREA FRONTAL FIXA

Nesta secao serdo discutidos os resultados de minimizacao da
taxa de geracdo entropia de acordo com o critério de avaliagdo de
performance de area frontal fixa. Neste tipo de andlise, a restricio
geométrica do regenerador é o didmetro de carcaca. Portanto, serdo
discutidos os efeitos na geracdo de entropia da razdo de aspecto,
e consequente variacdo da massa de material magnetocaldrico, em
conjunto com a variacdo da fracdo de escoamento.

A restricao de performance imposta para esta andlise foi a
obtencdo de 20 W de capacidade de refrigeragao para 15 K de ATR.
Os parametros variados na anélise numérica foram resumidos na
Tabela 7.1. O incremento de ¢ foi de 0,5 e a vazdo variou de 50 até
250 kg/h em incrementos de 50 kg/h.

Um total de 605 combinagoes de varidveis foram avaliadas,
e os resultados foram refinados em relacdo a razdo de aspecto e
a fracdo de escoamento através de uma interpolacdo linear para
aumentar a resolugao e facilitar a localizagdo do ponto de minima
taxa de geracao entropia.

7.5.1 Mapas de Contorno de Capacidade de Refrigeracao
e Geracgao de Entropia

Os mapas de Qp obtidos para o critério de AFF para as va-
zdes de 50 e 250 kg/h podem ser visualizados na Fig. 7.8. E possivel
perceber um detalhe desta andlise que a diferencia da GV: a utiliza-
¢ao nao se altera apenas com a fracao de escoamento, mas também
com a razao de aspecto. Analisando os valores de Q, percebe-se que
o valor mais alto de capacidade de refrigeracdo atingida pelo rege-
nerador ocorre sempre para valores altos de razao de aspecto, o que
é esperado ja que isto significa uma maior massa de material mag-
netocalérico e uma menor utilizacdo. A fracao de escoamento que
proporciona o maximo se ajusta de forma que o pico de QF tenda
para valores de ¢ ao redor de 0,6 para a frequéncia em questao.
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Figura 7.8 — Mapas de contorno de Qr [W] em fungdo de ¢ e Fi para (a)
m de 50 kg/h e (b) 250 kg/h para o critério de AFF. Linhas
tracejadas sdo linhas de ¢ [-] constante.
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Assim como efetuado para o critério de GV, serd discutido
primeiramente o efeito dos parametros analisados sobre as parcelas
de S;. O aumento de ¢ mantendo os demais parametros constantes
resulta nos seguintes efeitos sobre as parcelas de taxa de entropia
gerada (ver Fig. 7.9):
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Figura 7.9 — Mapas de contorno das parcelas de taxa de geracdo de entropia
[1072 W/K] em fungao de ¢ e Fr para o critério de AFF: (a)Sg,rc,

(b) Sg,cas, (€)Sg,car € (d) Sg,pv. 1 de 150 kg/h.
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e Sgrc: Maiores valores de ¢ reduzem a utilizagdo devido a
maior massa de material e aumentam a area intersticial de
transferéncia de calor, o que contribui para uma melhor efeti-
vidade e, consequentemente, menor S, rc.

e Sy cas € Sg.car: O aumento da dimensio longitudinal da car-
caca do regenerador contribui também para a reducdo destas
duas parcelas de geracdo de entropia devido a suavizagao do
gradiente de temperatura longitudinal.

o S, pv: Esta parcela é a tinica dentre as avaliadas que é prejudi-
cada devido ao aumento de (, pois regeneradores mais longos
representam maior perda de carga que deve ser vencida pelo
escoamento.

A Fig. 7.10 apresenta os contornos de geracido de entropia
total para as vazoes de 50 e 250 kg/h. As linhas tracejadas repre-
sentam as combinacoes de Fx e de ¢ que resultam em QJr constante
de 20 W. Nesta figura, percebe-se que o minimo de entropia tende
a localizar-se em regides de pequena fracdo de escoamento e razao
de aspecto menores, ao redor de trés a quatro, devido a necessidade
de reduzir a excessiva dissipacgdo viscosa gerada nesse RMA devido
ao didmetro de carcaga relativamente baixo de 25 mm.
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Figura 7.10 — Mapas de contorno de Sg [1073 W/K] em funcio de ¢ e Fi para
(a) i de 50 kg/h e (b) 90 kg/h para o critério de AFF. Linhas
tracejadas indicam Qr [W] constante.

7.5.2 Resultados para uma Capacidade de Refrigeragao
Fixa

Os parametros otimizados para a andlise de capacidade fixa
sao apresentados na Tabela 7.3. Em seguida as Figs. 7.11 e 7.12
mostram o comportamento da taxa de geragdo de entropia ao longo
das linhas de 20 W e a combinacao de valores de ¢ e Fg que resultam
na capacidade especificada.

Tabela 7.3 — Parametros referentes as condi¢des de minima S, para a faixa
de vazdo maéssica analisada segundo o critério de AFF.

mlke/h] Fel] ¢[] ¢[] NUT[] Nol[] S[107° W/K]

50 95 580 021  197,5 0,42 1,79
100 50 1,89 068 37,33 0,38 3,56
150 50 1,98 096 28,89 0,38 7,42
200 50 2,38 1,07 28,30 0,39 12,86

250 50 2,80 1,13 28,58 0,40 21,15
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Figura 7.11 — Sg a Qr constante para cada vazio méssica analisada no critério
de AFF em funcdo de (a) ¢ e (b) Fx.
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Figura 7.12 — Valores de ¢ e Fg nas regides de Qr constante para cada vazio
massica avaliada no critério de AFF.

Os casos de vazao de 50 kg/h que atingiram a capacidade
de 20 W foram poucos e estiveram restritos a razbes de aspecto
e fracbes de escoamento altas, que foram requeridas para garantir
uma baixa utilizacdo e elevado valor de NT'U, compensando assim a
limitagdo da vazao maéssica. Dentre todos os resultados, estes foram
o de menor entropia gerada, similar ao que ocorreu para o critério
de GV, o que reforga os beneficios de utilizar uma vazdo méssica
menor.

As demais vazbes apresentaram um comportamento seme-
lhante, que foi atingir o valor minimo de entropia para ¢ e Fg meno-
res. Para os quatro casos, o valor de fracdo de escoamento minimo
de 50% foi o que teve menor entropia gerada, enquanto a razio de
aspecto foi sempre a menor possivel para reduzir a entropia devido
a dissipacdo viscosa. O valor de ( otimizado foi maior a medida
que a vazdo aumentou, pois a diminuig¢do de efetividade resultante
de maiores m teve que ser compensada pelo seu ganho em maiores
valores de (. O fator de desmagnetizacdo ndo apresentou variagdo
significativa ao longo dos resultados.

A Fig. 7.13 mostra a contribuicdo percentual de cada parcela
da taxa de variacao de entropia dos casos otimizados para cada va-
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zdo. Para a vazado maéssica de 50 kg/h, a principal componente é
a dissipacdo viscosa, devido aos elevados ( e Fg. Essa combinacao,
nesse caso, garantiu uma baixa utilizacao e alto NUT (Tabela 7.3).
Logo, Sg 1c foi baixo. A contribuicao de S, vp foi reduzida para a
vazao de 100 kg/h na medida em que ¢ também o foi. Essa redugao
da razao de aspecto contribuiu para o aumento também do percen-
tual da condugao axial e da transferéncia de calor. A partir de 150
kg/h, a dissipagdo viscosa voltar a ganhar importancia e se torna
dominante para as maiores vazoes.
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Figura 7.13 — Contribuicdo percentual de cada parcela de Sy em funcio da
vazao massica para os casos de minima geragdo de entropia de
AFF.

Em termos de projeto, os resultados obtidos para o critério de
AFF sugerem que, caso o objetivo seja desenvolver um RMA para
manter um @Qr fixo, a vazdo deve ser a menor possivel e os parame-
tros de ¢ e Fr devem ser elevados para promover maior efetividade
e massa escoada pelo regenerador, respectivamente. Contudo, caso
seja exigido do RMA uma maior flexibilidade em termos de vazdo de
operagao, por exemplo, os resultados sugerem que ¢ deve ser menor
— ao redor de dois — e que Fg pode ser reduzida para diminuir a
dissipagdo viscosa. Se area transversal do RMA fosse fixada em uma
valor maior, esperaria-se que o valor 6timo de ( aumentasse para
melhorar o contato térmico entre as fases e reduzir Sy Tc, até um
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ponto onde SgND nao se tornasse excessiva. Fg nesse caso iria se
adaptar para garantir valores de ¢ compativeis com o Qr desejado.

7.6 CRITERIO DE GEOMETRIA FIXA

Esta secdo conclui a anélise de minimizacao de geracdo de en-
tropia discutindo os resultados obtidos para o critério de geometria
fixa, no qual tanto o didmetro da carcaga quanto a razdo de aspecto
do regenerador foram fixados em 25 mm e ¢ = 4, restando alterar-
se o tempo de escoamento. Para enriquecer a andlise sera permitido
também que o didmetro de particula seja alterado.

A restricao de performance imposta para esta anélise foi Qg de
20 W para 15 K de ATR. Os pardmetros variados na andalise numé-
rica foram resumidos na Tabela 7.1. A faixa de didmetros de parti-
cula avaliados foi de 0,3 mm a 1,5 mm em incrementos de 0,1 mm.
Além disso, a vazdo méssica foi variada de 50 kg/h, em intervalos
de 50 kg/h, até 250 kg /h.

Um total de 715 combinagbes de parametros foram avaliados,
e os resultados foram refinados em relacdo ao didmetro de particula
e a fracdo de escoamento através de uma interpolacao linear para au-
mentar a resolucdo dos resultados e facilitar a localizacdo do ponto
de minima taxa de geracdo entropia.

7.6.1 Mapas de Contorno de Capacidade de Refrigeracao
e Geragao de Entropia

Os mapas de contorno de capacidade de refrigeracdo e de uti-
lizagao sdo apresentados para as vazoes de 50 e 250 kg/h na Fig.
7.14. Percebe-se que a regido de méximo localizou-se em didmetros
de particula pequenos, pois d,, menores aumentam a area intersti-
cial, contribuindo assim para melhorar a efetividade do regenerador.
A fragdo de escoamento que fornece a méxima capacidade de refri-
geragdo varia com o aumento da vazao de forma a garantir valores
de ¢ favoraveis. Nota-se que, igualmente ao critério de GV, ¢ varia
apenas com Fx.

Em relagao as parcelas de geragao de entropia, a Fig. 7.15 que
apresenta o comportamento das parcelas de entropia em relacao as
variagoes de d}, e Fy para a vazao de 150 kg/h. Os efeitos resultantes
da variagao de dj, sao avaliados a seguir:

o S, Tc: Maiores valores de dj, reduzem a éarea e o coeficiente de
transferéncia de calor intersticiais, portanto aumentam o valor
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da taxa de geragdo de entropia devido a transferéncia de calor
solido-fluido.

o Sg.cas € Sg,car: O aumento de d, diminui o nimero de esferas
em contato direto, o que acaba por reduzir S, cas. O valor de

Se,car ¢ potencializado por maiores dj, devido ao aumento do
efeito do termo de dispersdo térmica.

e Sy pv: Menores valores de diametro de particula oferecem maior
resisténcia ao escoamento, portanto eles aumentam a entropia
gerada por dissipagao viscosa.

Em relagdo a taxa de geragdo de entropia total, apresentada
na Fig. 7.16 para as vazoes de 50 e 250 kg /h, pode-se notar que, mais
uma vez, menores valores de fragdo de escoamento sdo preferiveis,
enquanto que o didmetro de particula deve respeitar o balanco entre
perdas viscosas e perdas por transferéncia de calor com diferenga
de temperatura finita. Por exemplo, vazdes menores, por imporem
uma restrigdo de perda de carga menor, permitem a utilizagao de
valores de d;, menores para alcancar o minimo de S,.
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b b b b b

Figura 7.14 — Mapas de contorno de Qr [W] em funcéo de d,, e Fi para (a)
m de 50 kg/h e (b) 250 kg/h para o critério de GF. Linhas
tracejadas sdo linhas de ¢ [-] constante.
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Figura 7.15 — Mapas de contorno das parcelas de geragdo de entropia [1073

W/K] em funcdo de dp, e Fg para o critério de GF: (a)Sg,rc,
(b) Sg,cas, (¢)Sg,cas € (d) Sg,pv. m de 150 kg/h.

~L
q.'f 1

T R i

9

e 07

0.3 L R 6

5 60 70 80 90 100
Fr %]



7.6. Critério de Geometria Fiza 241

L5

o

1,3

U P

1,1

1

\&\f\\\\f\\\\f\\\\f\\

E
§0,9j
o L
S [
o
0,52) G/:)\L/G A
0’35 | KM
50 60 70 80 90 100
Fr (%]
(b)

Figura 7.16 — Mapas de contorno de Sg [10~2 W/K] em funcéo de dj, e Fi; para
(a) 1 de 50 kg/h e (b) 250 kg/h para o critério de GF. Linhas
tracejadas sdo linhas de Qr [W] constante.

7.6.2 Resultados para uma Capacidade de Refrigeragao
Fixa

Os pardmetros otimizados para a analise de capacidade fixa
sdo apresentados na Tabela 7.4. As Figs. 7.17 e 7.18 apresentam,
respectivamente, o comportamento da S, e a combinagao e valores
de d,, e Fg ao longo das linhas de 20 W.

Tabela 7.4 — Parametros referentes as condi¢gdes de minima S¢ para a faixa
de vazdo massica analisada segundo o critério de GF.

i [keg/h] Fp[] dp[mm] ¢[] NUT[] S [10°° W/K]

50 96,6 0,40 0,3 2437 2,01
100 50 1,15 032 2215 3,68
150 50 127 047 14,14 7,60
200 50 1,19 0,63 13,20 12,22

250 50 1,05 0,79 14,07 18,46
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Figura 7.17 — Sg a Qr constante para cada vazio méssica analisada no critério
de GF em funcéo de (a) d, e (b) FEg.
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Figura 7.18 — Valores de dj, e Fg nas regides de QF constante para cada vazao
massica avaliada no critério de GF.

Mais uma vez, a vazao de 50 kg/h necessitou de fragoes de
escoamento altas e uma matriz mais efetiva para atingir a capaci-
dade de 20 W. Por isso, o valor de diametro de particula foi baixo.
Esse caso foi o que apresentou menor Sy, pois a vazao foi baixa e
a penalidade da dissipacdo viscosa devido um d, pequeno nao foi
excessiva. Além disso, a efetividade térmica da matriz foi elevada,
dado o NUT alto e ¢ baixo. Para todas as outras vazoes, a redugao
da Fy contribuiu para a minimizacao de S,, como pode ser visto
na figura 7.17(b). As demais vazoes apresentaram minimos para dy,
maiores devido ao aumento da vazao e a necessidade de se reduzir
a taxa de geracao de entropia por dissipagao viscosa.

A andlise de Geometria Fixa é interessante para a selegao
do ponto de operacdo de um regenerador ja fabricado. A conclusao
para o RMA aqui considerado é de que, para uma capacidade de
refrigeracdo fixa, a combinacdo Iy e d, deve se ajustar para que o
objetivo seja alcangado para o menor valor de vazao massica possivel,
resultando em valores de d,, menores e Iy compativeis com valores
de utilizacdo vantajosos.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como objetivo principal avaliar a
performance de um RMA sujeito a diferentes perfis de escoamento.
A modificagao desse perfil foi realizada através da variacio da fracao
de escoamento, tanto no aparato experimental de testes de RMAs
quanto no modelo matematico que prevé seu desempenho.

No que concerne a parte experimental, o aparato desenvolvido
por Trevizoli et al. (2016) foi adaptado para permitir a variagao de
Fg por meio da substituicdo do mecanismo de bomba-pistdao pelo
conjunto bomba de engrenagens e valvulas rotativas no circuito hi-
draulico. Dessa forma, Fg pdde ser variada alterando a face de ve-
dacdo da valvula rotativa de alta pressdao VAP. Um total de quatro
vedagbes foram caracterizadas quanto ao seu Fg a partir dos per-
fis instantaneos de queda de pressdo ao longo do regenerador, e o
resultado foram fracoes de 100%, 90%, 80% e 65%.

A determinacgéo dos periodos de escoamento também permi-
tiu identificar a diferenca entre a duracdo das etapas quente e fria
do ciclo, que foi a principal causa do desbalanceamento da massa
de fluido deslocada em cada etapa. Esse obstaculo requereu a avali-
acado do comportamento dos calores transferidos para o reservatério
em diferentes condi¢ées de desbalanceamento, a partir da qual foi
estabelecido um ponto de operacdo para o aparato. Inicialmente foi
adotado o critério de manter o desbalanceamento em 2% além do
ponto onde Qr e Qq fossem iguais, a fim de evitar que o aparato
opere em condi¢es termodinamicamente inconsistentes. Uma pos-
terior revisdo dos resultados revelaram que para a frequéncia de 0,25
Hz, o critério foi de 4% a 5%, o que acabou por limitar a capacidade
de refrigeragdo obtidas nos testes. Ainda assim, a metodologia de
caracterizacao do desbalanceamento de massa, antes aplicada ape-
nas em metodologias numéricas, se mostrou consistente e possivel
de ser aplicada em aparatos experimentais.

A partir da definicdo do ponto de operacéo, os perfis transi-
entes de temperatura, queda de pressdo e torque foram adquiridos
para diferentes condig¢oes de Fg, utilizacao e frequéncia para habili-
tar o calculo das varidveis que definem a performance do aparato. A
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resposta dos perfis de temperatura e queda de pressao a variagdo de
Fg forneceu os primeiros indicios de que o perfil de temperatura de
saida do fluido e, consequentemente, a capacidade de refrigeracao,
poderiam ser melhorados a partir do da reducdo de Fg. Porém, a
desvantagem seria o aumento da queda de pressdo e da poténcia
de bombeamento necessaria para manter a utilizacdo do RMA cons-
tante. Ainda, o perfil transiente de torque apresentou uma forte
dependéncia com a vedacao utilizada na valvula rotativa de alta
pressao, o que foi atribuido a diferencas construtivas de cada veda-
¢ao.

De posse dos perfis transientes foi possivel calcular o Qp e
a poténcia total requerida pelo aparato. Comparando-se o valor de
Qr para diferentes Fg, concluiu-se que a reducdo da fracdo de esco-
amento é uma alternativa plausivel para aumentar a capacidade de
refrigeracdo em RMAs. Por exemplo, para uma diferenca de tempe-
ratura de reservatorios de 10 K e utilizagao de 0,5, um incremento
de 31% em Qp foi observado ao se variar Fy de 100% para 65%
na frequéncia de 0,25 Hz, e aumento de 96% ao se reduzir Iy de
100% até 80% para 0,5 Hz. Em contrapartida, a poténcia de bombe-
amento necessaria para manter mesma utilizacdo de 0,5 fixa foi 8,5
vezes maior para 0,25 Hz, e 2,5 vezes maior para 0,5 Hz, ao reduzir
Fg até o menor valor das respectivas frequéncias. Mesmo assim, a
poténcia de acionamento de valvulas foi mais revelante para o cal-
culo de COP em geral. Em relacdo ao COP, a vedacao que alcancou
melhores valores para o presente aparato foi a de Fg de 90%, pois
ela apresentou Qr maiores que Fg de 100% sem exigir poténcias de
bombeamento excessivas. Além disso, essa foi a vedacdo que apre-
sentou os menores valores de torque de acionamento de valvulas. A
eficiéncia de segunda lei seguiu o mesmo comportamento do COP, e
apresentou valores de 4% e 3% em média para Fy de 90%, ATR de
10 K e frequéncias de 0,25 Hz e 0,5 Hz respectivamente. Em ge-
ral, considerando-se as limitagoes impostas pelo desbalanceamento,
conclui-se que o aparato opera de forma mais eficiente com Fg de
90%.

No que concerne a avaliagdo numérica, o modelo matemético
foi capaz de variar Fg e de reproduzir os resultados observados na
parte experimental, inclusive permitindo a inclusao do desbalance-
amento de massa entre etapas. Tanto as Valjiéveis transientes de
temperatura e pressao, quanto os valores de Qp foram satisfatoria-
mente representados pelo modelo para a frequéncia de 0,25 Hz. Para
0,5 Hz, os resultados numéricos apresentaram maior desvio em rela-
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¢80 aos experimentais, o que foi creditado a nao inclusdo das perdas
devido ao volume morto e a propria limitacdo do modelo para altas
frequéncias.

A conformidade do modelo permitiu investigar uma faixa
mais abrangente de Fg, variando de 100% a 50% em intervalos
igualmente espacados. A maior variagdo de Fg permitiu observar
que existe um limite no qual o valor de Qr passa a ser prejudicado
pela reducdo de Fg. Esse limite é resultado do compromisso que
existe ao reduzir Fg entre melhorar a variagdo de campo magnético
média durante o escoamento e reduzir a efetividade do regenera-
dor devido a maiores valores de vazdo massica e menores valores de
NUT, considerando uma utilizacdo constante. Os perfis espaciais de
temperatura do sélido ao longo do regenerador gerados pelo modelo
permitiram verificar que o aumento da variacdo de campo médio é
refletido nos valores maiores, no caso da etapa fria, e menores, no
caso da etapa quente, de temperatura da matriz no inicio das eta-
pas, o que aumenta o potencial de transferéncia de calor intersticial
e aproxima o ciclo de operacdo do RMA ao previsto para o ciclo de
Brayton termo-magnético ideal.

Por outro lado, o perfil transiente de temperatura do fluido na
saida do regenerador durante a etapa quente mostrou que o beneficio
de reduzir Fg ¢é ineficaz caso a vazdo massica necessaria para manter
a utilizacdo constante seja alta a ponto de reduzir a efetividade do
RMA e nao permitir que a temperatura do fluido na saida atinja os
niveis desejados. Em termos de COP, um exemplo de otimizagao
para 20 W, ATr de 10 K e frequéncia de 0,5 Hz indicou o ponto
de Fg de 87,5% operando a uma utilizacdo préxima de 0,7 como
6timo. Entretanto, para utilizar essa metodologia para otimizagao
de aparatos recomenda-se que as faixas de utilizagao modeladas
préximas ao pico de Qr para cada Fg sejam refinadas.

Uma conclusdo adicional é que, caso o perfil de campo mag-
nético seja mais préximo do instantédneo, o valor de Fr 6timo deve
aproximar-se de 100%, pois nesses casos nao haveria efeito magne-
tocalérico ocorrendo durante os periodos sem escoamento, sendo o
tnico beneficio a reducdo a perda devido a transferéncia de calor
do regenerador com sua carcaca. Entretanto, uma avaliagdo mais
minuciosa desse comportamento deve ser realizada.

Finalmente, o modelo numérico foi utilizado para implemen-
tar a metodologia de otimizacao baseada na minimizacao da geracao
de entropia e nos critérios de avaliagdo de performance. Uma anélise
geral dos contornos de geragao de entropia permitiu concluir que a
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reducdo da fracdo de escoamento pode contribuir para a reducdo da
geragao de todas as parcelas de entropia analisadas. Entretanto, o
método de otimizacdo requer que Q seja restringido, logo a fracdo
de escoamento 6tima deve respeitar essa restricio. Em geral, para
valores de vazdo massica constante, o valor 6timo de Fg 6timo foi
0 mais baixo dentre os que mantiveram o valor de QJr constante.
Quando contrario, o valor de Fg se adequou ao da outra varidvel
analisada para garantir que a restri¢ao de capacidade seja respeitada.
Por exemplo, no critério de Geometria Varidvel, a fracdo de escoa-
mento nao foi a menor possivel para as vazoes maiores, de 80 kg/h
e 90 kg/h, pois nesses casos os menores Ff foram acompanhados de
valores altos de didmetro de carcaga, que resultaram em valores de
geracdo de entropia por conducdo axial do fluido excessivos. Para
os critérios de Area Frontal Fixa e Geometria Fixa, Fi nao foi o
menor apenas para as vazoes de 50 kg/h, pois seus menores valores
foram acompanhados de uma maior razido de aspecto, no caso de
AFF, e didmetro de particula menor, no caso de GV, que contribui-
ram para maior dissipacgdo viscosa. A metodologia também indicou
que menores vazoes méssicas tendem a apresentar menores valores
de geracao de entropia.

8.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusbes obtidas nesta dissertacido e nos obs-
taculos enfrentados durantes seu desenvolvimento, sdo colocadas as
seguintes recomendacoes para trabalhos futuros no presente aparato
experimental:

e Substituir as valvulas rotativas por vdlvulas com menor con-
sumo energético, maior confiabilidade e flexibilidade, o que
garantiria melhor vedagao das linhas de escoamento e aumen-
taria faixa de sele¢do das fragdes de escoamento para o aparato.
A sugestao neste ponto seria o emprego de valvulas solenoides
ou similares, pois elas garantem a flexibilidade e apresentam
o potencial para serem energeticamente eficientes caso um es-
tudo especifico de sua aplicacdo em RMAs seja realizado;

e Desacoplar o mecanismos de acionamento das valvulas e do
ima, com o intuito de evitar que a transmissao do torque osci-
latoério do circuito magnético resulte em alteracdo nos periodos
de escoamento. Caso o item acima seja colocado em prética,
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adicionar sensores de campo magnético para realizar a sincro-
nizacdo entre os circuitos magnético e hidraulico;

e (Caso sejam utilizadas as valvulas solenoides, investigar a pos-
sibilidade de compensar o desbalanceamento de massa através
da diferenciacdo controlada da duragdo das etapas quente fria;

» Existindo a possibilidade de alterar os periodos de cada etapa,
investigar o efeito da assimetria (diferenca entre o NUT de
cada etapa ) na performance do RMA. A diferenciagdo de
NUT seria dada pela diferenca de vazdo méssica de cada es-
coamento, e a utilizacdo seria mantida constante variando-se
o periodo de escoamento;

e Reproduzir os testes realizados nesta dissertagdo com um novo
conjunto de valvulas a fim de confirmar os resultados para as
fracbes de escoamento avaliadas nesta tese e expandir para
fragdes menores. Além disso, caso utilizadas as valvulas sole-
noides, a analise de C'OP podera ser feita sem a influéncia de
fatores referentes a caracteristicas construtivas das vedagcoes;

¢ Incluir no aparato um dispositivo confidvel para aplicar a carga
térmica desejada de modo a reduzir a incerteza envolvida no
calculo de Q.

Em relacdo ao modelo matematico, as seguintes propostas sdo
sugeridas:

e Realizar o estudo da assimetria proposto nas recomendagoes
relacionadas ao aparato experimental utilizando um perfil de
campo magnético instantdneo, a fim de remover a influéncia
da variagdo do campo magnético médio durante o escoamento
da anélise;

e Avaliar o compromisso entre a diminuicdo da perda de calor
por transferéncia de calor para carcaca e a perda de efetivi-
dade quando a fracdo de escoamento é reduzida para perfis
temporais de campo magnético proximos ao instantaneo.

e Incluir a perda devido o volume morto na modelagem do RMA
sujeito a diferentes perfis de escoamento para melhorar as pre-
visbes para frequéncias maiores;
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e Incluir a geracdo de entropia devido a transferéncia de calor
para a carcaca na metodologia de minimizacdo de entropia,
considerando os indicios de que a reducao de Fg pode contri-
buir para minimizar essa parcela de geragdo de entropia.
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APENDICE A

ANALISE DE INCERTEZA

As incertezas associadas aos valores obtidos pelos transdu-
tores e as grandezas calculadas com esses resultados foram avalia-
das com base nas recomendagoes presentes em INMETRO (2003) e
Holman (2006) para a determinacdo das incertezas expandidas. As
varidveis utilizadas nesta dissertagdo sdo func¢des de mais de uma
variaveis, portanto, a incerteza combinada foi calculada por:

1/2

OR \*> [OR \° OR  \’
UR = [(%UXl) + (%uxQ> + -+ (Muxn> ] (Al)

O procedimento de calculo foi o mesmo para todas varidveis,
portanto, nesta secdo, serd apresentada a metodologia para obten-
¢ao da incerteza expandida do valor médio da queda de pressao do
sistema, AP}, como exemplo. Primeiramente, AP}, é funcdo do va-
lor instantdneo de AP, () e também da medida de tempo do sistema
de aquisicdo, portanto a Eq. A.1 quando aplicada a este caso resulta
em:

OAP 2 oAP, \? [ou\2]’
o b b sd
“Apb‘KaAPb(t)“APb“)) +(orw) +<\ﬁ>] 42

Os termos do lado direito da equacdo acima representam,
respectivamente, a incerteza da medicdo do valor instantaneo de
AP, (t), a incerteza da medida do tempo e a influéncia da aleatori-
edade do fendmeno sobre o valor de APy, calculada com base no
desvio padréao dos cincos ciclos RMA analisados, ou seja:

2
. (APy; - APy,
7w =4[ D (H

i=1

(A.3)
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na qual o subscrito i refere-se aos valores médios obtidos em cada
um dos ciclos.

A incluséo do terceiro termo na Eq. A.2 é uma recomendacéio
do INMETRO (2003) para combinar incertezas do tipo A e B. A
incerteza uap, ;) ¢ fungio da diferenga de dois valores de pressao.
Portanto, sua incerteza serd dada pela soma da incerteza dos dois
transdutores de pressao envolvidos (HOLMAN;, 2006). O valor de
APy, é obtido por uma integracio numérica, que por sua vez pode
ser resumida por R = > (a;x;). Para esse tipo de fungdo Holman
(2006) sugere calcular sua incerteza por:

2-1/2
OR ,11/2
UR = [Z <8xlux1> ] = {Z(aiuxl) } (A4)
Combinando as Eqs. A.2 e A.4 obtém-se:
ﬁb 2 ﬁb 2 2 _
UAP, = [(Tuf) + (&U&) + (T&uth(APb)Q)Jr
1/2

(270t)% > (asuap, ) + (Tjg) ] (A.5)

na qual os dois primeiros termos a direita da igualdade sao as contri-
buicbes da incerteza da medi¢ao do periodo do ciclo e do incremento
de tempo utilizado nas integragido. O quarto termo é a contribuicao
da incerteza do valor instantdneo de AP, (t) e o terceiro termo é
resultados da correlacdo existente entre as incertezas de 7 e dt, que
é o incremento de tempo. Equacgdes semelhantes a anterior foram
usadas para calcular a incerteza combinada de todas as variaveis
que envolviam integracdo numérica. Todas as outras variaveis fo-
ram avaliadas segundo a equacdo A.1.

Por fim, de posse dos valores de incerteza combinada, a incer-
teza expandida foi calculada segundo a equacéo:

UR = tsuR (AG)
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na qual o coeficiente t5 é obtido da distribuicdo de t de Student e
baseado no nivel de confianga e no nimero efetivo de graus de liber-
dade. As incertezas expandidas das medigoes fornecidos pelos trans-
dutores foram obtidas de catdlogos ou através de calibragdo. Quando
retiradas de catdlogos, as incertezas foram iguais a Ur = urV/3,
pois, por sugestdo do INMETRO (2003), admitiu-se uma distribui-
¢ao retangular com nivel de confianca de 68%. Quando obtidas de
calibragéo, as incertezas Ur foram dadas por Ur = 2ugr, admitindo-
se uma distribui¢do normal com infinitos graus de liberdade e nivel
de confianca de 95%.
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