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Resumo

O presente trabalho explorou a modelagem e a andlise dos aspectos fundamentais
relacionados a dinamica do escoamento e ao problema da transferéncia de calor entre um
fluido de trabalho e a matriz de um trocador de calor regenerativo. Regeneradores sao
uma classe de sistemas de estocagem de energia térmica que operam em regime transiente,
facilitando a transferéncia de calor de um fluido quente para outro fluido frio através da
retencao temporaria de energia térmica em matrizes de alta capacidade térmica. Trata-se
de um grupo tecnoldgico atrativo e que constitui a parte mais importante de sistemas
térmicos que operam com base em ciclos regenerativos, especialmente o ciclo de refri-
geracao magnética. Primeiramente, um modelo simplificado foi adotado no sentido de
se investigar o comportamento dos parametros de similaridade que caracterizam a trans-
feréncia de calor entre um cilindro solido e um escoamento transversal periédico - o pro-
blema fundamental. A freqiiéncia do escoamento que viabiliza a troca térmica 6tima pode
ser determinada para cada coeficiente de transferéncia de calor convectivo correspondente,
através de uma correlagao numérica escrita em termos dos grupos adimensionais Biot e
Fourier. Na seqiiéncia, foi estudado um regenerador de placas planas paralelas através de
um modelo mais complexo que abrange o escoamento e a transferéncia de calor conjugada
entre o fluido e a matriz metalica. A metodologia de solugao empregada contempla uma
combinacao de abordagens analitica e numérica. O campo de velocidades oscilatoério foi
estudado segundo o parametro de similaridade que o governa, isto é, o nimero de Reynolds
cinético. Variaveis sistémicas como efetividade, eficiéncia e o nimero de geracao de entro-
pia foram simuladas visando a compreensao do comportamento térmico deste regenerador
passivo. O diametro hidraulico é determinante para reducao das perdas termodinamicas e
a entropia gerada é uma ferramenta 1til para indicar situacoes onde o sistema aproxima-se
da condicao inoperante. Por fim, o modelo do regenerador de placas é expandido para
o problema do regenerador magnético ativo (AMR) no ciclo de refrigeracao magnética.
Parametros como vazao massica, freqiiéncia de ciclo, espessura do canal sao avaliados nas
simulagoes auxiliando a compreensao da dinamica térmica do AMR. Verificou-se que o vo-
lume de fluido deslocado nos canais do regenerador é um parametro chave para se entender
o desempenho do refrigerador magnético. Os resultados estao de acordo com tendéncias

observadas em dados experimentais e modelos tedricos disponiveis na literatura.
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Abstract

The present work explored the modelling as well as the analysis of the fundamental
aspects related to the fluid dynamics and the problem of heat transfer between a working
fluid and the matrix of a regenerative heat exchanger. Regenerators are a time dependent
class of thermal energy storage systems that facilitates the transfer of heat from a hot
fluid to a cold fluid through temporary retention of thermal energy in high thermal capa-
city matrices. They are an attractive technology and constitute the crucial part of many
thermal systems that operate with regenerative cycles, particularly the magnetic refrige-
ration cycle. Firstly, a simplified model was adopted in order to investigate the behaviour
of the similarity parameters that describe the heat transfer between a solid cylinder and
a transversal periodic flow - the fundamental problem. The flow frequency that yields to
optimum heat exchange was determined for each corresponding convective heat transfer
coefficient, using a numerical correlation written in terms of the dimensionless Biot and
Fourier numbers. Next, a parallel plate regenerator is studied using a mathematical model
that takes into account the fluid dynamics and the coupled heat transfer between the wor-
king fluid and the solid material. A hybrid solution methodology has been adopted, which
encompasses analytical and numerical approaches. The reciprocating velocity field inside
the regenerator was analyzed in terms of its governing similarity parameter, the kinetic
Reynolds number. Parameters related to the system performance such as effectiveness,
efficiency and the entropy generation number were simulated aiming to understand the
regenerator thermal behaviour. The hydraulic diameter is the key factor to reduce ther-
modynamic losses and the entropy generated is a useful tool to indicate situations where
the system begins to present non-operant conditions. Finally, this parallel plate model
is adapted to simulate an active magnetic regenerator (AMR) operating in a magnetic
refrigeration cycle. Parameters such as the mass flow rate, the cycle frequency, the flow
channel size were evaluated in the simulations, which provided a comprehensive picture
of the AMR dynamic thermal behaviour. It was verified that the volume of fluid dis-
placed inside the channels plays an important role in the quantitative assessment of the
magnetic refrigerator performance. The results agree well with the trends observed in the

experimental data and other theoretical models available in the literature.



1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o panorama introdutério deste trabalho, abrangendo uma
descricao geral do tema, a motivagao, os objetivos a serem alcancados, as contribuigoes

pretendidas e, por fim, a estrutura da dissertacao.

1.1 Contextualizacao acerca de trocadores de calor
regenerativos

Trocadores de calor regenerativos sao dispositivos de armazenamento de energia térmi-
ca que operam em regime ciclico e que facilitam a transferéncia de calor de um fluido
quente para outro fluido frio através da retencao temporaria de energia em matrizes de
alta capacidade térmica, sendo elas meios solidos e leitos porosos. Nestes dispositivos, os
fluidos quente e frio ocupam alternadamente o mesmo espaco no nucleo do trocador, o
qual funciona como um reservatério térmico (KREITH; BOHN, 2003; MILLS, 1995). Regene-
radores compoem um grupo de tecnologias atrativas em virtude da sua simplicidade para
construcao, baixo custo, flexibilidade, operacionalizacao nao-poluente e vasto intervalo de

temperatura no qual podem ser usados.

De um modo geral é possivel classificar os regeneradores em passivos e ativos. Nos
primeiros, a atuagao da matriz ¢ exclusivamente passiva, ou seja, os processos de aqueci-
mento e resfriamento aos quais ela é submetida sao inteiramente regidos pelas correntes
quente e fria do fluido de trabalho. Para os regeneradores ativos, classe mais recente e
cuja investigacao tem sido crescente nos dois tltimos decénios, além da participagao do
fluido no processo de transferéncia de calor, o préprio material que compoe a matriz eleva
ou reduz sua temperatura em resposta a aplicacao ou retirada de um campo magnético,
quando o material exibe o efeito magnetocalérico (RICHARD; ROWE; CHAHINE, 2004). Co-
mumente, a literatura vigente refere-se a estes ultimos regeneradores como AMRs (Active
Magnetic Regenerators), uma abreviacao para regeneradores utilizados em refrigeragao

magnética.
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1.1.1 Regeneradores térmicos passivos

Dentre os regeneradores passivos, Zarrinehkafsh e Sadrameli (2004) argumentam que
os mesmos podem ser divididos em duas categorias: regeneradores de leito fixo e regenera-
dores rotativos. Nos regeneradores de leito fixo, o material da matriz de armazenamento
de energia é estacionario e véalvulas sao empregadas para, alternadamente, direcionar as
correntes quente e fria através desta matriz. Por sua vez, o regenerador rotativo é for-
mado por uma matriz circular que gira, em repeticao ciclica, expondo uma parte de sua
superficie ao fluido quente e a parte restante ao fluido frio. Exemplos destas duas cate-
gorias estao ilustrados na Fig. 1.1. Tais sistemas sao empregados em varios processos
industriais a elevadas temperaturas, em plantas de turbinas a gas para reaver a energia

térmica dos gases de exaustao e em refrigeragao a baixas temperaturas.

Fio ou fibra

/\
/ ‘ ]
Invélucro : ‘g

Feixe de fios (matriz)

Dire¢ao do escoamento
oscilatorio

(a) Regenerador de leito fixo com fios metélicos parale-
los (aplicacdo em criogenia). Fonte: Adaptado de Nam e
Jeong (2006).

Matriz giratoria AT Carcaca
(periodo quente) P49 T AN Pt ¢

.—ag Entrada de gas

Vedacéao quente

Cubo
Y g Vedagéo

Entrada de gas e WNAY I e —

frio R ,

Matriz giratoria

Vedacgao (periodo frio)

(b) Regenerador rotativo. Fonte: Adaptado de Kreith e Bohn
(2003).

Figura 1.1 — Desenhos esquemaéticos das categorias de regeneradores passivos.

O funcionamento do regenerador de leito fixo, categoria de interesse neste trabalho,
obedece as etapas descritas nas linhas seguintes, que constituem um ciclo de operacao.
Inicialmente a matriz é aquecida pelo escoamento do fluido a alta temperatura durante

a primeira metade do ciclo; na seqiiéncia, durante a segunda metade do ciclo, esta ma-
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triz é resfriada pelo escoamento do fluido a baixa temperatura, normalmente em sentido
contrdrio aquele da corrente quente (SHAH; SEKULIC, 2003). H4& situagdes em que as
correntes de fluido quente e fria escoam em diregoes perpendiculares entre si, também

chamadas de correntes cruzadas, conforme reportado por Saastamoinen (1999).

Mudancas periddicas na temperatura dos fluidos fazem com que estes dispositivos
operem em regime transiente. Apds um numero suficiente de ciclos, isto é, um transiente
inicial, os campos de temperaturas na matriz e no fluido variam periodicamente com o
tempo, exibindo um formato similar a cada ciclo. Neste trabalho referir-se-a a este estagio

como regime periodicamente desenvolvido; conceito introduzido por Patankar (1979).

Regeneradores rotativos sao usados em conexao com turbinas a gas, sistemas de ven-
tilagao e caldeiras a fim de se utilizar a energia térmica transportada pelos gases de
exaustao para pré-aquecer o gas de entrada. A dinamica térmica é analoga a descrita
anteriormente para regeneradores de leito fixo. Saastamoinen (1999) cita que estes dispo-
sitivos também encontram aplicacao em processos de produgao de energia e destruicao de
materiais rejeitados no processo de combustao quando o material a ser queimado possui
baixo valor calorifico, tal como compostos organicos volateis diluidos, metano, madeira,
lamas e cascas umidas. Adicionalmente, outras aplicagoes para trocadores de calor rege-
nerativos residem nos novos conceitos de combustao e gaseificagao de combustiveis sélidos

com gas de circulagao e possivel enriquecimento com oxigénio.

Regeneradores sao uma classe de sistemas de estocagem de energia térmica que consti-
tui a parte mais importante de muitos sistemas térmicos, tais como ciclos de refrigeragao
Stirling, Gifford-McMahon e similares (DAS; SAHOO, 1991). Dentre as aplicagdes relacio-
nadas a refrigeragao, Muralidhar (1998) assim como Roy e Das (2001) destacam o rege-
nerador como elemento essencial no funcionamento de méquinas térmicas Stirling. Estes
ciclos tém sido usados em aplicagoes especificas relacionadas a refrigeracao em baixas
temperaturas. A maquina Stirling de pistao livre, ilustrada na Fig. 1.2, é composta basi-
camente por um motor elétrico linear, molas, pistao, deslocador, trocadores de calor (frio
e quente), regenerador, camaras fria e quente. As camaras fria e quente estao situadas
nas extremidades fria e quente da maquina, respectivamente. Estes refrigeradores operam
com escoamento alternado de um gés pressurizado, geralmente hélio. Energia é transfe-
rida aos pistoes na forma de trabalho e aos trocadores na forma de calor. Neste processo,
o regenerador atua como um reservatorio térmico, absorvendo calor do fluido a alta tem-
peratura e liberando-o para o fluido a baixa temperatura em um momento posterior do

ciclo.

A transferéncia de calor entre o regenerador e o fluido de trabalho é o fendmeno crucial

no funcionamento do ciclo de refrigeracao Stirling uma vez que seu desempenho isolado
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afeta diretamente o desempenho e o rendimento da maquina como um todo. Em uma
maquina Stirling, o regenerador deve ser capaz de ceder e absorver o calor com facilidade,
tendo sua temperatura pouco alterada. Para tal, um material de baixa condutividade
térmica é desejado para compor o ntcleo a fim de que nao haja interferéncia no desem-

penho dos trocadores de calor e, conseqiientemente, no desempenho global da maquina.

Extremidade quente

Pistao Molas
Trocador de calor frio

(evaporador) Deslocador /

v

= 1
[
\ v
Extremidade - i ettt
fria g g T ——
e e  E—
e .A o
Regenerador Motor elétrico linear

Trocador de calor quente
(condensador)

Figura 1.2 — Desenho esquemédtico de uma méquina Stirling (configuracao (). Fonte:
Adaptado de Heidrich, Prata e Lilie (2005).

No que concerne ao material para a matriz de regeneradores, ele deve possuir alta
capacidade térmica e baixa condutividade térmica efetiva na direcao do escoamento do
fluido de trabalho. O mesmo pode ser feito de esferas metdlicas, uma malha ou tela de
fios formados por ligas metdlicas (phoshor bronze — liga metalica composta por Cu e Sn
— e ago inoxidavel, por exemplo), 1& metélica, leitos compostos de materiais ceramicos, e
placas metalicas. Adicionalmente, a geometria, as propriedades termofisicas da matriz e
do fluido, bem como a escala de tempo caracteristico do ciclo determinam o desempenho

térmico do regenerador.

Ainda no contexto das aplicagoes em refrigeracao pode-se mencionar os refrigeradores
do tipo pulse tube (ver Fig. 1.3); cujo desenvolvimento e comercializagao sao recentes e o
desempenho global do sistema também depende da atuacao do regenerador. Trata-se de
um refrigerador Stirling modificado, onde o deslocador é substituido por um tubo — pulse
tube — juntamente com um orificio e um volume de expansao. Sua operacionalizagao é
marcada pelas seguintes etapas: primeiramente o gas é comprimido durante o movimento
de compressao do pistao, e na seqiiéncia o gas escoa através do regenerador para dentro
do tubo onde é aquecido devido a compressao. No extremo conectado a fonte quente,

calor é rejeitado para o ambiente através de um trocador. Como parte do ciclo, o pistao
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muda de sentido e inicia-se a etapa de expansao durante a qual o gas é resfriado. Uma
vez que certa quantidade de energia térmica é extraida do gas quando este se encontra
no interior do tubo (através do trocador de calor do lado quente), a temperatura do gas
diminui tornando-se inferior ao ambiente que se quer refrigerar e que esta localizado na
outra extremidade, conectado a fonte fria. O regenerador ajuda a remover o calor oriundo
do processo de compressao e o conector juntamente com o volume de expansao aumentam

a capacidade refrigerante desta tecnologia (ZHU; MATSUBARA, 2004).
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Figura 1.3 — Componentes de um refrigerador pulse tube: (1) compressor, (2) dissipador,
(3) regenerador, (4) trocador de calor frio, (5) tubo, (6) trocador de calor quente, (7)
extremidade, (8) conector, (9) extremidade e (10) volume de expansao. Fonte: Adaptado
de Zhu e Matsubara (2004).

1.1.2 O efeito magnetocaldrico e o regenerador magnético ativo

O efeito magnetocaldrico (EMC) é uma propriedade intrinseca dos materiais magnéti-
cos, mensuravel em poucas situagoes. Ele se manifesta no aquecimento ou no resfriamento
do material devido a variagao do campo magnético aplicado sobre ele. O EMC foi desco-
berto pelo fisico alemao E. Warburg em 1881, que o observou no ferro. A explicagao para
a origem deste efeito foi feita independentemente por P. J. W. Debye e W. F. Giauque, os
quais sugeriram como aplicacao pratica a obtencao de temperaturas extremamente baixas;
processo conhecido como desmagnetizagao adiabatica (PECHARSKY; GSCHNEIDNER JR.,
1999). Em 1949, Giauque ganhou o prémio Nobel de Quimica apés demonstrar expe-
rimentalmente, em 1933, a aplicacao do efeito magnetocaldrico em refrigeragao quando

conduziu materiais a temperaturas abaixo de 272 K (- 1,15 °C).

A refrigeracao magnética, baseada no EMC, tem sido usada por décadas como uma
técnica para se atingir temperaturas abaixo de 4 K, sendo a tecnologia mais eficiente para
alguns processos criogénicos como a liqliefagao do gas hélio. Mas foi a partir de 1997,
com a descoberta do EMC gigante nas ligas de Gd;GeySis, as quais possuem este efeito
ao redor da temperatura ambiente, que comecaram a surgir perspectivas de utilizacao
destes sistemas magnéticos em refrigeradores e condicionadores de ar para usos doméstico,
comercial e industrial. Para estas aplicagoes, o niimero de materiais diponiveis para uso é

bastante limitado. Segundo Clot et al. (2003), até o momento apenas o metal lantanideo
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gadolinio (Gd), um dos mais promissores para esta aplicagao, tem sido usado em sistemas
demonstrativos para refrigeracao magnética a temperatura ambiente. Um amplo conjunto
dos compostos e ligas que possuem propriedades magnetocaldricas pode ser encontrado
em Briick (2005). Neste artigo de revisao, o autor compara diferentes materiais em termos

de aspectos particulares a Ciéncia dos Materiais e aplicabilidade industrial.

Bouchekara et al. (2008) relatam que a maioria dos materiais investigados para aplica-
¢oes em temperatura ambiente possuem sérias limitagoes pois sua variacao de temperatura
é bem modesta (apenas alguns K/T), e assim o efeito magnetocaldrico ndo pode ser
usado de modo pratico para refrigeracao. Por exemplo, uma amostra de gadolinio exibe
uma mudanca de temperatura de aproximadamente 10 K com a aplicagao de um campo
magnético da ordem de 5 T (Tesla); muito pouco para ser util na maioria das aplicagoes
em refrigeracdo. Sarlah et al. (2006) destacam um outro obstdculo: materiais magnéticos
sao solidos e nao podem ser bombeados ao longo do circuito de refrigeracao como os

fluidos refrigerantes nos sistemas de compressao mecanica de vapores.

Para vencer estas barreiras técnicas é necessario um ciclo regenerativo para o refrigera-
dor magnético, que é denominado pela literatura de AMRR (Active Magnetic Regenerative
Refrigeration). Este ciclo termodinamico especifico utiliza o regenerador magnético ativo
(AMR). Trata-se de uma classe especial de regeneradores térmicos na qual o material
magnético exerce as funcoes de refrigerante e meio de regeneracao de energia térmica no
momento em que um fluido de trabalho escoa através da matriz sélida ou porosa (HU;
XTAO, 1995). O ciclo AMRR permite que um gradiente de temperatura seja criado ao
longo do material magnético gragas a troca energética entre este e o fluido de transferéncia
de calor. O gradiente de temperatura obtido é amplificado a cada ciclo, sendo bem maior
do que a variacao de temperatura resultante exclusivamente do EMC no material em

questao (CLOT et al., 2003).

O ciclo de refrigeracao magnética AMRR ¢é constituido de quatro etapas, mostradas
esquematicamente na Fig. 1.4 (pagina seguinte). Nesta figura, as linhas pontilhadas e
cheias indicam os perfis de temperatura ideais no material magnético no inicio e no final

de cada etapa, respectivamente. Sao elas:

e Magnetizacao (processo adiabatico) — o AMR é submetido a um campo magnético
e o EMC eleva a temperatura do material. O fluido, que se encontra em repouso,

também é aquecido pela transferéncia de calor a partir do material.

e Cold-to-hot blow (processo isocampo) — mantendo o regenerador magnetizado, o
fluido escoa do trocador de calor frio para o trocador de calor quente. O calor

absorvido pelo fluido durante este processo é rejeitado para o ambiente externo
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através do trocador quente.

e Desmagnetizacao (processo adiabético) — o campo magnético é retirado e o EMC
reduz a temperatura do material. O fluido, que agora se encontra em repouso, ¢é

resfriado pela transferéncia de calor para o material.

e Hot-to-cold blow (processo isocampo) — mantendo o regenerador desmagnetizado, o
fluido escoa agora do trocador de calor quente para o trocador de calor frio cendendo
energia térmica ao regenerador. No trocador frio, o fluido resfriado absorve calor a

uma taxa que representa a capacidade de refrigeracao do refrigerador.

Extremidade fria Extremidade quente

AN Maonet d

— ETEE :
(a) Magnetizagio (b) Cold-to-hot blow
[ Magnet | | Magnet |
= e el
(d) Hot-to-cold blow (c) Desmagnetizacio

Figura 1.4 — Etapas fundamentais do ciclo de refrigeracao magnética e os respectivos
perfis de temperatura no material magnético em cada uma delas. Fonte: Adaptado de
Kawanami et al. (2008).

O ciclo AMRR ilustrado na figura anterior tem como base o ciclo de Brayton. Uma
discussao mais detalhada acerca da termodinamica do EMC e do ciclo termo-magnético

de Brayton é reservada para o Capitulo 5 desta dissertacao.

1.2 Motivacao

O projeto de um sistema industrial ou comercial, economicamente atrativo, requer
que todas as possiveis fontes de energia, incluindo o calor rejeitado, sejam eficientemente
utilizadas de modo a satisfazer a demanda energética do sistema. Para um adequado
funcionamento do sistema, a oferta e a demanda de energia devem estar sincronizadas.
Quando a energia disponivel para o sistema é maior do que a quantidade necessaria, ou a
energia produzida pelo sistema supera a demanda, hé a necessidade de se estocar energia

objetivando evitar desperdicios.
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Segundo Bejan (1978), o armazenamento eficiente de energia é um importante pro-
blema para a engenharia contemporanea. Particularmente na engenharia térmica, destaca-
se o armazenamento na forma de aumento de temperatura (sem mudanga de fase). De um
modo geral, é vantajoso e frequentemente possivel reter a energia térmica rejeitada em um
processo termodinamico e usa-la depois como parte da energia de alimentagao para este
mesmo processo ou para um outro processo inteiramente diferente. Sistemas de armazena-
gem de energia térmica configuram-se em maneiras alternativas de promover a utilizacao
economica do excedente energético a fim de balancear a oferta e a demanda. Estes sao es-
pecialmente interessantes por serem economicos, compactos, simples e necessarios em uma
ampla variedade de aplicagoes tais como refrigeradores criogénicos (comentados no item
precedente) e sistemas de armazenamento de poténcia refrigerante. Exterior ao contexto
dos sistemas de refrigeragao, Das e Sahoo (1991) destacam que os regeneradores térmicos
passivos também sao usados em caldeiras a vapor, turbinas de gds, reatores nucleraes,

sistemas de energia solar e outros sistemas térmicos.

Atendo-se ao cenario contemporaneo da refrigeracao, esforcos de engenheiros e cien-
tistas de diversas areas sao envidados visando a melhoria do desempenho e eficiéncia
dos sistemas utilizados. Estes estudos surgem da necessidade de projetar sistemas de
refrigeracao que contribuam para a adequada funcionalidade e confiabilidade das tecno-
logias emergentes. Novos materiais, melhorias nos processos de fabricacao, reducao de
desperdicios e desenvolvimento de equipamentos eletricamente mais eficientes sao alguns

dos meios empregados no sentido de se atingir a meta supracitada.

No que tange as novas tecnologias em refrigeracao, o resfriamento de equipamen-
tos eletronicos vem recebendo atencao crescente da comunidade cientifica. Trata-se de
um cenario marcado por componentes com dimensoes reduzidas, crescentes consumos
de poténcia e conseqiiente elevada dissipacao térmica. A reducao de escala de sistemas
de refrigeracao para tais aplicacoes representa um desafio tecnoldgico estratégico. Phe-
lan, Chiriac e Lee (2002) estruturaram uma revisao critica acerca dos sistemas de refri-
geracao miniaturizados disponiveis para utilizacao no resfriamento de equipamentos mi-
croeletronicos. Baseado nas comparacoes entre as tecnologias existentes, eles concluiram
que apenas a refrigeracao termoelétrica é comercialmente viavel nos dias atuais. Entre-
tanto, os autores dissertam acerca das potencialidades de outros sistemas de refrigeragao

em pequena escala para aplicacao em nichos particulares.

Dentre eles, os refrigeradores Stirling sao citados como uma categoria bastante promis-
sora para aplicagoes em diversos sistemas eletronicos. Em virtude das atuais atividades de
pesquisa realizadas com estes refrigeradores, em especial pelo setor aeroespacial, o ciclo de

refrigeracao Stirling vem sendo aprimorado e sua utilizacao tem se estendido a diversas
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aplicagoes, inclusive a refrigeracao doméstica. Dentre as aplicagoes dos ciclos Stirling,
Heidrich e Prata (2004) elencam os refrigeradores que operam em baixas temperaturas
(criogénicos), equipamentos de diagndstico médico, sensores infravermelho e eletronica
sofisticada, isto é, elementos e dispositivos que empregam supercondutividade. Phelan,
Chiriac e Lee (2002) também citam os refrigeradores pulse tube como bons candidatos a

miniaturizagao, dado seu niimero minimo de partes maéveis.

Ainda no cenario destas novas tecnologias, um lugar de destaque é ocupado pela
refrigeracao magnética sobre a qual Briick (2005) enfatiza quatro vantagens proeminentes
em relagdo aos atuais sistemas de compressao de gases: (i) trata-se de uma tecnologia
limpa, no que diz respeito a sua aplicagao, visto que nao sao utilizados gases refrigerantes
que degradam a camada de ozonio (CFCs), gases téxicos (NHj3) nem gases que contribuem
para o efeito estufa (HCFCs e HFCs); (ii) refrigeradores magnéticos podem ser construidos
de modo bem mais compacto ja que o material de trabalho é um sélido; (iii) gera menos
ruido; e (iv) caso uma carga térmica venha a ser imposta ao refrigerador magnético,
ela pode variar de miliwatts a algumas centenas de watts. Este autor destaca que outra
diferenca entre estes refrigeradores e os sistemas convencionais reside em uma menor perda
energética durante o ciclo de refrigeracao. Logo, o uso refrigeradores magnéticos podera
reduzir os niveis de consumo de combustiveis fdésseis, contribuindo, por consegiiinte, para

a diminuicao na emissao de COs.

A refrigeracao magnética vem sendo pesquisada por importantes grupos de pesquisa
em diversas universidades e centros de desenvolvimento tecnolégico, conforme indicado

pela Fig. 1.5 (GSCHNEIDNER JR.; PECHARSKY, 2008).

Capacidade Maxima AT Maximo Campo Magnético

Corporagéo ou Universidade Data Tipo (W) (K) (T) Material do regenerador
AMES Lab. Fev. 1997 Alternativo 600 10 5(S) Esferas de Gd
Astronautics Maio 2000 Rotativo X 5 0,95 (P) Lamina de Gd
Toshiba 2000 Alternativo 100 21 4(S) Esferas de Gd
Univ. of Victoria Jul. 2001 Alternativo 2 14 2(S) Gd & Gd(1-x)Tbx
Astronautics Set. 2001 Rotativo 95 20 1,5 (P) Esferas de Gd
Los Alamos Nat. Lab. Mar. 2002 X 3 15 1,7(S) P6 de Gd
Sichuan Inst. Tech. Abr. 2002 Alternativo X 23 1,4 (P) Esferas de Gd e p6 de Gd5(Si,Ge)4
Toshiba Out. 2002 Alternativo 40 27 0,6 (P) Gd(1-x)Dyx
Toshiba Mar. 2003 Rotativo 60 10 0,76 (P) Gd(1-x)Dyx
Lab. d’Electrontechnique Grenoble Abr. 2003 Alternativo 8,8 4 0,8 (H) Lamina de Gd
Univ. Quebec Fev. 2004 Alternativo 2 14 2(S) Ligas de Gd-R
George Washington Univ. Jun. 2005 Alternativo X 5 2(P) P6 de Gd
Nanjing Univ. Set. 2005 Alternativo 40 25 1,4 (H) P6 de Gd e de de Gd5(Si,Ge)4
Tokyo Inst. Tech. Set. 2005 Rotativo 60 4 1,4 (P) Ligas de Gd-R
Univ. of Victoria Set. 2005 Alternativo X 50 2(S) Ligas de Gd-R
Astronautics Set. 2005 Rotativo 50 25 1,5(P) Ligas de Gd-R e Gd
Sichuan Univ. Abr. 2007 Rotativo 40 11,5 15(P) Particulas de Gd
Astronautics Abr. 2007 Rotativo 220 11 1,4 (H) Lamina de Gd
Sichuan Univ. Abr. 2007 Rotativo X 6,2 0.78 (P) Lamina de Gd
Univ. of Victoria Abr. 2007 Rotativo X 13 1,4 (H) Particulas de Gd
Chelyabinsk State Univ. Abr. 2007 Rotativo X X 0,9 (P) Gd e ligas de Heusler
Tokyo Inst. Tech. Abr. 2007 Rotativo 540 75 1,1(P) Esferas de Gd
Univ. Ljubljana Abr. 2007 Rotativo X X 0,95 (P) Varios
S: ima supercondutor P: ima permanente H: arranjo Halbach

Figura 1.5 — Principais protétipos que operam na temperatura ambiente pesquisados nos
ultimos anos. Fonte: Adaptado de Gschneidner Jr. e Pecharsky (2008).

As pesquisas nessa area tém se concentrado na obtencao do campo magnético em
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diferentes configuracoes, no desenvolvimento de prototipos, na investigacao de novos ma-
teriais magnetocaldricos, e na modelagem do EMC. Estas pesquisas tém conduzido ao
projeto, em laboratoério, de refrigeradores magnéticos para um faixa de temperatura de
20 a 70 K assim como para aplicagoes proximas a temperatura ambiente. Este progresso
abre portas para novas aplicagoes da refrigeracao magnética na industria da refrigeracao
(SIDDIKOV; WADE; SCHULTZ, 2005). Mediante o apontado nestas pesquisas, a refrigerac¢ao
magnética pode vir a ser uma alternativa viavel para a substituicao dos atuais sistemas
de compressao de gases em certos nichos de mercado. Para isto, diversas dificuldades

técnicas precisam ainda ser eliminadas.

De um modo geral, para sistemas térmicos que utilizam ciclos regenerativos é de
grande relevancia a identificacao dos parametros fisicos e geométricos que governam o
comportamento térmico dos regeneradores. Complementarmente, também é necessaria a
compreensao da influéncia destes parametros, combinados ou isoladamente, na eficiéncia
térmica, na perda energética que pode se fazer presente em determinadas condigoes ope-
racionais, no aumento e reducgao das irreversibilidades e na existéncia de condicoes inope-
rantes para o sistema, isto é, equilibrio térmico entre os meios envolvidos no processo de
transferéncia de calor. Particularmente no campo da refrigeragao magnética, Kawanami
et al. (2008) afirmam que os aspectos fundamentais da transferéncia de calor em AMRs
nao sao ainda suficientemente conhecidos. Além disso, para se predizer as caracteristicas
e melhorar o projeto de AMRs ¢ necesséario o desenvolvimento de modelos matematicos
e codigos computacionais para sua simulagao. Trata-se de um problema computacional
bastante custoso, razao que explica porque os progressos em refrigeracao magnética tem

sido mais freqlientes no campo experimental.

O estudo dos parametros acima mencionados juntamente com a analise dos processos
de transferéncia de calor em regeneradores, concatenados a dinamica do escoamento, é
estratégico na determinacao das melhores alternativas para o funcionamento adequado
destes equipamentos. Ademais, uma investigacao de nivel fundamental prové esclareci-
mentos sobre os elementos mais importantes para otimizacao do desempenho, bem como

revela as principais restricoes e norteia decisoes de projeto.

1.3 Objetivos

Dado o exposto, o presente trabalho tem por objetivo geral a modelagem e a simulagao
numérica do escoamento e transferéncia de calor em regeneradores com aplicacao em siste-
mas de refrigeracao. Mais especificamente, este trabalho concentra seu foco nos seguintes

objetivos especificos:
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1. Analisar os processos de transferéncia de calor e mecanica dos fluidos em regenera-

dores formados por matrizes constituidas de materiais metalico e magnetocaldrico;

2. Estudar o impacto da variacao de parametros fisicos no desempenho térmico destes

componentes, visando a identificagao das melhores configuragoes operacionais.

1.4 Contribuicoes pretendidas

A elaboracao deste trabalho visa contribuir para a predicao das caracteristicas ope-
racionais mediante um estudo fundamental e conseqiiente formacao de ferramental de
auxilio ao desenvolvimento de inovagoes tecnologicas em sistemas de refrigeragao que uti-

lizem ciclos regenerativos.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao contém seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta o estado da arte
acerca de regeneradores térmicos, passivos e ativos, quanto aos estudos desenvolvidos sob
abordagens analitica e numérica. O Capitulo 3 explora o modelo fundamental do regene-
rador passivo, isto é, uma equacao unidimensional transiente com condigoes de contorno
periddicas. E investigado o seu comportamento frente aos parametros de similaridade
que caracterizam a troca térmica. Este modelo é geral, entretanto passivel de aplicacao
especifica em regeneradores cujo ntucleo é formado por malhas ou telas metalicas. No
Capitulo 4 trabalha-se com um modelo mais complexo para a geometria de placas planas
paralelas, resolvendo o escoamento bem como o problema conjugado de transferéncia de

calor entre o fluido e a matriz sdlida.

Na seqiiéncia, um estudo do comportamento térmico e das irreversibilidades relacio-
nadas é mostrado e discutido em termos da variacao da velocidade, do tempo de ciclo
e de mudancas geométricas. No Capitulo 5, este modelo é expandido para o problema
do regenerador magnético ativo, admitindo a variacao do calor especifico do material
magnético e explorando a dinamica térmica frente a mudancas nos parametros ja men-
cionados. As ferramentas de solucao utilizadas nos Capitulos 3, 4 e 5 dividem-se em
analiticas e numéricas. Por fim, o Capitulo 6, dedicado as consideracoes finais, retine as

principais conclusoes deste estudo e sugere direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliogrdfica

Neste capitulo segue-se uma apreciacao acerca do estado da arte concernente as mo-
delagens analitica e numérica empregadas na caracterizacao fisica da dinamica do es-
coamento e transferéncia de calor em regeneradores passivos e regeneradores magnéticos

ativos (ou simplesmente regeneradores ativos).

2.1 Regeneradores passivos - abordagens analiticas

A modelagem matematica e a determinacao de solugoes exatas para os perfis de tem-
peratura em regeneradores passivos tém sido alvo de diversas investigacoes ao longo das
ultimas décadas conforme discutido nas linhas seguintes. A maior parte destes trabalhos
concentrou seus esforcos em um estudo limitado a transferéncia de calor, ou seja, em
uma abordagem exclusivamente firmada na Primeira Lei da Termodinamica. Outros, em
menor nimero, lidaram com o estudo de irreversibilidades, dispensando maior atencao a

Segunda Lei da Termodinamica.

2.1.1 Abordagens baseadas na Primeira Lei da Termodinamica

Kardas (1966) apresentou uma solugao analitica para o problema do regenerador uni-
dimensional no qual a matriz sélida é constituida por um conjunto de placas planas
paralelas de comprimento e espessura finitas. Embora tenham sido mantidas restri¢oes
de capacidades térmicas iguais e coeficientes de transferéncia de calor constantes para as
correntes de fluido quente e fria, o tratamento analitico apresentado difere das modelagens
convencionais nos seguintes aspectos: (i) a unica hipétese simplificadora que é feita com
relacao as propriedades e dimensoes do material que armazena energia térmica é admitir
que a sua condutividade térmica é nula na direcao do escoamento e finita na direcao per-
pendicular a este; e (ii) nenhuma hipdtese é necesséria com relagao a natureza do perfil
de temperaturas ao longo do regenerador. O autor obteve as distribuicoes de tempera-
tura no sélido e no fluido através da técnica da transformada de Laplace. Os graficos

para efetividade local, os quais descrevem a operagao do regenerador em um ciclo, sao
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computados para grupos adimensionais que caracterizam o problema e se constituem em

ferramentas 1teis para o projeto de regeneradores.

Consoante Chase Jr., Gidaspow e Peck (1969), na maioria dos modelos mateméticos
formulados para descricao da dinamica térmica de trocadores de calor regenerativos a
resisténcia ao processo de transmissao de calor entre as fases sélida e fluida é representada
por um coeficiente de transferéncia constante. No trabalho destes autores, a hipdtese que
considera variavel o nimero de Nusselt foi avaliada. A geometria em questao configura-
se em um canal formado por duas placas planas paralelas no qual escoa um fluido de
propriedades termofisicas e velocidade uniforme constantes. A partir de simplificacoes
adotadas, a tinica equacao governante é a equacao da energia para o fluido, a qual inclui
o transporte de calor por adveccao na direcao do escoamento e o transporte de calor por
difusao na direcao perpendicular a este. O conjunto das equacoes diferenciais parciais
(equacao governante juntamente com as condi¢oes de contorno) foi resolvido na forma
adimensional através da técnica da transformada de Laplace e integragao de contornos no
dominio complexo a fim de se inverter esta transformada. Solugoes exatas para o perfil de
temperatura adimensional no fluido e para o nimero de Nusselt sdo apresentadas como
equacoes integrais que podem ser avaliadas computacionalmente através da quadratura
gaussiana. Os resultados por eles alcancados indicaram que Nu para regeneradores é uma
funcao do tempo e da distancia longitudinal em relacao a entrada do trocador; nao sendo,

portanto, uma constante tal como admitido na abordagem tradicional de regeneradores.

Por sua vez, Montakhab (1979) apresentou solugoes analiticas das equagdes da energia
que governam a transferéncia de calor convectiva entre um leito fixo composto de sélidos
granulares e um escoamento em regime permanente, com velocidade massica constante,
para situacoes de aquecimento ou resfriamento. Estas solucoes permitem a determinacao
da temperatura do fluido e do sélido granular como func¢oes do tempo e da posigao axial
na direcao do escoamento. A andlise foi baseada em um tratamento unidirecional das
velocidades e temperaturas médias em qualquer secao transversal normal a direcao do
escoamento do fluido. O autor reportou que tais solugoes reduzem drasticamente o tempo
computacional e sua obtencao foi viabilizada por intermédio da derivada de enésima ordem
da funcao de Bessel de ordem zero, da integracao dupla da funcao de Bessel de ordem
zero e pela transformada de Laplace. Deve-se notar que o aquecimento ou resfriamento
convectivo de sdlidos granulares ou de meios porosos configura-se em um aspecto de

interesse para o projeto de sistemas armazenadores de energia térmica.

Saastamoinen (1999) analisou a transferéncia de calor em regeneradores quando as
correntes de fluido quente e fria escoam alternadamente e em dire¢oes perpendiculares

entre si através da matriz sélida. Solucoes exatas para a efetividade térmica e distribuigao
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de temperatura espacial e transiente nos gases e no material sélido foram obtidas para
o caso geral de trocadores de calor assimétricos e desbalanceados. O autor destaca a
aplicabilidade destas solucoes no dimensionamento de regeneradores que operam com
correntes cruzadas em processos industriais especificos, isto é, combustao de combustiveis

com baixo poder calorifico.

Importa ressaltar que uma grande quantidade de trabalhos na literatura, incluindo
aqueles anteriormente citados, assume escoamento unidimensional permanente com velo-
cidades constantes (plug flow) para as correntes de fluido quente e fria, desconsiderando
desta forma desvios, bypass, méa distribuicoes, zonas mortas e recirculagoes; os quais tor-
nam a transferéncia de calor consideravelmente diferente daquela oriunda da hipotese de
escoamento 1-D. Desta forma, Roy e Das (2001) propuseram uma solugao analitica para
os regimes transiente e periodicamente desenvolvido em um regenerador, admitindo es-
coamento unidimensional associado a um modelo hiperbdlico de dispersao axial. O uso
desta modelagem visou reproduzir o comportamento de um escoamento 3-D com nao-
idealidades. Ademais, a adogao de um modelo de dispersao axial para as trocas térmicas
em regeneradores também procura verificar a influéncia desta variavel bem como de sua

velocidade de propagacao na efetividade do dispositivo.

No que concerne & modelagem matematica, Roy e Das (2001) derivaram as equagoes
térmicas governantes para o fluido e para o sélido a partir de balancos de energia em vo-
lumes de controle. Roetzel e Das (1995 apud ROY; DAS, 2001) afirmam que a dispersao
axial é uma perturbagdo fisica diferente da vibragdo molecular (presente na condugao
de calor) e que se propaga com uma velocidade finita, mesmo em temperaturas mode-
radas. Assim, foi necessario empregar uma equacao hiperbdlica para a representacao do
fluxo de calor dispersivo — a equacao de nao-Fourier, apresentada no trabalho de Chester
(1963). A transformada de Laplace foi aplicada como técnica de solugdo para obtencao
do perfil de temperatura no dominio da freqiiéncia, e o retorno para o dominio do tempo
foi realizado através de uma técnica de inversao baseada em aproximacoes por séries de
Fourier. Os autores observaram que o aumento do periodo diminui a efetividade uma vez
que contribui para que a condi¢ao de operagao pseudo-estacionaria seja atingida com um
menor numero de ciclos. Adicionalmente, verificou-se que a dispersao axial deteriora, de
modo relevante, o desempenho do regenerador e que com o aumento da magnitude da
dispersao, a velocidade de propagacao desta onda comeca a influenciar o desempenho do

dispositivo.

Um outro modelo analitico foi estudado por Klein e Eigenberger (2001) para calcular
uma solucao aproximada do perfil de temperaturas e da efetividade em trocadores de calor

regenerativos de correntes contrarias. O modelo é restrito a casos em que a parede da
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matriz é delgada o suficiente tal que a variacao de temperatura, na direcao perpendicular
ao escoamento, ¢ demasiado pequena e pode ser desconsiderada. FEste é geralmente o
caso de regeneradores formados por matrizes metélicas mas também pode ser estendido

a matrizes ceramicas na forma de um mondlito de paredes finas.

Inicialmente, estes autores trabalharam com um modelo que contempla as fases fluida
e sélida, derivando uma solucao aproximada para os casos limite nos quais a duragao dos
processos de aquecimento e resfriamento ¢ infinitesimalmente pequena. Fazendo-se uso
da expansao em série de Taylor desta solucao, os perfis de temperatura e efetividade sao
obtidos. Diferentemente dos varios trabalhos ja publicados na literatura, esta abordagem
analitica considera o mecanismo de condugao de calor ao longo matriz de retencao de
energia térmica. A conducao axial no fluido (gés) é desprezada e a temperatura deste
é tida como quase estacionaria visto que sua capacidade térmica volumétrica é pequena
em relagao a da matriz sélida. O intervalo onde estas equagoes podem ser aplicadas
¢ mostrado comparando-se a solugao aproximada com a solugao numérica do conjunto
completo das equacgoes de balanco de energia que governam a dinamica térmica do re-
generador. O efeito de importantes parametros no desempenho de trocadores de calor

regenerativos que operam com correntes contrarias é analisado.

O trabalho de Tomeczek e Wnek (2006) contribuiu com um novo e répido método
que permite predizer, com certa acuracia, o desempenho de um regenerador simétrico ope-
rando em regime periodicamente desenvolvido. Este método firma-se em uma equagao
analitica simples, adequada ao projeto destes dispositivos. A maior vantagem do método
reside na velocidade no célculo do desempenho do regenerador, entretanto a sua prin-
cipal desvantagem advém da linearidade do modelo. Os autores reportaram que esta
dificuldade pode ser parcialmente superada aplicando um procedimento iterativo que per-
mite a introducao de alguma nao-linearidade oriunda da dependéncia da temperatura nas

propriedades termofisicas.

Alicercados na hipotese de pequenas amplitudes em escoamentos oscilatérios, Chen,
Luo e Dai (2007) aplicaram a teoria termoactstica linear para anélise da transferéncia de
calor em escoamentos compressiveis no interior de regeneradores cuja matriz é formada
por tubos e placas planas paralelas. Estes autores simplificaram a complexa e tortuosa es-
trutura de um meio poroso reduzindo-o a geometrias classicas de dutos, ou seja, um par de
placas planas paralelas e um duto circular. Expressoes exatas para Nu = Nu(Pr, Re,, D),
escritas na forma complexa, sdo apresentadas e discutidas (convém esclarecer que D é uma
razao adimensional entre a troca térmica devida ao gradiente de temperatura médio e a
compressibilidade do gés). Estas expressoes sao validas para gas ideal, campo de veloci-

dades de valor médio nulo, pressao dinamica dependente da posi¢ao longitudinal, mesmas
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temperaturas médias para o fluido e o sélido, oscilacao nula na temperatura da parede da
matriz solida e condugao axial negligenciavel. Os efeitos de compressibilidade do géas e do
gradiente de temperatura médio ao longo do regenerador sao considerados separadamente
e em conjunto. Adicionalmente, expressoes de Nu para valores extremos de Re, (casos
pseudo-estaciondrio e transiente) e D (casos compressivel e incompressivel) sao fornecidas.
Para o escoamento de fluido incompressivel entre placas planas paralelas, caso de parti-
cular interesse na discussao de alguns dos resultados apresentados no Capitulo 4, a Fig.
2.1 mostra que o perfil de Nu aumenta a partir de determinados valores de Re,. Neles,
altas freqiiéncias angulares reduzem a espessura da camada limite térmica aumentando a
taxa de transferéncia de calor no fluido e, por consegiiinte, Nu. Na faixa anterior a estes
valores, Nu permanece praticamente constante e tende ao valor real, implicando que o
processo de transferéncia de calor no fluido estd em fase com a diferenca de temperatura
entre a parede do duto e o fluido. Os autores concluem que o gradiente de temperatura
longitudinal médio contribui para o desempenho da transferéncia de calor no regenerador

com escoamento oscilatorio.
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Figura 2.1 — Nu para placas planas paralelas em funcao de Re, considerando diferentes
Pr (fluidos incompressiveis): (a) Parte real de Nu e (b) Parte imaginaria de Nu. Fonte:
Adaptado de Chen, Luo e Dai (2007).

Atualmente, Monte e Rosa (2008) trabalharam com uma solugao analitica para as
equacoes térmicas 1-D em regeneradores de correntes contrarias nos quais a mudanca
entre os intervalos de aquecimento e resfriamento é rapida. Nestas situacoes ha particulas
que nao deixam o regenerador pelas saidas quente e fria; elas permanecem oscilando reti-
das no interior do regenerador. Isto acontece porque o tempo que uma particula leva para
percorrer o regenerador tem a ordem de grandeza do periodo. A solucao para a tempera-
tura do gés ideal é dada na forma integral ao longo do caminho percorrido pela particula.
Ela é funcao da temperatura da matriz, da posicao espacial e dos intervalos de tempo. Um

sistema de referéncia Lagrangeano é usado e esta solugao é estruturada separadamente
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para trés classes de particulas: frias, quentes e internas. No modelamento, os autores
ignoraram a conducao longitudinal bem como as flutuagoes na velocidade, pressao e pro-
priedades fisicas; junto a isso, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo é suposto

constante para qualquer posicao no regenerador.

Ao assumir uma distribuicao linear para a temperatura da matriz, o perfil de tem-
peraturas no fluido pode ser calculado. Ademais, uma expressao para a efetividade do
regenerador em funcao do nimero de unidades de transferéncia (NUT') e da razao de
permanéncia (nimero adimensional cujo valor identifica se ha particulas retidas interna-
mente) é sugerida. Trata-se de uma metodologia simples porém acurada para calculo da
efetividade em situacoes onde o escoamento muda de sentido rapidamente. Os autores
observaram que a existéncia de particulas que nao deixam o regenerador afeta positiva e
consideravelmente o desempenho da transferéncia de calor, especialmente quando NUT
¢é baixo e a razao de permanéncia € alta. Os resultados indicam que a teoria convencio-
nal sobre regeneradores subestima esta variavel uma vez que ignora a existéncia destas
particulas. Por fim, comparagdes com os resultados do modelo de Organ (1997 apud

MONTE; ROSA, 2008), aplicado a matrizes metalicas, mostraram excelente concordancia.

2.1.2 Abordagens baseadas na Segunda Lei da Termodinamica

Tradicionalmente, o projeto e a otimizagao de uma unidade de actiimulo de energia
térmica preocupa-se exclusivamente com o desempenho térmico do sistema sob o ponto de
vista da Primeira Lei da Termodinamica. Em outras palavras, uma unidade é considerada
mais eficiente do que outra se para uma mesma quantidade de calor ofertada e para a
mesma quantidade de material que forma a matriz, esta unidade é capaz de reter mais
energia térmica. Esta abordagem conduz a projetos vidveis, contudo nao necessariamente
operando na maior eficiéncia termodinamica possivel. Sabe-se no entanto que o projeto
eficiente de equipamentos para a transferéncia de calor deve ser baseado em uma analise
alicercada na Segunda Lei da Termodinamica, conjuntamente com a Primeira Lei, a fim
de se quantificar as irreversibilidades inerentes ao processo em questao. De fato, a analise
de irreversibilidades aponta a caracteristica dissipativa que acompanha as técnicas de
estocagem de energia térmica na forma de “calor sensivel” (BEJAN, 1978; KRANE, 1987,
SAHOO, 1989; SAHOO; DAS, 1994).

Dentro deste contexto, o trabalho pioneiro deve-se a Bejan (1978) que lidou com a
otimizacao termodinamica de uma unidade de estocagem de energia térmica, tomada como
um sistema armazenador de trabalho 1til ou exergia. Trata-se de um banho termicamente
isolado, repleto de liquido incompressivel e com uma serpentina através da qual escoa um

gas ideal aquecido. As temperaturas do banho e do gas na saida do banho sao obtidas
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analiticamente a partir de um modelo global simples e transiente. As simplificagdes que
viabilizaram a construcao deste modelo sao: propriedades termofisicas e coeficiente global
de transferéncia de calor constantes, auséncia de mudancas de fase, o fluido no banho é
espacialmente isotérmico e a variacao da temperatura do gas no interior do trocador de

calor do banho nao é considerada.

A anélise das irreversibilidades termodinamicas associadas ao processo de aquecimento
do banho revela duas importantes caracteristicas. Primeiro, existe uma quantidade étima
de gas quente a ser usada, de modo que se maximize o trabalho 1til retido no banho. A
utilizagao de quantidades maiores do que esta, na esperanca de se maximizar a quantidade
de energia térmica armazenada, conduz a severas perdas termodinamicas. Segundo, existe
uma relacao 6tima entre os parametros de projeto deste trocador que minimizam as
irreversibilidades e maximizam a sua capacidade de estocar exergia. Esta relacao prove
um modo de se estimar o NUT 6timo. Aumentar esta varidvel acima do valor étimo na
intencao de se aumentar a efetividade e a capacidade de reter energia implica em perdas
proibitivas, oriundas do atrito viscoso nos canais do trocador de calor. Os resultados
confirmam que o projeto de unidades para a méaxima retencao de energia térmica nao

corresponde ao ponto de funcionamento étimo termodinamico.

Ja Krane (1987) expandiu o estudo conduzido por Bejan (1978) para uma unidade
de armazenamento de energia térmica que é aquecida e resfriada por correntes de um
mesmo gas ideal. Sob as mesmas hipdteses e simplificagoes, a andlise concluiu que um
ciclo completo de operagao, composto por um processo de aquecimento e resfriamento do
banho liquido, deve ser considerado no sentido de se otimizar o projeto e o desempenho
destes sistemas; em oposi¢ao a considerar apenas o processo de aquecimento como feito por
Bejan (1978). Este autor concluiu ainda que um sistema tipico trabalhando em condigoes
de 6timo termodinamico destroi de 70,0% a 90,0% de toda a exergia disponivel e portanto
pode ser classificado como um aparato cuja ineficiéncia é inerente, ou seja, sua eficiéncia

termodinamica ¢ extremamente baixa.

Sistemas fisicos, modelagens e resultados bastante similares aqueles presentes em Be-
jan (1978) podem ser encontrados nos trabalhos de Sahoo (1989), Das e Sahoo (1991)
e Sahoo e Das (1994). Todos estes também apresentaram andlises de irreversibilidade
para regeneradores onde hé apenas uma corrente de fluido em contato com o elemento de
estocagem de energia térmica (single blow operation). Em outras palavras, através deste
elemento nao passam uma corrente quente e fria, alternadamente, mas somente uma cor-

rente quente ou fria (no caso de uma unidade de refrigera¢do) em um tnico sentido.

O trabalho de Sahoo (1989) é ligeiramente distinto por lidar com uma unidade de

refrigeracao com fronteira nao-adiabatica. A investigacao se concentra na minimizacao
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da entropia gerada em razao da transferéncia de calor no sistema e deste para o ambiente
externo. As conclusoes apontam que, na presenca de fugas de calor, a taxa de irreversi-
bilidade é maior do que em sua auséncia e este aumento reduz exponencialmente o NUT
efetivo. Ainda, existe um parametro temporal 6timo relacionado a outros dois parametros
fundamentais para a maximizacao do trabalho 1til armazenado; sao eles o NUT associado

a fuga de calor através da fronteira nao-adiabatica e o NUT da unidade.

Uma modificacdo é introduzida por Das e Sahoo (1991). Diferentemente dos trabalhos
citados, estruturados com modelos globais, nesta abordagem foi incluida a média espacial
da temperatura da unidade de refrigeracao, em adicao a variagao temporal ja admitida
nos trabalhos precussores. Os resultados indicam que existe um ponto de étimo bem
definido com relacao a quantidade de fluido e NUT para a maximizacao do trabalho ttil
armazenado. Por se tratar de um modelo mais adequado a regeneradores criogénicos com
baixos valores de NUT (os anteriores sao aplicados a largos banhos liquidos), uma solugao

semi-analitica é considerada.

Uma andlise aprimorada ¢ apresentada por Sahoo e Das (1994) para este mesmo pro-
blema. Agora, a temperatura transiente da matriz porosa nao é uniforme no espago mas
varia longitudinalmente. Os resultados deste estudo mostram que os trabalhos anteriores
envolvendo um modelo global e um modelo médio aplicado a altos valores de NUT' correm
o risco de estar operando na zona de alta irreversibilidade, muito embora seja adequado
para baixos valores de NUT' (valores menores do que 1 e 2, respectivamente). Esta abor-
dagem ¢ mais relevante para andlise exergética de regeneradores criogénicos, geralmente

caracterizados por altos valores de NUT.

Uma comparacgao entre o desempenho de dois refrigeradores criogénicos pulse tube de
correntes contrarias operando com trocadores de calor recuperativo e regenerativo, cada,
foi estruturada por Will e Waele (2005). Na intengdo minimizar as irreversibilidades no
funcionamento destes equipamentos, o desempenho de cada um deles é tratado do ponto
de vista da taxa de geracao de entropia a partir de quatro processos existentes: conduc¢ao
axial no gas ideal, conducao axial no material, resisténcia ao escoamento e transferéncia
de calor entre o gas ideal e o material. Os modelos que descrevem cada um dos processos
citados sao globais, escritos em um formato simples, uniforme e compostos majoritaria-
mente por correlagoes experimentais. Os mesmos sao baseados nas seguintes hipéteses:
(i) a temperatura da matriz do regenerador nao varia com o tempo e é uma fungao linear
exclusiva do comprimento; (ii) a temperatura do gas ideal é funcdo do escoamento, nao
levando em conta a condugao axial; (iii) a matriz do regenerador é formada por esferas
onde o volume de vazio é zero, assim a diferenca de temperatura entre o gas e esta matriz

¢é proporcional ao escoamento molar. O tamanho de grao e o diametro do tubo para os
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regimes laminar e turbulento sao as variaveis utilizadas para minimizar a entropia ge-
rada no regenerador e no trocador de calor recuperativo, respectivamente. Os autores
concluiram que a superioridade de desempenho dos trocadores em questao depende dos
seguintes parametros operacionais: fluxo molar, temperatura e pressao. Ainda, para tem-
peraturas abaixo de 200 K foi observado que as perdas termodinamicas sao dominadas

pelo mecanismo de condugao de calor na direcao axial.

2.2 Regeneradores passivos - abordagens numéricas

No tocante a simulagao computacional de regeneradores passivos, diversas contri-
bui¢oes também tém sido registradas na literatura vigente. Muralidhar (1998) apresentou
uma nova e tutil abordagem para a modelagem de regeneradores. Esta consiste em tomar
como dominio de estudo o elemento primario que constitui a matriz do regenerador, ou
seja, um cilindro solido que compoe os fios da malha metélica, e entao proceder a solucao
do problema acoplado de transferéncia de calor entre o fluido e este elemento, incluindo
a dinamica dos fluidos que rege esta troca térmica. As duas maiores vantagens advin-
das desta abordagem sao a possibilidade de se prescrever, em detalhes, campos locais de
velocidade bem como o nao estabelecimento de aproximagoes de interface (coeficiente de
transferéncia de calor convectivo constante) para o célculo da troca térmica entre o fluido

e a matriz solida.

Para a solucao do sistema de equacoes que governam os problemas hidrodinamico e
térmico foi empregado o método de elementos finitos utilizando o método de Galerkin
com formulacao totalmente implicita no tempo. No cédlculo dos perfis térmicos é utilizado
o campo de velocidades do escoamento alternado plenamente desenvolvido. Para todos
os valores de Rep estudados (baseados no diametro da fibra da malha), a amplitude das
flutuacoes de temperatura decresce com o aumento da freqiiéncia. Da mesma forma,
o tempo necessario para se atingir o regime periodicamente desenvolvido aumenta com
o aumento da freqiiéncia imposta ao sistema (freqiiéncia forgada). O desempenho do

regenerador é 6timo quando a freqiiéncia forgada iguala-se a freqiiéncia fundamental.

Com o acréscimo na freqiiéncia, a amplitude das oscilagoes de temperatura no fio é
reduzida, atrasando a obtencao do regime periodicamente desenvolvido. Esta reducao, em
relacao a amplitude das oscilagoes de temperatura no fluido, aumenta significativamente a
diferenca de temperatura instantanea entre o sélido e o fluido, o que, por sua vez, conduz
a um acréscimo na efetividade. A vantagem de uma maior efetividade é compensada
pela reducao na amplitude das oscilagoes na temperatura do fio. Considerando que o

regenerador deve ampliar o intervalo das temperaturas do fluido (quente e fria), a reducao
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na amplitude da temperatura do fio é prejudicial ao funcionamento de um refrigerador

que opera em um ciclo Stirling.

O autor mostra que a influéncia do aumento de Rep ¢é sentida na reducao da efe-
tividade, entretanto a temperatura do cilindro é muito pouco alterada. A medida que
Rep aumenta, a frente de calor move-se mais rapidamente através da regiao fluida e uma
porcao maior de energia térmica desvia-se do fio metélico. Quando uma pilha de malhas
¢ usada como nucleo do regenerador espera-se que a efetividade torne-se menos sensivel
a variagao de Rep visto que a energia que desvia de qualquer fio pode ser absorvida pelo
fio localizado imediatamente acima ou abaixo deste. Por fim, este autor enfatiza que os

resultados apresentados sao validos para regeneradores constituidos apenas por uma tela

de fios.

Um outro estudo com regeneradores formados por malhas ou telas metalicas foi condu-
zido por Muralidhar e Suzuki (2001). Eles procederam ao estudo do escoamento alter-
nado de um gas incompressivel e da decorrente transferéncia de calor em um regenerador
cilindrico, particularmente destinado a aplicacoes em refrigeradores criogénicos Stirling.
Visto que vérios modelos publicados na literatura tratam o regenerador em condicoes
ideais — o gradiente de pressao é desprezado, a distribuicao de temperatura no sélido
transversal a direcao do escoamento é assumida uniforme e o perfil de temperatura no
fluido é linear, por vezes constante, e independente do tempo — estes autores desenvol-
veram um modelo nao-Darciniano, bidimensional, considerando a malha metdalica como
um meio poroso e auséncia de equilibrio termodinamico entre o fluido nos poros e o ma-
terial solido. A porosidade e a permeabilidade sao usadas para caracterizar a geometria
da malha. O objetivo do trabalho concentrou-se em verificar de que maneira parametros
como o nimero de Reynolds, a freqiiéncia de oscilacao e a estrutura da malha metalica

estao relacionados com o desempenho do regenerador.

A técnica de andlise harmonica é usada para resolver o escoamento transiente plena-
mente desenvolvido no interior do regenerador. De posse desta solugao, os perfis de tem-
peratura axis-simétricos e transientes sao obtidos numericamente para uma larga faixa de
freqiiéncias fazendo-se uso do método de volumes finitos. Os efeitos do nimero de Rey-
nolds e da freqiiéncia no perfil de temperatura transiente sao apresentados e discutidos.
Frente as diferentes classes analisadas, os autores supracitados concluiram que malhas
com alta porosidade sao prejudiciais ao desempenho térmico do regenerador. Ademais,
o acréscimo no comprimento do dispositivo aumenta levemente a efetividade, todavia

comprimentos maiores que 5R nao sao indicados pois ha elevacao na perda de carga.

Zhang et al. (2002) procederam a estruturagao de um modelo tedrico para o processo

de transferéncia de calor em um leito sélido adsortivo, o qual compoe um sistema de refri-
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geracao por adsorcao exercendo nele a funcao de um regenerador de calor. Este modelo,
sujeito a condicoes de contorno transientes, foi discretizado através do esquema implicito
de diferencas finitas e a simulacao computacional permitiu a obtencao da distribuicao de
temperatura acoplada no material adsorvente e no fluido de trabalho. Os resultados obti-
dos sao tteis ao projeto étimo da matriz sélida adsorvente do regenerador e alternativas

para a melhoria da troca térmica sao discutidas.

Ja Zarrinehkafsh e Sadrameli (2004) lidaram com um modelo matematico para in-
vestigar o desempenho de um regenerador de leito fixo composto por esferas ceramicas.
Este modelo admite propriedades fisicas e coeficiente de transferéncia de calor constantes,
conveccao, conducao de calor transversal a direcao do escoamento e velocidade constante
e uniforme. As equagoes do modelo sao resolvidas em uma malha 3-D com um esquema
de diferencas finitas e Crank-Nicolson de seis pontos implicito. Um aparato experimental
foi construido para coleta de dados experimentais. Os casos balanceado e desbalanceado
foram estudados observando-se que a efetividade decresce com o aumento do periodo e
com o incremento da vazao massica. O desenvolvimento e solu¢ao de um acurado modelo
matematico que inclua todos os mecanismos de transferéncia de calor é necessario para

reduzir as diferencas percebidas entre os resultados tedricos e experimentais.

Zhu e Matsubara (2004) introduziram um modelo numérico para estudo de regene-
radores adequados a refrigeradores criogénicos, maquinas Stirling e termoacusticas bem
como a refrigeradores pulse tube. Neste modelo, baseado no método de volumes finitos
sob a formulacao implicita, o processo de solucao consistiu em considerar o escoamento
periodico unidimensional transiente como um problema bidimensional estacionario. Esta
técnica foi adotada de modo a reduzir o tempo de computagao das simulagoes, as quais
foram realizadas considerando um regenerador em um refrigerador pulse tube. Os resulta-
dos obtidos pelos autores sao uteis para compreensao de como se comporta a ineficiéncia
do regenerador. Os mesmos observaram que a vazao méssica defasada + 90° em relagao
a pressao (ambas admitidas como ondas senoidais) configura-se em um parametro que
exerce relevante influéncia na ineficiéncia do regenerador, existindo uma vazao maéssica

6tima correspondente ao menor valor da ineficiéncia do dispositivo.

Heidrich e Prata (2004) bem como Heidrich, Prata e Lilie (2005) lidaram com a
simulacao numérica de uma maquina Stirling de pistao livre, tendo-a como alternativa de
substituicao em relagao aos convencionais compressores herméticos e ciclos de compressao
a vapor comumente empregados em refrigeradores domésticos. O modelo matematico por
eles estudado explora o comportamento dinamico do gas de trabalho (hélio) e avalia o
desempenho de alguns dos principais componentes desta maquina térmica. O mesmo

¢ baseado em equacgoes da termodinamica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor,
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dinamica de corpos rigidos e circuitos elétricos. O fluido de trabalho no interior das
camaras quente e fria é tratado como um géas ideal sob uma formulagao global, isto é, sua

temperatura é fungao exclusiva do tempo.

Uma modelagem mais detalhada foi adotada para o regenerador, dada a importancia
deste componente para o funcionamento do sistema. No seu interior, o escoamento ocorre
entre duas placas planas paralelas sendo considerado transiente, laminar, compressivel
e unidimensional. A equacao da quantidade de movimento linear é escrita em termos
da velocidade média avaliada na area da secao transversal. As equacoes da conservacao
da energia térmica para o fluido e para o material do regenerador sao transientes, com
aproximacao de interface para modelar a troca de calor convectiva. Em particular, a
equacao para o solido considera o mecanismo de conducao axial. O conjunto de equagoes
para o fluido é finalizado com as equagoes de estado e conservacao da massa. As equagoes
externas ao regenerador foram resolvidas através do método de Euler com avanco explicito

no tempo. Nas equagoes para o regenerador utilizou-se o método de volumes finitos.

O objetivo fixou-se em mostrar a viabilidade da maquina Stirling em diversas tempera-
turas associadas a refrigeracao doméstica e também gerar uma ferramenta computacional
para auxiliar na compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos assim como no projeto
de novas maquinas Stirling. Os principais resultados obtidos mostram a variacao das
propriedades termodinamicas do gas e de variaveis da maquina. Sao apresentadas va-
lidacoes dos resultados de desempenho obtidos pelo modelo mediante comparacao com
resultados experimentais e com sistemas de refrigeragao que operam através do ciclo de
Rankine. Embora os resultados numéricos apresentem consisténcia com os resultados ex-
perimentais, as comparacoes mostram diferencas significativas, isto é, o modelo utilizado
no trabalho fornece resultados de desempenho maiores do que aqueles medidos experi-
mentalmente. Isto pode ser explicado devido ao fato de diversas perdas existentes na
maquina nao terem sido levadas em consideracao no modelo. Os autores mostram que
a maquina Stirling estudada atingiu valores de desempenho comparaveis aos sistemas de

refrigeracao convencionais.

Nam e Jeong (2005) desenvolveram um modelo para o escoamento no interior de um
regenerador criogenico, validando-o experimentalmente. Estes autores dissertam acerca
da inadequacidade em modelar o escoamento como estacionario para estas aplicagoes
tecnoldgicas visto que a amplitude da perda de carga é subestimada. Ademais, os angulos
de fase entre a perda de carga e a vazao massica nao concordam com valores experimentais.
Isto é mostrado mediante comparacao dos resultados experimentais de um escoamento
oscilatério com pressao pulsante frente aos resultados obtidos a partir de um modelo

numérico unidimensional (equagoes da conservacao da massa e quantidade de movimento
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linear) em regime estaciondrio. Desta forma, um novo modelo é proposto a partir da
introducao de um parametro denominado breathing factor na equacao da continuidade.
O mesmo é embasado no conceito de média volumétrica aplicado a meios porosos e em
observagoes experimentais. O fator de atrito e o breathing factor sao introduzidos nas
equacoes unidimensionais que sao resolvidas através de um esquema simples de diferencas
finitas. Correlagoes empiricas sao obtidas para estes parametros no caso de regeneradores

cuja matriz é formada por uma malha de fios.

Em um trabalho posterior, Nam e Jeong (2006) desenvolveram e testaram, experi-
mental e numericamente, um regenerador formado por um feixe de fios de ago inoxidavel
paralelos a direcao de um escoamento oscilatorio de gas hélio. O processo de fabricacao
desta matriz foi desenvolvido e descrito em detalhes. Experimentos hidrodinamicos e
térmicos foram conduzidos no sentido de demonstrar a viabilidade do regenerador de fios
paralelos. Uma andlise da taxa geracao de entropia também é feita de modo a validar
esta viabilidade. Os autores relatam que esta geometria proporciona menores valores
do fator de atrito e da fracao de vazio comparativamente aos regeneradores de telas ou
malhas metéalicas, geralmente usados em aplicagoes a baixas temperaturas; contudo as
desvantagens reunem mé distribuicao no escoamento e pronunciada conducao axial. O
baixo desempenho térmico deste regenerador, resultado dos elevados efeitos de conducgao
axial, é reduzido ao segmentar-se os fios ao longo da matriz. As simulacoes sao baseadas
em um modelo unidimensional de equagoes governantes com método de solugao por di-
ferengas finitas. Os resultados da simulagao computacional mostram que a segmentacao
da matriz diminui o efeito da conducao axial. Isto somado a baixa porosidade e fator
de atrito melhora o desempenho do regenerador de fios paralelos especialmente para ca-
sos de baixos NUT e baixas temperaturas no lado frio; levando-o, portanto, a ser uma

alternativa tecnologica atraente para uso em refrigeradores criogénicos mais eficientes.

Nos trabalhos de Andersen, Carlsen e Thomsen (2006a, 2006b) foram estudados os
efeitos das oscilagoes de temperatura da matriz do regenerador no desempenho de uma
maquina Stirling. No primeiro trabalho citado, um modelo unidimensional composto por
um sistema acoplado de equagoes diferenciais ordinarias, derivadas de balancos de massa
e energia, foi discretizado de modo a conter cada componente da maquina. A abordagem
numérica adotada trata este sistema como um problema de valor inicial permitindo a
obtencao de solugoes periddicas confidaveis para o regime pseudo-estacionario. Resultados
preliminares indicaram que as oscilagoes de temperatura da matriz do regenerador exercem
relevante influéncia nas perdas ocorridas neste dispositivo; afetando, conseqilientemente,

a eficiéncia do ciclo Stirling.

O segundo trabalho destes autores contempla um aprimoramento deste modelo e da
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metodologia de solugao, apresentando comparagoes com valores experimentais. Usando
um modelo numérico detalhado para estudar uma maquina Stirling SM5, foi observado
que as oscilagoes de temperatura na matriz do regenerador podem ser vistas como sendo
constituidas por duas contribuicoes: oscilagcoes de um perfil linear e oscilacao adicional
induzida pelo escoamento proximo aos extremos do regenerador. Mapeando os efeitos das
oscilagoes de temperatura, observou-se que um aumento na poténcia de saida pode ser
atingido, com uma moderada perda na eficiéncia, através da escolha de uma matriz feita

com um diametro de fio maior do que aqueles usados nos regeneradores convencionais.

Por sua vez, Gao, Hodgson e Kong (2006) utilizaram uma abordagem computacional
para estudar o problema 3-D transiente de transferéncia de calor e mecanica dos flui-
dos em um regenerador, objetivando otimizar sua estrutura e parametros operacionais.
Neste trabalho, os autores abordaram o problema segundo uma metodologia onde, pri-
meiramente, o escoamento de gas e a transferéncia de calor em um leito composto por
esferas sao simulados visando a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor. Na
seqiiéncia, os resultados sao utilizados para elaboracao de um modelo simplificado com
vistas a simular a transferéncia de calor e o escoamento do gas em todo o regenerador.
Esta estratégia é adotada tendo em vista a complexidade para se criar a geometria e
malha em todo o regenerador, considerando todas as centenas de pequenas esferas exis-
tentes. A vazao de massa, as dimensoes geométricas e as propriedades termofisicas foram
estudadas levando os autores a concluirem que o comprimento caracteristico das esferas
(diametro) é o parametro mais relevante na eficiéncia da recuperacao de energia térmica.
Por fim, a configuracao favoravel a uma alta eficiencia destes dispositivos compreende:
alta temperatura média do ar pré-aquecido, baixa temperatura média do gas de exaustao

resfriado e pequena flutuagao em ambas estas temperaturas.

Recentemente, Nellis e Klein (2006) estudaram o efeito de se considerar a capacidade
térmica do fluido de trabalho na modelagem matemaética em regeneradores. A capacidade
térmica do fluido, geralmente um géds que escoa nos vazios da malha metdlica ou através
da estrutura porosa da matriz do regenerador, é tipicamente bem menor se comparada a
capacidade térmica da matriz sélida. Os autores afirmam que este efeito é quase sempre
desprezado na analise térmica de regeneradores, particularmente nos trabalhos que li-
dam com solugoes exatas das equacoes de transporte de entalpia. Ademais, em algumas
aplicagoes tais como regeneradores criogénicos e magnéticos ativos este efeito nao é mais
negligenciavel, em especial nos AMRs onde o fluido de trabalho é um liquido (dgua, por

exemplo).

Estes autores lidaram com um modelo numérico com propriedades constantes para o

fluido e para a matriz, auséncia de condugao axial e vazao méssica constante e idéntica
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para os intervalos de aquecimento e resfriamento. O modelo é resolvido através de um
esquema explicito de diferencas finitas. O parametro nao-efetividade é apresentado como
uma funcao de trés grupos adimensionais, a saber: o nimero de unidades de transferéncia,
o fator de utilizacao e a razao entre as capacidades térmicas do fluido e do sélido. Treés
diferentes comportamentos sao observados e discutidos para um regenerador cuja mode-
lagem contempla o efeito da capacidade térmica do fluido de trabalho. No que tange as
andlises anteriores (de cardter mais simplificado), este efeito pode ser incluido através do
conceito de NUT aumentado, ou seja, um fator de correcao para o NUT convencional. Os
autores observaram que é sempre benéfico haver uma maior fracao da capacidade térmica

total do regenerador associada ao fluido comparativamente aquela presente na matriz.

2.3 Regeneradores ativos - abordagens numéricas

O regenerador magnético ativo constitui um sistema termodinamico que nao pode
ser representado por analogias com o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor ou
com sub-ciclos em cascata. Cada elemento infinitesimal neste tipo de regenerador passa
por um ciclo termodinamico tnico onde o material magnético produz frio enquanto o
fluido transfere calor entre os elementos do regenerador. Também deve-se mencionar
que existe uma superposicao dos ciclos termodinamicos de elementos adjacentes. Estes
aspectos tornam a solugao analitica para o problema do AMR bastante dificil em virtude
do acoplamento entre as caracteristicas fisicas do escoamento, a transferéncia de calor e o
efeito magnetocalérico (PETERSEN et al., 2008b). Em adicao a isto, destaca-se a dificuldade
de se estabelecer uma descrigao analitica para as variagoes do calor especifico do material
magnético. Para se vencer estas barreiras, metodologias numéricas sao usadas na solucao
das equacoes da energia para o fluido e para o sélido visando o estudo, a otimizacao e o
projeto de AMRs.

Hu e Xiao (1995) utilizaram um método oriundo da teoria termo-acustica em regene-
radores — o método de analise de flutuacoes — na avaliacao da média temporal dos fluxos
de energia e das transformagoes energéticas ocorridas em um AMR para refrigeragao
magnética em temperatura ambiente. Com esta técnica as equagoes diferenciais parciais
para o fluido e para o sélido sao transformadas em equacgoes diferenciais ordinarias, sendo
resolvidas numericamente pelo método de Runge-Kutta. A modelagem destas equacoes
admitiu: hipdtese 1-D, fluido incompressivel, pequenas perturbagoes, o regenerador esta
sempre em regime periodicamente desenvolvido, o sélido (gadolinio) e o fluido (dgua)
tém propriedades independentes do tempo e todos os efeitos nao-lineares sao desprezados.
Os parametros calculados, isto é, a capacidade de refrigeracao e o trabalho consumido,

refletem as caracteristicas de um AMR.
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Smaili e Chahine (1998) pesquisaram a influéncia de diferentes perfis para a variagao
da temperatura adiabatica AT(T), onde T é a temperatura ao longo do regenerador
magnético, na capacidade de refrigeracao e na eficiéncia do ciclo termodinamico de um
AMR alternativo. Eles trabalharam com um modelo unidimensional, transiente e pu-
ramente convectivo no qual a vazao e as propriedades do fluido sao constantes. A liga
metalica Gd-Dy foi escolhida como material constituinte do regenerador, que opera em
um intervalo de temperaturas de 200 K a 300 K sob um campo magnético de intensidade
7 T. As propriedades termodinamicas deste material magnético foram estimadas através
da Teoria de Campo Molecular e da aproximagao de Debye, que podem ser encontradas
em Hook e Hall (1991). As equagbes governantes sao resolvidas por diferengas finitas. Os
resultados das simulagbes revelam que nao ha um perfil ideal de AT (7T) para um ciclo
reversivel; qualquer perfil monotonicamente crescente mostrou-se adequado. Ja para o

caso irreversivel perfis quase lineares sao recomendados.

Shir et al. (2004) desenvolveram um modelo para a taxa de variacao da temperatura
do material magnético durante as etapas de magnetizacao e desmagnetizacao adiabaticas.
Este modelo nao inclui variagoes espaciais e estda baseado na termodinamica do EMC
bem como nas propriedades do material e na variacao temporal do campo magnético
(admitida senoidal). Trata-se de uma equacdo diferencial ordindria resolvida como um
problema de valor inicial a partir de métodos numéricos. O calor especifico e a variagao
da magnetizacao com a temperatura, ambos a campo constante, sao obtidos por meio
de dados experimentais publicados na literatura. Os resultados avaliam a temperatura
do material magnetocaldrico enquanto o campo magnético muda, e estimam as condigoes
iniciais para as etapas regenerativas do ciclo AMRR. Ainda neste trabalho, um modelo
que inclui os efeitos da condutividade térmica entre o material magnetocalérico e um
termopar usado para medigoes de temperatura é apresentado e comparado com valores

obtidos com uma bancada experimental, confirmando a validade da modelagem realizada.

Posteriormente, Shir et al. (2005b) utilizaram o mesmo aparato descrito em Shir et
al. (2004) para medir os transientes de temperatura nas quatro etapas do ciclo AMRR.
Os autores objetivaram adquirir entendimento fisico sobre a combinacao entre o EMC e a
dinamica térmica de um leito poroso magnético. Juntamente com a equagao proposta para
a magnetizagado e desmagnetizacao (SHIR et al., 2004), balangos de energia sao realizados
para o gas (He) e para o elemento poroso (Gd) durante as etapas em que hé escoamento. A
conducao axial é desprezada, a velocidade do fluido é constante e uniforme em cada secao
transversal e para as etapas regenerativas as propriedades fisicas dos meios permanecem
constantes. As equacoes diferenciais parciais 1-D, na forma adimensional, sao solucionadas
usando diferencas finitas implicitas. Os resultados calculados pelo modelo concordam,

em termos de comportamento, com as medidas experimentais da temperatura transiente
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aferidas nas saidas do regenerador. Em um outro trabalho, Shir et al. (2005a) discutem
detalhadamente as razoes para as discrepancias encontradas na validagao experimental
deste modelo para simulacao do AMR. Os autores sugerem maneiras para se minimizar
os devios nos resultados e alternativas para o aumento da capacidade de refrigeracao do

refrigerador magnético.

Allab et al. (2005) estudaram um modelo 1-D transiente para o ciclo de refrigeracao
magnética. Este modelo é baseado exclusivamente na transferéncia de calor convectiva
entre uma lamina de agua e uma placa sélida delgada de gadolinio. Os autores assumi-
ram que o escoamento é uniforme, com velocidade e propriedades fisicas constantes. A
difusao de calor ao longo do leito é desprezada e o modelo inclui uma correlacao para o
coeficiente convectivo h. O EMC ¢ introduzido na equacao da energia do sélido através
de um termo fonte, no qual ha uma curva ajustada experimentalmente para a variacao da
entropia magnética. As equacgoes de balanco de energia para o sélido e para o fluido sao
resolvidas por diferengas finitas explicitas usando-se o critério de Courant-Friedrich-Levy

para assegurar estabilidade numérica.

Os resultados mostram que o modelo de Allab et al. (2005) é uma ferramenta til para
prever os perfis de temperatura nos regimes transiente e periodicamente desenvolvido,
estimando também a influéncia da vazao volumétrica e da freqiiéncia de ciclo na diferenca
de temperatura entre os lados quente e frio do regenerador. Os autores também informam
que o modelo estudado foi validado através da bancada experimental apresentada no
trabalho de Clot et al. (2003). Trata-se de um aparato simples e compacto que utiliza
um ima cilindrico do tipo Hallbach como fonte de magnetizacao. Uma bomba peristaltica
externa comanda o deslocamento de dois pistoes que transferem agua de um lado para
o outro da material. Os primeiros resultados obtidos (AT = 4 °C e COP = 2,2) sao

promissores, embora carecam de melhoramentos.

Siddikov, Wade e Schultz (2005) simularam o comportamento termo-magnético de
um AMR alternativo através de um modelo 1-D transiente contemplando diversos me-
canismos fisicos existentes no funcionamento de um regenerador, tais como conducao ao
longo da matriz, dispersao térmica e aquecimento devido ao atrito viscoso. A validade
do modelo foi testada para o caso passivo (auséncia de magnetizagao e desmagnetizagao)
através de experimentos numéricos e comparacao com resultados experimentais forneci-
dos pela literatura. Funcgoes de aproximacao nao-lineares foram determinadas para as
propriedades termofisicas do fluido de trabalho (dgua) através da técnica de minimos
quadrados. Uma grande contribuicao prestada por estes autores reside na obtencao de
superficies ajustadas, a partir de dados experimentais, para o calor especifico e para a

variacao da temperatura adiabatica do gadolinio, ambas fungoes da temperatura e da
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inducao magnética; informacoes omitidas na quase totalidade dos trabalhos em AMRs.
As equagoes governantes nao-lineares sao resolvidas por diferencas finitas explicitas e o

desempenho do esquema numérico foi analisado em termos de estabilidade e convergéncia.

Li et al. (2006) desenvolveram um modelo pratico para predigdo de limites de de-
sempenho e eficiencia em refrigeradores magnéticos alternativos. A capacidade de re-
frigeracdo, o trabalho (incluindo as parcelas consumidas para mover o regenerador para
dentro e para fora do campo magnético e também para direcionar o fluido de trabalho) e
o COP do sistema sao estimados. O modelo de Willmott (1964) (um dos pioneiros para
simulagao da transferéncia de calor em regeneradores térmicos) é escolhido para as etapas
regenerativas do ciclo, empregando-se o método trapezoidal, proposto pelo mesmo, na
sua discretizagdo. O modelo de Shir et al. (2004), resolvido por integracdo numérica, é
usado para o calculo da temperatura do regenerador durante a magnetizacao e desmag-
netizagdo, juntamente com a correlagdo proposta por Siddikov, Wade e Schultz (2005)
para o calor especifico. Um parametro adimensional — a utilizagao na méaxima capacidade
de refrigeracao — é usado para caracterizar o desempenho do ciclo AMRR. Os resultados
numéricos indicam que este parametro cresce com o NUT e eventualmente atinge um valor
maximo. Verificou-se ainda que ao aumentar a freqiiéncia de operacao ha uma elevagao na
capacidade de refrigeracao, acompanhada por uma redugao no COP. Paralelamente, a in-
fluéncia das propriedades fisicas de diferentes fluidos de transferéncia de calor (dgua, dgua
e glicol, hélio e nitrogénio) é estudada, constatando que liquidos sdo mais favoraveis do
que gases para sistemas de refrigeracao magnética a temperatura ambiente pois possuem

alta condutividade térmica, elevado calor especifico e baixa viscosidade dinamica.

No trabalho de Dikeos, Rowe e Tura (2006) foram realizadas simulagoes do ciclo de
refrigeracao magnética com aplicacao em liquefacao de gas. Apesar do modelo estudado
também ser unidimensional, ele difere daqueles apresentados nos trabalhos acima em al-
guns aspectos. Primeiro, este modelo contempla dois regeneradores separados por uma
regiao fria; esta configuracao permite de fato imitar o funcionamento de um refrigerador
magnético alternativo, pois ao prescrever somente a temperatura do trocador de calor
quente a diferenca de temperatura no interior de cada regenerador pode se desenvolver
baseada na magnitude da energia térmica absorvida na regiao fria. Segundo, o modelo é
mais realistico ja que admite que as mudancgas no campo magnético e na vazao maéassica
ocorram simultaneamente segundo funcoes senoidais. Dentre as simplificacoes adotadas
cita-se: escoamento plenamente desenvolvido com propriedades constantes, vazao massica
transiente e constante ao longo do regenerador, condutividade térmica infinita na direcao
transversal ao escoamento, matriz homogénia com porosidade e secao transversal uni-
formes, intensidade do campo magnético constante em cada regenerador, e efeitos de

borda juntamente com perdas térmicas desprezados. O modelo matematico foi resolvido



2 Revisao Bibliogrdfica 30

por elementos finitos usando o pacote comercial FEMLAB. Primeiramente, os resulta-
dos numéricos simulados com Gd sao validados mediante comparagoes com experimentos
realizados a temperatura ambiente. Em seguida, predicoes sao feitas para o comporta-
mento de leitos, compostos por DyAly, operando préoximo a 70 K. As propriedades para
estes materiais sao extraidas de diversas fontes experimentais. Os autores perceberam que
para simulacoes onde a temperatura do trocador quente é bem superior a temperatura de

Curie, os resultados mostraram-se dependentes das condicoes iniciais.

Heidrich e Prata (2006) estudaram a simulac¢do de refrigeradores magnéticos, com
aplicagoes proximas a temperatura ambiente, adequados aos arranjos de placas planas
paralelas e particulas de material sélido. Eles sao baseados na termodinamica do EMC,
o qual é calculado diferentemente para cada configuracao através das propriedades do
material magnético (Gd). No interior dos reservatérios quente e frio, o fluido de trabalho
(dgua) é modelado pelas equagoes de estado, conservacao da massa e conservagdo da
energia. Para o regenerador e para o fluido de trabalho que escoa através do mesmo sao
utilizados balancos de energia 1-D de forma a modelar tanto o armazenamento de energia
como os mecanismos de condugao e conveccao, conforme sugerido por Heidrich, Prata
e Lilie (2005). O escoamento do fluido no interior do regenerador também ¢ modelado
neste trabalho. A modelagem inclui ainda as equagoes de troca de calor instantanea nos
trocadores quente e frio e a capacidade de refrigeracao. As equagoes governantes sao
discretizadas através do método de volumes finitos e o sistema linear é resolvido pelo
método Gauss-Seidel. Os resultados mostram os perfis de temperatura ao longo do fluido
e do sélido, alguns aspectos operacionais dos refrigeradores magnéticos e comparagoes

com experimentos.

Teixeira, Heidrich e Prata (2006) investigaram a otimizagao do circuito de refrigeragao
explorado por Heidrich e Prata (2006) para duas varidveis de operagao: a amplitude média
e a freqiiéncia de inversao da vazao massica. Algoritmos genéticos foram utilizados via o
software comercial de otimizagao Mode Frontier. Os resultados foram obtidos para dife-
rengas de temperatura entre as fontes quente e fria variando de 20 °C a 0 °C. Para os casos
investigados a maxima capacidade de operacao encontrada foi de 213 W. Observou-se
uma grande dependéncia entre a capacidade de refrigeracao e a diferenca de temperatura

entre os trocadores de calor associados as fontes quente e fria.

Sarlah et al. (2006) investigaram numericamente o comportamento transiente de um
AMR estatico cuja matriz é formada por placas onduladas triangulares. Pioneiramente, o
modelo matematico em consideracao inclui a condugao de calor 2-D no material magnético
durante os quatro processos do ciclo AMRR. Neste modelo, o escoamento possui veloci-

dade e propriedades fisicas constantes e a difusao de calor no seu interior é desprezada.
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Ademais, as propriedades do material magnético sao constantes, exceto o calor especifico, e
o regenerador esta perfeitamente isolado. A temperatura do material durante as etapas da
magnetizagao e desmagnetizacao adiabaticas é calculada segundo o modelo proposto por
Shir et al. (2004). Os perfis transientes sdo obtidos para o par Gd-He através do método
de diferencas finitas implicito. Este modelo também foi aplicado, de forma generalizada, a
um regenerador poroso rotativo do tipo colmeia para a determinacao dos perfis de tempe-
ratura azimutal e longitudinal no fluido (ar) e no material [Gd;(Siy 985Geq 985Gagos)a). O
cédigo computacional do AMR, estatico foi usado para investigar diferentes combinagoes
de materiais magnéticos [Gd-Gds(SiaGey)| no sentido de se obter maiores diferengas de
temperatura entre os extremos da matriz. Adicionalmente, foi realizado um estudo das

linhas de fluxo do campo magnético no regenerador poroso rotativo.

Um estudo aprofundado acerca da modelagem 2-D transiente para refrigeragao magné-
tica a temperatura ambiente foi publicado por Petersen et al. (2008b). Neste trabalho, o
regenerador é composto por placas paralelas de Gd separadas por canais para escoamento
de agua. O modelo simula as diferentes etapas do ciclo de refrigeracao magnética e avalia
o seu desempenho em termos da capacidade de refrigeracao e do AT entre os trocadores
de calor quente e frio. Este considera as equagoes de Navier-Stokes para um escoamento
2-D incompressivel com propriedades constantes, a transferéncia de calor acoplada entre
o sélido e o fluido e entre este e os trocadores de calor frio e quente. O carater alternado
do escoamento é introduzido a partir do efeito do deslocamento de um pistao. O EMC e
o calor especifico do sélido sao calculados através dos modelos tedéricos de Weiss, Debye e
Sommerfeld (modelos da Teoria de Campo Molecular) (HOOK; HALL, 1991). A formulacao
fraca do método de elementos finitos resolve as equacgoes diferencias na forma integral
usando o software Comsol Multiphysics. Os resultados mostram que o AMR é capaz de
obter um AT de 10,9 K em um campo de 1,0 T para a situacao onde nao é imposta carga
térmica ao sistema. Ademais, a presenca de uma diferenca de temperatura significativa
entre o regenerador e o fluido de trabalho, no sentido transversal ao escoamento, indica
que € necessario utilizar-se um modelo bidimensional quando geometrias distintas de leitos

porosos estao sendo consideradas, especialmente regeneradores de placas planas paralelas.

Para esta mesma geometria, Petersen et al. (2008a) comparam os resultados deste
modelo 2-D, tratado por elementos finitos, com um modelo 1-D resolvido por diferencas
finitas. Ambos simulam o AMR alternativo e podem determinar o perfil de temperatura
no regime periodicamente desenvolvido assim como a capacidade de refrigeracao, o tra-
balho utilizado e o COP do refrigerador magnético. O modelo 1-D consiste no material do
regenerador juntamente com o fluido dentro dos canais, enquanto o modelo 2-D engloba
também os trocadores de calor. No primeiro, o campo magnético é variado de 0 a 1 T

ao longo de um intervalo de tempo enquanto no tultimo o campo ¢ aplicado e removido
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instantaneamente na magnetizacao e desmagnetizacao, respectivamente. O EMC ¢é in-
troduzido por AT,; na abordagem 2-D ao passo que no caso 1-D ele é um termo fonte
baseado na mudanca isotérmica da entropia magnética AS)y;. Este modelo 1-D assume
que a temperatura do fluido e do sélido sao fungoes da posicao ao longo do regenerador
e que o escoamento é uniforme nos canais. Nele, as equagoes derivadas de balancos de
energia sao resolvidas utilizando correlacoes estabelecidas para o Nu e para o fator de

atrito.

A comparagao entre estes modelos mostra excelente concordancia qualitativa e quan-
titativa para a capacidade de refrigeracao e para o calor rejeitado na fonte quente. Os
resultados dos modelos 1-D e 2-D divergem quando a espessura do canal de fluido é au-
mentada. Os perfis de temperatura no fluido preditos pelos dois modelos mostram boa
concordancia, particularmente para as menores espessuras de canal. A causa da dis-
crepancia entre os modelos para maiores espessuras ¢ devida aos efeitos de gradientes de
temperatura perpendiculares a dire¢ao do escoamento, que nao sao contabilizados no mo-
delo 1-D. Os resultados sao usados para discutir sob quais cirscunstancias o modelo 1-D é
insuficiente e o modelo 2-D é necessario. Um critério simples para esta decisao é proposto
estabelecendo o limite de validade do modelo 1-D em canais com espessura menor do
que 0,5 mm. Este critério é aplicavel exclusivamente para a condig¢ao simulada, definida
pelas dimensoes geométricas e pelos parametros operacionais. Estes resultados indicam
que quando os gradientes de temperatura perpendiculares a direcao do escoamento sao
pequenos o modelo unidimensional prové resultados acurados para os parametros globais
(capacidade de refrigeragao, por exemplo). Mesmo assim, os autores reforcam que o mo-
delo 2-D ¢ indispensavel para uma analise criteriosa e detalhada dos fenomenos térmicos

que ocorrem no interior do AMR de placas planas paralelas.

Ainda no contexto dos dois ultimos trabalhos descritos anteriormente, um modelo 2-
D transiente, bastante similar aquele proposto por Petersen et al. (2008b), é validado no
trabalho de Nielsen et al. (2008) a partir de testes realizados em um aparato experimental.
Embora o sistema de refrigeracao magnética, suas caracteristicas geométricas e o modelo
em questao, na sua maioria, sejam os mesmos de Petersen et al. (2008b), trés diferengas
na modelagem devem ser destacadas: (i) a transferéncia de calor nas fronteiras internas
entre o fluido e o sélido, antes resolvida via acoplamento interfacial térmico (igualdade de
fluxos), é agora implementada através de resisténcias térmicas segundo a lei de Fourier;
(ii) para o escoamento, antes resolvido numericamente, é usada uma expressao exata
adequada ao caso laminar plenamente desenvolvido entre placas paralelas infinitas; e (iii)
as fronteiras externas dividem-se em adiabaticas e aquelas que simulam perdas térmicas
para o ambiente (calculadas também a partir de resisténcias térmicas). Para a velocidade,

o carater alternado é introduzido pela mudanca na velocidade do pistao. Este modelo
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numérico foi validado experimentalmente para diferentes situagoes tais como o sistema
com e sem carga térmica e variando-se o campo magnético e o periodo do escoamento. O

modelo é capaz de captar a influéncia da temperatura ambiente no sistema.

Em um trabalho recente, Kawanami et al. (2008) desenvolveram um modelo 1-D
transiente para a simulacao do processo de transferéncia de calor ciclica em um AMR al-
ternativo em temperatura ambiente, cujo leito é composto por particulas esféricas de Gd.
Este modelo trata a matriz do regenerador como um feixe de tubos circulares e calcula
o EMC baseado na variacao da entropia magnética usando a Teoria de Campo Molecu-
lar. As propriedades fisicas dos meios e a velocidade intersticial do fluido de trabalho
(dgua destilada) sdo consideradas constantes. Os autores nao esclarecem qual metodo-
logia numérica foi empregada na solucao das equacoes que governam a transferéncia de
calor. O perfil de temperatura transiente em pontos especificos do regenerador bem como
as caracteristicas de desempenho térmico sao estudadas numericamente. A validade deste
modelo é verificada através da comparacao com resultados obtidos em uma bancada de
testes projetada e construida pelos autores. Esta comparacao mostra que os resultados
do modelo expressam bem, quantitativa e qualitativamente, a distribuicao de tempera-
tura no leito do AMR assim como as caracteristicas fisicas do processo de refrigeragao.
Verificou-se também que quanto maior o valor do campo magnético aplicado ao material,

maior ¢é a diferenca de temperatura obtida entre as saidas do regenerador.

Por fim, Bouchekara et al. (2008) apresentam um novo método para o projeto do
AMR alternativo. Eles utilizaram o modelo numérico documentado em Allab et al. (2005)
para obter as dimensoes geométricas 6timas do leito refrigerante, empregando o método
inverso. O referido modelo fornece as curvas caracteristicas do sistema, isto é, a dis-
tribuicao espacial e temporal da temperatura e o perfil da capacidade de refrigeracao
segundo condigoes impostas (campo magnético aplicado, condigbes de contorno e iniciais,
propriedades fisicas e geométricas). A partir destas curvas, que representam diferentes
configuragoes geométricas, o procedimento de otimizacao determina as dimensoes 6timas
do sistema. Neste método é possivel estabelecer limites para os intervalos de variacao dos
parametros (volume do leito, custo do material, etc). Os resultados podem ser usados na

otimizacao do sistema de refrigeracao magnética.

2.4 Sintese do capitulo

Frente ao panorama observado nesta revisao da literatura, a presente dissertacao visa
contribuir com estudos acerca da modelagem em regeneradores térmicos, particularmente

para uma geometria de regenerador nao explorada no caso passivo (Capitulo 4), traba-
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lhando com modelos fisicamente mais realistas, posto que em grande parte dos trabalhos
estudados os modelos aplicados sao globais e o escoamento nao é resolvido — admite-se
uma vazao massica constante. Paralelamente, pretende-se estudar um aspecto negligen-
ciado na maioria dos trabalhos em trocadores de calor regenerativos aqui revisados: as
circunstancias em que o regenerador passivo encontra-se inoperante dado ao equilibrio
térmico. Os autores mencionados na subsecao 2.1.2 afirmam que o real propédsito de uma
unidade de estocagem de energia térmica eficiente é armazenar exergia ao invés de energia.
A destruicao de exergia é quantificada através da entropia gerada. Assim, uma anélise
via Segunda Lei da Termodinamica também é apresentada para o estudo do comporta-
mento das perdas termodinamicas, outro aspecto ignorado em boa parte dos trabalhos

aqui revisados.

Do ponto de vista dos AMRs, pretende-se ampliar o conhecimento fundamental dos
processos de transferéncia de calor nesta tecnologia que ainda estd em formacao. O
entendimento de parametros de desempenho, como a capacidade de refrigeracao, atrelado
as variagoes nos perfis de temperatura do sistema (sélido e fluido) ndao tem recebido
a devida atencao pelos trabalhos revisados. Em quase todos modelos existentes para
refrigeragao magnética em temperatura ambiente e sub-ambiente, o problema de mecanica
dos fluidos ¢é negligenciado e diversas simplificacoes sao admitidas na solucao do problema
térmico entre o fluido e o sélido. Aqui, pretende-se investigar o comportamento térmico
dos meios envolvidos auxiliado pela teoria de escoamentos oscilatérios. Por fim, quase
todos os trabalhos presentes nesta revisao, a excegao de Petersen et al. (2008a), Petersen
et al. (2008b) e Nielsen et al. (2008), carecem de detalhamento sobre a influéncia da
abordagem numérica adotada nos resultados das simulacoes. Diferentemente da maioria
dos trabalhos estudados, que empregaram os métodos de elementos finitos e diferencas

finitas, aqui serd feito uso do método de volumes finitos.
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3 O Problema Fundamental

Este capitulo é dedicado a compreensao de aspectos fundamentais relacionados ao
problema da transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e a matriz de um trocador
de calor regenerativo. Para tal um modelo matematico simplificado foi adotado no sentido
de se investigar a dinamica dos parametros de similaridade que caracterizam este fenomeno

fisico.

3.1 Descricao fisica do problema

Considere-se aqui um regenerador cuja matriz é composta por um conjunto de cilindros

ou por uma malha de fios, conforme ilustrado de forma esquematica pela Fig. 3.1, a seguir.
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Figura 3.1 — Configuragoes para o regenerador: I (banco de tubos) e II (meio poroso).
Destaque no dominio de estudo: (A) corrente de fluido quente que aquece a matriz na
primeira metade do ciclo, e (B) corrente de fluido fria que é aquecida pela matriz na
segunda metade do ciclo. Fonte: Configuracao Il adaptada de Harvey (2003).
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Esta matriz é representada aqui pelo seu elemento de menor escala, isto é, um cilindro
solido de raio R ao redor do qual escoa um fluido, em orientacoes alternadas, cuja tempe-
ratura varia periodicamente. Na primeira parte do ciclo, que compreende meio periodo,
calor ¢ transferido do fluido para o cilindro e na segunda parte calor é transferido do cilin-
dro para o fluido. O que se busca em um problema como este é identificar a combinacao
das variaveis do problema de forma que se maximize os calores transferidos entre o sélido
armazenador de energia térmica e o fluido. Para tal é necessario conhecer o comporta-
mento da distribuicao de temperatura ao longo do tempo bem como das correspondentes

trocas térmicas no cilindro.

A andlise da Segunda Lei da Termodinamica é uma importante ferramenta no estudo
das irreversibilidades em sistemas térmicos, viabilizando a determinacao de aspectos que
interessam a otimizagao destes. Assim, este estudo também objetivou proceder a uma
analise termodinamica alicer¢cada nas varidveis entropia e exergia, de forma a explorar a

influéncia destas no funcionamento 6timo do regenerador.

3.2 Formulacao matematica

Inicialmente, as seguintes simplificacoes foram adotadas para a modelagem deste pro-
blema: regime transiente, escoamento bidimensional incompressivel e propriedades ter-
mofisicas constantes e conhecidas para ambos os meios materiais. Adicionalmente, o
material que constitui o cilindro é assumido homogéneo e isotropico. Nao héa geracao de
calor no solido e os efeitos de dissipagao viscosa no fluido sao negligenciados. A velocidade
e a temperatura do fluido apresentam comportamentos oscilatérios expressos por fungoes

seno (com amplitudes +U e —U) e degrau (com extremos Ty e T¢), respectivamente.

As equagoes diferenciais parciais (EDPs) que governam os problemas da velocidade e

temperatura, no fluido e no sélido, sao dadas por

V-V=0 (3.1)

or (‘98—‘; s w) — Tp (V27 (3.2
;- - L

pfcp(a—; +V- VTf) =V - (kVTy) (3.3)

(0:0) 5t =¥ - (19T.) (3.4)

Na maior parte do estudo apresentado neste capitulo o coeficiente de transferéncia

de calor convectivo entre o fluido e o sélido h é admitido constante. Logo, as equagoes
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diferenciais para o fluido nao precisam ser resolvidas e o foco é direcionado para a solucao
do problema térmico no sélido. A evolucao espacial e temporal da temperatura no cilindro
Ts(r,t) é obtida a partir da solu¢do da equagao transiente de difuséo de calor — Eq. (3.4)
— escrita agora na forma conservativa, em coordenadas cilindricas e assumindo simetria

radial, conforme

0 10 oT,
a(pSCTs) - ;E (k/’srﬁ) (35)

Esta equacao esta submetida as seguintes condigoes de contorno e condigao inicial

oT,

o |~ 0 (3.6)
—ks% = h[Ty(R,t) — To(t)] (3.7)

Ty(r,0) =T, (3.8)

Na Eq. (3.7), a varidavel T, (t) assume os valores T e Ty dependendo se o cilindro
estd em contato com o fluido frio ou quente, respectivamente. Visando a uma melhor
representacao da solucao do problema o seguinte conjunto de parametros adimensionais

¢ introduzido,

0(¢,7) T —To (3.9)
¢ = % (3.10)

= % (3.11)

Fo= (ZJ % - a};f (3.12)
Bi= };CR (3.13)

A utilizagdo das equagoes anteriores nas Egs. (3.5) a (3.8) conduz as seguintes
equacoes adimensionais, isto €, uma equagao governante e suas condigoes de contorno

e condic¢ao inicial, respectivamente,
00 Fo 0 [ 00
L= 14
5= oe%) (310

0
— =0 3.15
%€ |._, (3.15)
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00

%), —Bil0(1,7)] = Tw(t) = Tc (3.16)
00 . _
% . = —Bi[0(1,7) — 1] = T(t) =Tu (3.17)
6 = o(e,0) = B0 -Tc  Ti-To (3.18)

Ty —Te — Ty—Te

Paralelamente as distribuicoes de temperatura, pretende-se determinar a quantidade
de energia térmica trocada entre o cilindro e o fluido. Considerando que inicialmente
(t = 0) o cilindro estd a uma temperatura T; € [T, Ty|, a quantidade de energia térmica

nele armazenada ou por ele cedida ao fluido de trabalho em um instante de tempo t é

R
Q(t) = nR*LpscT; — [/ 2 LpsTs(r, t)rdr (3.19)
0

t

Esta equacao representa a variacao temporal da energia interna no sélido. FEla foi
obtida a partir da integracdo volumétrica da Eq. (3.5), procedimento que se encontra
descrito no Apéndice A. Importa mencionar que o valor maximo da energia térmica que

pode ser trocada entre o fluido e o cilindro, em um ciclo, é Qax = TR*Lp,c(Tyg — T¢).

Deve-se notar que durante os processos de aquecimento e resfriamento do cilindro pelo
fluido, entropia é gerada no interior do sistema (sélido) pelas irreversibilidades associadas
a transferéncia de calor entre uma diferenca de temperatura finita ((ENGEL; BOLES, 2006,
p. 298). Com base nas simplificagoes adotadas, a Segunda Lei da Termodinamica, escrita

em termos da variavel entropia, requer que

s agzc 0 [ r 0T, age (0T, 2
o o (7 ar ) 7z (a_> (3:20)

O primeiro termo do lado direito da equacao anterior refere-se a parcela da entropia

que é transportada pela difusao térmica. O segundo termo representa a parcela da entropia
gerada durante o processo de transferéncia de calor. Desta forma, a taxa de variacao da
entropia em um volume infinitesimal pode ser escrita como a soma das taxas de entropia

transportada Syqns € gerada sy, neste volume conforme

o5 _ 0
ot ot

8Siﬁv"cms asger

ot ot

(Strans + Sger) = (321)

Os termos que compoem o lado direito da Eq. (3.21) podem ser tratados separada-

mente, ou seja,
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aStTans . . QgC 3 T 8Ts
ot e T Ty (TS or ) (3.22)
aSger . . agC 8TS 2
ot T T 2 ( or ) (3.23)

As Egs. (3.22) e (3.23) tém como condigoes de contorno as préprias Egs. (3.6) e (3.7).

No que concerne as condicoes iniciais, adota-se

Strans(ra O) - Sger(ra 0) =0 (324)

O sistema termodinamico em consideracao possui massa fixa e encontra-se exposto a
condicoes ambientais variaveis. Logo, a expressao para o calculo da taxa de variacao da
exergia X (t) deve incluir os aspectos supracitados. Gogiig, Camdali e Kavsaoglu (2002)
apresentam a equacao para o balanco de exergia em um sistema com estas caracteristicas

particulares,

O o = |1 72| Q) = a0 O ] 29

As varidveis auxiliares ao cdlculo de X (t) estdo dispostas nas Eqs. (3.26) e (3.27).
Ademais, as grandezas intensivas representativas do sistema sao calculadas por intermédio
da média volumétrica das grandezas intensivas locais, para um dado instante de tempo t,

de acordo com as Egs. (3.28) e (3.29).

Q(t) = 2nLRh[T,(R, t) — Too(t)] (3.26)
R
Sger(t)’sistema = / 2p,m L [$ger(r, t)}trdr (3.27)
0

1 R
SQST(t)‘sistema = WRQL/O 2w L [sger (r,t)] rdr (3.28)

1 R
s(t)‘sistema =Pl /0 2rLs(r,t)],rdr (3.29)

3.3 Metodologia de solucao

O problema caracterizado pelas Eqs. (3.14) a (3.18) possui solugao analitica. Esta foi
obtida através do método de separacao de variaveis para problemas transientes conforme
descrito por Arpaci (1966, p. 270-323) e Poulikakos (1994, p. 115-164). No Apéndice B

é apresentada a obtencao desta solugcao. A partir de uma temperatura 7T; para o sélido,
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e iniciando-se com o processo de aquecimento, a distribuicao de temperatura no cilindro

para os intervalos de aquecimento e resfriamento ao longo do tempo é dada por

Intervalos de aquecimento:

chl 1) BiJo(\E) exp|(=A2Fo)7]
) =1+ Z JoOw) (B + X2) (3:30)

Intervalos de resfriamento:

> 2( m|mma BiJo(M€) exp|(—\2 Fo)T]
&= OB 1)

n=1

(3.31)

Estas equagoes sao completadas pela seguinte expressao transcendental para calculo

dos autovalores da funcao de Bessel .Jy

A= Biso e = =1,2,3, .. 3.32
700 (3.32)

As equacoes anteriores sao validas para o intervalo espacial 0 < ¢ < 1. Noque se
refere ao tempo, a Eq. (3.30) é valida para m < 7 < m + % 5, enquanto a Eq. (3.31)
pertence a m + % <7<m+ 1;sendo m =0,1,2,3,... o sub-indice inteiro que identifica
os ciclos e sua respectiva sucessao. Convém esclarecer que a variavel 6,, |inicia refere-se ao
perfil radial de temperaturas existente no sélido no instante de tempo no qual se iniciam os
processos de aquecimento e resfriamento. Deste modo, a condicao inicial para o intervalo
de resfriamento ¢é a distribuicao de temperatura no sélido no tltimo instante de tempo

pertencente ao intervalo de aquecimento e wvice-versa. Assim, na verdade, 9m|micial

m|m.cwl(£). Ademais, é importante notar que no inicio da evolucao temporal, quando

m = 0, tem-se Hm‘ =6;.

inicial

Embora se disponha da solugao exata optou-se aqui por solugoes numéricas uma vez
que as mesmas possuem flexibilidade para introducao de nao-homogeneidades, as quais
serao objeto de estudo em trabalhos futuros. No que tange a modelagem numérica foi
empregado o método dos volumes finitos adotando-se a formulagao totalmente implicita
no tempo (MALISKA, 2004; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). A escolha deste método
é justificada pelo seu forte apelo fisico, uma vez que cada equagao algébrica resultante do
processo de integracao representa o balanco discreto da propriedade fisica estudada em

um volume da malha que recobre o dominio de célculo.

O esquema de diferencas finitas centrais foi empregado como fun¢ao de interpolacao

no tratamento dos gradientes de temperatura nas interfaces de cada volume da malha
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para obtencao dos campos de temperatura e entropia transportada — Eq. (3.22). Para o
calculo desta ultima varidavel, as temperaturas nas interfaces dos volumes foram aproxi-
madas através da média aritmética envolvendo as temperaturas nos volumes adjacentes.
Particularmente, a entropia gerada localmente — Eq. (3.23) — foi tratada como um termo
fonte cuja média representativa é avaliada no centro do volume e os gradientes foram
computados numericamente via esquemas de diferencas finitas de segunda ordem. De

posse de Sirans € Sger, & taxa de variagao da entropia total do sistema foi assim calculada

S<t.7+1) |Si5tema - S(t]) |sistema

S(t) |sistema - At

(3.33)

Para a solucao do campo de temperaturas, o sistema de equacoes algébricas foi re-
solvido por meio do algoritmo de Thomas ou TDMA (PATANKAR, 1980, p. 52). Convém
mencionar que as equagoes para a entropia formam um conjunto de equagoes que é resol-
vido explicitamente, visto que a distribuicao radial de temperaturas é conhecida a cada
instante de tempo. Um cédigo computacional foi construido em linguagem FORTRAN
95. Testes de refino de malha foram realizados até que se obtivesse uma solugao indepen-
dente da malha. A solucao exata foi usada para validacao do modelo numérico estudado,

servindo também de parametro decisorio nos testes de refino de malha.

3.4 Resultados e discussoes

Nas simulagoes realizadas assumiu-se que o regenerador é formado pela liga metalica
phosphor-bronze, que é um dos materiais utilizados na confeccao de matrizes empregadas
nestes dispositivos. Convencionou-se que o valor de 7T; é igual a média aritmética das
temperaturas Ty e Tc. A Tabela 3.1 retine os valores dos parametros termofisicos e
geométricos utilizados. Neste estudo, o comprimento do cilindro L é assumido unitario.
Os resultados foram avaliados para variagoes de Bi (0,01, 0,1, 1, 10 e 100) e de P (0,05
s, 0,5 s e 5 8); este ultimo dando origem as variagdes de Fo (1,04, 10,4 e 104).

Tabela 3.1 — Parametros utilizados na simulagao.
Parametros R [mm] T¢ [C] Ty [C] ks [W/(mK)] ¢ [J/(kgK)] ps [kg/m?]
Valores 1,0 5,0 60,0 70,0 378,0 8900,0

O dominio computacional é igualmente dividido espacial e temporalmente. Apds
alguns testes preliminares, uma malha com 100 pontos espaciais e com o periodo dividido
em 100 intervalos foi escolhida para a simulacao dos casos em estudo. Particularmente

para esta malha, a Fig. 3.2 mostra uma 6tima concordancia, em termos de comportamento
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fisico e precisao numérica, entre a solucao analitica e os resultados oriundos do modelo

numérico para condicoes especificas de Bi e Fo.

Solugdo analitica — Solugdo analitica
——- — Solug&o numérica ——- — Solugéo numérica
11p 11p
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0.8} 08F
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by by
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T T
(a) Bi=0,1e Fo=10,4 (b) Bi=1,0e Fo=104,0

Figura 3.2 — Comparacao entre as solugoes analitica e numérica da temperatura transiente,
avaliada em £ = 0,9 para diferentes combinagoes de Bi e Fo: (a) Bi=0,1e Fo = 10,4
e (b) Bi=1,0¢e Fo=104,0.

A Fig. 3.3 mostra a variacdo da temperatura superficial com o tempo (ambos adi-
mensionais). Nota-se que maiores amplitudes de temperatura sao obtidas para um Bi
constante quando F'o é aumentado. Isto se deve ao fato de que hd mais tempo para que
o solido seja aquecido ou resfriado. Para Bi = 0,01, Fig. 3.3 (a), as curvas de menor Fo

apresentam um comportamento aproximadamente constante com o tempo.
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Figura 3.3 — Perfis de temperatura transiente avaliados em £ = 1, 0 para diferentes valores
de Bi: (a) Bi=0,01, (b) Bi=0,1, (¢) Bi=1,0, (d) Bi =10,0 e (e) Bi = 100,0.

A partir de Bi = 0,1 as curvas de maior Fo ja atingem toda a amplitude do intervalo

de temperatura e regioes onde a temperatura apresenta-se estacionaria sao observadas.

Ao melhorar-se a troca térmica (aumentando Bi), os menores Fo atrasam a obtengao de

temperaturas estacionarias pois limitam o tempo de troca térmica entre os meios.

A Fig. 3.4 mostra que, mantendo-se fixo Fo, o acréscimo no nimero de Biot induz

a uma maior amplitude de temperatura na superficie, uma vez que a troca de calor é

amplificada pelo aumento do coeficiente de transferéncia de calor entre o cilindro e o

fluido. Vé-se que Bi é um parametro determinante para o aparecimento de temperaturas
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superficiais estacionarias mesmo para a situacao de menor Fo.
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(c) Fo=104,0 (P = 5,0 5)

Figura 3.4 — Perfis de temperatura transiente avaliadas em & = 1,0 para diferentes Flo:
(a) Fo=1,04 (P =0,05s), (b) Fo=10,4 (P =0,5s) e (c) Fo=104,0 (P = 5,0 s).

As quantidades de energia térmica trocada entre o sélido e o fluido sao exploradas na
Fig. 3.5. Conforme observado nesta figura, para Bi < 1 a curva de maior Fo apresenta
os maiores valores de energia trocada, em relacao a @Q),.z, visto que os periodos de aque-
cimento e resfriamento sao maiores. A partir de Bi > 1 percebe-se nas curvas de maior
Fo a existéncia de patamares, ou seja, regioes onde a energia térmica trocada nao varia

com o tempo, indicando que o cilindro atinge a temperatura do fluido ao seu redor.
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Figura 3.5 — Perfis de energia térmica transiente para diferentes valores de Bi: (a) Bi

P =0.055(20.0 Hz) - Fo = 1.04
— — — P=05s(20H2)-Fo=104
—-—-— P=505(0.2Hz) - Fo=104.0

P =0.055(20.0 Hz) - Fo=1.04
— — — P=05s(20Hz)-Fo=10.4
—-—-— P=505(0.2Hz) - Fo=104.0

0,01, (b) Bi =0,1, (¢c) Bi = 1,0, (d) Bi = 10,0 e (¢) Bi = 100, 0.
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Para toda a faixa de Bi estudada na Fig. 3.5, a curva com menor Fo nao apresenta
regioes onde a energia térmica se torna constante com o tempo, revelando que o tempo
de aquecimento e resfriamento correspondente a Fo = 1,04 é demasiado curto para que

o sélido atinja a temperatura do fluido e o calor trocado entre ambos seja zero.

A Fig. 3.6 mostra que para baixos periodos de oscilacao (Fo = 1,04) a quantidade de
energia trocada aumenta com o aumento de Bi, contudo o aumento do periodo (aumento

de Fo) conduz a formacgao de patamares para moderados e altos valores de Bi.
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(¢c) Fo=104,0 (P = 5,0 s)

Figura 3.6 — Perfis de energia térmica transiente para diferentes valores de Fo: (a) Fo =
1,04 (P =0,05s), (b) Fo=10,4 (P =0,5s) e (c) Fo=104,0 (P = 5,0 s).
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Por sua vez, a Fig. 3.7 apresenta o comportamento da energia térmica trocada durante
meio ciclo no regime periodicamente desenvolvido para diferentes valores de Bi e Fo. Nas
curvas em fungao de Fo (Bi constante), Figs. 3.7 (a) e (b), percebe-se que o aumento de
Fo conduz a maxima energia térmica que é possivel ser trocada entre o fluido e o cilindro,
Qmaz, Mmesmo para baixos valores de Bi (Bi = 0,01). A reciproca nao ¢é verdadeira
segundo o exposto nas curvas em funcdo de Bi (Fo constante), Figs. 3.7 (c) e (d), nas
quais se percebe que o aumento de Bi conduz ao maximo valor da energia térmica trocada
apenas para as curvas de maior Fo. As curvas de baixo Fo (0,1 e 1) nunca atingem a
condicao em que a temperatura do cilindro se iguala a temperatura do fluido ainda que

se aumente drasticamente Bi.
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Figura 3.7 — Calor trocado em meio ciclo no regime periodicamente desenvolvido segundo
variagoes dos grupos adimensionais: (a) Calor trocado versus Fo, (b) Calor trocado versus
Fo (énfase Bi = 0,01), (c) Calor trocado versus Bi e (d) Calor trocado versus Bi (énfase
Fo=0,1e1,0).

Este comportamento deve-se ao fato de a temperatura ao longo da posicao radial
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do cilindro nao se tornar uniforme visto que o tempo de aquecimento e resfriamento é
fixo e deveras curto, conforme mostrado na Fig. 3.8. Nesta figura vé-se também que
um aumento expressivo nos valores de Bi repercute em alteragoes insignificantes para as

curvas de temperatura com Fo=0,1e Fo=1.
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Figura 3.8 — Perfis radiais de temperatura apresentados para diversos valores de B,
considerando um instante de tempo no inicio do intervalo de aquecimento (7 = 6, 2).

As Figs. 3.9 (a)-(d) detalham a evoluc¢do dos perfis de temperatura no interior do
cilindro para os intervalos de aquecimento, (a) e (c), e resfriamento, (b) e (d), nas condigoes
operacionais. Elas contemplam uma parcela consecutiva do quinto e sexto ciclos, nos casos
de Fo=0,1, Figs. 3.9 (a) e (b), e Fo =1, Figs. 3.9 (¢) e (d), para Bi = 100. Nos casos de
Fo pequeno (Fo = 0,1) a distribui¢do de temperatura nao consegue atingir um padrao
inteiramente ascendente durante o aquecimento e descendente durante o resfriamento,

como se observa, em contrapartida, para a situagao de Fo = 1.
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(a) Bi =100,0 e Fo = 0,1 (aquecimento)

(b) Bi =100,0 ¢ Fo=0,1 (resfriamento)
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Figura 3.9 — Perfis espaciais de temperatura, no regime periodicamente desenvolvido,
para as seguintes combinagoes dos parametros de similaridade Bi e Fo: (a) Bi = 100,0
e Fo=0,1, (b) Bi =100,0 e Fo= 0,1, (c) Bi =100,0 e Fo=1,0¢ (d) Bi = 100,0 e
Fo=1,0.

Para o menor Fo explorado nas Figs. 3.9 (a) e (b) é interessante observar que a
temperatura na parte mais central do cilindro permanece constante e insensivel a trans-
feréncia de calor através da superficie do mesmo. Adicionalmente, deve-se notar que em
virtude do elevado valor do nimero de Biot (Bi = 100), a temperatura na superficie do

cilindro é sempre muito proxima ou igual a temperatura do fluido.
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Figura 3.10 — Curva que relaciona os valores 6timos de F'o para cada valor de Bi.
Baseando-se em informagoes fornecidas por figuras como a Fig. 3.7 (a), determinou-se

a curva Foyme versus Bi onde F'o,m,, corresponde ao numero de Fourier no qual o calor

trocado atinge seu valor maximo ao final do ciclo. Para nimeros de Fourier acima de
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Fouime, uma parte do ciclo operara com o cilindro na mesma temperatura do fluido e
portanto nao havera troca de calor. Uma vez que para um Bi fixo o nimero de Fo se
aproxima assintoticamente do calor maximo, o valor de Fou;m,, foi estabelecido quando
o calor trocado entre o fluido e o cilindro atinge 90,0 % do valor de Q,,... Este valor foi
adotado considerando interesses praticos de engenharia. A Fig. 3.10 caracteriza a relagao

inversamente proporcional entre F'ouip, € Bi.

Esta curva informa, por exemplo, que para cada condicao de velocidade do escoa-
mento, ha um tempo adequado de exposicao do sélido de modo que a troca térmica seja
6tima. Consoante a abordagem da Primeira Lei da Termodinamica, a troca térmica étima
é aquela em que o cilindro é exposto ao fluido tempo suficiente para que a sua tempera-
tura se iguale a temperatura do fluido. A seguinte correlagao numérica, com coeficiente de
correlacao 0,9926 e valida para o intervalo 0,01 < Bi < 100, aproxima a curva mostrada
na Fig. 3.10.

3,33 0,0234
Bi Bi?

FOotimo = 0,864 + (3.34)

No intuito de se estabelecer um paralelo comparativo as Eqs. (3.1)-(3.4) foram re-
solvidas através do cédigo comercial FLUENT 6.3 com o mesmo conjunto de parametros
utilizados por Muralidhar (1998), isto é, Rep = 40, Pr = 0,7, Pep = 28 ¢ Fo = 10.
Convém mencionar que se tem agora um problema bidimensional limitado pelas seguintes
condigoes de contorno: (1) perfil de velocidades transiente senoidal na fronteira de en-
trada; (2) diferenca de pressdo nula na fronteira de saida; (3) condigdes periédicas nas
fronteiras superior e inferior do dominio de célculo; e (4) condigao de acoplamento inter-
facial térmico na superficie do cilindro. O fluido que escoa ao redor do cilindro é ar e o
raio bem como o material sao os mesmos usados na situacao unidimensional. Estes foram
escolhidos de modo que os paramtros adimensionais acima citados fossem satisfeitos. A
malha utilizada é composta por volumes hexaédricos na regiao do fluido e tetraédricos
no interior do sélido, tomando-se o cuidado de refinar a regiao em torno do cilindro de

maneira que os efeitos de camada limite pudessem ser melhor captados.

Os resultados da simulagdo permitiram o calculo de Ao = 40,23 W/(m?K) para
o regime periodicamente desenvolvido e Bi = 5,75x107%. A partir deste valor de Bi
e de Fo = 10 (P = 0,5 s), a solugdo para o sélido forneceu os resultados ilustrados
na Figs. 3.11 (a) e (b) os quais mostram a pequena amplitude da flutuagao de 6(1, 1),
também encontrada em Muralidhar (1998), e baixos valores de Q(t)/Qmaz, respectiva-
mente. Contudo, ao empregar-se o valor de Bi correspondente a Foyim, = 10, ou seja,

Bi = 0,3573, observa-se um aumento significativo na amplitude da flutuagao de 0(1, 1)
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e nos valores de Q(t)/Qmaz, Figs. 3.11 (c) e (d); aspectos estes que vao ao encontro
da otimizacao térmica. Tal resultado ilustra a importancia de se operar nas condigoes

préximas dos valores 6timos de Fo para um dado Bu.
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Figura 3.11 — Temperatura e energia térmica transferida para duas situacoes definidas
pelos seguintes pares adimensionais: (a) e (b) Bi = 5,75x107% e Fo = 10,0, (c) e (d)
Bi=10,3573 e Fo = 10,0.

A avaliacao do comportamento da entropia do sistema bem como a determinacao das
situacoes onde as irreversibilidades sao mais expressivas vao ao encontro dos requisitos
necessarios a otimizagao termodinamica de regeneradores. De acordo com a Fig. 3.12; a
taxa de variacao da entropia do sistema decresce a proporcao que o solido se aproxima
do equilibrio térmico, para ambos os intervalos de aquecimento e resfriamento; tornado-se

nula quando cessa a troca de calor.
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Figura 3.12 — Taxa de variagao da entropia do sistema para diferentes valores de Bi: (a)
Bi=0,01, (b) Bi=0,1, (¢) Bi=1,0, (d) Bi =10,0 e (e) Bi = 100,0.
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A partir de Bi > 1 as curvas de maior F'o comecam a apresentar regioes crescentes
onde esta taxa é nula, caracterizando o estado de equilibrio térmico viabilizado pelos
maiores intervalos de tempo nos quais o sélido é exposto as correntes de fluido quente e
fria. Diferentemente, a curva de menor F'o nao apresenta regioes onde a taxa é nula para

toda a faixa de B¢ analisados.

Por fim, as Figs. 3.13 e 3.14 ilustram, respectivamente, a entropia gerada e a taxa
de variacao da exergia, também calculada numericamente, em um ciclo para o regime
periodicamente desenvolvido. A entropia gerada é sempre uma fun¢ao monotoénica nao
decrescente. Nos casos de baixos valores de Bi (0,01 e 0,1), sz, é maior para a situacao
na qual o solido permanece mais tempo sendo aquecido ou resfriado, isto é, para a curva
de maior Fo. Para moderados Bi (1,0 e 10), a curva com Fo = 10, 4 apresenta as maiores
irreversibilidades uma vez que para Fo = 104 o sélido ja se encontra na temperatura do
escoamento. Para altos Bi, a curva de menor Fo apresenta maior geracao de entropia,

pois nesta condicao o cilindro nao atingiu o equilibrio térmico com o fluido condutor.
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Figura 3.13 — Entropia gerada no sistema em um perfodo (9? ciclo) para diferentes valores
de Bi: (a) Bi=0,01, (b) Bi=0,1, (¢) Bi=1,0, (d) Bi =10,0 e (e) Bi = 100,0.
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Figura 3.14 — Taxa de variagdo da exergia do sistema em um perfodo (9° ciclo) para
diferentes valores de Bi: (a) Bi = 0,01, (b) Bi=0,1¢ (c) Bi=1,0.
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Os graficos da Fig. 3.14 mostram que ha mais energia disponivel para ser convertida
em trabalho 1til nas situagoes onde ha menor geracao de entropia, ou seja, na curva de
menor Fo para Bi variando de 0,01 a 1,0. A exergia para o ciclo é a area sob a curva de
X (t). Pode ser percebido que nas curvas onde a entropia gerada é constante, a taxa X (t)

é nula pois cessou a troca térmica entre os meios.

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo um estudo detalhado acerca da transferéncia de calor entre um cilindro
solido e um escoamento transversal periddico foi apresentado, no qual, o comportamento
das variaveis temperatura, calor transferido, taxa de variacao da entropia total, entro-
pia gerada e exergia foram analisados. A situacao analisada deu-se o nome de problema
fundamental posto que embora represente uma geometria idealizada, integra todos os as-
pectos fenomenoldgicos do problema. Esta analise proveu suporte para a compreensao
de aspectos que interessam a otimizacao de regeneradores. A freqiiéncia do escoamento
que viabiliza a troca térmica 6tima pode ser determinada para cada coeficiente de trans-
feréncia de calor convectivo h, através de uma correlagao numérica em termos dos grupos
adimensionais carateristicos Bi e Fo. Adicionalmente, as configuracoes onde existem me-
nores irreversibilidades e maiores quantidades de exergia sao apresentadas para diferentes

combinagoes destes grupos.
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4 O Regenerador de Placas
Metalicas

Neste capitulo o regenerador é estudado nao mais através de um modelo simplificado
referente a uma situacao fundamental, mas sim apoiando-se em um modelo matematico
que contempla a dinamica do escoamento e a transferéncia de calor acoplada entre o
fluido de trabalho e o material armazenador de energia; situacao prépria de uma aplicacao
tecnoldgica. Analogamente ao capitulo anterior, ha o intuito de se investigar o impacto
da variacao de parametros fisicos no desempenho térmico deste componente, identificando

configuragoes favoraveis as condigdes operacionais.

4.1 Descricao fisica do problema

A geometria do regenerador em estudo é mostrada na Fig. 4.1 logo abaixo.

Placas planas

<—— Fluido de trabalho

Figura 4.1 — Geometria do regenerador de placas planas e destaque para a matriz locali-
zada no interior de sua estrutura. Nela, os volumes de cor escura representam as placas
solidas enquanto os volumes transparentes de cor clara representam o fluido de trabalho.
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Na regiao vazada no centro da estrutura ficam alocadas um conjunto de placas planas
metalicas e paralelas, as quais contituem a matriz de estocagem de energia térmica. Este
regenerador tem capacidade para alocar 28 placas igualmente espagadas de 0,1 mm cada.
Neste espaco que separa cada placa, o fluido de trabalho escoa alternadamente em sentidos
opostos e troca calor com o material sélido das placas. Foi assumido que o material das
placas é a mesma liga utilizada nas simulagoes do Capitulo 3, isto é, phosphor-bronze. O

material que compoe a estrutura do corpo do regenerador é aco inox AISI 304.

A Fig. 4.2 ilustra um recorte mais detalhado da matriz mostrada na Fig. 4.1. Trata-
se da configuragao e dimensoes geométricas de uma unidade elementar desta matriz, ou
seja, duas placas solidas de espessura L e altura H, separadas por uma coluna de fluido de
largura ¢ e altura Hy. Nesta figura, W representa o comprimento do regenerador. Toda

a matriz pode ser representada neste conjunto dada a sua repetibilidade geométrica.

A 4

L o

Figura 4.2 — Configuracao geométrica da unidade elementar da matriz do regenerador.

Na Tabela 4.1 estao os valores das varidveis geométricas mostradas na Fig. 4.2.

Tabela 4.1 — Dimensoes geométricas da matriz do regenerador.

Varidveis ¢ mm| L [mm] W [mm] H; [mm|] H, [mm]

Valores 0,1 0,92 160,0 6,4 7.0

Para o adequado funcionamento do regenerador é preciso que a estrutura que aloca
as placas metalicas, isto é, o sélido retangular entre as duas placas verticais vazadas,
mostrado na Fig. 4.1, esteja isolado do meio externo. Isto é necesséario para eliminar ou
reduzir qualquer fuga de calor visto que a funcao do regenerador é reter energia a ser

usada em um outro processo térmico. Esta é uma consideragao admitida neste estudo.



4 O Regenerador de Placas Metdlicas 58

Uma vez que os contornos superior e inferior na orientacao y sao adiabaticos, por
meio da andlise de ordem de grandeza, a ser mostrada posteriormente neste capitulo, a
modelagem matematica pode se restringir a um plano horizontal perpendicular ao eixo y.
A Fig. 4.3 expde a vista superior de um plano z — z, onde a regiao destacada pelo volume
de controle representa o dominio sobre o qual se delineara todo o estudo ao longo deste

capitulo.

% %

x % )
L R b e
. A

i )

i )

(L

Figura 4.3 — Vista superior do corte no plano x—z. As regioes nao-hachuradas representam
o fluido que se desloca alternadamente entre as placas.

O dominio de solugao escolhido considera tanto a periodicidade das influéncias fisicas
em uma mesma placa como as simetrias geométricas existentes. Esta simplificagao do
dominio de estudo também vai ao encontro da reducao do custo computacional nas si-

mulacoes.

A Fig. 4.4 (a) e (b) mostra esquematicamente o dominio de estudo juntamente com as
condicoes de contorno para os processos de aquecimento e resfriamento, respectivamente.
Nesta figura, as fronteiras do solido em z = 0 e z = W sao modeladas como adiabaticas.
Esta simplificagao é aceita uma vez que a area de transferéncia de calor destas faces é

muito menor do que a area de troca térmica na interface entre o sélido e o fluido.

WY

(a) Aquecimento
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(b) Resfriamento

Figura 4.4 — Dominio de estudo e condigoes de contorno para os processos de (a) Aque-
cimento e (b) Resfriamento.

Durante o aquecimento — Fig. 4.4 (a) — o escoamento atinge a regiao de entrada com
a temperatura da fonte quente Ty, com uma amplitude de velocidades U (t)|ampiitude €
com uma freqiiéncia f fornecida pelo atuador, o qual é responsavel pelo deslocamento
do fluido através da matriz. A medida que o fluido se desloca ao longo do regenerador

" oriundo do fluido para

o sélido é aquecido. Deve-se perceber que o fluxo de calor ¢’
o solido varia em cada secao transversal desta trajetéria uma vez que a entalpia que o
fluido continha inicialmente, na regiao de entrada, decresce a cada avanco na orientacao
positiva da abscissa z. De modo anélogo, para o processo de resfriamento — Fig. 4.4 (b) —
o fluido penetra na matriz com os mesmos parametros anteriormente citados, exceto T
que é a temperatura da fonte fria. Ao deslocar-se no sentido oposto a orientagao positiva

do eixo z o escoamento é aquecido pela energia térmica armazenada na matriz solida.

4.2 Modelagem do escoamento no regenerador

Diferentemente de trabalhos anteriores em regeneradores passivos nos quais a veloci-
dade é considerada constante no espago e no tempo, conforme comentado no Capitulo 2,
neste trabalho o escoamento é transiente e alternado. Como se optou por um fluido de
trabalho de natureza liquida (dgua) é razoavel admitir escoamento incompressivel e vis-
coso. Somam-se a estas simplificagoes: forcas de campo despreziveis em todas as diregoes
coordenadas e propriedades fisicas constantes e conhecidas. Ainda, trés consideracoes
sao assumidas para se proceder ao equacionamento do problema; sao elas: escoamento

unidimensional, plenamente desenvolvido e laminar.

O perfil de velocidades na regiao de entrada do duto é admitido variavel no tempo
e uniforme no espaco, possuindo apenas a componente na orientacao z. Visto que nao

h& barreiras ou desvios ao longo do duto, o escoamento tende a permanecer na mesma
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direcao e sentido daqueles existentes na regiao de entrada, justificando a consideracao de

escoamento unidimensional.

As equacoes da conservacao da massa e da quantidade de movimento linear, apresen-
tadas no Capitulo 3 na sua forma vetorial, Egs. (3.1) e (3.2), para a situagao aqui descrita

podem ser simplificadas por

ow

ow ow Op Pw 0w
_ O (Pw Pw 42
pf(8t+w8z) az+“(ax2+az2) (4.2)

Procedendo a andlise de ordem de grandeza dos termos difusivos da Eq. (4.2),

conforme apresentado em Bejan (2004) e usando as informagoes da Tabela 4.1, tem-se

02w U(t) |amplitude 7

I o L lamplitude ) 4 6T17 (1) wotitue 4.3

7~ O( S ) WU O e 9

@2111 U<t> |amplitude

W ~ 0 (T ~ 10U(t>|amplitude (44)
2, 2,

Claro estd que para qualquer valor de U(t)|amplitude tem-se el > 92 : portanto o

x z

2
termo 8_1;) pode ser suprimido da Eq. (4.2). Assim, fazendo uso da Eq. (4.1), a Eq. (4.2)
2

se torna

ow _ s 4.
ot 070z oy 4

B 912

ow 10p u (82w)

Vé-se que a Eq. (4.5) é prépria de um escoamento de Hagen-Poiseuille transiente. O
gradiente de pressao proporciona o aspecto alternado a velocidade. Quanto ao regime,
Zhao e Cheng (1998) apontam a inadequacidade dos critérios tradicionais para estabele-
cer as condigoes que caracterizam a transicao entre os regimes laminar e turbulento em
escoamentos alternados. Nestas situagoes é possivel que exista um regime laminar para a
fase de aceleragao ao passo que um regime turbulento se instala na fase de desaceleracao,
para um mesmo ciclo. Assim, os critérios desenvolvidos para situacoes de escoamento

estacionario no interior de dutos nao sao capazes de prever estas particularidades.

Neste contexto, a andlise para sustentacao da hipdtese de escoamento laminar é ali-
cercada nos seguintes grupos adimensionais: numero de Reynolds cinético baseado no
diametro hidrdulico Re,p,), nimero de Womersley Wo, e 3 que é um parametro de
transicao (HERMAN, 2000; ZHAO; CHENG, 1998). As equagdes que definem estas varidveis

sao
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D?w

Rew(Dh) = h (4.6)

1%

0 Jw
Wo=—=4/— 4.7
0=/ (4.7)

v
_ . , o ) 2m
Nas equagoes acima, w € a freqiiéncia angular do escoamento, ou seja, w = 2nf = F;

e v ¢ a viscosidade cinematica do fluido. Segundo Herman (2000), Wo é um parametro do
escoamento que compara a escala de tempo da penetragao viscosa com a escala de tempo
da oscilagao. Re,(p,) relaciona a espessura da camada cisalhante com o comprimento
caracteristico do problema. A maior distancia média Az que uma particula fluida pode
percorrer durante meio ciclo é definida, segundo Kurzweg, Lindgren e Lothrop (1989),
com base no médulo da velocidade média, [w(t)|, avaliada na drea da se¢ao transversal

do duto. Assim,

2[w(®)|

Az =

(4.9)

A velocidade média no problema em questao é funcao do tempo, todavia o seu valor
nao deve execeder o médulo da amplitude das velocidades na entrada dos canais. Logo, a
Eq. (4.9) pode ser estudada como em uma situacao em regime estaciondrio, que é o caso

limite. Isto posto, esta equacao torna-se

|U(t) |amplitude |P
N

Az = (4.10)

Para escoamentos plenamente desenvolvidos no interior de dutos, o comprimento ca-
racteristico fisicamente consistente é o diametro hidraulico (BEJAN, 2004; INCROPERA;
DEWITT, 2002, p. 103-111, p. 343). De acordo com a Fig. 4.2 e com a Tabela 4.1, na
segao transversal Hy > 6, e entao D, pode ser aproximado para a situagao de escoamento

entre placas paralelas infinitas, definido pela seguinte equagao

4A. _ 2H; o

D, — —
"B, 6+H;

(4.11)

onde A, é a area da segao transversal do duto e P,, é o perimetro molhado. Reescrevendo
as Eqgs. (4.6) a (4.8) com o auxilio dos aspectos anteriormente discutidos, chega-se a forma

final das equacoes usadas na analise da natureza do escoamento. Sao elas:
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(4.12)

Wo = ZVRew(Dh) (4.13)

— ‘U(t) ‘amplitude ‘ P 2_7T

b T vP

(4.14)

Esta analise foi guiada com base nos resultados do trabalho de Kurzweg, Lindgren
e Lothrop (1989), no qual é apresentado um critério geral de transi¢do para turbuléncia
em escoamentos oscilatérios, na forma § = f(Wo), para baixos nimeros de Womersley —
0 < Wo < 20. Os experimentos foram realizados com agua em tubos de pequeno diametro
usando como técnica de medigdo o método de birefringéncia do escoamento (LINDGREN,

1957; MERZKIRCH, 1987 apud KURZWEG; LINDGREN; LOTHROP, 1989).

Nesta técnica, para a observacao das condigoes do escoamento, uma concentracao de
0,07 % de bentonita é adicionada a dgua destilada. Isto produz uma solucao birefrin-
gente, possibilitando a observacao dos gradientes de tensao cisalhante por meio de um

polarizador.
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Figura 4.5 — Medidas experimentais para condi¢oes de regime laminar (o) e turbulento (e)
em funcao dos parametros adimensionais Wo e 3. Os triangulos representam condigoes
turbulentas reportadas por Ohmi, Iguchi e Urahata (1982 apud KURZWEG; LINDGREN;
LOTHROP, 1989). Fonte: Adaptado de Kurzweg, Lindgren e Lothrop (1989).

Os resultados experimentais mostrados na Fig. 4.5 revelam que a transicao para
turbuléncia em escoamentos oscilatorios ocorre para os maiores valores de Wo quando
o parametro 3 assume valores em torno de 700. Contudo, a transicao para turbuléncia

¢ atrasada para valores de [ crescentes quando Wo decresce até zero. Especificamente
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para a configuracao geométrica e operacional deste trabalho, os autores asseguram que o

escoamento tendera a tornar-se cada vez mais estavel. Embora um valor critico para Wo

nao tenha sido determinado,

que se este limite existir ele deve ser menor do que 2,5 requerendo um Az bastante elevado

(> 5000).

Dentro do intervalo de periodos/freqiiéncias estudado neste capitulo (2 a 50 Hz), testes
foram realizados para diferentes D), — Fig. 4.6 — e para diferentes valores de velocidade
média — Fig. 4.7. Nas Eqgs. (4.13) e (4.14), a viscosidade cinemdtica da dgua, v = 7,61 X

107" m? /s, foi tomada na temperatura média entre os reservatérios térmicos considerados

abaixo do qual nao seria observada turbuléncia, eles sugerem

no Capitulo 3, isto é, 32,5 °C.
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Figura 4.6 — Comportamento de Wo frente a variacao de P para varios valores de Dj,.
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Nas figuras anteriores vé-se que ao acompanhar o sentido do aumento de P, Wo e
[ sao continuamente decrescente e crescente, respectivamente. Esta é a situacao que
assegura a existéncia do regime laminar, segundo as conclusoes de Kurzweg, Lindgren e
Lothrop (1989). Ademais, os valores de Wo e 3 para um mesmo P ficam restritos a regiao

laminar do gréfico exposto na Fig. 4.5.

Uma vez que as simplificagoes foram adequadamente estabelecidas e justificadas,
procede-se agora a formulagao matematica. Considerou-se aqui que o movimento do
fluido no interior do canal é governado por um gradiente de pressao externamente im-
posto, cuja variacao é harmonica e dada pela seguinte equacao, apresentada por Karagoz
(2002, p. 162) e Zhao e Cheng (1998, p. 375),

_p_lf% = Ay cos(27 ft) (4.15)

Na Eq. (4.15), Ap representa a amplitude das oscilagoes do gradiente de pressao.
A Eq. (4.5), modificada pela equagao anterior, juntamente com uma condigao inicial e
condicoes de contorno, isto é, simetria na linha de centro do canal e condicao de nao-
deslizamento na parede do sélido, encerram o problema do escoamento no interior do

regenerador. Assim,

88_15 = Agcos(2m ft) + v (ng ) (4.16)
aw ~0 (4.17)
<g,t) e

z,0) = (4.19)

Este problema foi adimensionalizado usando-se o conjunto das variaveis introduzidas

a seguir, unido a Eq. (4.12).

T = % (4.20)
o (4.21)
5
(3)
W@, 7) = &) _ wlh) (4.22)

3 [ AyS?
(EU(t”amplitude) ( 801/ )
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Na Eq. (4.22), a velocidade w(x,t) é normalizada pela velocidade no centro do duto
para a situacao de regime estaciondrio. A determinacao das parcelas usadas para norma-
lizacao da velocidade estd no Apéndice C. As Egs. (4.16) a (4.19) apresentadas na forma

adimensional sao mostradas na sequéncia,

1 ow* DPw*
(5) 5 = 2cos(2mT) + pp (4.23)
ow*
el (4.24)
w*(l,7)=0 (4.25)
w*(z*,0) =0 (4.26)

Convém esclarecer que o parametro de similaridade que governa este escoamento, o

numero de Reynolds cinético, estd contido na varidvel ¢ presente na equacao governante,

16vP 327
¢ p— 2 p—
Dh Rew(Dh)

(4.27)

Importa mencionar que existem duas escalas caracteristicas neste problema. A pri-
meira delas diz respeito a escala de tempo, relacionada ao periodo de oscilacao do campo
de pressao, isto é, t ~ w™!. A segunda escala refere-se ao comprimento de penetracao dos
efeitos viscosos na espessura do canal, identificado aqui por J,. A andlise de Stokes para
o problema da placa plana oscilante, apresentada por Panton (1984, p. 266), fornece a

ordem de grandeza do comprimento 9,,

8y ~ (4.28)

BN

Utilizando a Eq. (4.6), a equagao precedente pode ser reescrita em termos do nimero

de Reynolds cinético. Logo,

D2
8y~ g | —— (4.29)
Rew(Dh)
Sabendo-se que Dy, ~ 4, a equacao anterior torna-se
(52
Op ~ | =——— (4.30)
Rew(py)
)
Oy ™~ (4.31)
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5 1
O - (4.32)

0 V Rew(Dh)

A Eq. (4.32) informa o quanto os efeitos viscosos penetram na espessura do duto

dentro do tempo disponivel em P. A Tabela 4.2 apresenta a ordem de grandeza da razao

de penetragao dos efeitos viscosos d,/6 em fungao de alguns valores de Rey(p, ).

Tabela 4.2 — Ordem de grandeza da razao d,/d para diferentes valores de Re,(p,)-
Reyp, 1,0 1,56 2,78 6,25 250 50,0 100,0 200,0 300,0 500,0
dy

<~ L0 08 06 04 02 014 010 007 006 004

Oy
f(%> 100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 14,0 10,0 7,0 6,0 4,0

4.3 Solucao para a dinamica do escoamento

A Eq. (4.33) é a solugao exata para o campo de velocidades, obtida através da trans-
formada de Laplace. Maiores detalhes inerentes a solucao estao mostrados no Apéndice
D. Assim,

W (o 7) = % i 2(:_)1 o ((2n —21)m*) /To o (_ (2n — 1)27;%(7 — C)) y
x cos(27¢)d¢ (4.33)

Uma outra medida de interesse para o presente estudo é a velocidade média avaliada

na area da secao transversal. A partir da solucao analitica supracitada tem-se

S
/ / (z,t)dzdy /w(:z:,t)d:c
r
/ /d:vdy /dx
0

- _/0 w*(z*, 7)dz" .

(4.34)

= 16¢ Z o= 1 coS ﬂn)/ exp (_(2n —1) Z Gl O) COS(27TC)dC
(4.36)
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Os gréficos abaixo ilustram a influéncia de Re,(p,) no comportamento do campo de
velocidades, dado pela Eq. (4.33).

5.01.0
(a) Rew(Dh) = 1,0

7.0E-02
5.0E-02
3.0E-02
1.0E-02
-1.0E-02
-3.0E-02
-5.0E-02
-7.0E-02

Re, = 500.0

0.0

5.01.0

(b) Rew(Dh) = 500,0

Figura 4.8 — Campo de velocidades no regenerador para: (a) Reyp,) = 1,0e (b) Reyp,) =
500, 0.

Para baixos valores de Re,p,) (situacoes de baixas freqiiéncias) observa-se que o per-
fil espacial de velocidades assemelha-se a solucao quase-estatica, isto é, em cada instante
o perfil de velocidades é similar ao perfil parabdlico caracteristico de um escoamento
estaciondrio e plenamente desenvolvido. Contudo, para altos valores de Re,p,) (cor-
respondentes a situagoes de altas freqliéncias) vé-se que a velocidade maxima nao mais
ocorre na posicao central do duto, mas sim nas proximidades da parede. Este fenomeno

¢ chamado efeito anular, conforme comentado por Zhao e Cheng (1998).
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A Fig. 4.9 é um recorte mais detalhado da Fig. 4.8, tomado para 7 = 3,0. Nela,
além das informacoes comentadas anteriormente, percebe-se que o aumento de Re,(p,)
conduz a reducao da magnitude e a um acréscimo nos gradientes de velocidade. FEsta
caracteristica implica que o termo advectivo na equacao da conservacao da energia torna-
se menos significativo a medida que a freqiiéncia é aumentada (ZHAO; CHENG, 1998,
p. 378). Deve-se atentar que na Fig. 4.9 (b) é mostrada uma ampliagdo de algumas das

curvas presentes na Fig. 4.9 (a).

1.0 =
N <
| \ ~N
| : N
R N
05 | \
S \
- \ Re,on= 1.0
[ | |— — - Rey=500
% 00f | — - — -~ Re,oy=100.0
- ! Re,on= 200.0
i / Re, on= 300.0
| ‘ /
05 : /
| / y
./ s
/),
- ,//
_ [T 1 1 1 !
1'00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
w* (x*, 3.0)
(a) Baixos e altos Rey(p,)
1.0 ——
B -
- ~
= . \»
05 \
i ' /
[ . /
: — - — - Re,,=1000| .
- : Re,on=200.0| |
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7\ ! \|A_"-\';r.'|/\-\’—\—‘|/\-\ [ TR IR N

_11%.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
w* (x*, 3.0)

(b) Altos Re,(p,)

Figura 4.9 — Perfis espaciais de velocidade para diferentes valores de Rey(p,).

Panton (1984, p. 272) explica que o efeito anular, chamado por ele de overshoot,
se deve a combinacao de dois mecanismos fisicos: as forcas de pressao, transmitidas
instantaneamente através do fluido, e as forcas viscosas, propagadas pela difusao viscosa.

O gradiente de pressao adimensional na Eq. (4.23), 2cos(277), atua uniformemente no
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fluido de modo a guiar o escoamento. Nas paredes, as forgas viscosas equilibram as forcas
de pressao, anulando o movimento. A Fig. 4.10, que ilustra os perfis transientes para
o gradiente de pressao e para a velocidade na posigao central, auxilia na discussao do

comportamento do fluido na regiao intermediaria do duto.
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Figura 4.10 — Perfis transientes para o gradiente de pressao e velocidade no centro do
duto. Esta tltima ¢ apresentada para diferentes valores de Re,(p,).

Na figura anterior, pode-se notar que para Re,p,) = 1,0 a velocidade e a pressao
estao em fase. No limite de baixas freqiiéncias, a difusao viscosa é rapida o bastante para
manter o perfil semelhante ao caso estacionario. No entanto, com o aumento de Re,(p,)
a velocidade apresenta uma defasagem em relacao ao gradiente de pressao. Nas paredes
esta defasagem é zero, entretanto em certas posigoes ela permite que os efeitos viscosos e
de pressao atuem conjuntamente. Da Tabela 4.2, vé-se que o comprimento de penetracao
0, ¢é progressivamente reduzido com Re,p,) crescente. Nestas situacoes, o escoamento
comporta-se como se a outra parede nao existisse e os efeitos viscosos avancam pouco
para o centro do duto. Em adicao a isto, o sentido do gradiente de pressao ¢ invertido

mais rapidamente, acelerando o fluido na regiao central do duto e gerando o efeito anular.

4.4 Modelagem para a transferéncia de calor

Analogamente as simplificagoes admitidas para estruturar o modelo do escoamento,
no processo de transmissao de calor entre o fluido e o sélido as forcas de campo também
sao consideradas despreziveis e as propriedades termofisicas sao constantes para ambos
os meios materiais. Estes sao admitidos isotrépicos e os efeitos de geragao interna de
calor no sélido sao inexistentes. Para o fluido, embora a camada limite hidrodinamica

seja plenamente desenvolvida, a camada limite térmica se desenvolve ao longo do canal.
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No que tange as parcelas que compoem este modelo térmico transiente, tanto no sélido
quanto no fluido, a condugao de calor na direcao paralela ao escoamento é negligenciada,
sendo apenas considerado o mecanismo de conducao na direcao perpendicular a este.
Adicionalmente, a contribuicao da dissipacao viscosa comparativamente ao mecanismo
de conducao transversal é insignificante. Estas posicoes sao justificadas através de uma
analise de ordem de grandeza baseada na escala de tempo das parcelas da equacao da

energia, introduzida por Costa (2002) e mostrada na seqiiéncia.

Inicialmente, sao apresentadas as equagoes da conservacao da energia térmica para o

fluido e para o sélido, respectivamente,

8Tf an 82Tf asz % ow 2
it A — 4.37
ot T 0z af( 0z? * 022 * prcy \ Oz (4:37)
T 0*T, 0T,
= ay 4.38
It a<8x2+8z2) (4.38)
‘ ~ . kf ks
Convém esclarecer que nas equacoes anteriores ay = e ay = . Em termos
PfCp PsC

de ordem de grandeza, a representacao das variaveis fisicas envolvidas na equacao para
o fluido é: At ~ O(t), w ~ O(U(t)|amplitude), AT ~ O(g) e Az ~ O(W). Os balangos
entre as parcelas presentes na Eq. (4.37) conduzem a estruturagao de escalas de tempo
para cada um dos mecanismos de transporte de energia térmica, isto é, conveccao na

dire¢ao longitudinal, conducao transversal, conducao axial e dissipacao viscosa. Assim,

AT AT

-~ VOl 57 (4.39)
% - af(f/—;? (4.40)
fdf N af% (4.41)
e

As escalas de tempo convectiva t. ,, difusivas nas orientagoes x e z —t4, e ty, — e de

dissipacao viscosa tg, sao

w
tes ~ = = 0,032s (4.43)
U (t) ‘amplitude
62
tge ~ — =0,017s (4.44)

ay
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W2
tas ~ — = 175545, s (4.45)
ar
ATe ) 2
taw ~ P [ ] = 30, 23s 4.46
¢ 4v U(t) ’amplitude ( )

Assim como convencionado na andlise da laminaridade do escoamento, secao 4.2, os
valores das propriedades termofisicas da dgua sao validos para pressao ambiente e na
temperatura média entre os trocadores de calor quente e frio; cujas temperaturas foram
mencionadas no Capitulo 3, asaber: AT =Ty —T¢ = 60—5 = 55°C. Os valores usados nos
célculos anteriores foram obtidos via pacote comercial EES ( Engineering Equation Solver)
e estao exibidos na Tabela 4.3. Dentro da faixa de valores adotada para U(t)|amplitude, O

seja, 1,0 - 5,0 m/s, usou-se o valor maximo deste intervalo nas Eqs. (4.43) e (4.46).

Tabela 4.3 — Propriedades termofisicas da agua usadas no calculo das escalas de tempo.

R px 10 k¢ pf e vx 10" ay x 107
Parametros
[kg/(ms)]  [W/(mK)] [kg/m?] [J/(kgK)] [m*/s]  [m?/s]
Valores 7,571 0,6069 9949 4183,0 7,61 1,46

Os mecanismos com menor escala de tempo, isto é, os mais rapidos, sao aqueles que
dominam o fenomeno fisico, prevalencendo sobre os outros co-participantes para os quais
a escala de tempo caracteristico é maior. Deve-se observar que a andlise de ordem de
grandeza nao se propoe a gerar resultados absolutos, mas sim indicar a importancia que
cada uma das parcelas de um modelo matematico possui na configuracao fisica dos resul-
tados. Desta forma, os resultados das Eqs. (4.43) a (4.46) indicam que os mecanismos
verdadeiramente relevantes no transporte de entalpia sao a advecgao na direcao do escoa-
mento e a difusao ortogonal a este. A conducao axial e a dissipacao viscosa sao, portanto,
eliminadas da Eq. (4.37).

Cabe aqui um breve comentario que ratifica a auséncia da dissipacao viscosa neste
modelo. Por se tratar de um escoamento de liquido em um microcanal (D), = 200um),
alguns trabalhos recentes reportam que o aquecimento devido ao atrito viscoso € tipi-
camente um efeito de escala que se manifesta nestas situacoes dependendo do diametro
hidraulico (KOO; KLEINSTREUER, 2004; MORINI, 2005; XU et al., 2003). Este grupo de
autores afirma que os efeitos deste fenomeno devem ser levados em consideragao para
todas as andlises numéricas e experimentais quando D) < 100um, isto é, em uma faixa

fora dos valores contemplados neste estudo.

De maneira semelhante, a representacao para as variaveis presentes na equacao da
L
energia no solido é: At ~ O(ty), Ax ~ O(§> e Az ~ O(W). Seguindo a mesma
metodologia, a Eq. (4.38) conduz a
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AT AT

~ o 4.47
e L2 (447)
AT AT
td NCESW (448)

As escalas de tempo difusivas nas orientagoes x e z — t4, € tg, — s@o

L* 2,116 x 1077

tae ~ 4.49
4 4o Qs ( )
W2 2,56 x 1072
fgom — =202 (4.50)
o Q
lda _
ti = 8,26 x 107 (4.51)
d,z

Da Eq. (4.51) vé-se que, para qualquer material que constitua o sélido, a escala de
tempo para a difusao térmica na orientacao x é bem menor do que a escala de tempo na
orientacao z. Desta maneira, a conducao de calor na direcao x é dominante, pois trata-se
do mecanismo fisico mais rapido. A elevada razao de aspecto presente na geometria deste

regenerador é responsavel pela conclusao acima.

A luz das simplificacoes consideradas, as equagbes governantes, reescritas na forma

conservativa, que definem o modelo térmico aqui proposto sao

0 0 0 aT

5 (PrenTy) + 5-(pyuTy) = o~ (k‘fa—;) (4.52)
0 0 T
5ty = 5 (152 (453)

E importante esclarecer que tanto no fluido quanto no sélido a temperatura é uma
funcao de trés dimensoes, isto é, espacialmente bidimensional e dependente do tempo.
Embora a conducao axial seja inexistente na Eq. (4.53), a temperatura do sélido Ty
continua sendo uma fun¢ao da posi¢ao z em razao de haver ao longo da matriz um
gradiente de temperatura que ¢ formado pela adveccao de calor no fluido. Com efeito,
para esta equacao a auséncia do termo difusivo em z apenas afirma que a transmissao de

energia térmica longitudinalmente, por condugao, é insignificante.

As condic¢oes de contorno sao apresentadas nas linhas seguintes e estao elencadas
consoante sua natureza fisica. Localizadas na base e no topo do dominio de célculo — Fig.

4.4 — estao as condigoes de simetria,

o7

o (4.54)

=0
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oT,
ox

—0 (4.55)
~44

xT

Sob a hipdtese de equilibrio termodinamico estao as condi¢oes de acoplamento inter-

facial térmico,

T T
_kfﬁ - 0T

c% z=9 n 3 8:70
-2

) o
Tf <Z,§,t>—TS (Z7§7t) (457)

Ainda sao necessarias condigoes de entrada para o fluido nos intervalos de aquecimento

(4.56)

)
=3

e resfriamento, respectivamente, bem como uma condicao inicial. Assim,

T(0,2,) = Ty (4.58)

Tf(W,(E,t) = TC (459)

_TH+TC

T¢(z,2,0) = Ts(z,2,0) = 5 (4.60)

Uma outra vantagem que advém das simplificagoes feitas esta no fato de nao se impor
nenhuma condicao fisica para o perfil de temperatura do fluido nas regices de saida durante
o aquecimento e o resfriamento, pois pela Eq. (4.52) apenas é preciso uma condigao de

contorno a montante em z.

Juntamente com as Eqs. (4.20) a (4.22), omitidas aqui por brevidade, este modelo

matematico é adimensionalizado com base nas seguintes variaveis

Tf(Z7$,t) - TC
Or(2", " = 4.61
To(z,z,t) — Tc
0.(2" z*,7) = 4.62
O R (1.62)
z
i 4.63
r= (4.63)
Dy,
— 4.64
7= (4.64)
arP
(Fop,)s = —52 (4.65)
h
o, P
(Fop,)s = 7 (4.66)
PeDh _ §U(t)’amplztudew (37 77_) h _ UJ([L',t) h (467)
2 Ozf af
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Ressalta-se que U(t)|amplitude € Prescrito na entrada do canal. Os grupos v, (Fop, )y,
(Fop,)s € Pep, surgem naturalmente do processo de adimensionaliza¢do quando se aplica
as Eqgs. (4.20) a (4.22) e Eqgs. (4.61) a (4.63) nas equagdes governantes. A forma final das
equacoes da conservacao da energia térmica para o fluido e para o solido, respectivamente,

é

1 06 04 d (00
—_ P =1 4.
(Fop,)s OT e 683:* (81:*) (4.68)
1 00 d (005
- =1 4.
(Fop,)s OT 68x* (3x*) (4.69)

Neste contexto, as condigoes de contorno de simetria, acoplamento térmico, tempe-
ratura prescrita para os intervalos de aquecimento e resfriamento, e a condigao inicial

tornam-se, respectivamente

00
pu— 4-
el 0 (4.70)
9 ~0 (4.71)
890* w*:1+%
ks 00¢ 005
s — 4.72
(k;s> Ox*| .,  0x*|,._, (472)
0r(2",1,7) = 05(2",1,7) (4.73)
0(0,2%,7) =1 (4.74)
0r(1,2%,7) =0 (4.75)
Or(2%,2%,0) = 65(2%,2%,0) =0,5 (4.76)

Por meio de um procedimento analogo ao exposto no Apéncide A, a energia térmica

armazenada ou rejeitada pelo sélido em um instante de tempo ¢, Q(t) [J/m], é dada por

T, LW Wt
Qt) = - ) pscTs(z, z,t)dxdz (4.77)
0o J3 ¢

A solucao do problema térmico permite que o desempenho do regenerador seja es-
tudado segundo duas varidveis de interesse: eficiéncia e efetividade. Neste trabalho, a
eficiéncia do regenerador é definida como a razao entre a quantidade de calor que o sélido
troca com o fluido, ou seja, armazena e cede em um ciclo nas condigoes operacionais, e
a maxima quantidade possivel de calor que ele pode trocar neste mesmo ciclo. Note que

estas varidveis sao fungoes das propriedades do sélido, do seu volume e do nivel de tem-
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peraturas a que o mesmo é exposto. Este conceito de eficiéncia, apresentado no trabalho
de Krane (1987), esté atrelado a capacidade do regenerador de estocar energia térmica
(abordagem consoante a Primeira Lei da Termodinamica). De posse do histérico do calor

trocado, Eq. (4.77), tem-se

Q0| _ (90 = QO i) it
T Quar  pec(0,5LW)(Ty — T (4.78)

Por sua vez, a efetividade relaciona a quantidade de energia térmica que a corrente
quente disponibiliza para o solido, ao deixar o regenerador, com a quantidade total dis-
ponivel para ser entregue quando o fluido entra no sistema. A quantidade de calor que
o fluido perde é integralmente absorvida pelo solido uma vez que o sistema é conserva-
tivo. Em grande parte dos trabalhos acerca de regeneradores, a efetividade é o tnico
parametro de andlise do desempenho térmico e nao poucas vezes esta terminologia é
confundida com eficiéncia. Neste trabalho deve estar claro que eficiéncia é uma medida
de rendimento exclusivamente relacionada a matriz ao passo que a efetividade concerne
ao sistema fluido-sélido. Segundo Klein e Eigenberger (2001) e Nellis e Klein (2006), a

efetividade ¢é definida como

. T — Thur(W, 1)

4.
Ty - To (4.79)

Na expressao anterior, a varidvel Ty (W, t) refere-se a média temporal da tempe-
ratura do fluido (média méssica) em meio ciclo no regime periodicamente desenvolvido;
calculada na saida da corrente quente. A temperatura média massica pode ser assim

expressa

Hy s
[/ " / preyw(z, )T (W, x, t)d:cdy]
-t Jo

Tour(W,t) = LT L (4.80)
[ /_ ,jf /0 2 pfcpw(%t)dxdy]
2 t
Em termos das variaveis adimensionais tem-se,
1
(Ty —T¢) [/ w*(x*, 7)0(1, 2", T)dx*]
Toux(W,t) = - T +Tc (4.81)

]

Pelo fato da temperatura da corrente quente na saida mudar com o tempo é necessario
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calcular a média temporal durante o intervalo de aquecimento. Convém mencionar que
na equacao seguinte t; —t; = P/2, onde t; e t; sao os instantes inicial e final do intervalo

de aquecimento, respectivamente, nas condigoes operacionais. Assim,

= 1 tr
Tour(W, 1) = / Ty (W, t)dt (4.82)
t

(tr —ti) J,

— 2 (U
Ty (W, t) = F/ Tt (W, t)dt (4.83)
t;

4.5 Modelagem termodinamica — geracao de entropia

Uma investigagao do fenémeno aqui descrito sob o ponto de vista da Segunda Lei
da Termodinamica, unida a Primeira Lei, vai ao encontro do projeto eficiente de equi-
pamentos térmicos. O estudo da geracao de entropia é uma ferramenta estratégica para
se identificar condigoes inoperantes do sistema bem como apontar medidas alternativas
que conduzam a um maior desempenho termodinamico. No contexto deste estudo, a taxa
volumétrica de geracao de entropia para um ponto arbitrario nos meios fluido e sélido é,

de acordo com Bejan (1996) e aplicando as hipdteses simplificativas do problema,

" kf an 2 an 2 1% 8w 2
_NM[ZLf il 2 == 4.84
S5 T? (ax) +(82 +TO oz (484)
L ks | (0T, [OT,\?
@~ T2 <%> + (82) (4.85)

A variavel Ty é uma temperatura absoluta de referéncia; conceito também presente
em outros trabalhos que lidaram com a EDP para geragao local de entropia (ERBAY;
ALTAC; SULUS, 2004; MAHMUD; FRASER, 2003a, 2003b; MOURAD et al., 2006). Na Eq.
(4.84) estao presentes as duas parcelas responsaveis pela geracao de entropia em um
processo convectivo de transferéncia de calor: transferéncia de calor entre uma diferenca de
temperatura finita e atrito viscoso. Estes dois fenomenos representam a irreversibilidade

termodinamica do processo térmico em consideragao.

A andlise de ordem de grandeza, realizada anteriormente, aponta que a fonte majo-
ritaria de irreversibilidades é a condugao de calor entre o escoamento e a matriz. Logo,
as contribuicoes para geracao de entropia oriundas da conducao axial e dissipacao viscosa
sao desprezadas mediante as simplificacoes adotadas no modelamento térmico. Desta

maneira, as equacoes anteriores tornam-se
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o kg (0T
= = —= 4.
ng T02 ( 8x ) ( 86)
" ks aTS ?
5. = 72 (a_) (487)

A forma adimensional da taxa volumétrica local de geracao de entropia é denominada
ntiimero de geracdo de entropia Ns (BEJAN, 1996). Trata-se da razao entre S}’ e uma taxa

de transferéncia de entropia caracteristica S;; dada por

2
g kf<AT)

— —— ) 4.88
7 (TODh'ref)2 ( )

onde AT =Ty — Tc.

A temperatura absoluta de referéncia T foi tomada como a média aritmética entre
Ty e Te; uma opgao fisicamente plausivel e explorada em outros estudos (ERBAY; ALTAC;
SULUS, 2004; MAHMUD; FRASER, 2003a, 2003b). Como se pretende estudar a influéncia
da variagao do diametro hidraulico no comportamento termodinamico do sistema, Dy, _,
é referente ao valor de d apresentado na Tabela 4.1.

Dividindo as Eqs. (4.86) e (4.87) pela Eq. (4.88) e fazendo uso dos grupos adimen-
sionais definidos pelas Eqgs. (4.11), (4.21), (4.61) e (4.62) chega-se ao nimero de geragao

de entropia para o fluido e para o sdlido, respectivamente,
S/// Dh 2 ae 2
Nsp=— — [ <L) |16( =L 4.89
AT ( Dy > D (4.89)

S/// ]{7 Dh. 2 89 2
_ ﬁ — _5 ref S
Nsg = 5 ( kf) <—Dh ) [16( ag;*) (4.90)

Uma vez que a temperatura em ambos os meios materiais é uma funcao de z*,z* e T,

assim também é o numero de geragao de entropia pois ele é uma funcao exclusiva desta
variavel. As préprias condigdes de contorno para a temperatura, Eqgs. (4.70) a (4.72),

completam o modelo termodinamico descrito pelas expressoes acima.

4.6 Metodologia de solucao

Os problemas para a temperatura e entropia gerada foram resolvidos através de
técnicas de solucao numeéricas. Tépicos referentes a modelagem numérica, estrutura do
cédigo computacional, estudo de convergéncia de malha, verificacao dos calculos e inde-

pendéncia de condicao inicial sao discutidos na seqiiéncia.
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4.6.1 Modelagem numérica

As equagbes governantes para o problema térmico sao discretizadas consoante o método
de volumes finitos. A Fig. 4.11 contém o esbogo da malha espacial 2D, destacando o vo-

lume de controle elementar usado na discretizagao das equagoes da conservagao da energia

térmica.
N
® [ @®----—-f-----
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n
W P E
o W ® o @-f-i)
. AX
S s
S N
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Figura 4.11 — Malha computacional 2D.

Em cada um dos setores (fluido e sélido) que compde o dominio computacional, as Eqs.
(4.68) e (4.69) sao integradas no espaco e no tempo dando origem a equacgoes algébricas.
Neste procedimento esta implicita a necessidade de se avaliar as varidveis velocidade e
temperatura nas faces dos volumes de controle. Para isso, sao utilizados esquemas de
interpolagao de forma que estas variaveis sejam escritas em fungao daquelas ja existentes

nos centros dos volumes.

Para os gradientes de temperatura localizados entre os pontos nodais, oriundos da
integracao dos termos difusivos, sao usados esquemas de diferencas centrais. Na derivada
temporal da temperatura é aplicado o esquema de primeira ordem sob a formulacao
totalmente implicita. Estes procedimentos sao convencionais e maiores detalhes podem

ser encontrados em Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera (1995).

Sobre o termo advectivo na Eq. (4.68), reescrito aqui na forma conservativa (w* foi

max

retirado de Pep,, restando Pe}3*® que é referente ao caso limite estaciondrio), tem-se

TH+AT pu; T+AT pxi
/ / / vPeg:xa (w*0p)dz"dx"dr = WPem‘””/ / w0f)|e— (W 0¢)|w]dx*dr
(4.91)
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No processo de integragao precedente, a parcela yPe}*" é constante no tempo e no

espago. Uma vez que w* = w*(z*,7), o valor da velocidade nao varia espacialmente em
z*. Logo w*|, = w*|, = w* e o valor médio representativo da velocidade entre as posi¢oes

x% e x} é avaliado na posigao central do volume de controle. Assim,

TH+AT px}
7P€gsx/ / w*(O¢le — Oflw)da*dr = 7P6"D7“:$w};(6’f|e — O¢lw) Az AT (4.92)

Dado a sua facilidade de convergéncia e estabilidade frente a oscilagoes numéricas,
optou-se pelo o esquema UDS ( Upstream Differencing Scheme) para aproximagao da tem-
peratura nas faces e e w de cada elemento fluido. Como este esquema de interpolagao
acompanha o sinal da velocidade, tem-se que para os intervalos de aquecimento (w* > 0)
O¢le =0y, e 0¢| = by, ; enquanto para os intervalos de resfriamento (w* < 0) 0¢|. = 0, e
O¢|w = 05,. Este esquema ¢é fisicamente consistente para problemas advectivo dominantes

(MALISKA, 2004; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

As condigoes de contorno sao incorporadas diretamente nas equacoes discretizadas
para os volumes de fronteira. Trabalhou-se aqui com volumes inteiros na fronteira, inte-
grando as equacoes de conservacao para estes em razao do embasamento fisico e possi-
bilidade de generalizagao para sistemas coordenados de maior complexidade (MALISKA,
2004, p. 44). A mudanca da temperatura do fluido na entrada do regenerador proporciona
a existéncia de dois sistemas de equagoes algébricas, especificos para quando as correntes

quente e fria atravessam o regenerador.

E interessante notar que as Eqgs. (4.68) e (4.69) sao idénticas exceto pela presenca do
termo advectivo e pelas propriedades termofisicas que caracterizam cada meio material,
as quais estao inseridas nos numeros de Fourier. Dessa maneira, o problema conjugado
de transferéncia de calor foi tratado segundo Patankar (1980, p. 149-150), isto é, ele é
resolvido como um problema tipico de advecgao-difusao de calor para todo o dominio;
porém, na regiao do sélido o niimero de Peclet é nulo, resolvendo-se entao um problema
de conducao pura. A solucao fornece os campos de temperatura no solido e no fluido,
satisfazendo automaticamente a condicao de acoplamento interfacial térmico. Assim, a
interface sélido-fluido é tratada como qualquer outra face entre dois volumes de controle no
interior da malha. Paralelamente, os aspectos acima discutidos sao reforcados sabendo-se
que o método de volumes finitos conserva os fluxos das propriedades fisicas transportadas

através das interfaces.

De posse dos campos de temperatura, o nimero de geracao de entropia para o fluido

e para o solido, Egs. (4.89) e (4.90), pode ser calculado diretamente por intermédio
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de esquemas de diferencas finitas de segunda ordem. E importante compreender que a
integracao destas equagoes pelo método de volumes finitos também conduz a aplicagao
direta de esquemas de diferencas finitas para discretizagao dos gradientes de temperatura.
Conforme mostrado logo em seguida, a impossibilidade de se tratar analiticamente as
integrais na Eq. (4.93) impde que as parcelas desta equagao sejam tratadas como termos
fonte, em cada volume de controle elementar. O procedimento é o mesmo para as Egs.

(4.89) e (4.90), sendo mostrado apenas para a primeira delas.

T+AT px} p2k Dy, 2 pr4AT pal ozl 96 2
N * * — 1 ref _f * * 4
/T /x/zw spdzdx*dr 6<—Dh ) /T /x/zw (8:}0*) dz*dz*dr  (4.93)

* * Dh're 2 89 2 * *
st|VCAz Az*AT =16 (D—hf) (0—;) AZ"Ax*AT (4.94)
Ve
Dy, 2700:\2
Nstlye = 16(D—hf> <8—;) (4.95)
vC

Aqui, estes termos fonte nao sao linearizados pois o nimero de geracao de entropia
para cada volume depende exclusivamente de uma variavel ja conhecida a cada instante
de tempo, isto é, a temperatura neste mesmo volume. As integrais acima sao resolvidas
aproximando-se os integrandos por um valor médio representativo, ponderado no centro

de cada volume de controle (VC).

Esquemas centrados, atrasados e adiantados sao aplicados aos gradientes de tempe-
ratura de acordo com a posicao de cada volume. Para os volumes adjacentes a interface

fluido-sélido, representados na Fig. 4.12, tem-se

0| _ ot - 02591-_1 +291-(o§ — 07 (4.96)
Ox*|, 0102 + 0501
| _ 03bisr = 036, + a0 — 0F) (4.97)
Nas equagoes anteriores, as constantes oy, 0y € 03 sdo (ver Fig. 4.12)
S Aa:’} (4.98)
Az’ + Ax?
— fT (4.99)

o3 = Az (4.100)
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Figura 4.12 — Volumes adjacentes a interface entre as regioes fluida e solida.

Uma vez que o dominio de calculo se resume a uma geometria simples no sistema de
coordenadas cartesiano retangular, optou-se por elaborar um cédigo computacional, em
linguagem FORTRAN 95, para a simulagao dos casos em estudo. A intencao aqui foi criar
um codigo geral, que pudesse se adequar a simulacao de situagoes com diferentes confi-
guragoes geométricas e presenca de nao-homogeneidades. Assim, os efeitos de condugao
axial e dissipagao viscosa para os problemas térmico e entrépico foram incluidos na es-
trutura do programa, facultando ao usuario a ativagao ou nao dos mesmos. Em todas as
variaveis do codigo, sejam elas fixas, locais e globais, foi utilizada precisao computacional

dupla.

A malha é estruturada, sendo nao-uniforme ao longo de z* e uniforme ao longo de
z*. A natureza transiente do comportamento dos regeneradores embasou a escolha por
simulagoes envolvendo transientes reais, ou seja, a cada avanco no tempo sao computados
os valores de cada uma das varidveis de interesse. O algoritmo de solugao TDMA 2D
foi implementado para solucao dos sistemas de equacgoes lineares. A sua convergéncia é
sensivelmente acelerada por meio de quatro varreduras feitas ao longo do dominio com-

putacional, usando-se em cada uma delas os valores calculados na iteragao imediatamente

anterior.

Na intencao de assegurar que o campo de temperaturas esteja sendo bem resolvido
a cada passo de tempo, dois critérios de convergéncia foram adotados para determinacao
do fim das iteracoes dentro do TDMA 2D. O primeiro deles é o residuo médio quadratico,
o qual garante que o campo calculado a cada instante de tempo satisfaz as equagoes da

conservacao da energia térmica com um erro abaixo de uma tolerancia pré-especificada.
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De acordo com Maliska (2004, p. 53), faz-se

,J

2
v \/Z SO (A + AO + AT + AGET 4 Bp — Aptlt) <1078
v
(4.101)

As grandezas que acompanham as temperaturas 6 na equagao anterior sao os coe-
ficientes presentes nas equagoes discretizadas para cada um dos volumes da malha. O
segundo critério verifica se o campo de temperaturas convergiu entre duas varreduras
consecutivas dentro do solver; certificando que agora as mudancgas nos valores do campo

sao insignificantes em relacao a uma tolerancia estabelecida. Logo,

maz|0i T — 07| <1078 (4.102)
max T”Jrl — Tfj
AT <107® (4.103)

Algumas medidas representativas sao calculadas para a temperatura do sélido e para
o numero de geracao de entropia do fluido e do sélido. As aproximacoes numéricas para

as médias supracitadas sao

o 1
0.(7) = & { / / 6" T)dz*da;*} ~ {Z 3 QZ-JAZ;‘A@} (4.104)
N T i T

N_Sf(T):—f

2| =

_ {Z > Ns fiyjAz;zAx;} (4.105)

i j T

-

//NSf(Z*,JI*,T)dZ*dZL'* ~
A -7

1[ ] 1
Nsi(r) = / / Nsy(2", 2", 7)dz"da |~ —— {Z > Nssi’jAz;‘Ax;‘] (4.106)
S _AS _ S . .

T ) j T

De especial interesse é a média temporal da entropia gerada no sistema (fluido e sélido)
Ns(7), tomada ao longo de um ciclo (1; —7; = 1) no regime periodicamente desenvolvido.

Assim,

No(r) = — / " [Wss(r) + Nau(m)ar = / W)+ Nam)ar @a0m)

Tf—Ti

3 2

A Eq. (4.107) é computada através de uma quadratura ciibica apresentada em Press et

al. (1989, p. 128). Ela é construida ajustando-se polinémios ciibicos a sucessivos grupos
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de quatro pontos ao longo de todos os pontos, igualmente espacados, que compoem a

funcao de integracao.

A estrutura geral do cédigo construido para simulacao do regenerador é apresentada

no diagrama seguinte (Fig. 4.13).

Médulo de constantes: prescrigdo dos parametros
geométricos, propriedades termofisicas, periodo de
oscilagdo do escoamento, amplitude da velocidade no
inlet nimero de ciclos (evolugéo temporal) e campo
inicial de temperaturas.

\L Inicio da simulacdo

Calculo do campo de
velocidades para toda a
evolugao temporal

- Sim
A velocidade é
positiva?

Calculo dos coeficientes Calculo dos coeficientes
relativos ao intervalo de relativos ao intervalo de
resfriamento aquecimento
Determinacdo do campo de Determinacdo do campo de
temperaturas (via TDMA 2D) temperaturas (via TDMA 2D)
Calculo da energia térmica Calculo da energia térmica
transiente na matriz do transiente na matriz do
regenerador regenerador
Calculo do nimero de geragao Calculo do nimero de geragao
de entropia - fluido, sdlido e N3o de entropia - fluido, sdlido e
sistema (média na superficie) sistema (média na superficie)

Fim da evolugdo
temporal?

Fim da simulacao

Impressao dos resultados

Figura 4.13 — Estrutura légica do cédigo para a simulacao do regenerador.

Nas paginas seguintes é mostrada a estrutura de duas variantes deste c6digo computa-
cional. Nestes codigos complementares sao variados o periodo de oscilacao do escoamento
e a amplitude da velocidade média no regenerador. Eles estao representados nas Figs.

4.14 e 4.15, respectivamente.
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Inicio da variagdo do
periodo do escoamento

>

Calculo do mddulo de
constantes na simulagao

Y

Calculo do campo de
velocidades para toda a
evolugcao temporal

Calculo dos coeficientes
relativos ao intervalo de
resfriamento

Y

Determinagdo do campo de
temperaturas (via TDMA 2D)

Y

Célculo da energia térmica
transiente na matriz do
regenerador

Y

Calculo do numero de geragdo
de entropia - fluido, sélido e
sistema (média na superficie)

A velocidade é
positiva?

Fim da evolugdo
temporal?

;l, Inicio da simulacdo

Sim

Calculo dos coeficientes
relativos ao intervalo de
aquecimento

Y

Determinagao do campo de
temperaturas (via TDMA 2D)

Y

Célculo da energia térmica
transiente na matriz do
regenerador

Y

Calculo do numero de geragao
de entropia - fluido, sélido e
sistema (média na superficie)

Identificagcdo do regime periodicamente
desenvolvido e selegdo das variaveis ja
calculadas para um ciclo neste regime

'

Parametros sistémicos: determinagéo

da eficiéncia e da média temporal da

efetividade e do numero de geragdo
de entropia (média na superficie)

Avango no periodo

Fim da variagao
do periodo?

Impressdo dos resultados

Fim da simulacao

Figura 4.14 — Estrutura légica do cédigo para simulagao do comportamento do regenerador
segundo a variagao do periodo do escoamento.
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Inicio da variagdo da amplitude
da velocidade média (variando a

amplitude da velocidade no inlet) 1 Inicio da simulagdo

> Calculo do modulo de
constantes na simulagao

!

Calculo do campo de
velocidades para toda a
evolugdo temporal

. > Sim
A velocidade é
positiva?

Calculo dos coeficientes
relativos ao intervalo de

Calculo dos coeficientes

relativos ao intervalo de
resfriamento aquecimento
Determinagdo do campo de Determinagdo do campo de
temperaturas (via TDMA 2D) temperaturas (via TDMA 2D)
Calculo da energia térmica Calculo da energia térmica
transiente na matriz do transiente na matriz do
regenerador regenerador
Calculo do nimero de geragao Calculo do nimero de geragao
de entropia - fluido, sélido e N3o de entropia - fluido, sélido e
sistema (média na superficie)

sistema (média na superficie)

Fim da evolugdo
temporal?

Identificagdo do regime periodicamente
desenvolvido e selegdo das variaveis ja
calculadas para um ciclo neste regime

i

Parametros sistémicos: determinagéo

da eficiéncia e da média temporal da

efetividade e do numero de geragdo
de entropia (média na superficie)

|__1 Avango na amplitude da
velocidade no inlet

im da variagdo da
velocidade média

Fim da simulagao

Impressdo dos resultados

Figura 4.15 — Estrutura légica do c6digo para simulagao do comportamento do regenerador
segundo a variagao da amplitude da velocidade média.
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Em todas as simulagoes o campo de velocidades, por ser analitico, é resolvido de ma-
neira desacoplada do problema témico conjugado; sendo para este uma variavel prescrita
juntamente com os parametros geométricos e termofisicos. Nos dois ultimos cédigos, o
regime periodicamente desenvolvido é identificado a partir de dois ciclos imediatamente
consecutivos. Verifica-se a diferenca entre cada temperatura média do solido no ciclo
atual e a temperatura média correspondente no ciclo anterior. Quando o valor maximo
do médulo de todas essas diferencas for menor ou igual a 107* K considera-se que este

regime foi atingido.

4.6.2 Refino de malha e verificagado da solucao numérica

Uma anélise da qualidade da solu¢ao numérica foi conduzida através de sucessivos re-
finos de malha, apoiando-se na metodologia apresentada nos trabalhos de Marchi e Silva
(1999, 2002, 2005). Nestes trabalhos, foram discutidas condigoes suficientes para se esti-
mar, com acuracia e confiabilidade, o erro da solu¢ao numérica associado aos esquemas
empregados na discretizacao de modelos matematicos. Aqui, a estimativa do erro, cha-
mada também de incerteza da solu¢ao numérica I, é obtida pelo uso dos estimadores de
Richardson e pelo estimador convergente; o qual foi proposto pelos autores acima men-

cionados. O Apéncice E retne os principais fundamentos presentes nessa metodologia.

Para Roache (1994, 1997), estudos sistematicos de convergéncia de malha sdo o método
mais comum, direto, rigoroso e confiavel de se quantificar a incerteza numérica. Roy
(2005) afirma que o processo de verificacao pode ser entendido como “resolver as equagdes

escolhidas corretamente”. Para ele ha dois aspetos fundamentais inerentes a este processo:

1. Verificacao do cédigo — garantir, dentro das possibilidades, que nao héa erros no

cbédigo computacional ou inconsisténcias no algoritmo de solucao;

2. Verificagao da solugao — quantificar os erros numéricos presentes em uma simulagao

computacional.

Revisoes do codigo foram realizadas neste trabalho, cumprindo o primeiro item acima.
O segundo, por sua vez, é apresentado nas linhas seguintes. No trabalho de Marchi e Silva
(1999) é mostrado que solugoes numéricas de qualquer varidvel de interesse obtidas com
somente dois ou trés tamanhos de volumes de controle nao permitem realizar estimativas
confiaveis do erro de discretizacao, mesmo que os valores dessa variavel aparentemente
apresentem tendéncia a convergéncia. Além disso, problemas bi e tridimensionais co-
mumente nao permitem efetuar refinos de malha muito grandes devido as restricoes de

memoria e tempo de computacao. Dessa maneira, para esta dissertacao, a qualidade da
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solugao numérica obtida com uma determinada malha é o elemento decisério na escolha

da malha adequada a simulacao dos casos em estudo.

Uma vez que o presente estudo versa sobre um dispositivo tecnolégico cuja funcao
é acumular energia térmica, a variavel fisica de interesse no processo de verificagao é
a propria energia armazenada na matriz sélida em um ciclo nas condigoes operacionais.
Neste tipo de trocador de calor hé tempos de ciclo para os quais o solido consegue atingir o
equilibrio térmico com o fluido, armazenando a maxima energia possivel. Nestas situagoes,
qualquer malha, inclusive as mais grossas, deve ser capaz de reproduzir este resultado.
Isto é observado para o limite superior da faixa de periodos que se pretende estudar (0,02
a 0,5 s — 50,0 a 20 Hz). Os resultados estao expostos na Tabela 4.4 para trés malhas
ampliadas com razao de refino I' = 2,0 (este é o fator que multiplica o niimero de volumes

da malha). Nestes casos simulados foi utilizado U (t)|amplitude = 5,0 m/s.

Tabela 4.4 — Resultados das simulacoes para P = 0,5 s.
Malhas deste refino espacial I’ Q‘ciclo [J/m] Tempo de CPU [s]

Malha 1 -9 X 40 X 100 — 13613,42 1,0
Malha 2 - 18 X 80 X 100 2,0 13613,42 6,73
Malha 3 - 36 X 160 X 100 2,0 13613,42 58,95

Importa esclarecer que os valores presentes na identificacao de cada malha mostrada
na tabela anterior representam o numero de divisoes ou volumes nas direcoes z, z € no
ciclo, respectivamente. Nas simulacoes, o passo de tempo At é definido como a razao
entre o tempo de ciclo (o periodo de oscilagdo do escoamento) e o nimero de divisdes

escolhido para este ciclo.

Um dos aspectos que torna mais complexo o refino de malha é o fato de se estar
trabalhando com diferentes valores de At cada vez que o periodo é mudado. Testes
adicionais foram realizados constatando que o resultado mostrado na Tabela 4.4 também
ocorre para periodos na vizinhanga de P = 0,5 s. Logo, uma freqiiéncia intermediaria no
intervalo citado (f = 10 Hz) foi escolhida para o refino espacial tentando-se verificar o
quao distante da solucao exata do problema estao os resultados fornecidos com as malhas

testadas.

Marchi e Silva (2005) estendem os conceitos discutidos em Marchi e Silva (2002) para
problemas multidimensionais, lidando com técnicas de refinamento simultanea e separada.
Eles, assim como Roache (1997) e Roy (2005), afirmam que estas técnicas podem ser
usadas conjuntamente (refinamento misto) em um problema bidimensional transiente,
adotando refinamento simultaneo exclusivamente para as dimensoes espaciais enquanto o

refinamento separado é aplicado entre o tempo e as dimensoes espaciais. Analogamente
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a Tabela 4.4, a Tabela 4.5 mostra os resultados para o refinamento simultaneo no espaco

mantendo-se contante o numero de divisoes do ciclo.

Tabela 4.5 — Resultados do refinamento simultaneo para simulagoes com P = 0,1 s.
Malhas deste refino espacial I' Q| J/m] Variagao (%) Tempo de CPU

ciclo [

Malha A - 9 X 40 X 100 — 10319,35 — 1,72 s
Malha B- 18 X 80 X 100 2,00  10397,02 0,75 6,73 s
Malha C - 36 X 160 X 100 2,00  10463,73 0,64 1,31 min
Malha D - 72 X 320 X 100 2,00  10504,07 0,39 9,77 min
Malha E - 108 X 480 X 100 1,50  10518,58 0,14 54,63 min
Malha F - 135 X 600 X 100 1,25  10524,53 0,06 1,86 h
Malha G - 144 X 640 X 100 1,067  10526,03 0,01 2,44 h
Malha H - 180 X 800 X 100 1,25  10530,57 0,04 5,61 h

O procedimento para o refinamento simultaneo em problemas multidimensionais ¢é o
mesmo aplicado a problemas unidimensionais. Isto ocorre se, para cada malha conside-
rada, a mesma razao de refino é usada em todas a dimensodes e a ordem aparente do erro
estimado A,, é mondétona convergente. Nestes casos, todas conclusoes de Marchi e Silva

(2002), relatadas no Apéndice E, sao aplicaveis.

Na seqiiéncia, a Tabela 4.6 exibe os resultados que contextualizam a estimativa da
incerteza da solucao numérica I, para o conjunto de solugoes mostrado na Tabela 4.5.
As equacoes utilizadas na obtencao destes resultados assim como os comentarios acerca
da notagao empregada estao apresentados no Apéndice E e foram aqui omitidos por

brevidade.

Tabela 4.6 — Varidveis calculadas para I no refino espacial (simultaneo) segundo o esti-
mador de Richardson.

Variaveis Malhas Malhas Malhas Malhas Malhas  Malhas F,
calculadas A, BeC B,CeD C,DeE D, EeF EFeG GeH
sy 2,0 2,0 1,5 1,25 (16/15) 1,25
Tss 2,0 2,0 2,0 1,50 1,25 (16/15)
Z2 — Z?’ 1,1642 1,6540 2,7802 2,4368 3,9631 0,3311
1— Yo

Agp 0,2193 0,7260 0,8674 0,9208 0,9372 0,9520
Ini(Mgs, 1)t 66,72 40,34 14,51 23,82 922.54 18,15
Iri(Agp,b1)t 406,32 61,68 34,42 26,10 93,98 19,17
I(¢1)T 406,32 61,68 34,42 26,10 23,98 19,17

Tri(Aap, ¥1)
]Ri(Aas7 ¢1)
f[J/m]

6,09 1,53 2,37 1,10 1,06 1,06

Para o refinamento simultaneo, a ordem assintotica deve ser a menor dentre aquelas

correspondentes a cada uma das orientagoes incluidas no refino (MARCHI; SILVA, 2005).
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Aqui, a varidavel em andlise — a energia térmica armazenada — estd relacionada a regiao
solida e depende exclusivamente da temperatura. Na equacao para a temperatura do
sélido, o tnico esquema de interpolagao espacial é CDS (A5 = 2,0) para os termos difu-
sivos na orientacao transversal. Deve-se recordar que embora o mecanismo de conduc¢ao
axial seja desprezivel, a temperatura do sélido varia com a posicao longitudinal devido a
adveccao de calor no fluido. Por se tratar de um problema acoplado, a temperatura do
sélido recebe influéncia do esquema UDS (A,s = 1,0) usado no fluido. Adicionalmente, a
regra do retangulo, que é utilizada para aproximagao da integral na equagao que calcula
o calor trocado, Eq. (4.77), tem ordem 1,0. Com base nestes argumentos e indo a favor

da seguranga, a ordem assintética minima admitida é A,s = 1,0.

Com referéncia a tabela anterior, percebe-se que a medida que a malha é refinada os
valores da ordem aparente tendem monotonicamente para o valor 1,0 em um intervalo
subconvergente; confirmando que Agg|min = 1,0. A faixa subconvergente de A,, garante
que o erro da discretizagdo pertence ao intervalo Ip;(Ags, 1) < E(¥1) < Igi(Aap, ¥1). O
limite superior deste intervalo é a incerteza da solugao numeérica obtida com a malha fina

1y em cada um dos grupos de trés malhas analisados.

Em principio nao se pode empregar aqui as defini¢oes de estimativa acurada e confiavel,
introduzidas por Marchi e Silva (1999, 2002), uma vez que nao se dispoe da solugao
analitica para o campo de temperaturas e, conseqiientemente, para a energia térmica.
Entretanto, com base nas conclusoes destes autores, a propor¢ao que os valores da or-
dem aparente se aproximam do valor da ordem assintotica, a estimativa do erro é mais
acurada e a razao entre a incerteza estimada e o erro real tende a unidade, tornando-a
confiavel. Na auséncia da solugdo analitica, a razao entre Ip;(Aqp, V1) € Iri(Ags, 1) prové
o maior valor possivel para se identificar se a solugao obtida é acurada e confiavel. Da
tabela anterior, ha evidéncias de que os valores mais acurados e confidaveis para incerteza
de 1y sao relativos as malhas G e H (os valores para este quociente sao muito proximos

e levemente maiores do que a unidade).

O erro da discretizagao é diminuido através do estimador convergente (ver equagoes
dispostas no Apéndice E). Isto é feito para os grupos cujo valor de A,, ¢ mais préximo da
ordem assintética minima. Os resultados, mostrados na Tabela 4.7 na pagina seguinte,
revelam que os valores de 1. para as malhas G e H apenas variam a partir da segunda
casa decimal. Além disso, para estas malhas a incerteza é bem baixa pois I. < 1,0
J/m. Paralelamente, consultando a Tabela 4.5, o tempo de computacdo para a malha H
¢ 2,3 h maior do que o tempo para a malha G. Logo, visando nao incorrer em simulacoes
desnecessariamente custosas e sem diferencas expressivas na qualidade da solucao obtida,

foi selecionada a malha G.
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Tabela 4.7 — Varidveis calculadas para I no refino espacial (simultdneo) segundo o esti-
mador convergente.

Variaveis Malhas D, Ee F Malhas E, F e G Malhas F, Ge H

Yest(Aas)t 10548,35 10548,57 10548,72
Yest(Aap)t 10550,63 10550,01 10549, 74
bt 10549,49 10549,29 10549,23
Lt 1,14 0,78 0,51
t[J/m]

As conclusoes validas para o refinamento simultaneo também sao verdadeiras para
o refinamento separado desde que A,, em cada dimensao seja convergente e exista uma
malha base, comum aos refinos simultaneo e separado. Mantendo-se fixo os nimero de
volumes espaciais, ja determinados pelo refinamento simultaneo, os resultados para o

refino temporal constam na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados do refinamento separado para simulagoes com P = 0,1 s.

Malhas usadas neste refino At [s] r Q|cido [J/m] Variagdo Tempo de
temporal (%) CPU [h]
Malha I - 144 X 640 X 25 4,00 x1073 — 951617 - 1,62
Malha J - 144 X 640 X 50 2,00 x1073 2,00 10136,01 6,5 1,92
Malha K - 144 X 640 X 75 1,33 1073 1,50  10392,62 2.5 2,11
Malha G - 144 X 640 X 100 1,00 x103 1,33 10526,03 1,3 2,44
Malha L - 144 X 640 X 200 5,00 x107* 2,00 10743,95 2,1 3,62
Malha M - 144 X 640 X 400 2,50 x10=% 2,00 10862,36 1,1 4,29
Malha N - 144 X 640 X 800 1,25 x10~* 2,00 10924,75 0,6 5,42

Os resultados para I segundo o estimador de Richardson estao na Tabela 4.9. Nela,
pode-se notar que a ordem aparente tende também de modo subconvergente para 1,0 a
medida que At é reduzido. Também é perceptivel a reducao nos valores das incertezas
calculadas, tanto com a ordem assintética quanto com a aparente, no curso deste procedi-
mento. De modo andlogo ao refino espacial, o valor minimo de A, é 1,0 pois a dimensao
temporal é a tnica envolvida no refino separado e na discretizagao do termo de actimulo

na equagao da energia para o sélido foi usado o esquema atrasado de diferencas finitas.

A leve oscilagao nos valores de A,, para as malhas finas G, L e M também ¢ verificada
em vérios dos resultados apresentados por Marchi, Suero e Schneider (2006) e nao anula
a caracteristica convergente da ordem aparente. O aumento do nimero de volumes na

linha do tempo também permite que as estimativas, confidveis pois sao maiores do que a

[Ri (ACLZH wl)

. L, [Ri(Aa:gawl)
se mais do valor exato 1,0. As variaveis calculadas nesta tabela compoem a base para a

unidade, se tornem cada vez mais acuradas ja que os valores de aproximam-

estimativa conforme o estimador convergente, cujos resultados estao na Tabela 4.10.
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Tabela 4.9 — Variaveis calculadas para I no refino temporal (separado) segundo o estima-
dor de Richardson.

Variaveis Malhas I, J  Malhas J, Malhas K, Malhas G, Malhas L,
calculadas e K KeG GelL LeM MeN
IP%] 1,5 (4/3) 2,0 2,0 2,0
PP 2,0 1,5 (4/3) 2,0 2,0

ZQ — Z"” 2,4155 1,9234 0,6122 1,8404 1,979

1= P2

Ay 0,6201 0,8894 0,8149 0,8800 0,9244
Tri(Ags, )T 513,22 400,24 217,92 118,41 62,39
Iri(Aap, 1)t 897,61 509,04 287,03 140,89 69,48
I(¢1)t 897,61 509,04 287,03 140,89 69,48

[Ri(Aapa 2ﬂl)
IRi<Aasa ¢1)
flJ/m]

1,75 1,27 1,32 1,19 1,11

Na Tabela 4.10, todas as incertezas calculadas sao menores do que 1,0 % da ordem de
grandeza de Q!Ciclo presentes na Tabela 4.8 (em torno de 10000 J/m). Para os propdsitos
deste trabalho, mais voltados a estudos de tendéncias e comportamentos do que para a
determinacao de valores de projeto, incertezas com essa magnitude sao bastante satis-
fatérias. Assim, tomando as trés malhas onde I(¢) é mais acurada e confidvel (G, M
e N) e novamente levando em consideragdo o tempo computacional, a malha base (G)
é escolhida para a simulacao dos casos. Em situacoes multidimensionais, Marchi e Silva
(2005) recomendam que a representagao adequada da solugao numérica seja dada pelo
valor de 1. acompanhado da soma das incertezas obtidas nos refinos espacial e temporal.

Para a situac@o aqui analisada tem-se entao ¢, = 10980, 88 4 54,98 J /m.

Tabela 4.10 — Varidveis calculadas para I no refino temporal (separado) segundo o esti-
mador convergente.

Variaveis Malhas J, K e G Malhas K, G e . Malhas G, Le M Malhas L, M e N

Yest(Nas)T 10926,68 10961,87 10980,77 10987,14
Yest (Agp) T 11035,08 11030,98 11003,25 10994,23
(R 10980,88 10996,43 10992,01 10990,69
It 54,20 34,55 11,24 3,55
f[J/m]

Conforme discutido, a malha G mostra-se adequada as simulacoes com valores inter-
medidarios e superiores do intervalo de tempos de ciclo a serem testados. No que tange ao
limite inferior deste intervalo, testes de refino espacial foram conduzidos com as malhas
de A a H obtendo-se resultados onde A,, é subconvergente apenas para as malhas F, G
e H. Os tempos de computacao para as duas ultimas malhas foram 7,6 h e 16,48 h, res-

pectivamente. Logo, a escolha da malha G, a mais fina dentro dos custos computacionais
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aceitaveis, vai ao encontro da aproximacao entre as solucoes exata e numérica também

para os valores iniciais deste intervalo.

A Fig. 4.16 expoe uma ilustracao didética acerca de como estao dispostas as variaveis
investigadas neste processo de verificagao para o intervalo subconvergente da ordem apa-

rente do erro da discretizacao.

Ic Ic N

IRi(Aas’qr//l) \‘ ”
b4
E(wl) \<E

IRi (Aap’¢l) N

v ¥

Figura 4.16 — Ilustracao da solugao convergente 1. no intervalo subconvergente de Agy,.
Fonte: Adaptado de Marchi e Silva (2002).

Uma variavel presente nos resultados porém nao contemplada no processo de veri-
ficacdo é a média temporal da entropia gerada no sistema, Ns. Por se tratar de uma
variavel que engloba todo o dominio de célculo, isto é, o fluido, a interface e a matriz
sélida, Roache (1994) alerta que a existéncia de descontinuidades, ou seja, a superficie de
contato, invalida a aplicacao da série de Taylor na extrapolacao de Richardson, que ¢ a
base dos estimadores aqui utilizados. Logo, a verificacao da solugao numérica calculada

restringiu-se a energia térmica estocada na matriz do regenerador.

4.6.3 Averiguacao da independéncia de condicao inicial

Para verificar se a solucao do regime periodicamente desenvolvido é independente das
condicoes iniciais impostas ao modelo, simulagoes com a malha escolhida no item anterior
foram conduzidas para duas situagoes distintas. A primeira delas se refere a um campo
uniforme prescrito para todo o sistema, Eq. (4.60), enquanto na segunda hé um gradiente

longitudinal de temperatura dado por

Ti(z) =Tu — W(TH —Tc) (4.108)

Os casos foram simulados para as condigoes U (t)|ampritude = 5,0 m/s e f = 10,0 Hz.

Os resultados para a energia térmica retida no sélido, por ciclo, nas condigoes operacionais
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sao mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparacao entre a solugao do codigo para duas condigoes iniciais dife-
rentes.

Campo de temperaturas inicial [°C] Energia armazenada em um ciclo [J/m]

Uniforme (32,5 °C) 10526,03
Gradiente longitudinal 10526,03

As solugoes obtidas sao iguais exceto por uma diferenca de 1,88 x 10™* J/m entre elas.
Portanto, o modelo numérico é independente de condigoes iniciais e o cddigo construido

consegue reproduzir satisfatoriamente o comportamento fisico esperado.

4.7 Resultados e discussoes

Para se obter as solugoes numéricas apresentadas neste capitulo foi utilizado um micro-
computador com processador Intel@®) Core™ 2 Duo munido de 1,0 Gb de meméria RAM.
Auxiliarmente, simulagoes também foram realizadas em uma mdaquina Intel®) Pentium®)
D também com 1,0 Gb de RAM. Em todas simulagbes, a matriz solida é composta pela
liga de cobre e estanho BS PB102 ou phosphor-bronze (designagoes UNS C51000 ou ISO

CuSnb), cujas propriedades termofisicas estao dispostas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Propriedades termofisicas do material sé6lido usadas nas simulagoes.

Parametros ks Ps ¢ as X 107
(W/(mK)] [kg/m?] [J/(kgK)]  [m?/s]
Valores 63,0 88500  380,0 1,87

Antes de apresentar os resultados propriamente ditos, deve-se destacar que foi investi-
gado o comportamento das variaveis em questao frente a variagao do diametro hidraulico

do duto no regenerador. A Tabela 4.13 fornece os valores utilizados nas simulagoes.

Tabela 4.13 — Diametros hidraulicos usados nas simulagoes.
Largura do canal [mm] 6, =01 =0,1 6, =0,2 03=0,3

Dy, [mm] 0,2 0,4 0,6
H
Tf 64,0 32,0 21,3

Convém salientar que com o aumento da espessura do duto ¢, a razao % diminui.
Valores maiores que 8,0 para este quociente sustentam a expressao usada no calculo de
D;, — Eq. (4.11) — pois para estes casos Hy > § (KAYS; CRAWFORD, 1980 apud
INCROPERA; DEWITT, 2002, p. 343).
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Para que a normalizacdo adotada na Eq. (4.22) seja utilizada coerentemente, é ne-
cessdrio adotar valores de Re,(p,) para os quais o efeito anular nao esteja presente, ou
seja, Rey(p,) < 50,0 (considerando uma margem de seguranga; ver Fig. 4.9). Conforme
explicado no Apéndice C, a velocidade no duto é normalizada pelo valor méximo existente
no escoamento de Hagen-Poiseuille estaciondrio (caso limite), isto é, no centro do duto.
O efeito anular desloca a velocidade maxima para a regiao proxima as paredes do duto.
Isto ocorre para altos valores de Re,(p,), que sao fungao tanto de P quanto de Dj,. A Fig.
4.17 mostra os valores de P, segundo cada D) simulado, para os quais o Re,(p,) ratifica
a existéncia da velocidade maxima no centro do duto (1,5 vezes a velocidade de entrada

U(t)|amplitude Para os casos onde Rey(p,) ¢ baixo).

140
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) - — — — D,=04mm
d 60,_ —-—-— D,=0.6mm
I
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20F T~
T
0.4 0.5

Figura 4.17 — Comportamento de Re,p,) frente a variacao de P para diferentes Dj,.

E conveniente neste ponto tecer algumas consideragoes acerca da validacao do modelo
numérico. Para Roy (2005) a validagao esta relacionada a fisica do fendmeno em estudo,
confirmando a adequacidade de um modelo matematico em reproduzir resultados experi-
mentais. Ela pode ser entendida como a escolha das equacoes corretas para representacao
de um determinado fenémeno fisico. Cumpre esclarecer que a validagao apresentada aqui
diz respeito ao comportamento fisico (tendéncia) de uma das varidveis calculadas nume-
ricamente. Nao se trata, portanto, de validacao experimental visto que a realizacao de

experimentos nao faz parte do escopo deste trabalho.

Um resultado numérico apresentado no trabalho de Nam e Jeong (2006) é usado para
validacao do comportamento da entropia gerada no regenerador. O resultado que inte-
ressa aqui diz respeito a geragao de entropia entre o fluido e a matriz de armazenamento

quando se varia a amplitude da vazao massica fornecida ao regenerador. Uma sintese deste
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trabalho esta no capitulo devotado a revisao da literatura. Estes autores trabalharam com
um modelo 1-D global para a taxa de geracao de entropia por unidade de comprimento
e investigaram a variagao do seu valor médio no espago e no ciclo. O resultado extraido
de Nam e Jeong (2006) é mostrado na Fig. 4.18 (a), enquanto a Fig. 4.18 (b) ilustra o

resultado obtido, a partir do célculo de N:s, para as simulagoes aqui realizadas.

e s E o o e e L mm s e
0.10 | - S _ - -
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0.08 | ¢ -
A g =
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(a) Fonte: Adaptado de Nam e Jeong (2006)
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Taxa de variagdo da entropia gerada [W/K]
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(b) Resultados obtidos no presente trabalho

Figura 4.18 — Comportamento da entropia gerada no sistema (média no espago e no ciclo)
em funcao da amplitude da vazao massica.

O comportamento das curvas entropicas comparadas anteriormente é bastante similar,
em especial para a parcela devida exclusivamente a transferéncia de calor entre o fluido
e a matriz; parcela que encerra a varidvel Ns. Deve-se mencionar que para as vazoes
maéssicas simuladas, o valor médio e sua amplitude sdo dadas pelas Eqgs. (4.109) e (4.110),

introduzidas na seqiiéncia
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0 = (2640 5 [ wl01] (4.109)

i

m(t) |amplitude = pr (26Ac)w(t) |amplitude (4 1 10)

onde o fator 26 refere-se ao nimero de dutos entre as 28 placas que formam a matriz do
regenerador. A integral na Eq. (4.109) refere-se & média, em meio ciclo, da velocidade

média, possibilitando calcular vazao média que esta escoando em cada etapa do ciclo.

Nos casos quase-estaciondrios, ou seja, Re,(p,) com valores préximos ou menores do
que 1,0, tem-se W(t)|ampritudze = U (t)|amplitude- Em situagdes caracterizadas por maiores
valores de Rey(p,), W(t)|ampiitude ¢ menor do que o valor prescrito para o caso limite

(regime estaciondrio), ou seja, a amplitude da velocidade na entrada do regenerador.

A Fig. 4.19 exibe o comportamento da eficiéncia do regenerador em funcao de
W(t)|amplitude Para uma freqiiéncia constante f = 10,0 Hz. Pode-se perceber que o aumento
em W(t)|amplitudes € POr consegiiinte em 1m(t)|ampiitude, induz ao aumento de 7. Contudo,
estas curvas indicam que 7 é uma funcao praticamente linear da amplitude da velocidade
média, variando muito pouco no intervalo mostrado e nao atingindo eficiéncias superiores

a 80,0 % em relagao a energia térmica ofertada a matriz sélida.
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Figura 4.19 — Eficiéncia do regenerador em fungao de w(t)|ampritude Para f = 10,0 Hz.

Ainda com relagao a Fig. 4.19, observa-se que o aumento no diametro hidraulico
do duto reduz os valores para a eficiéncia. Isto acontece dado a elevagao na capacidade
térmica do fluido; o volume do duto foi aumentado permitindo assim que maiores quan-
tidades de fluido escoem através do regenerador. Dispondo do mesmo tempo de troca

térmica, para uma mesma vazao, esta maior quantidade de fluido troca menos calor com
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o sélido. Paralelamente, o aumento no diametro hidrdulico é decisivo para a reducao das
irreversibilidades do sistema (fluido e sélido) resultantes da transmissao de calor, como
apontado pela Fig. 4.20. Para o maior Dy, a diminuicdo nos valores de Ns, Eq. (4.107),

¢ mais acentuada para altas velocidades, ou seja, para as maiores vazoes de fluido.
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Figura 4.20 — Ns em fun¢io de W(t)|amptitude Dara f = 10,0 Hz.

Do mesmo modo observado para a eficiéncia, o aumento dos niveis de velocidade no
regenerador, e portanto de Pep, , também induz acréscimos em Ns. Para Re,p,) fixo, os
menores niveis de velocidade limitam a energia térmica a ser transportada pela adveccao.
Ademais, ao deslocar-se mais lentamente pelo regenerador hé mais tempo para que boa
parte desta energia seja trocada. Nestas circunstancias, o fluido deixa o regenerador com
temperaturas proximas a Ty, no aquecimento, e Tx, no resfriamento. Por outro lado,
quanto maior a velocidade maior a energia advectada e mais rapido o fluido atinge a
fronteira de saida ainda trocando calor com o sélido, pois para este mesmo tempo de

travessia menos energia é doada ou retirada da matriz.

Para cada curva da Fig. 4.20, tomada isoladamente, quanto menor Pep, menor é
a troca térmica e menor, conseqiientemente, é a entropia gerada. Ademais, se o fluido
consegue trocar toda ou boa parte da energia disponivel, a transferéncia de calor reduz
e a geracao de entropia cai. Isto explica os maiores valores de N:s para W(t)|amplitude S
cendente. Os argumentos anteriores também sao tteis para explicar porque a efetividade
do regenerador diminui com o aumento dos niveis de velocidade (aumento de Pep, ) para
condigoes fixas de Rey,(p,) e (Fop,)s, conforme indicado na Fig. 4.21. A medida em que
o fluido deixa o regenerador com temperaturas préximas a T, no fim de cada intervalo

de aquecimento para o regime periodicamente desenvolvido, a efetividade aproxima-se da
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unidade, ou seja, o fluido consegue de fato liberar a maior parte da energia que nele esta
contida. Percorrer o regenerador mais rapidamente, com maior quantidade de energia dis-
ponivel e dispondo do mesmo tempo P/2 para a troca térmica faz com que a temperatura
do fluido na saida va aos poucos se distanciando da temperatura do trocador de calor do
lado frio Tx. Deste modo, a efetividade é reduzida ja que o fluido nao mais transfere toda

a energia que ele possui ao entrar no regenerador.
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Figura 4.21 — Efetividade em funcao da variacao de W(t)|ampiitude Para f = 10,0 Hz.

O comportamento de 7 frente a variagao de P para diferentes D) é mostrado na

seqiiéncia (Fig. 4.22).
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Figura 4.22 — Eficiéncia em fungao da variacao de P para U (t)|ampiitude = 5,0 m/s.
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Importa mencionar que nas curvas encontradas nas Figs. 4.19, 4.20 e 4.21, o processo
de transferéncia de calor no fluido estd em fase com a diferenga de temperatura entre
a parede do sélido e a temperatura média do fluido. Este resultado encontra suporte
na expressao tedrica, proposta por Chen, Luo e Dai (2007), para o nimero de Nusselt
complexo em funcao de Pr e Re,p,). No trabalho destes autores, que estd comentado no
Capitulo 2, este comportamento é verificado para Re,(p,) < 30 (fluido incompressivel).
Para Re,(p,) maiores, isto ¢, maiores freqiiéncias ou maiores Dj, hd uma defasagem na

diferenca de temperatura parede-fluido em relagao a transferéncia de calor no fluido.

Nas curvas da Fig. 4.22, ressalta-se que a cada ponto correspondem valores de es-
pecificos de Re,p,), (Fop,)s € Pep,. Nestas simulacoes foi prescrito que para a situacao
quase-estacionaria a velocidade média é U(t)|ampiitude = 5,0 m/s. Esta situacdo ocorre
para os maiores periodos da faixa investigada. Nos periodos menores, a velocidade média
W(t)|amplitude ¢ menor do que o caso limite U (t)|amplitude- De modo andlogo, nestes mesmos

periodos a velocidade méxima no centro do duto é uma parcela de 1, 5U (t)|amplitude-

A proporcao que tempos maiores sao dedicados aos intervalos de aquecimento e re-
sfriamento é possivel a matriz sélida reter mais energia térmica em um ciclo quando o
regime periodicamente desenvolvido encontra-se estabelecido. Isto explica porque maiores
eficiéncias 7 sao atingidas ao aumentar-se o tempo de ciclo P e seu perfil é semelhante
aquele encontrado no artigo de Krane (1987). Diferentemente do que pode ser observado
na Fig. 4.19, percebe-se que a eficiéncia é fortemente influenciada pelo periodo, pois antes

de se varrer toda a faixa em consideragao tem-se n tangenciando o valor maximo unitario.

Constata-se também que o incremento em Dy, reduz os valores de 1 para um mesmo P,
atrasando o ponto de eficiéncia maxima para cada uma das trés curvas apresentadas. Estes
resultados asseveram que para regeneradores passivos, fatores de utilizacao menores sao
preferidos se o objetivo é atingir maiores eficiéncias térmicas (RICHARD; ROWE; CHAHINE,
2004). Segundo Petersen et al. (2008a), denomina-se fator de utilizacdo a razao entre as

capacidades térmicas do fluido e do sélido, dada por

oG mey ()P
C, MsC psVse

(4.111)

Na equagao anterior (P/2) corresponde ao tempo do intervalo de aquecimento ou de
resfriamento nas condigoes operacionais. Conforme explicado anteriormente, o aumento

no volume do duto permite uma maior vazao massica, aumentando o fator de utilizacao.

Ainda sobre o estudo da eficiéncia 1, a Eq. (3.34), determinada no estudo do pro-
blema fundamental, pode ser util para o problema mais real abordado neste capitulo.

Deve-se recordar que os valores correspondentes de Bt e Flo calculados com esta equagao
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representam que, nas condicoes operacionais, a energia térmica retida e cedida pelo sélido

¢ 90,0% da méxima quantidade possivel que ele pode trocar.

Partindo de uma situacao de regime estacionario é possivel determinar, através desta
equagao, um valor de freqiiéncia proximo daquele que proporciona a este regenerador
operar com 7 = 0,9. Esta predigao é tanto melhor quanto menor é o Re,(p,), posto que
se estd mais préximo de uma situac@o de regime permanente. Utilizando U (t)|ampiitude
Dy, e oy admitidos nas simulagoes realizadas (Fig. 4.22) é possivel calcular os valores
médios dos grupos adimensionais locais para a transferéncia de calor, Nu e Bi, usando a
correlagao proposta por Nickolay e Martin (2002), a qual é apresentada no Apéndice F.

De posse de Bi, o Fo determinado pela Eq. (3.34) permite estimar o valor de f.

Para os Casos 1 e 2, contidos na reta n = 0,9, a Tabela 4.14 mostra os valores estima-
dos para f a partir da situacao de regime estacionario assim como os valores oriundos das
simulagoes realizadas em regime transiente. O valor estimado permite se ter uma idéia,
a priori, do valor de f que efetivamente corresponde a n = 0,9, evitando assim que seja
necessario realizar varias simulagoes varrendo um intervalo amplo de freqiiéncias de ciclo
na procura desta eficiéncia. Os resultados mostram que esta investigacao pode ser condu-
zida em um intervalo menor, que é festimado £ Af. A diferenca entre os valores estimado
e simulado esta relacionada as limitagoes da abordagem 1-D e aos erros introduzidos pelo
método numérico, pelo ajuste da curva na Eq. (3.34) e pela correlagao para o célculo de
Nu. Para os fins deste trabalho, esta estimativa é considerada razodvel, particularmente
para o Caso 1 onde Re,(p,) ¢ baixo. O erro na estimativa cresce para o Caso 2 onde

Re,(p,) € maior e se esta mais distante do regime estacionario.

Tabela 4.14 — Comparagao entre os resultados estimados pela Eq. (3.34) e os simulados
neste capitulo para os Casos 1 e 2 da Fig. 4.22.

Estimativa a partir do Regime transiente
regime estaciondrio (simulagoes realizadas)

Casos | Nu  Bi qu;_g o T2 | Rewwy (Fon). [ 1] | Af [H

Caso 1| 7,71 0,0743 41,46 11,30 2,65 58,42 8,02 3,28
Caso 2 | 8,34 10,0803 38,70 3,03 9,17 16,86 6,94 - 3,91

Um aspecto de fundamental importancia para o adequado funcionamento do regene-
rador reside em garantir que o mesmo nao esteja inoperante, isto é, que o fluido e o sélido
nao atinjam o equilibrio térmico cessando assim a transferéncia de calor. Por se tratar
de um dispositivo projetado para estar constantemente trocando calor, a existéncia desta
situacao é indesejavel. Os resultados da Fig. 4.22 informam exclusivamente a quantidade
de energia térmica armazenada na matriz para cada periodo considerado. Todavia, é de

interesse certificar se para um determinado periodo ou frequéncia de operagao o regene-
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rador encontra-se inoperante. Neste contexto, a entropia gerada no sistema é a variavel
chave para se identificar a partir de quais freqiiéncias esta situacao comeca a ocorrer. Os

resultados estao presentes na Fig. 4.23.
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Figura 4.23 — Ns em funcao da variacao de P para U(t)|wmpiitude = 5,0 m/s.

As curvas na figura precedente revelam que para baixos periodos (altas freqiiéncias)
o tempo de exposicao do solido as correntes quente e fria é bastante restrito. Isto limita
o quanto a matriz é aquecida ou resfriada, caracterizando baixos valores para a geragao
de entropia; a qual é funcao exclusiva da transferéncia de calor entre uma diferenca de
temperatura finita. Cada vez que o periodo é aumentado, o sélido pode ser aquecido ou
resfriado durante mais tempo pelas correntes de fluido correspondentes, havendo assim

uma troca térmica mais intensa e com esta uma maior producao de entropia no sistema.

Entretanto, existirao determinadas freqiiéncias para as quais o tempo em que o sélido
estd em contato com as correntes quente e fria é suficiente para o estabelecimento do
equilibrio térmico entre o fluido e a maioria da extensao do sélido ou todo ele. Nestas
situagoes, a troca térmica entre os meios comeca a cessar e estas regioes ou o sistema
como um todo permanece estagnado termicamente aguardando a inversao da corrente de
fluido para que a troca térmica reinicie. Isto é expresso pelo decaimento nas curvas de

Ns, observado a partir de valores especificos de P. Nesta figura pode-se notar também

uma expressiva reducao nas irreversibilidades através do aumento de D),.

Tomando-se a curva para Dy = 0,2 mm na Fig. 4.23, pode-se entender o decaimento
em Ns com o auxilio da Fig. 4.24. Nela é apresentada a dependéncia temporal de Ns
(média no espago) em um ciclo nas condigoes operacionais. Para a curva escolhida, a maior

producao de entropia ocorre em P = 0,12 s. E perceptivel como a area sob as curvas com



4 O Regenerador de Placas Metdlicas 102

P > 0,12 s é gradativamente reduzida; conseqiientemente, o valor médio ponderado na
duracao do ciclo serd também menor, indicando que a troca térmica diminui até cessar

para alguns instantes de tempo como ilustrado na curva onde P = 0, 20 s.
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Figura 4.24 — Ns em funcao de 7 para diferentes perfodos.

Complementando o exposto na Fig. 4.24, é interessante notar como os perfis tran-
sientes para a temperatura média do sélido vao se tornando cada vez mais achatados
para P > 0,12 s, conforme mostrado na Fig. 4.25. Os valores para 6, sao cada vez mais

proximos, em instantes consecutivos, até atingirem os valores limite 0 e 1.
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Figura 4.25 — 6, em funcdo de 7 para diferentes perfodos.
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Adicionalmente, resultados foram gerados para a condi¢ao geométrica que proporciona
a menor geracao de entropia, ou seja, D, = 0,6 mm. Estes sao apresentados na Fig. 4.26
e exprimem um comportamento similar aos resultados da Fig. 4.23. Deve-se observar que
para cada curva na Fig. 4.26, cada ponto possui uma w(t)|ampritude que evolui até atin-
gir U(t)|amptitude N0s perfodos que proporcionam um comportamento quase-estaciondrio.
Nestas simulacoes foram prescritos diferentes valores para a amplitude da vazao méssica

(AVM), dada pela Eq. (4.110), concernentes ao caso limite.
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Figura 4.26 — Ns em funcao da variacao de P para Dj, = 0,6 mm.
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Figura 4.27 — Correlagdo numérica para Ppie € m1(t)|media-

Para a condicao de menor geragao de entropia, dentro das possibilidades aqui explo-
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radas, a Fig. 4.27, logo acima, ilustra o comportamento de uma correlagao que pode ser
estabelecida entre a vazao média bombeada, Eq. (4.109), e o periodo a partir do qual nao

¢ recomendado operar o regenerador, chamado aqui de periodo limite, Ppize.

Entende-se que a partir deste periodo a troca térmica diminui gradativamente, in-
dicando que a condigao de inoperancia do sistema se amplia e este deixa de cumprir a
contento a fungao para a qual foi projetado, ou seja, trocar e armazenar energia térmica.
Esta correlagao foi obtida através dos pontos de maximo da Fig. 4.26 usando o software
TableCurve 2D Versao 5.01, sendo representada pela Eq. (4.112) (coeficiente de correlagao
0,9999).

3,35 x 1074

(-Plimite>2 = 7, 24 x 10_3 + —
(m(t)|media)2

(4.112)

Por fim, a Fig. 4.28 mostra que a efetividade do regenerador é sensivelmente afetada
pela evolugao no tempo de ciclo; bem mais que pela amplitude da velocidade média (Fig.
4.21). Maiores periodos antecipam o regime periodicamente desenvolvido e permitem
que o fluido quente escoe por mais tempo no regenerador, deixando-o, na saida, com
temperaturas cada vez mais préoximas a Ty. Comportamentos semelhantes também sao

reportados por Roy e Das (2001) e Zarrinehkafsh e Sadrameli (2004).
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Figura 4.28 — Efetividade do regenerador em funcao da variacao de P.

As informagoes das Figs. 4.22 e 4.28 podem ser utilizadas conforme a aplicagao tec-
nolégica do regenerador. No projeto de regeneradores destinados a sistemas térmicos onde
o objetivo é exclusivamente armazenar energia térmica para posterior utilizacao, a variavel

eficiéncia pode ser usada pois o interesse é conhecer a quantidade de energia térmica que
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o solido retém do fluido e cede a este, por ciclo, nas condigoes operacionais. Para projetos
de sistemas de refrigeragao que utilizem ciclos regenerativos, uma informagao relevante é
a temperatura na qual fluido deixa o regenerador e entra no trocador de calor frio. Ideal-
mente, deseja-se que esta temperatura esteja o mais proximo possivel que T, Neste caso,
a efetividade permite conhecer o quao distante a temperatura do fluido esta em relagao a

Te para cada periodo/freqiiéncia considerado(a).

4.8 Sintese do capitulo

Neste capitulo a investigacao do regenerador esteve firmada em um modelo mais com-
pleto que abrange o escoamento e a transferéncia de calor conjugada entre o fluido e o
material da matriz. Ao longo do capitulo foram discutidos os detalhes a respeito da mode-
lagem bem como da metodologia de solucao adotada, tanto analitica, para o escoamento,
quanto numérica, para o problema térmico. Juntamente, as irreversibilidades que pre-
judicam o desempenho termodinamico do sistema foram avaliadas consoante a Segunda
Lei da Termodinamica na forma diferencial. Consideragoes foram tecidas acerca da veri-
ficacao e validacao da solu¢ao numérica obtida com o cédigo computacional construido. O
comportamento do campo de velocidades alternado foi estudado segundo o parameétro de
similaridade que o governa. Varidveis sistémicas como efetividade, eficiéncia e o niimero
de geracao de entropia (média no espago e no ciclo) foram simuladas através da variagao de
parametros fisicos e de similaridade visando a compreensao do comportamento térmico do
sistema. O diametro hidraulico é determinante para reducao das perdas termodinamicas e
a entropia gerada ¢ uma ferramenta 1til para indicar situacoes onde o sistema aproxima-se

da condigao inoperante.
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5 O Regenerador Magnético
Ativo

Para este capitulo o regenerador apresentado no Capitulo 4 é agora investigado no
contexto de um ciclo de refrigeracao magnético. A geometria do dispositivo é mantida
e a modelagem matematica aplicada ao regenerador de placas metalicas é modificada de
modo a incorporar os aspectos fisicos que caracterizam o funcionamento de um regene-
rador magnético ativo. Correlagbes experimentais para modelagem do efeito magneto-
caldrico e da variacao do calor especifico no sélido sao introduzidas. As etapas do ciclo
de refrigeragao magnética sao simuladas numericamente variando parametros fisicos, e o

desempenho térmico do AMR é avaliado frente as mudancas destes parametros.

5.1 O efeito magnetocalérico

Nesta se¢ao, retoma-se a explicagao sobre o efeito magnetocaldrico, iniciada no Capitulo

1, aprofundando sua descricao fisica e apresentando a termodinamica que o rege.

5.1.1 Descricao fisica do EMC

Segundo Briick (2005) os materiais magnéticos possuem dois reservatérios energéticos:
um reservatorio de energia térmica e um reservatério de energia magnética. O primeiro
deles é formado pelas excitagoes dos phonons (modo de vibragdo quantizada), conectadas
aos graus de liberdade da rede cristalina do material. O segundo é composto pelas ex-
citacoes magnéticas, atreladas aos graus de liberdade dos spins dos elétrons nesta rede.
Estes dois reservatérios estao fortemente acoplados através da interacao entre os spins
e a rede cristalina do material. Este acoplamento garante transferéncias de energia sem

perdas e em uma escala de tempo de milisegundos.

Um campo magnético aplicado externamente em um material magnetocalorico afeta
os graus de liberdade dos spins, inicialmente orientados de maneira aleatéria, provocando

o alinhamento destes com o campo aplicado. Sob condicoes adiabaticas, isto resulta na
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elevacao da temperatura do material. A Fig. 5.1 apresenta um desenho ilustrando este
comportamento. Em contrapartida, se este campo é retirado, o alinhamento dos spins dos
elétrons é desfeito e eles voltam a assumir orientagoes aleatorias. Nesta situacao a tem-
peratura do material é diminuida. Esta variacao na temperatura do material caracteriza
o efeito magnetocalérico. Ela depende do material utilizado, da intensidade do campo

magnético e da temperatura na qual o material estava antes da aplicacao do campo.

VAR

~ YN
(a) Auséncia do (b) Aplicagdo do
campo magnético campo magnético

Figura 5.1 — Magnetizacao de um material magnético a partir da aplicagdo de um campo
externo. Em (a), os spins estao aleatoriamente orientados. Em (b), a rede de spins é
alinhada com o campo aplicado, magnetizando o material. Fonte: Adaptado de Petersen
(2007).

5.1.2 A termodinamica do EMC

Para ilustrar e detalhar melhor a termodinamica do EMC, serd utilizado o diagrama da
entropia S em funcao da temperatura 7', retirado do trabalho de Pecharsky e Gschneidner
Jr. (1999). Este grafico encontra-se exposto na Fig. 5.2, no inicio da pagina seguinte.
A entropia total S(T, H) de um material ferromagnético a pressao constante é expressa

nessa referéncia como

S(TH) = Sy(T,H) + Srate(T) + Sgi(T) (5.1)
onde H é a intensidade do campo magnético aplicado, Sy; é a entropia magnética, Syq; é
a entropia da estrutura interna do material (lattice) e Sg; é a entropia eletronica.

Quando o material é magnetizado adiabaticamente, partindo do campo nulo H, para
o campo aplicado H, a entropia total do sistema permanece constante pois nao ha trocas

de calor com o ambiente. Assim,

S(Ty, Ho) = S(T1, Hy) (5.2)
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Entropia, S

S

Lat+EIl

1 1 L . 1

Temperatura, T

Figura 5.2 — Diagrama entropia-temperatura (S-7") ilustrando a existéncia do EMC, re-
presentado aqui por seus dois parametros caracteristicos ASy; e AT,4. Fonte: Adaptado
de Pecharsky e Gschneidner Jr. (1999).

Importa ressaltar que em um processo reversivel o material magnético retorna ao seu
estado inicial assim que o campo magnético é retirado. Logo, nao ha histerese magnética,
que ocorre quando o material magnético retém parte da magnetizacao mesmo quando o

campo aplicado ja foi removido (PETERSEN, 2007).

Em um processo reversivel, a reducao dos graus magnéticos de liberdade reduz a entro-
pia magnética Sy, todavia a entropia total do sistema S(T', H) nao é alterada. Logo, deve
haver um aumento na temperatura do material, e por consegiiinte nas parcelas Srq; e Sgi,
para que o balango entrdpico expresso pela Eq. (5.1) pemaneca valido. Este aumento na
temperatura, que ocorre adiabaticamente, pode ser descrito como a diferenca isentrépica

entre as fungoes S(T, H) correspondentes ao inicio e final desta elevagdo. Assim, a medida
do EMC do material é dada por

ATy =T — T, (5.3)

Quando o campo magnético é aplicado isotermicamente, a entropia total do sistema
S(T, H) diminui devido ao decréscimo em Sy;. Foi imposto na Eq. (5.1) que Sra e Sk
nao dependam do campo magnético, e portanto, ao subtrair-se o valor da entropia total

com o campo aplicado H; da entropia com campo nulo Hj, na mesma temperatura, tem-se

AS|p = S(T, Hy) — S(T, Hy) = Spr(T, Hy) — Sas(T, Ho) = ASys (5.4)

As grandezas AT,y e AS) sao os parametros que caracterizam e quantificam o

EMC. Durante a magnetizagao, AT.4(T, H) é positivo e o material esquenta, enquanto
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ASy (T, H) é negativo em virtude da elevagdo do ordenamento magnético (os spins dos
elétrons se alinham reduzindo o grau de desordem). J& na desmagnetizagao, o ordena-
mento magnético diminui (os spins dos elétrons se desalinham aumentando o grau de
desordem) e ASy (T, —H) é positivo ao passo que AT,4(T,—H) é negativo, ocorrendo

entao um resfriamento do material.

Pela Segunda Lei da Termodinamica, a variagao isotérmica da entropia total (AS|y =
AS) estd diretamente relacionada com a quantidade de calor entrando ou saindo do
sistema analisado. A temperatura constante, AS); estd do mesmo modo relacionado com
essa troca de calor pois AS|r = ASy,. Assim, quanto maior o valor de AS);, maior serd o
calor trocado entre o material magnético e sua vizinhanca. O parametro AT,,; informa a
varia¢do de temperatura que ocorre em um processo isoentrépico (adiabatico reversivel),
partindo, por exemplo, de um estado com entropia Sy, temperatura Ty e campo aplicado
Hj e terminando em outro estado com a mesma entropia Sy mas com temperatura e campo
aplicado diferentes (7} e H;), conforme representado na Fig. 5.2. Maior valor para AT,

significa maior intervalo de temperatura de trabalho para o refrigerador magnético.

Dentre os dois parametros que quantificam o EMC, somente AT,, pode ser obtido di-
retamente, ou seja, pode-se realizar um experimento para medir a variagao da temperatura
que um certo material magnetocaldrico sofre em um processo adiabatico. O AT,; pode
também ser obtido indiretamente com o auxilio de medidas calorimétricas. Ja o AS),
pode ser obtido tanto por medidas magnéticas quanto por medidas calorimétricas. Para
determinar esses parametros indiretamente é necessario lancar mao da termodinamica e

utilizar algumas de suas bem estabelecidas relagoes.

A mudanga infinitesimal na entropia especifica de um material magnético s = s(7', H),
escrita em termos de temperatura e intensidade do campo magnético, é dada por (KITA-

NOVSKI; EGOLF, 2006)

0s 0s

A relacao entre a entropia e o campo magnético pode ser expressa pela seguinte

equacao termodinamica de Maxwell,

0s o [ OM
(o), (%), o

onde M é a magnetizacao, uy é a permeabilidade do vacuo e p é a massa especifica do

material, assumida constante. A magnetizacao M pode ser relacionada com a intensidade
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do campo aplicado H e com a inducao magnética B através desta equacao constitutiva

B = po(M + H) (5.7)

E importante mencionar que nos refrigerantes magnéticos a magnetizacao depende
fortemente da intensidade do campo aplicado e da temperatura, ou seja, M = M (T, H).
Para um processo isobarico com campo magnético constante, a Segunda Lei da Termo-

dinamica fornece a dependéncia da entropia com a temperatura

cg [ Os
T <8T> (5:8)
H
Na equacao anterior, cy é calor especifico a pressao e campo aplicado constantes. As
Egs. (5.6) e (5.8) sao introduzidas na Eq. (5.5) obtendo-se

CH o GM(T,H)
ds = Lqr 4+ 20| 22
S + T

dH )
= ; (5.9)

Integrando a Eq. (5.9) ao longo da mudanca no campo aplicado, em um processo

isotérmico (dT" = 0) e isobdrico, encontra-se

OM(T, H)

= dH (5.10)

po [
Asy(T,AH) = =2 /
H

P Jm,

ou em termos da grandeza extensiva presente na Fig. 5.2 tem-se,

Hy

OM(T, H)

o7 dH (5.11)

Hy

Esta equagao indica que ASy (T, AH) é diretamente proporcional & derivada de M
em relacao a T assim como a variacao de H. Do mesmo modo, é possivel obter uma
equacao para a variacao da temperatura adiabatica integrando a Eq. (5.9), ao longo da

variagao do campo aplicado, para um processo isoentrépico (ds = 0) e isobarico. Assim,

OM (T, H)

o7 dH (5.12)

Hi
AT (T, AH) = — 10 / £

P JH, CH

Uma equacao para a taxa de variacao da temperatura do material magnetocalérico
durante a magnetizacao e desmagnetizacao adiabéticas pode ser determinada também

através da Eq. (5.9). Considerando um processo adiabatico reversivel, isto é, fazendo
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ds = 0 e dividindo a referida equacao por dt encontra-se a expressao

aH
dt
H

dT_ IU()T

OM(T, H)

e (5.13)

E_ P CH

A Eq. (5.13) esté presente na modelagem utilizada por vérios autores mencionados
na revisao da literatura relativa aos AMRs, no Capitulo 2. Dentre eles, cita-se: Shir et

al. (2004), Shir et al. (2005a), Shir et al. (2005b), Li et al. (2006) e Sarlah et al. (2006).

Por fim, introduz-se o conceito de temperatura de Curie (O¢). Trata-se da tempe-
ratura limite na qual o material ainda apresenta propriedades ferromagnéticas (HOOK;
HALL, 1991, p. 224). Nela, a magnetizacdo do material é nula e os parametros AS),
e AT,y atingem seus valores maximos. Para temperaturas T, < O¢, o material ferro-
magnético tem seus spins ordenados na direcao do campo magnético, enquanto que para

temperaturas T, > O¢ os spins desordenam-se, apesar da presenca deste campo.

5.1.3 O ciclo termo-magnético de Brayton

O ciclo de refrigeragao magnética AMRR opera segundo o ciclo termo-magnético de
Brayton, o qual possui dois processos adiabéticos e dois processos isocampo. Particular-
mente neste ciclo, o material magnético é quem tem a funcao regenerativa. Neste ponto
é conveniente retomar a explicacao das etapas que compoem o ciclo AMRR, introduzida

no Capitulo 1, a luz dos detalhes termodinamicos do ciclo de Brayton.

Logo abaixo, a Fig. 5.3 mostra o esquema de um refrigerador magnético, no qual as

setas no material representam os spins dos elétrons.

Calor rejeitado na

Calor absorvido
fonte quente

pela fonte fria

o

? _! X
Ambiente I.

Figura 5.3 — Representacao esquematica do ciclo de refrigeracao magnética transportando
calor do compartimento que se quer refrigerar para o ambiente externo. Nos pontos a e d,

o material esta sob campo nulo Hy. Nas posicoes b e c, ele esta sob um campo H; > H,.
Fonte: Adaptado de Briick (2005).



5 O Regenerador Magnético Ativo 112

Na seqiiéncia, o grafico na Fig. 5.4 representa o diagrama T-S para o ciclo termo-

magnético de Brayton.

™Y H>H, b, H,
dAT(T)
Calor A AT(T)+—dT 8T,

c H,

T, peeeev Ao a

I,-T, =0T )

P A

s, N N

i S

Figura 5.4 — Diagrama T-S para o ciclo termo-magnético de Brayton. Este ciclo segue
duas linhas isocampo magnético (H constante) e duas linhas adiabéticas (S constante).
Fonte: Adaptado de Kitanovski e Egolf (2006).

Primeiramente, o material encontra-se isolado, em estado de alta entropia (spins des-
ordenados). Entao o campo magnético é aplicado e Sy, do material diminui (spins ordena-
dos) enquanto sua temperatura aumenta. Isto corresponde ao avango na linha isoentrépica

Sy do ponto a ao ponto b no diagrama 7-S.

Ainda com o campo magnético aplicado, um fluido frio passa pelo material quente
retirando energia térmica e liberando-a na fonte quente do ciclo, diminuindo, portanto, a
temperatura do material, que ocorre entre os pontos b e ¢ da Fig. 5.3. Acompanhando
a linha isocampo H; (Fig. 5.4) no sentido referido, vé-se que a temperatura e a entropia

do soélido diminuem, pois ha troca de calor para o exterior.

Apés esta troca térmica, ocorre o processo de desmagnetizacao adiabatica, ou seja,
o campo magnético é retirado e o material isolado retorna ao estado de alta entropia
magnética (spins desordenados) com sua temperatura caindo para valores menores do
que a temperatura interna do refrigerador. Esta etapa corresponde ao trajeto do ponto c

ao ponto d na linha isoentropica S;.

Por fim, na auséncia do campo aplicado, o sentido do escoamento é invertido e um
fluido quente entra em contato com o material frio, cedendo-lhe energia térmica e fazendo
com que sua temperatura aumente. Nesta etapa, o material magnético tem sua tempera-
tura e entropia aumentadas segundo o comportamento ascendente da linha isocampo H)

entre os pontos d e a.

Uma analogia com a refrigeracao convencional pode ser estruturada, como sugere a

Fig. 5.5. Considerando um processo reversivel, durante a compressao adiabatica de um
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gas aplica-se uma pressao e a entropia do sistema permanece constante, enquanto na
magnetizagao adiabatica, ao aplicar-se um campo magnético, a entropia total do material
também se mantém fixa embora sua entropia magnética diminua. Em ambos os casos as
temperaturas do fluido refrigerante e do material magnetocaldorico aumentam. Estando o
fluido em um processo isobarico e o material em um processo isocampo, ocorre a rejeicao

de calor para o ambiente através de uma fonte quente ou condensador.

Ja durante a expansao adiabatica de um gés ocorre um decréscimo no valor de sua
temperatura, que é equivalente a desmagnetizagao adiabatica, na qual ao retirar o campo
magnético, mantendo a entropia total do sistema constante, ha uma diminuicao em T
desde que a entropia magnética do material aumente. Assim, estando o fluido e o material
magnetocaldrico a baixas temperaturas, em um processo isobarico e isocampo, respecti-

vamente, pode-se retirar calor do volume que se quer refrigerar.

(1) Compressao do gas (rc) ou aplicagao
do campo magnético (rm)

(2) Rejeicao de calor

(3) Expansao do gas (rc) ou remocgao do
campo magnético (rm)

e
N4 \| (4) Adigao de calor
R A

Figura 5.5 — Similaridades entre a refrigeragao convencional (rc) e a refrigeragao magnética
(rm). Fonte: Adaptado de Nellis et al. (2004 apud PETERSEN, 2007).

5.2 Modelagem matematica do ciclo AMRR

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a geometria do AMR é a mesma do re-
generador investigado no Capitulo 4. Esta é a geometria do regenerador de uma bancada
de ensaios experimentais com materiais magnetocaldricos desenvolvida pela EMBRACO,
empresa especializada em solugoes para refrigeragao e lider mundial do mercado de com-
pressores herméticos. Utilizando esta bancada, um estudo experimental do desempenho
de materiais com efeito magnetocaldrico para aplicacoes em refrigeragao esta sendo condu-

zido no POLO — Laboratérios de Pesquisa em Refrigeragao e Termofisica (UFSC).

Nas linhas seguintes sera discutida a modelagem das etapas do ciclo AMRR em termos
do escoamento, transferéncia de calor, efeito magnetocalérico e propriedades termofisicas

do sélido magnético.
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5.2.1 Modelagem das etapas isocampo

Nas etapas de transferéncia de calor da matriz sélida sao mantidas todas as consi-
deracoes admitidas no modelamento e solu¢ao do problema de mecanica dos fluidos no
regenerador. Elas estao discutidas nas secoes 4.2 e 4.3 do capitulo anterior e tratam do
regime, dos parametros de similaridade e da solucao analitica para o campo de velocidades
segundo a teoria de escoamentos oscilatérios. A utilizacao desta teoria torna o modelo do
escoamento mais proximo do funcionamento real das bombas e atuadores em sistemas al-
ternativos. Dos trabalhos revisados em simulacao de AMRs, quase todos assumem funcgoes
degrau, que nao sao realisticas, para modelar a inversao do sentido do escoamento. Uma
vez que refrigeradores magnéticos alternativos operam em baixas freqiiéncias, os valores
de Re,(p,) tendendo a zero garantem que o perfil espacial de velocidades seja plenamente

desenvolvido quase-estacionario.

No que diz respeito ao problema de transferéncia de calor entre o fluido e a matriz
solida, uma alteracao é necessaria na equagao da energia no sélido. Esta se refere a
presenga do calor especifico a campo constante cy (T, poH); fungdo da temperatura e
da intensidade do campo magnético. Exceto esta variavel, todas as demais propriedades
termofisicas dos meios em consideracao sao constantes. As equagoes governantes para o

problema térmico nestas duas etapas do ciclo sao

1 04 00; d (00;
—_ P =1 .14
(Fop,)s OT Tren g 68:20* (8x*> (5.14)
06, _ 16k, P o (00, (5.15)
or pscu(Ts, o H) D% | Ox* \ Ox*

E importante lembrar que as equagoes para as variaveis e grupos adimensionais pre-
sentes nas equagoes anteriores estdo previamente definidos no Capitulo 4, Eqs. (4.61) a
(4.65) e Eq. (4.67), e sdo omitidos aqui por brevidade. Para as condi¢oes de contorno,
a temperatura prescrita do fluido nas entradas do regenerador é modificada enquanto as
condicoes de contorno de simetria e acoplamento interfacial térmico sao as mesmas usadas
no problema do regenerador passivo de placas metalicas. O novo conjunto de condigoes

de contorno para o problema térmico nas etapas isocampo é

0,

=0 5.16

o (5.16)

891 =0 (5.17)
O 1‘*=1+%
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ke 00¢ 06
()5 =5 519
0r(2",1,7) =0,(2", 1 7') (5.19)
0(0,2",7) =0 (5.20)
Or(1,2",7) =1 (5.21)

Como condicao inicial, foi imposto um gradiente de temperatura longitudinal no re-
generador de modo a reduzir o nimero de ciclos para se atingir o regime periodicamente

desenvolvido. Este é dado por

Ti(2) = Teo + %(TH ~Ty) (5.22)

Ti(z) = Tc

Or(2",2%,0) = 0,(2",2",0) = T 7o

(5.23)

Na maioria dos estudos em AMRs, balancos de energia 1-D sao usados para obter as
equagoes para temperatura no regenerador e no fluido, utilizando correla¢ées empiricas na
determinacao da transferéncia de calor entre estes meios. A abordagem 1-D é atrativa por
ser de simples implementacao e fornecer resultados acurados. Todavia, Petersen (2007)
destaca que ela foi originalmente desenvolvida para regeneradores porosos onde pode ser
assumido que as variacoes de temperatura através do regenerador sao despreziveis. Isto

pode nao ser aplicavel em outras geometrias.

Ademais, a abordagem 1-D é altamente dependente de estimativas acuradas do coe-
ficiente de transferéncia de calor, h, para a troca térmica entre o regenerador e o fluido.
Correlacoes empiricas ou tedricas, normalmente usadas nessas estimativas, sao gerais em
sua natureza, validas para uma faixa especifica e freqiientemente assumem que a tempe-
ratura ou o fluxo de calor no sélido é constante. Esta hipdotese nao se aplica no caso de
AMRs. No modelo 2-D aqui explorado, a transferéncia de calor entre o sélido e o fluido é
calculada explicitamente a partir dos gradientes de temperatura na interface e este é um

dos pontos fortes comparativamente as abordagens 1-D.

Para as simulagoes, o fluido de trabalho é dgua e o material magnetocaldrico é o ga-
dolinio. Este material possui propriedades térmicas estudadas e é largamente utilizado
em bancadas experimentais e prototipos ja que sua temperatura de Curie estd préxima a
temperatura ambiente. Isto possibilita sua utilizacgao de maneira mais eficaz em refrige-
radores domésticos e aparelhos de condicionamento de ar. As propriedades termofisicas
da 4dgua e do gadolinio, avaliadas a temperatura ambiente, estao dispostas na Tabela 5.1

na seqiiéncia.
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Tabela 5.1 — Propriedades dos materiais avaliadas em 298 K.

. k p Cp € Cr pux 10t v x 107
Material 4
(W/(mK)]  [kg/m?] [J/ (kgK)] [kg/(ms)]  [m?/s]
Agua 0,595 997,0 4183,0 8,91 8,94

Gadolinio 10,5 7900,0  ver texto abaixo —
Fonte: Lide e Klein (2004 apud PETERSEN et al., 2008a, 2008b).

O calor especifico a campo magnético e pressao constantes cy (T, oH) para o ga-
dolinio é calculado a partir da superficie de aproximacao sugerida por Siddikov, Wade
e Schultz (2005). Trata-se de uma equagao determinada pelo ajuste de 460 pontos ex-
perimentais do trabalho de Pecharsky e Gschneidner (1996 apud SIDDIKOV; WADE;
SCHULTZ, 2005) via técnica de minimos quadrados (coeficiente de correlagao 98,8%). A
expressao para este ajuste estd no Apéndice G e o seu comportamento é mostrado na
Fig. 5.6. Nesta figura, pode-se perceber que cy (T, poH) é bastante nao-linear e possui
uma forte singularidade em torno da temperatura de Curie (O¢ ~ 294 K), na qual o Gd
sofre uma transigao de fase de segunda ordem. As variagoes nos valores de ¢y (7%, poH)
sao mais bruscas para baixos e moderados campos magnéticos, em torno de 0 a 2 Tesla,

particularmente na faixa de 260 a 320 K.

220 240 260 280 300 320 340

el

¢, WI(kg*K)]

Figura 5.6 — Superficie ajustada para o calor especifico do gadolinio a campo magnético
e pressao constantes.

A amplitude desta singularidade é diminuida com o aumento da indugao magnética,
como pode ser visto na Fig. 5.7. Nela, é mostrada a variagao de cy (T, uoH ) do gadolinio

segundo a temperatura do material para diferentes campos constantes.
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Figura 5.7 — Variacao do calor especifico do gadolinio segundo a temperatura do material
para campos constantes.

E importante destacar que varios trabalhos na literatura calculam o calor especifico do
material magnético através da Teoria de Campo Médio ou Molecular (HOOK; HALL, 1991).
Este modelo tedrico fornece resultados que reproduzem, de modo geral, o comportamento
fisico de ¢y (Ts, poH). Entretanto, Peksoy e Rowe (2005) destacam diferengas notéveis
entre resultados experimentais na medicao de cy (T, poH) para o gadolinio e aqueles

fornecidos pelo referido modelo, como pode ser percebido nas Fig. 5.8 (a) e (b).

Na Fig. 5.8 (a), a linha sélida é um ajuste dos dados experimentais de Dan’kov
et al. (1998 apud PEKSOY; ROWE, 2005), enquanto a linha pontilhada é referente a
predi¢ao numérica baseada na Teoria de Campo Médio. E possivel perceber que a curva
ajustada para poH = 0 T na Fig. 5.7 possui um comportamento muito semelhante aos
resultados experimentais ilustrados na Fig. 5.8 (a), particularmente para T, > 294 K

onde o decaimento em cy (7T, o H) é bem mais suave do que o calculado teoricamente.

Para enfatizar a diferenga nos valores de cy (T, uoH) presentes na Fig. 5.8 (a), a

diferenca relativa percentual é mostrada na Fig. 5.8 (b) e calculada por

cu(Ty, poH = 0) — ey (T, poH = 2)
CH<T57 :LLOH = 0)

x 100% (5.24)

A influéncia do campo magnético proximo a O¢ também é explorada nesta figura.
Uma grande variagao no calor especifico é evidente para o intervalo de 280 K a 320
K, indicando que o modelo tedrico subestima os valores de cy (T, oH) nesta faixa de

temperatura.
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Figura 5.8 — Comparacao entre resultados experimentais para cy (T, 1oH) e o modelo da
Teoria de Campo Médio. Fonte: Adaptado de Peksoy e Rowe (2005).

5.2.2 Modelagem das etapas adiabaticas

Durante as etapas de Magnetizacao e Desmagnetizacao, o EMC ocorre quase instan-
taneamente ao longo de toda a extensao do regenerador. Assume-se aqui que o campo
magnético é uniformemente distribuido e os efeitos da desmagnetizacao sao despreziveis
em virtude do longo comprimento do regenerador (> 50 mm) e da espessura delgada do
material (PEKSOY; ROWE, 2005). Estes efeitos sao causados pela formagao de um campo
magnético contrario e de menor intensidade do que campo aplicado. A existéncia deste
campo contrario diminui o valor do campo com o qual se esta trabalhando efetivamente,

reduzindo a ordem de grandeza da magnetizacao, e por consegiiinte, o EMC.

A magnetizagao é assumida adiabatica e modelada no ciclo AMRR através da seguinte
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equacao

Tsmag(z’ .T) = TS(Z, 33) + ATad(Ts(zax)vlLOH) (525)

onde 7" (z,x) é a temperatura local do sélido ap6s a magnetizagao, Ts(z,z) é a tem-
peratura local do regenerador no instante imediatamente anterior a magnetizacao, AT,
descreve o aumento local de temperatura quando o campo magnético ¢ aumentado de 0
para poH a partir do valor de Ty(z, z). E necessério esclarecer que em varios sistemas
alternativos, imediatamente apds a magnetizacao o solido aquecido rejeita calor para o
fluido através do mecanismo de condugao. Isto ocorre em um intervalo de tempo muito
curto antes do fluido comecar a escoar no sentido do trocador frio para o trocador quente.
Dada a brevidade deste instante de tempo, este processo de conducao de calor nao é
incluido na modelagem aqui apresentada. Assim, imediatamente apds a magnetizacao
o fluido frio é impulsionado pelos pistoes retirando calor do sélido quente durante sua

trajetéria e rejeitando este calor para o trocador quente.

Analogamente, a desmagnetizacao também é adiabatica e reduz a temperatura do

material magnetocaldrico através da parcela local AT,,. Esta reducao é calculada por

Tmas(y ) = Ty(z, ) — ATa(Ty(2, 2), o H) (5.26)

onde T9™m9(z x) é a temperatura local do regenerador apés a desmagnetizacio e AT,y
descreve o quanto a temperatura do material diminui localmente quando o campo magnéti-
co é reduzido de pgH para 0 com base em Ty(z,z) do instante imediatamente anterior.
Do mesmo modo, imediatamente apds a desmagnetizacao o regenerador, agora a uma
temperatura mais baixa, absorve calor do fluido estacionario por condugao. Este detalhe
também nao é considerado nesta modelagem pelo motivo ja mencionado. Portanto, ime-
diatamente apos a desmagnetizacao o fluido quente é impulsionado pelos pistoes doando
calor ao sélido e absorvendo calor de uma carga térmica através de um trocador de calor

frio.

Nos trabalhos revisados, percebeu-se que naqueles cuja abordagem é 1-D sao usadas
fungoes lineares para modelar a taxa de variagao da intensidade do campo magnético
durante a magnetizacao e desmagnetizacao adiabaticas. Resultados da literatura indicam
que o uso destas fungoes pode levar a instabilidades numéricas além de nao reproduzirem

o cardter instantaneo do EMC, conforme comentado por Dikeos, Rowe e Tura (2006).

Neste trabalho, a fungao que descreve AT, (T, poH ) é calculada por uma correlagao

experimental (coeficiente de correlagao 90,95%) também proposta por Siddikov, Wade e
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Schultz (2005). A equagao para esta superficie de aproximagao também se encontra no

Apéndice G e o seu comportamento é mostrado pela Fig. 5.9.
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Figura 5.9 — Superficie ajustada para a variagao da temperatura adiabéatica do gadolinio.
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Figura 5.10 — Variagao da temperatura adiabatica do gadolinio segundo a temperatura
do material para campos distintos.

A Fig. 5.10 ilustra a variacdo da temperatura adiabatica do gadolinio segundo a

temperatura do material para campos constantes distintos.

Quanto maior o valor do

campo magnético, maior serd a magnitude das curvas de AT,4(7Ts, uoH). O ponto onde o

efeito é maximo ocorre na temperatura de Curie.
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5.2.3 Variaveis analisadas

No presente estudo, o parametro de desempenho global do refrigerador magnético
¢ a capacidade de refrigeragao média por ciclo QC, avaliada no regime periodicamente

desenvolvido. Ela é calculada por

Qc = % /t " Qo(t)dt (5.27)

P
onde ty —t; = 5

Na determinacao dos valores de 50 é necessario o calculo das seguintes variaveis: a
capacidade de refrigeracao transiente e a vazao massica no regenerador durante a etapa de
aquecimento da matriz sélida pelo fluido de trabalho. Idealmente, o fluido cede calor para
o sélido enquanto se desloca ao longo do regenerador e absorve calor quando se encontra

no trocador de calor frio. As varidveis referidas sao dadas pelas Egs. (5.28) e (5.29),

Qc(t) = [in(t)|ey[Te = Tre(t)] (5.28)

m(t) = pr(26A,)T(t) (5.29)

Nestas equagoes, T ;¢ (t) é a temperatura de mistura do fluido na extremidade fria do
regenerador, calculada pela Eq. (4.81) fazendo z* = 0, e w(t) é a velocidade média no
duto, calculada pela Eq. (4.34). Neste cdlculo sao utilizadas as varidveis adimensionais
correspondentes, introduzidas no Capitulo 4. Deve-se notar que m(t) é negativo na Eq.
(5.28), pois ja ocorreu a inversao no sentido do escoamento. Ainda com relagao a Eq.
(5.29), as vazoes madssicas simuladas sao identificadas pelos seus valores médios e de

amplitude de acordo com as Egs. (4.109) e (4.110), respectivamente.

Juntamente com a capacidade de refrigeracao, a temperatura média do fluido e do
solido ao longo do regenerador ¢ explorada nos resultados. Elas sao calculadas por meio

das seguintes equagoes

5
_ 2 2
Ti(z,t) = 5/2 Ty(z, 2, t)dz (5.30)
0
S+L
_ 2 [z
Ts(z,t) = 17 Ty(z,x,t)dx (5.31)
)

As Egs. (5.32) e (5.33) permitem calcular a evolugao transiente da temperatura média

do material nas suas extremidades fria e quente, respectivamente,
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6+L
_ _ 9 [
Too(t) = To(0,1) = Z/ (0, 2, t)de (5.32)
s
9 [
Tsn(t) =Ts(W,t) = f/ To(W, x,t)dz (5.33)
s

Um outro parametro utilizado na analise dos resultados é a razao V', que relaciona o
volume de dgua deslocado por etapa, Vf 4es1, com o volume total dos canais no regenerador,

Vy. Assim, tem-se

‘7 o Vf,desl o 26Ac b
Ve 26AW

Vi dest 1 /tf_
= — = — t)dt 5.35
et [Tt (5.5

w(t)dt (5.34)

<

5.3 Metodologia de solucao

Os detalhes relativos a modelagem numérica bem como a andlise de sensibilidade da

malha usada nas simulacoes sao apresentados a seguir.

5.3.1 Modelagem numérica

Analogamente ao Capitulo 4, o problema térmico no AMR também foi resolvido
através do método de volumes finitos. Todas as consideragoes relacionadas a modelagem
numérica, tecidas no item 4.6.1, continuam vélidas aqui, isto é, as caracteristicas da malha
(reportar-se as Figs. 4.11 e 4.12), as fungoes de interpolacao usadas, a formulagao total-
mente implicita no tempo, o tratamento do termo advectivo na equacao da energia para o
fluido, o emprego dos volumes de fronteira para incorporacao das condigoes de contorno,
a maneira de resolver o problema conjugado de transferéncia de calor e a aproximacao

numérica para os gradientes de temperatura na interface fluido-soélido.

Uma vez que se estd lidando com uma propriedade varidvel (¢ ), fez-se uso do Teorema
do Valor Médio no processo de integracdo da Eq. (5.15). O procedimento é mostrado
para o termo a direita da igualdade nesta equagao. Integrando este termo nas coordenadas

espaciais adimensionais tem-se

e[ 16k, P O (06, 16k,P (% (™ 1 8 (6,
dutds* = - dr*dz*  (5.36
/z;;/m: {PsCHDilafc*(afC*) C D /z:;/w: CHax*(ax*) v 50
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No termo a direita da equagao anterior é aplicado o Teorema do Valor Médio para
integrais duplas (MARSDEN; TROMBA, 1988, p. 340). Este teorema afirma que se F(z,y)
e G(z,y) sdo fungoes continuas em uma regiao real i e G > 0 nesta regiao, entao existe

um ponto (g, yo) em R para o qual

4 / F(x,y)G(z,y)dzdy = F(zo, yo) 4 / G(x, y)dxdy (5.37)

Uma vez que o calor especifico e a derivada do gradiente de temperatura no sélido sao
funcoes continuas no volume de controle e assumindo que esta derivada é nao-negativa no

interior deste volume tem-se

//n;ai( )dm*dz (cn) \Vc// 8x( ) dudz" (5.38)

Assim, o calor especifico ¢y é avaliado em um ponto pertencente a regiao limitada

pelos intervalos fechados [z}, 2f] e [2%, 2%]. Convencionou-se que no método de volumes

w? ~e CREa 1

finitos este ponto estd no centro do volume de controle. Logo, a Eq. (5.36) resulta em

16ksP//n 1 0 ae Gt dot — 16k, PAz* 06, (965
psD? cy Or* ps D3 (cy ‘Vc or* ) | .« ox*

Agora, integrando o resultado da equagao acima ao longo de um avango no tempo
adimensional, obtém-se

/T+AT 16k, PAz* [ (aes> (aes> }
— = dr =
T pSD CH ’VC @x* X ax* IE;

16k, PAz"* /T+AT 1 Kaes) _(%)
psD3? - (cH)|VC ox* ) | . ox* )| .«

O Teorema do Valor Médio para integrais simples é utilizado na resolucao da integral

] (5.39)

}dT (5.40)

presente na equagao precedente (SPIEGEL; LIU, 2004, p. 128). Neste teorema, se F(z) e
G(z) sao fungoes reais e continuas definidas no intervalo fechado [a,b] e G > 0, entao

existe um valor ¢ € [a, b] para o qual

/ F2)G(2)dx = F(c) / G (x)dz (5.41)

Mantendo as hipdteses citadas e usando este teorema na Eq. (5.40) acha-se
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[ G -G =i L1 (5
_ (9% e OYs _
T (erm)|ye L\Ox* ] \O2* /|, (em)|ye J- Oz J|,. \0x*

Optou-se aqui por avaliar o calor especifico no instante imediatamente anterior (7),

}dr
(5.42)

pois sua avaliagao no instante atual requer o campo de temperatura em (7 + A7), o qual

nao é conhecido. O resultado da Eq. (5.40) é

16k, PAz* /T+AT 1 Ka&) (8&) } p
— - T =
psD7 |, (cy) |VC’ Ox* )|, 9z* ) |
16k PAZ*AT [ £ 00,\ |7T47 (09, THAT (5.43)
pSDI%(CH> ‘7\—/0 813* x5 aﬂf* fe '

O codigo computacional elaborado para as simulagoes relatadas no Capitulo 4 foi
modificado, incluindo os aspectos fisicos que caracterizam o funcionamento do AMR,
particularmente cy e AT,,. O algoritmo de solugao (TDMA 2D) foi mantido assim como
os critérios de convergéncia usados no calculo do campo de temperaturas. Diferentemente
do adotado no capitulo anterior, o regime periodicamente desenvolvido é identificado
quando a Eq. (5.44) é satisfeita. Ela avalia a diferenca entre a temperatura longitudinal

no solido ao final do resfriamento do fluido para dois ciclos consecutivos.

maz|Ts(z,t + P) — Ty(2, )] <107° (5.44)

No célculo numérico da integral na Eq. (5.27) é usada a quadratura cibica fornecida
por Press et al. (1989, p. 128). As Eqs. (4.109) e (5.35) sdo resolvidas analiticamente,
visto que se dispoe da solucao exata para a velocidade média. Por sua vez, as temperaturas
médias dadas pelas Egs. (5.30) a (5.33) sao avaliadas numericamente através da regra do
retangulo, comentada no Capitulo 4. Todas as simulacoes envolveram transientes reais
e em cada uma delas o campo de velocidades é resolvido de maneira desacoplada do

problema térmico conjugado.

5.3.2 Refino de malha e verificacao da solucao numérica

A metodologia descrita no Apéndice E foi a base para a verificacao da solu¢ao numérica
nas simulagoes do ciclo AMRR. Por se tratar de um ciclo de refrigeragao, a variavel
de interesse na andlise de sensibilidade de malha é a capacidade de refrigeracao média
por ciclo. Para a escolha da malha espacial utilizou-se o refinamento simultaneo, cujos

resultados estao mostrados na Tabela 5.2. Todos os testes apresentados nesta secao foram
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conduzidos com os seguintes parametros: f = 1,0 Hz, AT = 20 K, m(t)|media = 9,5 kg/h
€ m(t)‘amplitude = 157 0 kg/h

Tabela 5.2 — Resultados do refinamento espacial simultaneo.

Malhas utilizadas I' Qo [W] Variacio (%) Tempo de CPU
Malha A - 9 X 40 X 100 0,95 — 0,97 min
Malha B - 18 X 80 X 100 2,0 2,46 61,4 3,85 min
Malha C - 36 X 160 X 100 2,0 3,21 23,5 99,62 min
Malha D - 72 X 320 X 100 2,0 3,58 10,4 2,76 h
Malha E - 108 X 480 X 100 1,5 3,71 3,2 9,86 h
Malha F - 162 X 720 X 100 1,5 3,79 2,2 38,30 h

Em virtude do elevado tempo computacional verificado na simulagao com a malha E,
e pela proximidade nos valores de QC obtido com as malhas D e E, o refino temporal foi

feito com a malha D. Os resultados estao na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados do refinamento temporal separado.

Malhas utilizadas At [s] I' Qo [W] Variacio Tempo de
(%) CPU [h]
Malha G - 72 X 320 X 100 1,0 x1072  — 3,58 — 2,76
Malha H- 72 X 320 X 200 5,0 x10-3 2.0 4,15 13,7 4,35
Malha I - 72 X 320 X 400 2,5 x107% 2,0 4,43 6,2 6,90
Malha J - 72 X 320 X 800 1,25 x107% 2,0 4,56 2,9 11,35
Malha K - 72 X 320 X 1600 6,25 x10™* 2,0 4,63 1,4 20,17

Com base nas tabelas anteriores é possivel perceber que o refino no tempo ¢ mais
determinante para a convergéencia nos resultados de 60, pois os resultados com malhas
mais grosseiras espacialmente (Tabela 5.3) extrapolam aquele fornecido pela malha mais
refinada no espaco (Tabela 5.2), demandando menos tempo de computagao. Os valores
de éo comecgam a variar menos quando o At aproxima-se da ordem de grandeza da escala

de tempo do EMC, ou seja, 1072 s conforme comentado no inicio deste Capitulo.

Da mesma forma como exposto no item 4.6.2 procedeu-se ao calculo da incerteza da
solucao numérica segundo o estimador de Richardson. Os resultados para o refino espacial
sao inconclusivos pois o comportamento da ordem aparente nao se mostrou pertencente
aos intervalos sub ou superconvergente. J& para o refino temporal, as varidveis calcu-
ladas sao dadas na Tabela 5.4 na seqiiéncia. Os valores da ordem aparente do erro da
discretizagao tendem monotonicamente a 1,0 segundo um intervalo superconvergente. A
estimativa para as trés malhas mais finas é acurada, pois a razao entre as incertezas é

muito préoxima de 1,0.
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Tabela 5.4 — Variaveis para o calculo de I no refino temporal segundo o estimador de
Richardson.

Variaveis calculadas Malhas G, He I Malhas H, I eJ MalhasI, Je K

F271 2,0 2,0 2,0
Ts5 2,0 2,0 2,0
V2 = Y3 2,0652 2,0506 2,0206
Py — 1y

Agp 1,0463 1,0360 1,0148
Tri(Ags, 1h1) [W] 0,276 0,134 0,067
Tri(Aap, 1) [W] 0,259 0,128 0,065
I(1hy) [W] 0,276 0,134 0,067

IRi<Aap7 w1>

_— 0,94 0,95 0,98
[Ri (AaS) wl)

A andlise com o estimador de erro convergente fornece os resultados presentes na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Varidveis para o calculo de I no refino temporal segundo o estimador conver-
gente.

Varidveis calculadas [W] Malhas G, He I Malhas H,IeJ MalhasI, Je K

Yest(Aus) 2,3409 2,1850 2,0871
Vest(Aap) 2,3240 2,1785 2,0858
be 2,3325 2,1818 2,0864
I, 0,0084 0,0032 0,0007

Por motivos relacionados ao tempo computacional, a malha escolhida é a J; que produz
resultados proximos da malha K. Esta tltima amplia o tempo de simulagao por um fator
1,7 em relagao a malha J. Consoante o estimador convergente, a incerteza da solugao
numérica obtida com a malha selecionada é da ordem de 3 mW; considerada aceitavel

para os propositos deste trabalho.

E importante destacar que a utilizacao de um passo de tempo proximo da escala
de tempo do EMC diminui o erro introduzido no célculo do campo de temperaturas no
AMR, pois nele é utilizado o calor especifico do sélido avaliado no instante imediatamente
anterior. Para os resultados foram realizadas algumas simulagoes com freqiiéncias de ciclo
maiores do que 1,0 Hz. Nelas, o nimero de divisdes do periodo manteve-se o mesmo (800)
e o At usado foi menor, pois o periodo reduziu. Isto favorece uma reducao maior do erro
na avaliagdo de cy(Ts, poH) e, conseqiientemente, no calculo do campo de temperaturas
do instante de tempo atual visto que para determinacao desta variavel é usado o calor

especifico do instante de tempo imediatamente anterior.
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5.4 Resultados e discussoes

Nas simulagoes realizadas neste capitulo, utilizou-se um processador Intel@®) Pen-
tium@®) D com 1,0 Gb de RAM. Os resultados obtidos sdo discutidos a seguir e estao
organizados segundo os seguintes itens: variacao da vazao massica, variacao do AT entre
os trocadores de calor quente e frio, variagao da espessura do duto, variagao da freqiiéncia
de operacao e perfis transientes nas extremidades quente e fria sélido para as variagoes

acima citadas.

5.4.1 Resultados para variacao da vazao massica

O comportamento da capacidade de refrigeracao média por ciclo foi investigado para
diferentes vazoes massicas. Neste grupo de simulagoes, a freqiiéncia do ciclo foi mantida
fixa em 1,0 Hz e nao ha alteracoes nas dimensoes geométricas fornecidas pela Tabela
4.1. O AT entre os trocadores de calor (20 K) é desigualmente distribuido em torno da
temperatura de Curie do gadolinio (O¢ = 294 K), ou seja, Ty = 300 K e T = 280
K (SIDDIKOV; WADE; SCHULTZ, 2005). O campo magnético aplicado assume os valores
woH =0T e poH = 2,5 T durante o ciclo AMRR.

A Tabela 5.6 expoe a amplitude e o valor médio, em cada etapa isocampo, para algu-
mas das vazoes massicas prescritas nestas simulagoes. Varios dos resultados apresentados

neste item, assim como nos seguintes, foram gerados com base nestas vazoes.

Tabela 5.6 — Informagdes para alguns valores de 7 (t) usados nas simulagoes.

()| media [kg/h] 3,04 494 684 874 1082 11,78 12,73 1591 19,10

10 (t) | ampiituce [kg/h] 4,78 7,76 10,75 13,74 17,00 18,50 20,00 25,00 30,00

V 0,159 0,259 0,358 0,458 0,566 0,616 0,666 0,833 0,999

A Fig. 5.11 mostra que 60 apresenta um comportamento crescente seguido de um
decaimento apds atingir o seu valor maximo. Este comportamento coincide com resultados
discutidos nos trabalhos de Hu e Xiao (1995) e Li et al. (2006). O conjunto dos pontos
simulados foi ajustado a uma funcao polinomial com coeficiente de correlacao 1,0, a Eq.
(5.45), possibilitando determinar que a capacidade atinge seu valor méaximo (4,821 W)
para uma vazao média em torno de 11,78 kg/h (11(t) |amplitude = 18,50 kg/h). A expressao

para o polinomio ajustado é

50 = —0,190 + 0, 755(11(t) |media) — 0, 032(112()| media)*

41,271 x 1072 (112()| media)® — 8, 165 x 107 (11(t) | media)* (5.45)
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Figura 5.11 — 50 em funcao de 1m(t)|media-

Importa ressaltar que este resultado corresponde exclusivamente a condi¢ao simulada.
A alteracao desta condicao implica mudanca no valor da vazao massica responsavel pela
méaxima capacidade de refrigeracao. A Fig. 5.12 explora a variacao de Qc(t), dada pela
Eq. (5.28), durante o aquecimento do regenerador pela corrente de fluido quente, para

vazoes presentes na Tabela 5.6.
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Figura 5.12 — Comportamento de Q¢(t) durante o aquecimento do regenerador para di-
ferentes vazoes.

Na etapa anterior ao aquecimento do regenerador, a temperatura do regenerador é
diminuida por causa da desmagnetizacao adiabatica, tornando-se inferior a temperatura

do fluido. Para as trés menores vazoes mostradas na Fig. 5.12, o volume de agua quente,
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que é bombeado durante o aquecimento do regenerador, nao preenche 50% do volume dos
canais, como informa a Tabela 5.6. Simultaneamente, em cada um destes trés casos, um
volume correspondente de agua a T, retido nos dutos e proximo a saida fria, é deslocado
para o trocador de calor frio. Neste percurso, esta massa de agua aquece o solido adjacente
chegando ao trocador frio sempre com temperatura T;c < To. Isto explica porque as

curvas de Q¢(t) ndo assumem valores negativos para estas vazoes.

Para o restante das vazoes na Fig. 5.12, Qc(t) apresenta valores negativos nos ins-
tantes finais do aquecimento do regenerador. Para estas vazoes, a razao V excede 50%
(ver Tabela 5.6). Analogamente, nos instantes iniciais, a dgua j& fria, préxima a saida
fria, é movida para o trocador frio tendo sua temperatura reduzida pela transferéncia de
calor para o sélido. Apods o deslocamento desta parcela, o volume de fluido quente que
entrou no regenerador é suficiente para deslocar, até o trocador de calor frio, a parcela
de fluido retida préxima a saida quente, cuja temperatura estd acima de Te. A corrente
quente aquece esta parcela e, embora haja transferéncia de calor para o sélido durante

este deslocamento, esta corrente atinge o trocador frio com temperaturas Tfyc > Te.

Adicionalmente, o aumento na velocidade do escoamento permite que, nos instantes
iniciais do aquecimento do regenerador, parte do sélido seja aquecido mais rapidamente
e permaneca nesta condigao, reduzindo a troca térmica e impedindo o fluido de ter sua
temperatura reduzida a valores menores que Ty durante o trajeto ao longo do duto.
Maiores magnitudes nas curvas de Qc(t), observadas para r(t) crescente, também estao
relacionadas ao aumento na velocidade do escoamento. E interessante notar que a maxima
capacidade de refrigeragao nao implica auséncia de temperaturas acima de T no fluido
que entra no trocador de calor frio. Entretanto, a partir de um determinado valor de m(t),
pode-se perceber que 60 diminui (ver Fig. 5.11) em virtude de dois motivos: o aumento,
em modulo, na magnitude dos valores negativos de Qo(t), e 0 aumento no tempo em
que estes valores existem, gradativamente maior dentro do intervalo de aquecimento do

regenerador.

Para a vazao correspondente a capacidade maxima, os perfis de temperatura no fluido
e no sélido ao final de cada uma das quatro etapas do ciclo AMRR sao ilustrados nas
figuras seguintes. Nelas, as posicoes 0 e 1 referem-se as extremidades fria e quente do
dispositivo, respectivamente. Estes perfis longitudinais refletem a dinamica térmica do

AMR no regime periodicamente desenvolvido.

Durante a magnetizacao adiabatica, a temperatura do sélido é elevada pelo AT,
local assim que o campo magnético é aplicado. Como pode ser observado na Fig. 5.13,
nesta etapa o formato do perfil no sélido é o mesmo do fluido em toda a extensao do

regenerador, distinguindo-se apenas pelo nivel de temperatura. Isto ocorre porque no ciclo
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imediatamente anterior, ao final do processo de aquecimento do regenerador, estes perfis

sao bastante proximos em virtude da transferéncia de calor; detalhe que sera explicado

mais adiante.

T (2) (médiaem x) [K]

Figura 5.13 — Perfis

adiabética.

T (2) (médiaem x) [K]
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Figura 5.14 — Perfis de temperatura no fluido e no sélido ao final do processo de resfria-
mento do regenerador.

No processo de resfriamento do regenerador, o sélido cede calor ao fluido que chega no

regenerador com temperatura To. Durante esta etapa, dependendo do volume de fluido

deslocado, parte do sélido é resfriada pela corrente de fluido frio e parte pelo fluido retido

no interior do regenerador. Para a situacao ilustrada na Fig. 5.14, o volume de fluido
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deslocado é 61,62 % do volume dos canais no regenerador. Percebe-se desta figura que
hé equilibrio térmico entre o fluido e o sélido. Nos primeiros 30,0% do comprimento do
regenerador, a temperatura destes meios é constante. Esta regiao sofre maior influéncia

do escoamento que vem do trocador de calor frio, a T¢.

Somado a isto, observa-se na Fig. 5.13 que nos primeiros 30,0% do comprimento do
regenerador a temperatura do sélido é a mais baixa em todo o perfil para a magnetizacao
adiabatica, e portanto mais facil para ser resfriada até T,. Entretanto, passado este trecho
é possivel notar que, embora muito préximas, a temperatura do material é levemente
superior a temperatura do fluido; ambas continuamente crescentes. Os perfis mostrados
na Fig. 5.14 coincidem com resultados publicados por Siddikov, Wade e Schultz (2005). A
significativa proximidade entre as temperaturas do fluido e do sélido indica que o processo
regenerativo estd sendo satisfatorio no AMR, pois nesta situacao deve existir equilibrio

térmico entre o fluido e o regenerador (PETERSEN et al., 2008b).
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Figura 5.15 — Perfis de temperatura no fluido e no sélido ao final da desmagnetizagao
adiabdtica.

Na Fig. 5.15, a temperatura resultante da desmagnetizacao adiabética é retratada. A
temperatura do solido é reduzida pelo AT, local assim que o campo magnético é retirado.
Analogamente a magnetizacao, o formato do perfil, obtido na etapa anterior, é conservado
e o efeito magnetocalérico apenas muda o nivel de temperatura no material. Nestas duas
etapas adiabaticas, a temperatura do fluido nao é alterada. Como informado na secao
5.2.2, a conducao de calor nestas etapas nao foi incluida na modelagem. No trabalho de
Petersen et al. (2008b), no qual esta troca térmica é resolvida, os resultados mostram que
o perfil de temperatura do solido nao afeta o perfil de temperatura do fluido de maneira

significativa. Segundo estes autores, isto se deve ao fato da capacidade térmica do fluido
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(me,) ser maior do que a do sélido para o regenerador por eles estudado.

Durante o processo de aquecimento do regenerador pelo fluido, o sélido retira calor do
fluido vindo do trocador de calor quente a temperatura 7. Assim como no processo de
resfriamento do regenerador pelo fluido, os perfis do fluido e do sélido estao em equilibrio
térmico no final desta etapa (ver Fig. 5.16). Nas tltimas posi¢oes do comprimento do
regenerador, a temperatura destes meios se torna constante pelo aquecimento associado ao
fluido que é alimentado a Ty. Como ilustrado no destaque da Fig. 5.16, a temperatura do
material é levemente inferior a temperatura do fluido; ambas continuamente decrescentes

(acompanhando o sentido do escoamento da direita para a esquerda).
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Figura 5.16 — Perfis de temperatura no fluido e no sélido ao final do processo de aqueci-
mento do regenerador.

Ainda no contexto dos resultados da Fig. 5.11, o comportamento dos perfis longitudi-
nais no solido ao final do processo de aquecimento do regenerador pelo fluido foi avaliado
para diferentes vazoes, como pode ser observado na Fig. 5.17. Nela, observa-se que com o
aumento da vazao massica, maiores regioes no sélido permanecem na temperatura Tpy. O
fluido, que continuamente entra no regenerador a Ty, nao consegue ser resfriado chegando
ao trocador de calor frio a temperaturas superiores a Tr. Isto nao gera capacidade de

refrigeracao e prejudica o desempenho do refrigerador magnético.

E possivel perceber como para as curvas com 112(t) |megia > 10,82 kg/h (valor préximo
da vazao para éc maximo) a temperatura do sélido na posi¢ao z* = 0 é maior do que
Te =280 K. E importante lembrar aqui que para o conjunto de parametros usados nestas
simulagoes, os perfis do fluido e do sélido no final desta etapa estao muito préximos,

conforme ja ilustrado na Fig. 5.16.
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Figura 5.17 — Perfis de temperatura no sélido para diferentes valores de 1m(t)|meaia (final
do processo de aquecimento do regenerador pelo fluido).

Na Fig. 5.17, as duas curvas de mais baixa vazao apresentam um comportamento

peculiar onde se nota que posicoes intermedidrias estao a temperaturas menores do que

nos extremos do soélido; particularmente de z* = 0,2 a 2* = 0,6 (para 3,04 kg/h) e de

2*=0,1az*=0,4 (para 4,94 kg/h). Este comportamento pode ser compreendido com

auxilio da Fig. 5.18.
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Figura 5.18 — Perfis de temperatura no sélido ao longo do ciclo AMRR com 171(t)|media =

3,04 kg/h.

Nesta figura estd disposta a distribuicio de T no final das quatro etapas do ciclo

AMRR para m(t)|medgia = 3,04 kg/h. A mudanca partindo da curva 3 para a curva 4

representa o processo de resfriamento do fluido. Esta tltima curva mostra que o regene-
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rador foi aquecido pela corrente quente; contudo, por ser uma vazao muito pequena, o
fluido transfere calor de modo mais intenso na regiao proxima a fonte quente e percorre
o restante do regenerador a uma temperatura bem mais baixa do que Ty. A energia
remanescente que o escoamento transporta nao € suficiente para elevar a temperatura do

solido nas posicoes proximas a fonte fria, particularmente entre z* =0 e z* =0, 4.

Ainda para a curva 4 da figura anterior, um outro aspecto esta fortemente relacio-
nado com o expressivo aumento de temperatura no comprimento préximo a fonte quente
(aproximadamente entre z* = 0,8 e z* = 1,0), comparativamente ao restante de sua
extensao. Trata-se da influéncia do calor especifico variavel ¢y do material magneto-
caldrico. O fluido vindo do reservatério quente estd a Ty = 300 K e expoe a regiao acima

mencionada a temperaturas entre 289 K e 300 K (ver Fig. 5.18).

De acordo com a Fig. 5.7, para esta faixa de temperatura com campo pgH = 0 T,
cg ¢ decrescente chegando a assumir os menores valores do seu intervalo de variagao.
Isto permite que a temperatura do sélido seja alterada mais facilmente. Menos energia
é necessaria para mudar a temperatura do material e como esta parte do sélido esta
em contato com temperaturas proximas da maxima entre os trocadores, o aumento de
temperatura é maior. Em contrapartida, no restante do sélido cy ¢é alto em virtude do
intervalo de temperatura de 275 K a 289 K. Assim, mais energia é necessaria para alterar

a temperatura do solido contribuindo para uma menor elevagao entre as curvas 3 e 4.

Para o processo de aquecimento do fluido, o uso de vazoes cada vez maiores também
permite que maiores parcelas do material magnetocaldrico permanecam a temperatura
constante T¢, conforme exposto na Fig. 5.19 (a). A Fig. 5.19 (b) é uma ampliagdo das

curvas mostradas em (a) para metade do comprimento do regenerador.
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(b) Detalhamento para metade do comprimento do regenerador

Figura 5.19 — Perfis de temperatura no sélido para diferentes valores de 11(t)|meqia (final
do processo de resfriamento do regenerador pelo fluido).

Nelas, uma caracteristica interessante pode ser notada. Uma vazao massica cres-
cente aumenta a temperatura ao longo do sélido até um certo ponto; apds este ponto
o nivel de temperatura cai. Pode-se observar que no sentido crescente do intervalo
3,04 < 1m(t)|media < 8,74, a temperatura do sélido aumenta segundo curvas paulati-
namente menos ingremes, conforme indicado em (b). A partir de m(¢)|media = 10,82
kg/h, o nivel de temperaura torna-se menor e as curvas apresentam tendéncias lineares

na segunda metade do regenerador (z* = 0,5 a z* = 1,0).

5.4.2 Resultados para variacao do AT entre os trocadores de calor

A validacao do modelo numérico para o AMR foi feita através dos resultados de 50
para diferentes AT, mediante comparacao com os resultados obtidos por Nielsen et al.
(2008). Agora, os valores prescritos para AT entre os trocadores de calor estao igualmente
distribuidos em torno da temperatura de Curie do gadolinio (O = 294 K). Para as
simulagoes aqui realizadas o seguinte conjunto de parametros foi utilizado: 1m.(t)|media =
11,78 kg/h, m(t)|amplitude = 18,50 kg/h, f =1,0 Hz e uoH = 2,5 T. Esta comparagao é

mostrada na Fig. 5.20 (a) e (b), localizadas na préxima péagina.

Analogamente ao Capitulo 4, a validacao apresentada aqui refere-se ao comportamento
fisico de um parametro global de desempenho e de sua ordem de grandeza. Os resultados
das simulagoes indicam que a capacidade de refrigeracao 50 possui um comportamento
aproximadamente linear e decrescente com o AT prescrito nos trocadores de calor ideais.

Na Fig. 5.20 (a), os pontos simulados foram ajustados a reta éc = 11,37 — 0,2695AT,
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cujo coeficiente de correlacao é 0,9948. Os resultados experimentais mostrados na Fig.
5.20 (b) evidenciam um comportamento semelhante ao obtido pelo modelo numérico usado

aqui para a simulacao do AMR.
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Figura 5.20 — Resultados para validagao do modelo numérico do AMR — 6(; versus AT.

Os resultados numéricos de Nielsen et al. (2008) também confirmam o comportamento
da curva 50 versus AT. Ademais, a inclinagao dos graficos mostrados na Fig. 5.20 (b),
isto é, —0,20+0,01 W/K (NIELSEN et al., 2008), estd em excelente acordo com o coeficiente
angular (=~ —0.27) da reta ajustada aos pontos simulados, presentes na Fig. 5.20 (a). Este
coeficiente angular indica o quanto a capacidade de refrigeracao média 50 é reduzida do

seu valor limite, que ocorre em AT = 0, para cada Kelvin aumentado em AT. A diferenca
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de magnitude entre os resultados de éc obtidos neste trabalho e aqueles fornecidos por
Nielsen et al. (2008) se deve as diferengas geométricas nos regeneradores estudados e ao
nimero de placas que compoem o nicleo destes dispositivos. Dado o exposto, o modelo

numérico do AMR possui coeréncia fisica e é adequado para reproduzir o comportamento
do ciclo AMRR.

Uma explicacao para o comportamento observado na Fig. 5.20 (a) estd alicercada
na atuagao conjunta de dois fatores. O primeiro deles relaciona-se a redugao do efeito
magnetocalérico. Consoante a Fig. 5.10, é possivel observar que quanto menor for in-
tervalo de temperaturas a que o regenerador estd exposto, em torno da temperatura de
Curie, maior sera o valor de AT,;. A ampliacao do AT imposto ao regenerador conduz
a uma reducao em AT,,; desta maneira, menos energia existe para ser extraida do efeito

magnetocalérico e convertida em capacidade de refrigeragao.

O segundo fator refere-se ao processo de resfriamento do fluido durante sua trajetéria
para o trocador de calor frio. Neste contexto, a Fig. 5.21 mostra a reducao na capacidade

de refrigeragao instantanea para alguns dos casos apresentados na Fig. 5.20 (a).
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Figura 5.21 — Comportamento de Qc(t) durante o aquecimento do regenerador para di-
ferentes valores de AT prescritos.
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