Proceedings of the 11™ Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering - ENCIT 2006
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006

Paper CIT06-0549

INFLUENCIA DA POROSIDADE NO DESEMPENHO DE UM
REGENERADOR ROTATIVO

Paulo Cesar Mioralli

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
Departamento de Energia — Faculdade de Engenharia Mecénica
CP 6122 — CEP 13083-970 — Campinas — Sao Paulo
mioralli@fem.unicamp.br

Marcelo Moreira Ganzarolli

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
Departamento de Energia — Faculdade de Engenharia Mecénica
CP 6122 — CEP 13083-970 — Campinas — Sado Paulo
ganza@fem.unicamp.br

Resumo. A influéncia da porosidade no desempenho de um regenerador rotativo é investigada teoricamente. O
objetivo ¢é otimizar a transferéncia de calor no equipamento a partir de valores estabelecidos para as perdas de carga
nos dutos da matriz. Os valores para a velocidade dos fluidos e o coeficiente de transferéncia de calor foram obtidos
através de correlacoes. O regenerador foi simulado com pardmetros geométricos fixados, com exce¢do da porosidade
que teve seu valor variado. Com valores estabelecidos para as perdas de carga, as vazoes dos fluidos foram
calculadas para diferentes valores da porosidade da matriz. Um programa computacional em linguagem FORTRAN
foi confeccionado para as simulagoes. Através das simulagées, foi obtido o calor total transferido no regenerador,
baseado no método Efetividade-NUT, em fungdo das diferentes porosidades. Foi verificado que, para uma dada perda
de carga, existe um valor para a porosidade no qual o calor total transferido no equipamento é maximo. Também
foram obtidas expressées, através de uma andlise de escala, para a estimativa da porosidade 6tima e o calor mdximo
transferido. Os resultados foram comparados com os obtidos pelo programa computacional e permitiram uma
adimensionaliza¢do adequada destes parametros.
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1. Introducao

Sistemas de aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar, tanto em estabelecimentos industriais como
residenciais, sdo responsaveis por uma fracao considerdvel da energia consumida em diversos paises. A busca por
melhorias nestas aplicagdes tem sido o foco de varios pesquisadores com o intuito de reduzir custos e minimizar a
poluicdo ambiental. Como alternativa econdmica nesses processos que visam promover transferéncia de calor destaca-
se o regenerador rotativo, o qual corresponde a um tipo especifico na categoria dos trocadores de calor compactos de
armazenamento.

Regeneradores rotativos para recuperacao de calor no setor industrial ja sdo usados por diversos anos. Na década de
1960 algumas montadoras de automoveis desenvolveram veiculos alimentados por turbinas a gas, com a utilizacdo de
um ciclo Brayton. O sistema possuia regeneradores rotativos que tinham a fun¢do de pré-aquecer o ar na saida do
compressor, o qual era utilizado para a queima na cdmara de combustdo. O ar era aquecido trocando calor com os gases
de combustdo que saiam da turbina. Esse pré-aquecimento proporcionava um aumento na temperatura do ar em torno de
230°C para 650°C, possibilitando uma economia consideravel no consumo de combustivel.

Assim, devido a associa¢do entre compacidade e economia, este tipo de trocador de calor sempre foi bastante
estudado. Um dos primeiros estudos foi realizado por Coppage ¢ London (1953) que compararam o trocador de calor
rotativo com outros tipos de trocadores de calor e desenvolveram curvas que utilizam um conjunto de parametros
simples adimensionais (efetividade-NUT) para este equipamento. Tais curvas sdo equivalentes aquelas utilizadas em
trocadores de calor de transferéncia direta, tipo casco-tubo, com a diferenga de que, neste caso, elas também sdo
dependentes da capacidade térmica da matriz e da rotag@o.

Em paralelo a este trabalho, Harper ¢ Rohsenow (1953) investigaram a influéncia que possiveis vazamentos,
ocorridos nas fronteiras do rotor do trocador de calor com os dutos, exercem na efetividade e no desempenho do
equipamento. Alguns exemplos especificos foram estudados e foi verificado também o desempenho do recuperador de
calor para diferentes velocidades rotacionais, comprimento da matriz e vazdes massicas através dos canais da matriz.
Eles concluiram que o vazamento acarreta uma pequena variagao na efetividade do pré-aquecedor. Demonstraram ainda
que ¢ possivel obter uma velocidade de rotacdo 6tima na qual a eficiéncia pode ser a maxima, além de um comprimento
otimo para um determinado formato da matriz.
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Lambertson (1958) apresentou um método de calculo da efetividade de um pré-aquecedor rotativo com a utilizagao
do método numérico de diferencas finitas. Neste trabalho foi considerado como se a matriz do pré-aquecedor estivesse
em contra-corrente com cada fluxo de gas. Foram obtidos valores para a efetividade com uma gama pré-estabelecida de
parametros dimensionais necessarios ao calculo. Os resultados obtidos foram todos tabelados e foi estabelecida uma
expressdo relativamente simples para o calculo da efetividade em trocadores de calor regenerativos, a qual fornecia
bons resultados para uma razoavel gama de parametros.

Irreversibilidades termodindmicas associadas ao regenerador rotativo foram investigas por Skiepko (1990). Um
modelo computacional foi obtido com o objetivo de demonstrar como as irreversibilidades e a eficiéncia de uma
caldeira a vapor dependem dos pardmetros geométricos do trocador de calor. Foi realizada uma analise da geragdo de
entropia existente no processo de troca térmica do recuperador. A conclusdo mais importante nesse estudo foi que a
reducdo na quantidade de escape de gas no final do periodo quente aumenta diretamente a eficiéncia da caldeira. Por
outro lado, a minimizacdo da quantidade de escape de gas no periodo frio leva ao aumento da irreversibilidade.

Sunden e Karlsson (1991) verificaram que canais corrugados sao mais eficientes para a transferéncia de calor em
regeneradores rotativos do que canais de superficie lisa. Utilizando um equipamento construido em escala de
laboratdrio, resultados experimentais foram obtidos para um canal liso e quatro diferentes canais corrugados com segio
transversal trapezoidal. O canal liso foi usado como referéncia e a altura e o comprimento dos corrugados nas partes
superior e inferior do canal foram variados. Eles concluiram que maior altura e menor comprimento do corrugado
fornecem uma melhor transferéncia de calor.

Um modelo matematico para a obteng@o do coeficiente de transferéncia de calor no regenerador foi proposto por
Biiyiikalaca e Yilmaz (2003). Tal método ¢ valido para escoamento laminar e canais lisos da matriz com area de segdo
transversal arbitraria, podendo ser utilizado para qualquer velocidade de rotagdo do equipamento. Diversos testes foram
realizados e o método foi validado através de resultados experimental e numérico, podendo ser recomendado para
projetos seguros de pré-aquecedores regenerativos.

Encontra-se na literatura uma ampla gama de estudos sobre aspectos diversos relacionados ao regenerador rotativo.
Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que focam especificamente na influéncia que a porosidade da matriz
exerce no desempenho do equipamento. Sendo assim, no ambito de contribuir com mais informagdes sobre esse
trocador de calor, foi analisada a influéncia que a porosidade exerce no desempenho do regenerador. O objetivo ¢é
maximizar a transferéncia de calor no equipamento através da obtengdo de um valor 6timo para a porosidade a partir de
valores estabelecidos para a perda de carga nos dutos da matriz.

Nomenclatura
A, - area de troca térmica [m]
A - area livre de se¢do transversal [mz]

- - drea de sec¢do transversal da matriz [mz ]
Ar - 4rea total de sec@o transversal (A + Am) [mz]
C - capacidade térmica do fluido /K]
C,.. - menor capacidade térmica entre os fluidos [W/ K ]
C,. - maior capacidade térmica entre os fluidos [W/ K ]
c’ - razdo entre as capacidades térmicas dos fluidos (Cmm / Cre)
C. - capacidade térmica da matriz [W/ K ]
C - razdo entre as capacidades térmicas (C, / Cm,-n)
¢, - calor especifico do fluido a pressdo constante [J [kg.K ]
Cm - calor especifico do material da matriz [J [kg.K ]
D, - diametro hidraulico (47, ) [m]
h - coeficiente convectivo de transferéncia de calor [W/ m’K ]
k - condutividade térmica do fluido [W/mK]
L - comprimento da matriz [m]
m - vazdo massica do fluido [kg/s]
m,, - massa da matriz [kg]
NU - numero de unidades de transferéncia
Pr - numero de Prandtl
ROT  -rotagdo da matriz [rpm]

" - raio hidraulico (4/P) [m]
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T - temperatura [" C ]

U - coeficiente global de transferencia de calor [W/ m’K ]
p - densidade do fluido [kg / mj]
a - difusividade térmica [m/s]

u - viscosidade dindmica [N -5/ mz]
Subscritos

e - referente a entrada do escoamento

S - referente a saida do escoamento

f - referente a fluido frio

q - referente a fluido quente

2. Geometria do Problema

O regenerador rotativo é esquematizado na Fig. 1. Gas quente e gas frio escoam em contra-corrente pelo trocador

de calor. Uma matriz porosa, que tem a capacidade de armazenar energia interna, rotaciona continuamente recebendo o
calor do fluido quente em um dos lados e transmitindo para o fluido frio do lado oposto. Para este estudo, os canais
formados pela matriz foram admitidos como sendo triangulares, correspondendo a tridngulos eqiiilateros.

Gas T "
quente *° » Tas -
Trs «— 4— Tio Gasfrio t
~

Matriz
(a) (b)

Figura 1. (a) Esquema de funcionamento do regenerador rotativo; (b) Vista frontal (canais triangulares).

Baseado na Fig.1, seja 4 a area livre de secdo transversal e A4,, a area de seg@o transversal de chapas da matriz do

regenerador, de tal forma que a area total de se¢do transversal ¢ 4, = 7r(R2 -R? ): A+ A,,. A porosidade o ¢ definida

e

como sendo a relagdo entre a area livre € a area total,

o=— @)
A relagdo entre a area livre e o perimetro das chapas que compdem a matriz ¢ conhecida com raio hidraulico 7,
A
h =— ()
P

O perimetro P pode ser expresso em fungdo da area A4,, da matriz,

m 3)

sendo e a espessura das chapas que formam os canais da matriz, a qual possui valor fixo. Se, nesta equagdo, a area A4,

da matriz for expressa em funcdo da area total A4, e da area livre 4 de secdo transversal (Am =4 - A), o perimetro P

da Eq. (3) pode ser substituido na Eq. (2), e utilizando ainda a defini¢do de porosidade, Eq. (1), o raio hidraulico pode
ser expresso como fungdo da porosidade,
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o e
Py =——-| — 4
e @
3. Método Efetividade-NUT para o Regenerador

Neste trabalho, resultados para a efetividade deste trocador de calor sdo obtidos através da utilizacdo do método
& — NUT para o regenerador, no qual um fator de correcdo devido a capacidade térmica e a velocidade rotacional da
matriz ¢ utilizado para corrigir a efetividade de um trocador de calor em contra-corrente.

Resultados para a efetividade ¢, do regenerador podem ser obtidos através da correlagdio desenvolvida por Kays e

London (1984), na qual ¢ representa a efetividade de um trocador de calor em contra-corrente ¢ ¢, ¢ o fator de
correcao devido a velocidade rotacional e a capacidade térmica da matriz,

& =60, (5)
A efetividade de um trocador de calor em contra-corrente pode ser calculada pela Eq. (6),

I— e[—NUT(Z—C*)]

I— C*e[—NUT(I—C* ) ©

&=

~ . r . * , . A . ~ .
na qual a razdo entre as capacidades térmicas dos gases C ¢ o nimero de unidades de transferéncia NUT sdo definidos
como segue:

Cc’ = min 7
c (N
NUT =1 ! ®)

Cmin (I/hAtr )f + (]/hAtr )q

Kays e London (1984) propuseram a seguinte correlagdo para o céalculo do fator de corre¢do ¢, devido a
velocidade rotacional e a capacidade térmica da matriz,

1
¢ =l———s ©)
9C”
-5 (10)
Cmin

sendo C, a capacidade térmica da matriz, obtida a partir da velocidade rotacional, da massa e do calor especifico da

matriz,
c ROt o (11)
60
4. Método de Resolucao

Através do método & — NUT para o regenerador, o calor total transferido no equipamento foi calculado a partir de
valores estabelecidos para as perdas de carga nos dutos da matriz, as quais foram consideradas iguais para ambos os
escoamentos. Conhecendo-se as perdas de carga, a velocidade dos fluidos e o coeficiente de transferéncia de calor
foram calculados através de correlagdes. Como o valor da temperatura média de saida de cada escoamento ndo era
conhecido, foi necessario um processo iterativo para a obtengdo das propriedades dos fluidos, as quais foram calculadas
na temperatura média de cada corrente. No inicio do processo iterativo foi atribuido um valor para a temperatura média
de saida de cada escoamento. Ao final do processo, os valores dessas temperaturas foram recalculados a partir do
método ¢ — NUT para o regenerador com a utilizagdo do método de Newton-Rhapson para a convergéncia. O processo
iterativo se repetia até os valores das temperaturas ndo se alterarem mais para cada valor de porosidade.
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Um programa computacional em linguagem Fortran de programacdo foi confeccionado para a simulagdo do
regenerador, no qual as condi¢cdes operacionais foram fixadas com excecdo da porosidade que teve seu valor variado.
Variando-se a porosidade da matriz, foi observado que existe um valor para este parametro que maximiza o calor total
transferido.

Neste trabalho ndo foi considerado o efeito de vazamento dos fluidos, o qual ocorre na entrada ¢ saida de cada fluxo
na matriz do regenerador devido a diferenca de pressdo existente entre as correntes. Também ndo foram consideradas
perdas localizadas por contrag@o e expansdo na entrada e saida dos dutos da matriz.

O fator de atrito f de Fanning, em caso de regime laminar, foi obtido por uma expressdo para duto triangular
eqiiilatero liso, Shah e London (1978), considerando escoamento completamente desenvolvido.

40
3-Re

Dy

A (12)

sendo Re, o numero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico do canal. Em caso de regime turbulento de
escoamento, o fator de atrito foi calculado por uma correlagdo de duto circular admitindo regime de escoamento
completamente desenvolvido. Essa correlagdo ¢ valida para Rep <2-1 0*.

f= 0,079Re52/4 (13)

Com o fator de atrito, as velocidades eram entdo obtidas a partir do valor estabelecido para a perda de carga nos
canais. O niimero de Reynolds foi calculado para a verificacdo do regime de escoamento, sendo que, neste caso, o
nimero de Reynolds critico que determina a transi¢do de escoamento ¢ de Re = 2800 utilizado para duto triangular
eqiiilatero, Rohsenow e Hartnett (1973).

O coeficiente de transferéncia de calor foi obtido através de correlagdes considerando temperatura de superficie
constante. Para o regime laminar de escoamento foi utilizado um processo de calculo apresentado por Biiyiikalaca e
Yilmaz (2003) para dutos com area de se¢do transversal arbitraria constante ao longo do comprimento do canal.
Admitindo escoamento completamente desenvolvido, neste método o nimero de Nusselt Nu ¢ calculado usando a
seguinte equacao:

13

4212y -@° o’ »
Nu=Nu |1+222 V2 g VT2 (14)
” Z-Nul Z-Nul

sendo Z uma coordenada adimensional dada por:

L
S R (15)
D, -Re- Pr
sendo L o comprimento do canal e Pr o nimero de Prandtl. O pardmetro Nu _ corresponde ao numero de Nusselt para o
caso limite Z — o e pode ser obtido como segue:

Nu,, =3,657-¢ (16)
sendo ¢ o fator de transferéncia de calor em fun¢do da forma da area de se¢do transversal do canal,

é:m_]

R )

+ A& (17

Os parametros &, e A& sdo calculados usando as seguintes equacdes:

*2

o =0,5155 3d L (18)
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0,5
p¢ = sz, 09 (n-1) ; (19)
1+0,038-(n—1)
Nestas equacdes A<, ¢ definido como:
7.107%a"
A e = — (20)
=28 _g #28 /
1+10d 1+64-107d
Para Z — 0 a seguinte equagdo pode ser obtida da Eq. (14):
-3
VA
Nu=1,615(1§(—j (21
4

que corresponde a solucdo de Leveque para dutos de area de segdo transversal arbitraria, apresentada por Yilmaz e
Cihan (1994).

a ¥
Os parametros d e n descrevem a forma do canal,

« D
d-=—" (22)
dmax
A P
n=——=—— (23)
Aeg Py
sendo d,,,, o didmetro do maior circulo que pode ser inscrito na se¢do transversal do canal. Os pardmetros 4,, ¢ B,

sdo, respectivamente, a area e o perimetro do maior circulo que pode ser inscrito na se¢ao transversal do canal.
O fator de forma y requerido para o calculo do nimero de Nusselt ¢ dado por:

w —1
y=1+ e (24)
{1 +0,33d" /(n - 1)}
sendo y, definido como:
*2 *®
.,Ungd (3-a") (25)

O outro parametro que ¢ usado para o calculo do ntimero de Nusselt é o fator de transferéncia de calor @, o qual é
obtido como segue:

[3.(d*/2)7/8/(1+d*)}—]

o=1
! 1+0,25/(n—1)

(26)

Para regime turbulento de escoamento foi utilizada, para a obten¢do do coeficiente de transferéncia de calor, a
correlagdo de duto circular proposta por Gnielinski, citado por Incropera e DeWitt (1996), valida para

3000 < Rep, <5-1 0° baseada no didmetro hidraulico do canal.
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5. Analise de Escala

Foi efetuada uma analise de escala para obter expressdes para a estimativa da porosidade 6tima e do calor maximo
transferido no equipamento. Considerando que as capacidades térmicas das correntes sdo da mesma ordem de grandeza
(C  ~C f) e que o fator de corre¢do ¢, para a efetividade do regenerador, devido a rotagdo e a massa da matriz, ¢ da
ordem de grandeza de ¢, =/, o calor transferido no equipamento pode ser obtido, a partir do método ¢ — NUT , em

func¢do da méaxima diferenca de temperatura A7, =T,, —T, .

AT 27

q ~ max
1 1
—+
Uud,, m-c

p

Se 4T, for um valor fixado, a maximizagdo do calor transferido pode ser alcangada analisando a soma entre

paréntesis no denominador do lado direito da Eq. (27). Para uma perda de carga constante no regenerador, duas
situagdes limites para a porosidade podem ser identificadas:

1. Se a porosidade diminui, a area total de troca térmica aumenta e a vazao diminui, de tal forma que;

g>—1 ot (28)

] max
n'z-cp

2. Por outro lado, se a porosidade aumenta, a vazdo do fluido também aumenta ¢ a area de troca térmica diminui.
Assim,

i)

Como os dois termos entre paréntesis na Eq. (27) variam em dire¢des opostas com a mudanga da porosidade, a
magnitude do maximo calor transferido no equipamento sera obtida quando,

Ud, =r-c (30)

r = P

Para a obteng¢do da porosidade 6tima, uma analise de escala para ambos os termos da Eq. (30) foi realizada
assumindo regime de escoamento turbulento completamente desenvolvido para ambos os fluidos. Tal analise ¢é
semelhante a uma apresentada por Ganzarolli ¢ Altemani (2003) no estudo de convecgdo forcada em uma placa aletada.

O balanco de forcas em um canal do regenerador permite expressar a velocidade em funcio da perda de carga 4p
e do raio hidraulico. Utilizando ainda a Eq. (4), na qual o raio hidraulico ¢ expresso em fungdo da porosidade, tem-se
que:

V{ﬂ.Lr (1)
[L-p (1-0)

sendo f o fator de atrito de Fanning. Assim, tem-se que:

12

. Ap-e-p o
m-c,=A4; ¢, 0| ———- 32

r "”{ fL (1—0)} .

sendo A, = Ay /2 . A magnitude de U4, ¢ dada por:
h-A;-L-(I-
UAW=%~P-L:L—(0) (33)
e
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sendo / o coeficiente de transferéncia de calor nos dutos da matriz. Nesta analise, os coeficientes de transferéncia de
calor & para as duas correntes que passam pelo regenerador sdo considerados da mesma ordem de grandeza. Este
coeficiente pode ser avaliado usando a analogia de Colburn.

se=Lops oM (34)
2 pc,V

sendo St o nimero de Stanton. Substituindo a velocidade ' da Eq. (31) na Eq. (34) chega-se a:

12
pelopas|dpepf o (35)
2 L (1-0)

Substituindo o coeficiente de transferéncia de calor # da Eq. (35) na Eq. (33), ap6s algumas manipulagdes tem-se
que:

12
A B dp-p-f-L
UA, ZTL'Cp'PV 2/3.(1_0).[ p pef .(]fo'):| (36)

Igualando entdo as Egs. (32) e (36) tem-se a expressdo para a estimativa da porosidade 6tima,

( g j z£~i-Pr_2/3 (37)
opt

Substituindo o termo [a/ (1 - a)] da Eq. (37) nas Egs. (32) ou (36), a escala para o maximo calor transferido pode
ser determinada em seguida pela Eq. (27). A substituicdo do termo [a/ (1 —a)] da Eq. (37) ao invés somente da

porosidade o nas Egs. (32) ou (36) facilita as manipulagdes algébricas para a obtengdo da expressdo para a estimativa
do calor maximo transferido, a qual é dada por:

1 (4 Ap-I? "
~— W L g | 2P Prils
qmax 2\/3 ( L j max( Iu.a J

opt (39)

A porosidade 6tima pode ser expressa em func¢do da perda de carga. Combinando a Eq. (13) para o fator de atrito f
com a Eq. (31) e eliminando a velocidade V, apés manipulagdes algébricas tem-se o fator de atrito como funcdo da
perda de carga Ap ,

-3/7 -1/7
£ =0,0451v7 .7 (Lj .("—pJ (39)
1-o0 L-p

Vale ressaltar que a Eq. (13) para o fator de atrito f foi utilizada nesta analise de escala, uma vez que, como sera
visto a posteriori, os valores 6timos de porosidade obtidos neste estudo s@o encontrados em regime de escoamento

turbulento na faixa de Re, <2-1 0*.

Substituindo entdo f'da Eq. (39) na Eq. (37), tem-se a porosidade 6tima como funcdo da perda de carga,

SN\-1/10
[ o j ~0,07 Pr13. AJ. dp-L (40)
I-0),, e U-a

que corresponde ao valor que maximiza o calor total transferido no regenerador. As escalas obtidas nas Eqgs. (38) e (40)
s30 usadas para definir pardmetros adimensionais ¢* e o *.
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g% = T (41)
k[ALjAT Ap- L
L max ILt a
)
o* = =0 (42)

i
e n-a

A partir das equacdes (38) e (40), a magnitude dos pardmetros q;ax e azp, pode ser estimada. Neste caso, o valor

*

estimado para ¢,

foi de 7, =0,8.

6. Resultados e Discussoes

Dados geométricos e condigdes operacionais reais de um regenerador rotativo, fornecidos pela REPLAN
(PETROBRAS), sdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. Dados geométricos e condi¢des de operagdo de um regenerador rotativo.

PARAMETRO VALOR
Rotagdo (rpm) 3
L (m) 1,35
R. (m) 2,725
R; (m) 0,665
Tt (°C) 81,6
Tys (°C) 4839

O regenerador foi simulado pelo programa computacional com as condigdes operacionais mostradas na Tab. 1. Trés
casos distintos foram simulados. Em cada caso foi utilizado um valor fixo para a perda de carga nos dutos da matriz.
Um valor para a perda de carga nos dutos foi estimado como sendo em torno de /00Pa a partir de uma situagdo real de
funcionamento de um regenerador rotativo em operacdo na REPLAN. Sendo assim, para a simulagdo do regenerador
foram utilizados valores proximos ao estimado, sendo admitidos os valores de 50, 100 e 150Pa para a perda de carga
nos canais da matriz.

A Figura 2(a) mostra o comportamento do calor total transferido no equipamento com a variagcdo da porosidade
para cada caso simulado. Cada curva apresenta um valor maximo para o calor total transferido, os quais correspondem a

um valor 6timo de porosidade (aop, )

1,5E+07 0,28
— «-—50Pa
agsgr | 4 100Pa S0Pa
+07 —A—100Pa
' — o —150Pa |
\‘ 0.26 —8150Pa
11E+07 | \ w ]
\ | 0 0,24 |
E i ‘ q
S 9,0E+06 - /\‘—\ n o
° 1
: 0,22
7,0E+06 N '
6 02406 /\ 0.20 |
a
3,0E+06 r r r r r 0,18 r r r T
0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
c ¢’
(a) (b)

Figura 2. Comportamento do calor total transferido: (a) Pardmetros dimensionais; (b) Parametros adimensionais.
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Observa-se na Fig. 2(a) que cada curva apresenta duas descontinuidades que delimitam trés regides distintas no
grafico. As descontinuidades correspondem aos periodos de transi¢do de escoamento. Inicialmente, na primeira regido,
ambos o0s escoamentos encontram-se em regime laminar. Apds a primeira descontinuidade, um dos escoamentos
encontra-se em regime turbulento (segunda regido) e na terceira regido ambos 0s escoamentos encontram-se em regime
turbulento. Nota-se que nas trés regides existe um pico para o calor total transferido no equipamento. Entretanto, os
valores 6timos ocorrem sempre quando os dois fluidos encontram-se no regime turbulento de escoamento.

Observa-se também na Fig. 2(a) que as curvas superior (correspondente a perda de carga de /50Pa) e inferior
(correspondente a perda de carga de 50Pa) indicam que a diferenga entre o maximo calor transferido entre estes casos ¢

cercade 6,0-10°W , correspondendo a uma diferenga percentual em torno de 43% em relag@o ao calor maximo obtido
para a perda de carga de /50Pa e cerca de 75% em relagdo ao calor maximo obtido para a perda de carga de 50Pa.
Introduzindo os parametros adimensionais g * e ¢ * , observa-se na Fig. 2(b) (somente a regido para ambos os fluidos

em escoamento turbulento) que todos os resultados para os valores 6timos do calor total transferido nos casos testados
colapsam em uma regido bem menor em relagdo ao eixo das ordenadas. Os valores que definem essa regido sdo

0,25 < q:m <0,27 que correspondem a uma diferenca cerca de 7,5%.

Um aspecto importante a ser observado ¢ que, como os valores 6timos ocorrem sempre quando ambos os
escoamentos encontram-se em regime turbulento e as correlacdes utilizadas para esse regime sdo baseadas no didmetro
hidraulico dos dutos da matriz, os resultados obtidos para os valores 6timos neste estudo apresentam um grau de
generalidade maior que para dutos triangulares, podendo, portanto, serem utilizados para demais dutos com area de
secdo transversal arbitraria.

Os valores otimos sdo relativamente proximos dos valores indicados pela analise de escala. As Tabelas 2 e 3
mostram uma comparagao entre esses valores, obtidos pelo programa computacional e pela analise de escala, Egs. (38)
e (40). Nota-se que os valores otimos obtidos através da analise de escala sdo bastante proximos dos obtidos pelo
programa. Esse resultado confirma que as expressdes obtidas a partir da analise de escala sdo adequadas para identificar
a magnitude do calor maximo transferido que corresponde a um valor 6timo de porosidade.

Tabela 2. Comparagdo entre os valores de porosidade 6tima.

Ap (Pa) % opt Diferenca (%)
Programa Anilise de Escala
50 0,964 0,949 1,56
100 0,957 0,946 1,15
150 0,953 0,944 0,94
Tabela 3. Comparag@o entre os valores obtidos para o calor maximo transferido.
Ap (Pa) @max (W) Diferenca (%)
Programa Anailise de Escala
50 7,894E+06 9,811E+06 19,54
100 1,150E+07 1,382E+07 16,79
150 1,427E+07 1,689E+07 15,51

Embora a diferenca em porcentagem seja pequena entre os valores 6timos de porosidade, ¢ importante observar que
uma pequena variacdo neste parametro pode implicar em uma diferenca consideravel no valor do calor maximo
transferido. Isso demonstra a sensibilidade do desempenho do regenerador em relagdo a variagdo da porosidade. Esse
aspecto indica ainda a importancia da porosidade em projetos de regeneradores rotativos.

7. Conclusoes

Neste trabalho, a influéncia da porosidade no desempenho de um regenerador rotativo foi investigada. Um
programa computacional foi desenvolvido para a simulagdo do equipamento. O valor da perda de carga nos dutos da
matriz do regenerador foi estabelecido e as vazdes dos fluidos e os coeficientes de transferéncia de calor foram
calculados a partir de correlagdes. Estes resultados foram utilizados para a obtengdo do calor total transferido no
equipamento baseado no método ¢ — NUT para o regenerador.

Variando-se a porosidade, foi verificado que existe um valor maximo para a troca térmica correspondente a uma
porosidade otima. Os resultados obtidos pelo programa computacional para o maximo calor transferido foram
comparados com os obtidos baseado em um critério de otimizagdo através de uma analise de escala. O programa
computacional apresentou resultados que confirmaram as predigdes da analise de escala, indicando a existéncia de um
valor maximo para o calor transferido. A magnitude dos valores obtidos para a porosidade 6tima e calor maximo
transferido foram da mesma ordem de grandeza dos preditos pela analise de escala.
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Foi verificado ainda que os resultados obtidos para os valores 6timos apresentam um grau de generalidade maior
que para dutos triangulares e podem ser aplicados também para dutos com area de se¢do transversal arbitraria, uma vez
que as correlagdes utilizadas neste caso sdo baseadas no didmetro hidraulico dos canais da matriz.

Os resultados obtidos constituem-se em uma contribui¢do no projeto de regeneradores rotativos. Sabendo que o
desempenho do regenerador € bastante sensivel a variacdo da porosidade, o conhecimento do valor 6timo deste
parametro pode garantir, em um projeto, melhor desempenho do equipamento e economia de custos com material.
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Abstract

The influence of the porosity in the performance of a rotary regenerator is investigated theoretically. The goal is to
optimize the heat transfer in the equipment with established values for the pressure drop in the ducts of the matrix. The
mass flow rate of fluids and the mean heat transfer coefficient were obtained from correlations. The regenerator was
simulated with fixed geometric parameters, exception for the porosity, which was varied. The mass flow rate of fluids
was calculated for different values of the matrix porosity with established pressure drop in the simulations. The
calculations are performed using a computer program written in Fortran programming language. The total heat transfer
in the regenerator was obtained for different porosities based on the Effectiveness-NTU method. It was verified that, for
specified pressure drop, there is a value for porosity that corresponds to the maximum total heat transfer in the
equipment. A scale analysis was performed to estimate the optimum porosity and the maximum total heat transfer in the
regenerator. The results were compared to that obtained from the simulations and dimensionless parameters were
introduced.

Keywords: rotary regenerator, heat exchanger, heat transfer.



