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RESUMO

O tema central desta dissertagdo sdo os Regeneradores Barocaléricos Ativos (RBA’s)
que utilizam elastdbmeros como refrigerante sélido, tecnologia ainda nao testada
experimentalmente e também pouco explorada por meio de modelos tedricos, mas
que se considera ter grande potencial para ser uma alternativa a refrigeragcado por
compressao de vapor. A pesquisa objetivou o desenvolvimento de um modelo capaz
de simular o desempenho termodindmico de um RBA utilizando a borracha PDMS
como refrigerante, para entdo avaliar o real potencial deste dispositivo para operar
como um refrigerador, bem como identificar os fatores que contribuem para o seu
desempenho. Foi proposto um modelo 2D transiente de um regenerador de placas
paralelas no qual cada placa € composta por uma camada de PDMS confinada entre
duas paredes metalicas de ago inoxidavel ou aluminio. Um escoamento oscilatério de
um fluido de transferéncia de calor (agua) entre as placas refrigera um trocador de
calor frio e aquece um trocador de calor quente. O escoamento foi modelado pelas
equacgdes de conservacao da massa e de Navier-Stokes de forma desacoplada do
problema térmico e, com uma série de simplificacdes, uma solu¢cdo analitica pode ser
aplicada ao problema hidrodinamico. A transferéncia de calor foi modelada pela
equacao da energia e solucionada pelo método dos volumes finitos utilizando a
solugao analitica do escoamento como uma entrada. Apdés um estudo de refino de
malha e a verificagdo do modelo, o desempenho termodinamico do RBA foi simulado
com diferentes vazdes do fluido de trabalho, periodos, amplitudes de temperatura,
parametros geomeétricos e propriedades dos materiais. Nos resultados obtidos n&o
constam capacidades de refrigeragao positivas para o RBA quando sao utilizadas
paredes metalicas de espessuras adequadas para suportar a pressao que ativa o
efeito barocaldrico (EBC). Isto se deve, principalmente, a elevada inércia térmica
destas paredes, a baixa condutividade térmica do PDMS e a uma caracteristica
desfavoravel das curvas experimentais de medi¢cao do EBC do PDMS. Sendo assim,
esta pesquisa mostra que avancos importantes relativos as propriedades dos
materiais e ao tipo de geometria do regenerador ainda sdo necessarios para motivar

o estudo experimental dos RBA’s.

Palavras-chave: Regenerador Caldrico Ativo. Efeito barocaldrico. Refrigeragao.

Elastbmeros. Método dos volumes finitos.



ABSTRACT

This dissertation focuses on the Active Barocaloric Regenerators (ABR's) that
use elastomers as solid state coolant. This technology, not yet tested experimentally
and also little explored through theoretical models, is considered to have great
potential to be an alternative to vapor compression refrigeration. This research aimed
to develop a model capable of simulating the thermodynamic performance of an ABR
using PDMS rubber as coolant, to then evaluate the real potential of this device to
operate as a refrigerator, as well as to identify the factors that contribute to its
performance. A transient 2D model of a parallel plate regenerator was proposed, in
which each plate is composed of a layer of PDMS confined between two stainless steel
or aluminum walls. An oscillating flow of the heat transfer fluid (water) between the
plates cools a cold heat exchanger and heats a hot heat exchanger. The flow was
modeled by the mass conservation and Navier-Stokes equations decoupled from the
thermal problem and, with a series of simplifications, an analytical solution could be
applied to the hydrodynamic problem. The heat transfer was modeled by the energy
equation and solved by the finite volume method using the analytical flow solution as
an input. After a mesh refining study and model verification, the thermodynamic
performance of the RBA was simulated with different working fluid flow rates, periods,
temperature ranges, geometric parameters and material properties. When metallic
walls thick enough to withstand the pressure that activates the BCE are used, no
positive cooling capacities for the ABR are observed in the the results. This is mainly
due to the high thermal inertia of these walls, the low thermal conductivity of the PDMS
and an unfavorable characteristic of the experimental measurement curves of the BCE
for PDMS. Therefore, this study shows that important advances related to the
properties of the materials and the type of geometry of the regenerator are still

necessary to motivate the experimental study of the ABR's.

Keywords: Active Caloric Regenerator. Barocaloric effect. Refrigeration. Elastomers.

Finite volume method.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagao

As bombas de calor, empregadas para refrigeragdo ou para aquecimento, séo
utilizadas nas mais diversas areas de interesse do homem, seja na climatizagao de
ambientes, seja no armazenamento de alimentos e medicamentos, em processos
industriais, ou em outras areas. Com esta vasta gama de aplica¢des, elas se tornam
equipamentos com grande participagdo na economia global. O International Institute

of Refrigeration (2019) estima que:

[...] o numero total de sistemas de refrigeragéo, condicionamento de ar e
bombeamento de calor em operagdao no mundo é aproximadamente 5
bilhdes. As vendas anuais globais destes equipamentos somam cerca de 500
bilhdes de dodlares. Mais de 15 milhdes de pessoas em todo o mundo sao
empregadas no setor de refrigeragéo, que consome cerca de 20% de toda a
eletricidade usada no mundo. (lIR, 2019, p. 4, tradugdo nossa).’

Quando se deseja bombear calor, a tecnologia mais utilizada é a compressao
de vapor. Em 2013, nas edificagdes residenciais e comerciais dos Estados Unidos,
99% do consumo de energia com refrigeracéo se devia a sistemas de compresséao de
vapor (GOETZLER et al., 2014). Porém, mesmo quase 200 anos depois do
surgimento desta tecnologia, pode-se considerar que ela ainda n&o apresenta um bom
rendimento, tomando como base a literatura recente que, em geral, reporta valores de
eficiéncia exergética destes equipamentos menores que 50% (ANAND; TYAGI, 2012;
CHANDRASEKHARAN, 2014; MISHRA, 2014; MOTA-BABILONI et al., 2018).

Um dos fatores que se torna um oObice para o aumento desta eficiéncia é a
necessidade de se selecionar fluidos de trabalho conciliando o desempenho
termodinamico com outros critérios e restricdes que surgiram ao longo dos anos. Nos
primeiros cem anos de existéncia dos refrigeradores por compresséo de vapor o unico
critério para escolha do fluido de trabalho era o funcionamento do equipamento, entao
eram utilizados fluidos volateis e de facil obtencdo, como a aménia, gas carbdnico,
propano e outros. Na década de 1930, iniciou-se a busca por seguranca e durabilidade

para que os refrigeradores se adequassem ao uso doméstico. Assim, a toxicidade,

1 [...] the total number of refrigeration, air-conditioning and heat pump systems in operation worldwide
is roughly 5 billion. Global annual sales of such equipment amount to roughly 500 billion USD. Over
15 million people are employed worldwide in the refrigeration sector which consumes about 20% of
the overall electricity used worldwide.
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inflamabilidade e estabilidade do fluido refrigerante passaram a ser critérios
importantes, e os clorofluorcarbonos (CFC’s), hidroclorofluorcarbonos (HCFC’s) e
hidrofluorcarbonos (HFC’s) comegaram a ser sintetizados e aplicados.

Posteriormente, com o inicio do Protocolo de Montreal em 1987, diversas
restricdes passaram a ser impostas sobre o uso dos CFC’s e HCFC’s devido ao
potencial de destruicdo da camada de ozbnio destas substancias. Na década
seguinte, em 1997, o Protocolo de Kyoto criou restricdes também para os HFC’s
visando o controle do aquecimento global.

Como resultado, muitos dos refrigerantes utilizados atualmente estdo em fase
de redugao gradativa do uso em diversos paises e os pesquisadores voltam o seu
foco para alguns dos primeiros refrigerantes utilizados (COz2, hidrocarbonetos (HC’s)
e amoénia), para as hidrofluorolefinas (HFO’s) e misturas de alguns destes fluidos com
HFC’s. Contudo, todos estes fluidos apresentam ao menos uma caracteristica que
ainda motiva a busca por outras opgdes de fluido ou de tecnologia de bombeamento
de calor.

O COz2 ¢ incolor e inodoro, e, em concentragdes relativamente baixas no ar,
pode prejudicar a saude humana. Além disso, passa por elevadas pressdes em parte
do ciclo e possui uma baixa temperatura critica. Estes fatores dao origem a
necessidades especiais no projeto do sistema para evitar vazamentos, explosdes e
permitir o funcionamento do ciclo transcritico. A aplicacao dos HC’s e da aménia é
limitada devido a inflamabilidade destes fluidos, enquanto as HFO’s apresentam custo
elevado (CALM, 2008; ROY; HALDER, 2020).

Neste contexto, se torna util a busca por tecnologias de bombeamento de calor
que operem segundo diferentes principios fisicos para explorar a possibilidade de se
desenvolver equipamentos com melhor desempenho, maior seguranga, menor custo
e/ou menores danos ambientais. Um principio fisico que vem se mostrando como um
bom candidato neste sentido é o efeito i-calérico observado em alguns materiais. Uma
das formas que este efeito se manifesta é por variacdo da temperatura do material
decorrente de uma variagao adiabatica de algum tipo de campo, simbolizado por i. i
pode ser um campo magnético (efeito magnetocalérico — EMC), elétrico (efeito
eletrocaldrico — EEC), de tragao uniaxial (efeito elastocalérico — EeC) ou compressao
hidrostatica/isotropica (efeito barocalérico — EBC), sendo que os dois ultimos sao
comumente agrupados como efeito mecanocaldrico (KITANOVSKI et al., 2015a;
MOYA et al., 2015).
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Dos efeitos i-caldricos, o acionado por campo magnético foi o mais estudado e
aplicado em protétipos de bombas de calor até aqui. Ainda em 1976 era divulgado o
desenvolvimento do primeiro protétipo de bomba de calor (BDC) magnetocal6rica
operando em temperatura ambiente (BROWN, 1976), e de |4 para ca varios outros
foram construidos (GRECO et al., 2019). Alguns fatores, entretanto, dificultam o
avancgo desta tecnologia e a sua penetragdo no mercado. Cita-se por exemplo o seu
desempenho ainda inferior ao dos sistemas a compressao mecanica, além da
irregularidade no fornecimento global e o alto custo dos metais de terras raras usados
na fabricagcao dos iméas permanentes e das matrizes magnetocaléricas (KITANOVSKI
et al., 2015b). Outra dificuldade intrinseca a estes equipamentos é a sua restrita faixa
de temperatura de operagao, uma vez que o EMC apresenta um pico na temperatura
de Curie do material e cai sensivelmente a medida que a temperatura se afasta dela.
Para contornar este problema sao utilizadas camadas adjacentes de material
magnetocaldrico com diferentes temperaturas de transigdo, mas isto agrega maior
complexidade ao projeto devido a dificuldade em se controlar esta propriedade ao
longo da matriz no processo de fabricagao (GOVINDAPPA et al., 2017; TREVIZOLI,
BARBOSA JR., 2020).

Ainda em se tratando de métodos alternativos para bombear calor, Goetzler et
al. (2014) analisaram 17 tecnologias nao-convencionais — dentre elas a BDC
magnetocalodrica — quanto ao seu potencial para competir com a compressao de vapor
em economia de energia. O estudo concluiu que a alternativa mais proeminente dentre
as avaliadas é a BDC cujo principio fisico de funcionamento é o efeito mecanocaldrico.
Somado a isto, o subtipo barocaldrico deste efeito foi 0 menos estudado dentre os
quatro efeitos i-caldricos desde o surgimento desta linha de pesquisa, de tal maneira
que ainda nao se encontram em artigos cientificos resultados experimentais relativos
ao desempenho de bombas de calor barocaléricas (GRECO et al., 2019; JOHRA,
2022).

Apesar da inexisténcia de publicagdes sobre protdotipos deste tipo, os primeiros
passos estdo sendo dados nesta diregcdo por meio da descoberta de efeitos
barocaldricos consideraveis em diversos materiais, especialmente nos ultimos dez
anos. A borracha PDMS (polidimetilsiloxano) por exemplo, resfria cerca de 28 K
quando descomprimida de 390 até 0 MPa. Este valor € quase o dobro dos 15 K
observados no gadolinio (Gd) (material mais utilizado na refrigeracdo magnética)
quando o campo magnético aplicado varia 7,5 T. Porém, sdo pelo menos dois 0s
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fatores que justificam a demora em se partir para a prototipagem. Primeiro, os maiores
EBC s&o observados em materiais de condutividade térmica e densidade baixas. E
segundo, existem na literatura poucos modelos tedricos e simulagdes estimando qual
seria o desempenho de uma BDC utilizando um destes materiais como refrigerante
s6lido (CARVALHO et al., 2018; LLOVERAS; TAMARIT, 2021; TREVIZOLI;
BARBOSA JR., 2020).

Expostos os principais pontos que possibilitam a compreensao do contexto no
qual se insere este trabalho, e também a sua motivagao, especifica-se na segéo

seguinte o seu objetivo.

1.2 Objetivos

A pesquisa apresentada nesta dissertacéo tem os seguintes objetivos:

A) Propor um modelo que permita simular paréametros termodinamicos de
desempenho de um refrigerador barocaldrico a partir de dados experimentais
de caracterizagao do EBC do refrigerante sdlido escolhido;

B) Avaliar o potencial da borracha PDMS para ser aplicada como refrigerante
sélido neste refrigerador, contribuindo assim para suprir a escassez de dados
tedricos mencionada na sec¢ao anterior;

C) Identificar as principais caracteristicas (geométricas, operacionais ou
propriedades de materiais) do sistema estudado que favorecem ou prejudicam

seu desempenho.

O objetivo A foi alcangado por meio do desenvolvimento de um modelo
matematico hibrido analitico-numérico do desempenho de um Regenerador
Barocaldrico Ativo (RBA) de placas paralelas, que opera como um refrigerador. Este
modelo e sua implementacdo computacional sdo descritos em detalhes nos Capitulos
0 e 5. Posteriormente, como apresentado no Capitulo 6, o programa desenvolvido foi
utilizado para a consecucgao dos objetivos B e C. Antes disto, os fundamentos tedricos
da refrigeracdo barocaldrica sdo explanados no Capitulo 2, bem como é feita no
Capitulo 3 uma revisao bibliografica acerca dos materiais barocaloéricos e do estado

da arte das suas possiveis aplicacbes em bombas de calor.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo ira apresentar os principais aspectos tedricos acerca do
efeito i-calodrico, sua medigao e caracterizagdo, bem como sua aplicagdo em um ciclo
termodinamico para bombeamento de calor. Esses aspectos sao fundamentais para

a construgao da linha de conhecimento desenvolvida ao longo dessa dissertagao.
2.1 Efeito i-calérico

Alguns materiais, quando submetidos a uma variagao isotérmica de algum tipo
de campo externo i que atua sobre eles, passam a ter um maior ordenamento de
algum tipo de arranjo interno, seja este arranjo: (i) uma estrutura cristalina ou amorfa,
(i) a orientagdo dos spins magnéticos, ou (iii) a orientagdo dos dipolos elétricos. Este
maior grau de ordem esta diretamente relacionado a uma menor entropia total (S).
Porém, se esta alteracdo de campo externo for rapida, ndo havendo tempo para a
troca de calor com o ambiente, o processo pode ser considerado adiabatico. Na
auséncia de qualquer irreversibilidade interna (geragdo de entropia), a Segunda Lei
da Termodinamica implica que o processo adiabatico e reversivel, deve ser também
isentropico (45,4, = 0). Por consequéncia, a temperatura do material deve aumentar
para que o nivel de desordem interna se mantenha constante.

Essas sao duas maneiras de se caracterizar e quantificar o efeito i-caldrico:
seja pela variagao isotérmica de entropia (|4S7|), como no primeiro caso; ou pela
variagao adiabatica de temperatura (4T,,; ou ATs) no segundo. Por vezes, uma dessas
métricas é simplesmente chamada de efeito calérico, e por meio delas pode-se
comparar diferentes materiais. E importante mencionar que este efeito é reversivel,
ou seja, também ocorre no sentido inverso. A diminuigdo do campo externo i leva a
valores de AS; ou de AT,,; de sinais opostos aos que sdo observados quando se
aumenta o campo, embora ndo necessariamente com os mesmos valores absolutos,
na presenca de irreversibilidades internas (TAKEUCHI; SANDEMAN, 2015).

Graficamente, o efeito i-caldrico pode ser compreendido em um diagrama S x
T como o da Figura 2.1. Nele sdo mostradas curvas de entropia em funcdo da
temperatura do material i-calérico em duas intensidades do campo i, sendo i, > i;.
Como no campo maior ha uma menor desordem interna, a curva S(T,i,) aparece

abaixo da S(T,i,). Assim, ao aumentar o campo externo sobre o material inicialmente
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no estado A (evoluindo de i, para i, e, portanto, 4i =i, —i;) em um processo
isotérmico, atinge-se o estado B com a variagcdo de entropia A4Sy (T,A4i).
Concomitantemente, se o processo for reversivel, o material libera o calor associado
a area a esquerda da reta AB. Note que, a0 remover 0 campo em um processo
reversivel, sendo 4i =i; —i,, retorna-se ao estado inicial A, logo, AS;(T,A4i) =
—ASy (T, —Ai).

Agora, se o campo for aplicado adiabaticamente (4i =i, —i,), partindo-se
novamente do estado A, o material ira para o estado C, observando o aumento de
temperatura AT,,(T, Ai), consequente de um processo isentrépico. Ao remover o
campo externo adiabaticamente (4i =i, —i,), partindo do estado C, de maneira
reversivel, retorna-se ao estado A. Assim, chega-se a relacdo AT,;(T,, Ai) =
—AT,4(Te, —Ai), na qual destaca-se, porém, que as temperaturas iniciais de aplicagao
e remogao de campo que resultam no mesmo modulo de AT,,; sao diferentes. Esse
resultado é conhecido como a reversibilidade do efeito i-calérico, sendo as seguintes
relacbes termodindmicas as que melhor o representam: S(T,i;) =S(T +
AT, (T, 4i),i,) e T =Ty + AT,4(Ty, Ai) (BAHL; NIELSEN, 2009; TREVIZOLI et al.,
2012).

Figura 2.1 — Diagrama S x T de um material cal6rico
\ i

-

i

ATad (T, AI)

Entropia, S (u.a.)
>

AST (T, Ai)

P

Temperatura, T (u.a.) }

Fonte: Adaptado de Oliveira, von Ranke e Troper (2014).

Os materiais caldricos sdo comumente classificados de acordo com o tipo de

campo que ativa o efeito. Se um campo magnético provoca a resposta termodinamica
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tem-se um material magnetocalérico (MMC). Analogamente, para um campo elétrico
tem-se um material eletrocalérico (MEC), para tragdo uniaxial tem-se os
elastocaldricos (MeC) e para um campo de compressao hidrostatica tem-se os
materiais barocaldricos (MBC), que sao o tipo mais relevante para esta pesquisa
(MOYA et al., 2015).

2.2 Caracterizagao experimental do efeito barocalérico

Segundo Mafiosa e Planes (2017) trés métodos de caracterizagao experimental
do EBC podem ser utilizados: indireto, quasi-direto e direto. A seguir disserta-se sobre

os trés de acordo com a conceituagdo dos autores mencionados.
2.2.1 Método indireto

O método indireto consiste em se medir curvas de ¢, x T do MBC sob pressao
hidrostatica constante, sendo ¢, a deformagao volumétrica da amostra (g, = 4V /V,).

S8o0 medidas curvas de &y ,(T) sob diversos valores de pressdo (manométrica)
diferentes (p = 0) e a partir da derivada destas curvas calcula-se a variagdo de
entropia isotérmica AS-(T,0 — p) na temperatura e variagdo de pressdo desejadas.
Os valores de AS; sao obtidos resolvendo numericamente a relagdo de Maxwell
(Equacao 2.1). Na secao 2.2.3 apresenta-se o aparato experimental desenvolvido por
Bom et al. (2017) utilizado para a medi¢ado das curvas de ¢, X T e também para a
medicao de AT,,; pelo método direto em alguns polimeros.
-p

9
ASy(T,0 - p) = Vof (%) dp 2.1
p

0

A variagdo de temperatura adiabatica ATs(S,0 - p) pode ser calculada
numericamente pela mesma relagdo de Maxwell escrita na forma da Equacgéo 2.2, na

qual c, € o calor especifico a pressao constante do material.

-p

ATs(S,0 > p) Vf T(ag"
) - = - — \ a3

S p 0 cp \OT

) dp 2.2
0 14
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2.2.2 Metodo quasi-direto

Para alguns materiais barocaldricos a deformagao volumétrica com a pressao

€ muito pequena, sendo tecnicamente inviavel a medigao de (5€v/aT) com precisao
14

suficiente para se calcular AS; ou AT com nivel de incerteza satisfatério. Nestes
casos, uma possivel alternativa € o uso de técnicas de calorimetria sob pressao
hidrostatica constante para obter as curvas isobaricas de entropia em funcido da
temperatura (S,,(T)), o que Mafosa e Planes (2017) definem como o método quasi-
direto. As curvas de S,(T) em diferentes pressbes sdo determinadas pela Equagéo
2.3 em conjunto com os dados obtidos da aplicagdo da calorimetria. Nesta equagéao
T, é a temperatura inicial da amostra de MBC, T é taxa de variagéo de temperatura,
Q(T) é o fluxo de calor transferido para a amostra e Srer(To,p) € 0 nivel de entropia

de referéncia (LI et al., 2019).

T .
1Q(T)
Sp (T) = Sref(TOJ p) + TT dT 2.3
To

Medindo-se curvas de S, (T, p) para diversas pressoes (p;, py, ..., Pn), desde que
conhecidas as diferencas entre os niveis de referéncia de entropia em cada pressao
(Sref(To,p)), pode-se calcular as métricas de caracterizagdo do efeito barocalorico
pelas equacgdes 2.4 e 2.5. Observe que essa caracterizagao € graficamente ilustrada

na Figura 2.1, explicada anteriormente.

ASy(T,0 = p) = S,(T,p) — S, (T, 0) 2.4

AT,q(S,0 = p) =T(S,p) —T(S,0) 2.5

Um exemplo de aplicacdo deste método de caracterizacéo € o trabalho de Li et
al. (2019), no qual mediu-se variagdo de entropia isotérmica do cristal plastico
neopentil glicol utilizando calorimetria por varredura diferencial (DSC — differential
scanning calorimetry) em pressoes hidrostaticas de até 91 MPa, aplicadas imergindo
a amostra em gas nitrogénio pressurizado. A temperatura foi variada a uma taxa T de

0,1 K/min enquanto o fluxo de calor era medido. Foram obtidos valores classificados
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como colossais de A4Sy, atingindo até 384 J/kg-K. A variacdo adiabatica de
temperatura entretanto, foi estimada pela expresséo simplificada AT,; = —T.4S7/c,
(que difere da Equagao 2.2 por considerar T e ¢, constantes), e ndo pela Equagao
2.5, tendo sido obtido um valor maximo de aproximadamente 50 K para esta variavel.
Porém deve-se ter em mente que este método de calculo de AT,,;, apesar de ser
bastante utilizado, se torna menos assertivo a medida que a variagao de temperatura
aumenta (ja que A4Sy varia com a temperatura) e que o calor especifico varia com a
mudanca de campo e de temperatura, sendo entdo recomendado apenas para
variagbes pequenas de temperatura (MANOSA; PLANES, 2017; MOYA; KAR-
NARAYAN; MATHUR, 2014).

2.2.3 Metodo direto

No que concerne ao metodo direto, ndo é raro encontrar estudos deste tipo
para quantificar a variagdo de temperatura adiabatica, o que é feito basicamente
mantendo um termopar em contato com o MBC enquanto se varia a pressao de forma
isotrépica. Esse processo deve ser rapido o suficiente para minimizar as trocas de
calor, aproximando a medicdo de condicbes adiabaticas. Bom et al. (2017)
desenvolveram um aparato experimental para medicdo do EBC em polimeros
elastdmeros, utilizado para realizar medigbes do AT,; em amostras de borracha
natural vulcanizada (BOM et al., 2018; USUDA; BOM; CARVALHO, 2017), borracha
de nitrilo butadieno (USUDA et al., 2019), borracha de silicone acetdoxi (IMAMURA et
al., 2020) e também no polidimetilsiloxano (CARVALHO et al., 2018). Este ultimo é o
polimero aplicado como material barocalérico (refrigerante sdélido) no presente
trabalho, entdo explica-se a seguir mais detalhes sobre este aparato e metodologia
experimental.

Na Figura 2.2 encontra-se esquematizado o equipamento de medicdo em
questao. Este conta com um cilindro rigido com um furo passante central (a cAmara
de medi¢ao), um pistdo, uma pecga para fechar o furo na parte inferior da cdmara e um
suporte colocado abaixo do conjunto, sendo todos estes componentes de ago
inoxidavel. Uma amostra cilindrica do MBC é posicionada dentro do furo, entre o pistao
e a peca inferior que fecha a cAmara. Um termopar € inserido até 5 mm dentro da
amostra através de um furo menor por baixo do equipamento, e outro termopar é

inserido no cilindro externo a meia altura.
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Figura 2.2 — Representagdo de um aparato para medigdo experimental do EBC em
polimeros

| Pistao |

a Termopar

Bobina
de
Cobre
- = 45 mm
Amostra
de
Polimero
Elemento
Aquecedor A
Termopar

40 mm

Fonte: Adaptado de Bom et al.(2017).

Para controle da temperatura do sistema existem trés resisténcias inseridas
axissimetricamente na estrutura da camara e uma bobina de cobre ao seu redor, por
dentro da qual pode escoar agua ou nitrogénio liquido. Para temperaturas entre 263
e 372 K, agua de um banho termostatico circula na bobina. Acima deste intervalo, até
393 K, as resisténcias aquecem o sistema. Abaixo deste intervalo, até 223 K,
nitrogénio liquido circula na bobina e as resisténcias controlam a temperatura. E
utilizado um controlador proporcional integral derivativo para controlar a corrente nas
resisténcias utilizando feedback dos dois termopares.

Para comprimir o MBC uma prensa hidraulica manual atua sobre o pistao
enquanto uma célula de carga localizada abaixo do suporte mede a forga aplicada. A
prensa utilizada permite comprimir a amostra a uma taxa de ~0,1 GPa/s e
descomprimir a ~1,5 GPa/s, sendo que quanto maiores forem estas taxas mais
proximo se esta da condicido adiabatica. Um sensor linear de deslocamento é fixado
ao pistao para possibilitar a medicao da deformagao da amostra.

O processo de medicao direta de AT,,; consiste em estabilizar e homogeneizar
a temperatura da camara e do MBC com o sistema de controle descrito e aplicar a

pressdo na maior taxa possivel até o valor desejado, provocando aumento da
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temperatura da amostra devido ao EBC (+4T,,). Entdo espera-se o retorno da
temperatura até o valor inicial e remove-se a pressao rapidamente, de forma a medir
a diminuicao de temperatura adiabatica (—4T,,;). Com este procedimento obtém-se o
resultado mostrado na Figura 2.3, na qual se observa na borracha natural vulcanizada
um AT,; de aproximadamente 6 K na compressdo e cerca de -5,5 K na

descompresséo, para uma temperatura inicial de 292,5 K e 4p de 87 MPa.

Figura 2.3 — Grafico de T x tempo tipico obtido em uma medicao direta de AT,
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Fonte: Adaptado de Bom et al. (2017).

Este mesmo equipamento foi utilizado também para a medi¢cao de curvas de
ey X T nos mesmos polimeros, que foram utilizadas para o calculo de AS; pela
Equacéao 2.1. Estas curvas foram medidas fixando a pressado imposta pela prensa e
medindo o deslocamento do pistdo causado pela dilatagdo/contracao térmica durante
0 aumento/reducao da temperatura. Neste tipo de experimento a presséo € aplicada
isotropicamente, e ndo uniaxialmente, para que o material suporte maiores pressoes
sem apresentar grande deformacgéo plastica (RODRIQUEZ; FILISKO, 1982).

Em um primeiro momento isto pode parecer contraditério considerando que no
equipamento mencionado a pressido é aplicada uniaxialmente pelo pistdo. Ocorre,
entretanto, que para alguns materiais, quando a deformacgao (que ocorreria por efeito
de Poisson) é restringida nas duas diregdes cartesianas transversais a de
compressao, as forgcas de reacdo das paredes também comprimem o material e

formam o estado tridimensional de tensdes isotropico. Para que isto seja valido, é
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necessario que o modulo de cisalhamento (G) do material seja muito menor que o seu
modulo volumétrico (K). Para materiais homogéneos, isotropicos e de comportamento
linear elastico o coeficiente de Poisson é dado porv = (3B — 2G)/(6B + 2G). Se G <
B tem-se que v = 0,5, que é outra forma de se definir o requisito para que a aplicagao
uniaxial da compressao gere tensdes hidrostaticas. Para muitos polimeros, v de fato
€ aproximadamente igual a 0,5, o que justifica a forma como o equipamento de
medicao descrito opera. A demonstracao da validade deste critério, que parte da teoria
da elasticidade de Landau modificada, € apresentada por Carvalho et al. (2018).

Para muitos MBC'’s entretanto, v difere consideravelmente de 0,5. A medicao
direta do EBC nestes casos é feita com a amostra imersa em um meio geralmente
liquido, que converte a compressao uniaxial em hidrostatica. Com este método foram
medidas as variagdes adiabaticas de temperatura em materiais como o composto
intermetalico LaFe11,33C00,47Si1,2 (MANOSA et al., 2011) e a liga GdsSi-Ge2 (YUCE et
al., 2012), utilizando um liquido criogénico nao especificado como meio de
transmissao da pressdo. Recentemente, Liu et al. (2022) mediram AT,; por um
método direto no composto intermetalico La1,2CeosFe11Si2H1,86 usando um sdlido
flexivel — pirofilita cubica — como meio de transmisséo de pressado, embora isto seja
incomum.

Ainda utilizando a conceituacédo de Mafosa e Planes (2017), uma medigao
direta da variacao isotérmica de entropia, assim como no método quasi-direto, é feita
por calorimetria por varredura diferencial sob pressao hidrostatica, porém de forma
isotérmica e variando lentamente o campo aplicado. Medigdes deste tipo sdo raras
mesmo considerando os quatro efeitos i-caléricos, pois sdo poucos os calorimetros
que operam sob campos elétricos, magnéticos ou de tensao variaveis (MOYA; KAR-
NARAYAN; MATHUR, 2014). Embora existam experimentos deste tipo com materiais
MMC e MEC, mas o unico trabalho encontrado aplicando a DSC isotérmica com
varredura de presséao € o de Bermudez-Garcia et al. (2017), que quantificou a 4S; da
perovskita hibrida organico-inorganica [TPrA][Mn(dca)s] sob variagdo de pressao de
6,89 MPa.

As medicbes diretas de AS; e AT,; em materiais i-caléricos tendem a ser
subestimadas devido a troca de calor do material com a vizinhancga. Isto se torna mais
critico no caso dos MBC que, como mencionado, necessitam de um meio de

transmissao de pressao fazendo contato direto ao seu redor. Em certos casos, como
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no dispositivo de testes de polimeros da Figura 2.2, o atrito entre amostra e camara
de compressao atua no sentido de aumentar (em maodulo) os valores medidos de 4T,
e AS; na compressao e no sentido de diminui-los na remoc&o da tensdo (MANOSA;
PLANES, 2017; MOYA; KAR-NARAYAN; MATHUR, 2014).

Na medicdo direta de AS; podem também existir erros relacionados ao
afastamento da condic¢ao isotérmica, ocasionados se 0 campo variar muito rapido, se
0 contato térmico entre o sensor e a amostra nao estiver adequado ou ainda se o
tempo de resposta do sensor for muito longo. J& um obstaculo que pode surgir na
medicao direta de AT, € a dificuldade de se variar a pressao rapido o suficiente para
a condigao adiabatica ser atendida, algo que € mais pronunciado na compressao que
na descompressdo. Por isso, alguns autores medem a variacdo de temperatura
apenas na descompressao, a exemplo de Yuce et al. (2012). O isolamento térmico
neste método depende da relagdo entre as constantes de tempo de troca de calor
entre amostra e vizinhanca e de aplicagdo/remocao da pressdo (MANOSA; PLANES,
2017; MOYA; KAR-NARAYAN; MATHUR, 2014).

2.3 Bomba de calor barocalérica e Regenerador Barocalérico Ativo

Desconsiderando possiveis impedimentos construtivos, pode-se estabelecer
uma BDC ou refrigerador submetendo um material calérico a um ciclo termodinamico
adequado. Diferentes ciclos podem ser utilizados, como o de Carnot, Ericsson, Stirling
ou outros, mas o Ciclo de Brayton vem sendo o mais empregado (KITANOVSKI et al.,
2015b). Para uma BDC barocaldrica, este ciclo, representado na Figura 2.4, é
composto por dois processos isentropicos e dois isobaricos, ao passo que para outros
sistemas i-caloricos as etapas isobaricas sao substituidas por etapas isocampo
correspondentes (isocampo magnético e isocampo elétrico, por exemplo). A Figura
2.4 apresenta o diagrama T xS do Ciclo de Brayton, sendo as quatro etapas
estabelecidas entre duas linhas isobaricas (p =0 e p > 0). Note que o EBC se

manifesta nos processos adiabaticos de aplicagao (1-2) e remocgéao de tenséo (3-4).
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Figura 2.4 — Ciclo de Brayton para uma bomba de calor barocalérica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as variagdes de campo externo plausiveis de serem executadas em
protétipos do estado-da-arte, os valores de AT,; observados sdo pequenos em
relacdo a amplitude de temperatura em que os refrigeradores comumente operam.
Por exemplo, um refrigerador doméstico operando sob condi¢des padronizadas de
ensaios esta a uma temperatura de condensag¢ao de cerca de 45 °C, e a uma
temperatura de evaporagédo de aproximadamente -15 °C, ou seja, uma diferenga de
temperaturas de 60 °C entre os reservatérios térmicos do sistema, e é capaz de
bombear em torno de 120 W de calor a partir de um volume frio (BJORK; PALM, 2006).
Por outro lado, o 4T,,; da borracha natural préximo a temperatura ambiente para uma
variacao de tensao externa de 173 MPa é pouco superior a 10 °C, valor muito aquém
da diferenca de temperatura existente entre os reservatorios térmicos de um
refrigerador convencional (USUDA; BOM; CARVALHO, 2017).

Neste contexto, os sistemas caldricos de bombeamento de calor empregam o
material i-caldrico como refrigerante do estado sélido e como matriz regenerativa
simultaneamente, o que permite que amplitudes de temperatura uteis para fins
praticos sejam atingidas. Este tipo de sistema € comumente chamado de Regenerador
Caldrio Ativo (RCA) (KITANOVSKI et al., 2015b). O principio da regeneragao ativa
possibilita estabelecer diferencas de temperaturas entre os reservatérios térmicos do
sistema varias vezes maiores do que o efeito i-calérico empregado (BARCLAY;
STEYERT, 1982).
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De acordo com a definigdo de Nellis e Klein (2009), regeneradores sao
trocadores de calor feitos de uma matriz sélida porosa ou com canais de escoamento
que criam uma grande area de contato com o fluido em seu interior. O seu volume
vazio interno é preenchido ciclicamente, hora com o fluido quente e hora com o fluido
frio, de forma que a matriz absorva calor do primeiro e depois o transfira para o
segundo uma vez a cada ciclo. Um regenerador é classificado como “Calérico Ativo”
quando a temperatura da sua matriz pode ser alterada nao so6 por troca de calor, mas
também pela aplicagdo ou remogao de algum tipo de campo externo (BARCLAY;
STEYERT, 1982).

Os componentes basicos de um RCA sdo: (i) a matriz regenerativa composta
pelo material calérico processado em uma geometria que favorega a troca de calor;
(ii)) um trocador de calor quente (HHEX) onde rejeita-se calor para o ambiente externo;
(iii) um trocador de calor frio (CHEX) onde absorve-se calor de um volume ou corpo
refrigerado; (iv) um sistema para promover a variagédo do campo externo; (v) um fluido
de transferéncia de calor (FTC) responsavel por realizar as trocas térmicas entre o
regenerador e os trocadores de calor; e (vi) um sistema de bombeamento que faz o
fluido escoar através dos dispositivos que compdem a bomba de calor, e que opere
de forma sincronizada com o sistema de variagao de campo externo (TREVIZOLI et
al., 2016). A Figura 2.5 traz um desenho esquematico de um Regenerador
Barocaldrico Ativo (RBA) operando no Ciclo de Brayton. Os estados da matriz estao
numerados de acordo com o ciclo termodinamico da Figura 2.4. Note que o
componente (iv) seria uma prensa hidraulica ou mecanica n&o apresentada na figura,
sendo apenas representada pela seta preta nas etapas de alta pressao.

Assim sendo, pode-se explicar em detalhes os quatro processos do ciclo de
Brayton. Partindo do estado 1, o MBC encontra-se sob pressdo manométrica nula
(pressao atmosférica) em temperatura intermediaria entre a do HHEX e a do CHEX.
O primeiro processo (processo 1-2) consiste na compactacao adiabatica, em que o
MBC é comprimido rapidamente, o que ativa o EBC e leva a matriz ao estado 2, de
alta temperatura (T + AT,;) e pressao. Em seguida, no processo 2-3, ocorre o
escoamento frio a pressdo constante. Nesta etapa, o fluido, partindo do CHEX em
diregcdo ao HHEX, escoa através do regenerador (mais quente) removendo calor do
mesmo e o rejeitando no HHEX para o ambiente externo. Assim, ao término do
processo 2-3, o MBC encontra-se novamente em uma temperatura intermediaria.

Logo apés, ocorre a descompactacao adiabatica (processo 3-4), que estabelece o
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estado 4, de baixa temperatura da matriz (T — AT,;) e pressao nula. Finalmente, fecha

o ciclo o processo 4-1, que trata-se do escoamento quente a pressao nula. Neste, o

fluido parte do HHEX em direcdo ao CHEX escoando através do regenerador, que,

por estar a uma temperatura menor, resfria o fluido de trabalho e armazena a energia

térmica, retornando, por fim, ao seu estado inicial. Ja em relagéo ao fluido de trabalho,

este deixa a matriz regenerativa a uma temperatura menor do que a temperatura do

CHEX, permitindo, portanto, que calor seja removido do volume refrigerado.

Figura 2.5 — Esquema de funcionamento de um Regenerador Barocaldrico Ativo
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo alguns estudos recentes (publicados, em grande
parte, a partir de 2010) relacionados a area de pesquisa na qual se insere este
trabalho. Com isto, busca-se construir uma visao geral acerca do atual estado-da-arte

da tecnologia de bombeamento de calor barocalérico.
3.1 Materiais Barocaloricos

O primeiro trabalho encontrado por este autor medindo experimentalmente o
efeito barocaldrico foi o de Joule (1859). Em seus experimentos James P. Joule mediu
a variacao de temperatura de barras de varios materiais quando submetidas a
compressao e descompressao longitudinais. Foram feitas medidas com ferro forjado,
ferro fundido, cobre, chumbo, vidro, madeira e borracha vulcanizada. A maior variagao
de temperatura medida foi na borracha, atingindo o valor de 1,463 K em uma presséao
de 16,8 MPa.

Entretanto, desde aquela época até muitos anos depois, os esforgcos no campo
da refrigeracdo foram concentrados na compressado de vapor. A partir do final do
século XX a pesquisa do efeito magnetocalérico comegou a ganhar espago, tendo
sido considerado o mais promissor dentre os i-caldricos (JOHRA, 2022). O EBC
permaneceu pouco explorado até a década encerrada em 2010 uma vez que os MBC
conhecidos até entdo necessitavam de pressdes muito altas para serem atingidas em
equipamentos comerciais e/ou apresentavam efeito térmico pequeno em relagao aos
magnetocaléricos (BOLDRIN, 2021; MANOSA et al., 2010).

O que reavivou a pesquisa dos MBC'’s foi o artigo de Mafiosa et al. (2010) sobre
uma liga metalica de Ni-Mn-In, que apresentava uma variagado de entropia isotérmica
de 24,4 J/kg-K e variagdo de temperatura adiabatica de 4,5 K para uma variagéo de
pressao hidrostatica de 260 MPa a aproximadamente 293 K. Estes valores sao
equiparaveis aos demais efeitos i-caldricos conhecidos na época. O gadolinio (Gd),
por exemplo, que € o MMC mais amplamente empregado na refrigeracado magnética,
possui EMC de cerca de 3,0 K/T para campos de até 2 T ou aproximadamente 5,5
J/kg-K para um campo de 2 T, ao redor de 293 K (DAN’KQV et al., 1998). Os campos
magnéticos utilizados sao, frequentemente, proximos a 1,5 T (TURA; ROWE, 2011;
TREVIZOLI; BARBOSA JR.; FERREIRA, 2011).
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Desde entdo, efeitos barocaldéricos ainda maiores foram descobertos em
diversos outros materiais, e foram convenientemente compilados no artigo de reviséo
de Lloveras e Tamarit (2021). Este trabalho lista e classifica a grande maioria dos
MBC’s testados experimentalmente até a data da sua publicagdo em oito grupos:
fluoretos e oxifluoretos ferroelasticos, ferroelétricos, condutores superionicos,
magnetoestruturais, perovskitas hibridas organico-inorgénicas, spin crossovers,
polimeros e cristais plasticos. No Apéndice A sao apresentados valores de AT,; e A4Sy
para estes materiais em condigdes especificas de temperatura inicial (T) e variagao
de pressao (4p). Estes dados sdo separados em tabelas de acordo com as oito
classes mencionadas.

Importante ressaltar que, como pontuado por Lloveras e Tamarit (2021),
apenas as métricas relativas ao EBC que constam nas tabelas do Apéndice A (4T,
ASr) nado séo suficientes para determinar a aplicabilidade destes materiais como
refrigerantes soélidos. Outras propriedades/caracteristicas como densidade e
condutividade térmica elevadas, nao toxicidade, disponibilidade econbémica e
geopolitica dos materiais brutos, baixa histerese do efeito calorico e valor elevado de
métricas associadas a area sob a curva de A4S X T (ao redor da temperatura ambiente
ou da temperatura da respectiva aplicagdo) também s&o desejaveis para um MBC
ideal.

Dentre as oito classes de MBC’s os polimeros sdo os que mais se destacam
no critério de AT,,. Além disso, o polimero polidimetilsiloxano (PDMS) sera o material
avaliado nesta dissertagdo. Discorre-se entdo nos proximos paragrafos sobre o EBC

nos materiais desta classe listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Polimeros barocaléricos

Material T [K] AT, [K] 4S;[JK'kg']l Ap[GPa]
PVDF-TrFE-CTFE 368 18,6 120 0,20
Borracha VNR 300 11 - 0,173
Borracha PDMS 283 28 150 0,39
Borracha NBR 314 16,4 59 0,39
Borracha ASR 298 41,1 - 0,39
EVA-40 293 =~22,0 - 0,40

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).
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O difluoreto de polivinilideno (PVDF) apresenta EBC de 6 K sob pressédo
hidrostatica de 200 MPa em uma ampla faixa de temperaturas proximas da ambiente
(~300 K). Mas o resultado mais marcante para este material, que pode ter incentivado
a investigacao de outros polimeros, foi 0 EBC de ~19 Ka 368 K sob a mesma presséo,
devido a uma transi¢cao da fase a para a 8 deste material induzida pela compresséao
hidrostatica (PATEL et al., 2016).

Ao contrario do que ocorre com o PVDF, na borracha natural vulcanizada (VNR
— vulcanized natural rubber) a ocorréncia de uma transi¢cao de fase (transigao vitrea)
prejudica o EBC. Os maiores valores do EBC sédo observados na fase borrachosa
quando nao ha presenca da fase vitrea nos processos de mudanca de campo. Isto
pode ser inferido da Figura 3.1, na qual nota-se que, nas pressdes de 173, 273 e 390

MPa, AT,; cai rapidamente com a diminuicdo da temperatura a partir de T,

(temperatura de transicao vitrea).

Figura 3.1 — VNR: valores experimentais de a) AT,; X T e b) T, X p
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Fonte: Adaptado de Bom et al. (2018).

Apesar de parecer contraditério, isto se justifica pela baixa magnitude da
derivada da deformagao do material em relagao a temperatura sob pressao constante
— (0¢/0T),, — na fase vitrea da VNR em comparagéo com a fase borrachosa. Se a
fase vitrea existir em alguma parcela do processo de compressao, este valor pequeno
reduz a variagao de entropia prevista pela relagdo de Maxwell (Equacéao 2.1). Apesar
disso, a VNR apresenta um EBC gigante (sendo assim chamado na literatura) de ~25
K a 390 MPa e 314 K sem transi¢ao de fase, que possivelmente se deve a reducao
do espaco livre (volume total menos o ocupado pelas cadeias poliméricas) causada

pela compressao. Com menor espaco livre ocorrem restrigdes de graus de liberdade
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como rotagao de ligagdes quimicas e movimentagado das cadeias poliméricas, e por
conseguinte a entropia também diminui (se a redug¢ao de volume for isotérmica) (BOM
etal., 2018).

A mesma observagéo é valida para a borracha de nitrilo butadieno (NBR — nitrile
butadiene rubber) com relagdo a transicdo vitrea ser prejudicial para o EBC. Os
valores maximos de AT,; e AS; medidos neste polimero — conforme a Tabela 3.1 —
também ocorrem sem transformacao de fase (USUDA et al., 2019). Ja para a borracha
PDMS, o artigo de origem dos dados nao estabeleceu relagcdo entre o EBC e
transicdes de fase, valendo para este elastdmero a mesma hipétese sobre a redugao
do espaco livre devido a compresséao gerar o efeito termodinamico (CARVALHO et al.,
2018).

Na borracha de silicone acetoxi (ASR — acetoxy silicone rubber) foi medido o
maior EBC préximo a temperatura ambiente dentre todos os MBC conhecidos. Com
um Ap de 390 MPa ao redor de ~298K tem-se AT,,; de 41,1 K, o que é classificado
como um EBC supergigante (4T,;>30 K). Neste caso porém, o efeito se deve tanto a
a restricdo de graus de liberdade das cadeias poliméricas quanto a uma transigao
entre a fase amorfa e uma fase cristalina em uma parcela do material. Por isso, as
curvas de AT,,; e AS; em fungdo de T para esta borracha apresentam picos proximos
da temperatura de transicdo (Trz), como visivel na Figura 3.2 nas trés maiores
pressdes para a variacao de temperatura adiabatica (IMAMURA et al., 2020). Este
comportamento é tipico de materiais i-caloricos nos quais o efeito € causado por uma
transicao de fase, e contrasta claramente com aqueles nos quais tais transformacées
estdo ausentes ou ndo sao a causa principal do efeito, como no caso da Figura 3.1,

na qual ndo se observam picos bem definidos.
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Figura 3.2 — ASR: valores experimentais de a) ATs X T e b) Trgp X p
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Fonte: Adaptado de Imamura et al. (2020).

Mais recentemente Zhang et al. (2022) mediram o EBC de polimeros polietileno
e acetato de vinil etileno (EVA — ethylene vinyl acetate). Para Ap = 400 MPa o EVA-
40 (etileno com 40% de vinil acetato) apresenta AT,; de ~22 K em uma ampla faixa
de temperaturas ao redor da ambiente. Este estudo se torna ainda mais relevante por
ser o primeiro a investigar o EBC em uma transicao de fase solido-liquido, ja que
anteriormente apenas materiais solidos eram considerados. Esta transigdao de
fusdo/solidificagdo apresenta grande variacédo de volume, o que favorece uma alta

magnitude de EBC, de acordo com a relagdo de Maxwell (Equagéo 2.1).

3.2 Aplicabilidade

Nesta secao discorre-se sobre estudos recentes que apresentam modelos para
andlises de desempenho de MBC’s utilizados como refrigerantes sélidos e sobre
possiveis aplicacdes praticas destes materiais de acordo com pesquisadores da area.
Considerando a literatura consultada para a escrita desta dissertagcdo, nao foram
encontradas publicagdes em periddicos contendo resultados de aplicagdes praticas.

Inicia-se esta exposi¢cao abordando os modelos teéricos reportados.

3.2.1 Modelos teodricos

O primeiro modelo matematico, similar ao elaborado neste trabalho, foi
desenvolvido por um grupo de pesquisadores italianos. Entre 2018 e 2020 foram

publicados seis artigos simulando o desempenho de diferentes materiais caléricos
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(incluindo MBC’s) quando aplicados em um RCA operando de forma semelhante a
descrita na segao 2.3. Em Aprea et al. (2018a), simula-se um regenerador de placas
paralelas de material cal6rico por entre as quais escoa o FTC alternadamente entre
os trocadores de calor (CHEX e HHEX). O modelo é bidimensional (2D), considerando
as variaveis dependentes constantes na diregdo da altura e variaveis no plano
perpendicular aos planos das placas. E considerado um ciclo de refrigeracéo dividido
em quatro etapas: duas de escoamento de fluido em sentidos contrarios sob campo
constante e duas de aplicagdo/remog¢ao de campo, nas quais o fluido permanece
parado. As fases de escoamento sdo modeladas pelas equagdes de conservacio da
massa, de Navier-Stokes e da energia, considerando escoamento incompressivel,
laminar e auséncia de dissipagao viscosa.

As fases de variacdo de campo tem a mesma duragao que as de escoamento.
Como nestas o fluido permanece em repouso, apenas a equagao da energia sem 0s
termos advectivos € empregada. O efeito caldrico é simulado por meio da adi¢ao de
um termo fonte no dominio sdlido, que é baseado em dados experimentais de
propriedades termo-fisicas e do efeito calérico de cada material simulado. Nota-se que
este ciclo de refrigeracao se assemelha ao de Brayton, porém, difere deste no sentido
de que as fases de variagdo de campo nao sao adiabaticas. O modelo matematico é
resolvido pelo método de elementos finitos. A partir dos valores obtidos de
temperatura e de velocidade do fluido, sdo calculadas as métricas de desempenho de
interesse, como a capacidade de refrigeracdo, capacidade de aquecimento,
Coeficiente de Desempenho (COP — Coefficient Of Performance) ou outras.

Trés destes seis artigos possuem estruturas similes. Foram fixados a
frequéncia de operacdo, a geometria e as temperaturas dos trocadores de calor (Ty
para o HHEX e T, para o CHEX). Entdo, com cada material calérico selecionado,
variou-se a intensidade de campo (quando haviam dados disponiveis) e a vazao do
FTC. Estes estudos diferem entre si quanto aos valores dos parametros fixados,
quanto aos materiais caléricos testados e quanto ao modo de operagao (aquecimento
ou refrigeracao).

No primeiro (APREA et al.,, 2018a), foram testados para aplicagcbes em
sistemas de refrigeracao 4 MMC'’s, 11 MEC’s, 3 MeC’s e 2 MBC’s (MnCoGeo.99lno.01 €
(NH4)2MoO2F4) com amplitude de temperatura (AT =Ty —T.) de 8 K. O estudo
concluiu que os MMC’s apresentavam o pior desempenho e as perovskitas
eletrocaldricas da classe titanato zirconato de chumbo lanténio (PLZT — perovskite
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lead lanthanum zirconate titanate) eram os melhores refrigerantes. Entre os
mecanocaldricos a liga com memoria de forma elastocalérica NiTi superou os
barocaldricos.

Em Aprea et al. (2018b) foram simulados com o0 mesmo AT 2 MeC’s e 3 MBC’s
(MnCoGeo,991Ino0,01, (NH4)2M0O2F4 e VNR) também para aplicagbes em sistemas de
refrigeragcdo. Novamente, os materiais elastocaléricos apresentaram desempenho um
pouco superior aos barocaldricos. Dentre os materiais testados, a VNR apresentou o
pior desempenho, enquanto o elastocaldrico Cues,13Zn15,74Al16,14 se mostrou o mais
promissor.

Posteriormente, em Aprea et al. (2020a), considerando aplicagbes para
aquecimento com AT = 20 K, foram simulados 1 MMC, 2 MEC’s, 1 MeC e 4 MBC'’s,
tendo sido adicionada a borracha ASR aos barocaloricos citados no paragrafo
anterior. Nas condi¢des do estudo o MEC Pbo,g7La0,02(Zro,75Sno,18Ti0,07)O3, 0 MeC NiTi
e 0 MBC ASR se mostraram as op¢des mais vantajosas do ponto de vista da amplitude
de temperatura de operagao e de capacidade de aquecimento.

Nos outros trés estudos destes autores, 0 mesmo modelo foi utilizado para
avaliar o efeito no desempenho termodinamico do RCA causado pela adi¢cdo de
nanoparticulas soélidas ao FTC. No primeiro destes (APREA et al., 2019a), fixando
AT = 35 K, variando a vazao do fluido e considerando as placas do regenerador feitas
de ASR, concluiu-se que a presenga de uma fracdo volumétrica de 10% de
nanoparticulas de cobre no fluido base composto por 50% de agua e 50% de
etilenoglicol aumentava em média 30% o coeficiente convectivo de troca de calor entre
as placas e o fluido.

Em Aprea et al. (2020b) as mesmas configuragdes foram utilizadas, porém os
resultados foram focados e outras métricas, como capacidade de refrigeragdo e COP.
Ainclusao dos 10% de nanoparticulas de cobre aumenta a capacidade de refrigeracéo
e o0 COP, respectivamente em 7,3% e 6,7% em média. A capacidade de refrigeragéo
maxima simulada foi 4340 W por metro de largura do regenerador com COP de
aproximadamente 2,2 no caso em que a fracdo de cobre no fluido era 10%. Foi
identificado como um fator que compromete o valor de COP o trabalho gasto para
bombear o fluido. Nao obstante, os COP’s simulados para o RBA ainda foram de 5 a
150% maiores que COP experimental de um refrigerador doméstico a compressao de
vapor com o fluido HFC134a operando entre as mesmas temperaturas.
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Ja em Aprea et al. (2019b), foram testadas no modelo placas de 1 MEC, 1 MeC
e 2 MBC’s com AT = 20 K. Os resultados mostraram um aumento médio de 20% na
razdo COP/COPcamot quando o fluido deixa de ser agua pura e passa a ter 10% em
volume de nanoparticulas de alumina (Al203).

Em alguns destes artigos os autores sao otimistas quanto a possibilidade de os
MBC'’s superarem a compressao de vapor em termos de desempenho. Porém deve-
se atentar para o fato de que, como o modelo foi elaborado para simular qualquer tipo
de material i-caldrico, ele n&o prové meios de gerar as altas pressdes hidrostaticas
necessarias para a compactag¢ao do material barocal6rico. Nos casos das simulagoes
com ASR e VNR por exemplo, se a compressao fosse aplicada na direcéo da altura
das placas, seriam necessarias paredes rigidas separando as placas caloricas dos
canais fluidos para restringir a dilatagcéo lateral dos polimeros por efeito de Poisson
(como explicado na segéo 2.2.3). Estas paredes, eventualmente espessas, poderiam
influenciar consideravelmente o resultado das simulagbes, uma vez que representam
uma massa térmica adicional no sistema de troca de calor, que necessita ser,
periodicamente, aquecido e resfriado ao longo de um ciclo.

Outra modelagem foi proposta por Silva, J. S. Amaral e V. S. Amaral (2018),
que utilizam programacao orientada a objetos para simular a transferéncia de calor
em sistemas caldricos de qualquer um dos quatro tipos. O modelo € composto por
quatro objetos unidimensionais: os reservatorios térmicos CHEX e HHEX, a matriz
caldrica e o FTC. Os trés primeiros séo isolados entre si, enquanto o fluido faz contato
térmico com os trés. O comportamento dos dois ultimos objetos € modelado pela
equacao da energia 1D resolvida pelo método de diferencas finitas. Porém, considera-
se que o fluido permanece estatico enquanto os demais objetos fazem o movimento
oscilatério em relacéo a ele, de forma que o termo da adveccao pode ser eliminado
da equacao utilizada para o fluido.

Tem-se entdo um modelo unicamente difusivo no fluido e na matriz, mas com
troca de calor lateral entre eles simulada a partir do numero de Nusselt adequado para
a geometria de matriz empregada. O efeito caldrico € simulado pela aplicagdo de
variagbes de temperatura instantédneas caracteristicas do material caldérico nos
devidos momentos do ciclo. A capacidade de resfriamento de um RCA pode ser
simulada fixando as temperaturas dos reservatorios, enquanto a amplitude de

temperatura maxima é simulada fixando a temperatura de um reservatorio e isolando
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termicamente o outro. Os resultados fornecidos por este modelo n&do foram
confrontados com medi¢des experimentais de um RCA para aferir uma validagao.

Com uma abordagem diferente, Rowe (2020) apresenta um modelo semi-
analitico de desempenho de RCA’s que, em teoria, ndo se restringe a nenhum tipo de
material i-calérico em especifico. O modelo parte de simplificagdes como variagao
unidimensional da temperatura no espago (apenas na diregdo do escoamento) e
temperaturas iguais do fluido e da matriz sdélida em uma mesma coordenada para,
baseado na equacdo da energia, obter expressdes explicitas para o calculo da
capacidade de refrigeragao e do trabalho de ativacéo do efeito calérico.

Da expresséao obtida para a capacidade de refrigeracdo surgem naturalmente
a definicdo da condutancia do regenerador e da sua efetividade térmica como fungdes
de parametros geomeétricos, operacionais, propriedades termo-fisicas e de efeito
caldérico do sistema. Por englobar esta variedade de caracteristicas do sistema
correlacionadas entre si, 0 autor sugere que estas métricas podem ser utilizadas para
identificar o material calorico mais adequado para um dado regenerador em
determinadas condi¢des operacionais.

Embora este modelo ja tenha sido comparado com resultados experimentais
de regeneradores magnetocaldricos ativos (RMA'’s) obtendo resultados positivos, ndo
existem validagdes com regeneradores barocaléricos. Além disso, a consideragao de
igualdade das temperaturas do soélido e do fluido € adequada para as matrizes porosas
comumente aplicadas na refrigeragdo magnética, ja que estas apresentam grande
razao entre area de troca de calor entre as duas fases e o volume das particulas
solidas. Para um RBA, entretanto, a necessidade de se comprimir isotropicamente o
refrigerante sdélido torna construtivamente mais dificil o0 uso de matrizes com razées
entre area de troca de calor e volume tao elevadas, o que, somado a maior intensidade
do EBC em relagao ao EMC, resulta em maiores escalas de tempo necessarias para
a troca de calor entre o fluido de trabalho e o elastémero, tornando a consideracao de

igualdade das temperaturas das duas fases menos apropriada.

3.2.2 Possiveis aplicacoes praticas

Como dito anteriormente, ainda nao existem BDC’s barocaléricas construidas
e avaliadas experimentalmente, porém, alguns conceitos foram propostos na

literatura. Czernuszewicz et al. (2014) apresentaram o projeto de uma bancada de
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testes que poderia ser utilizada tanto para a medicéo dos efeitos caloricos do material
quanto para bombear calor utilizando como refrigerantes tubos sélidos de materiais
magneto-barocaloricos, estabelecendo assim um sistema multicalorico.

A Figura 3.3 contém um esquema deste projeto. Nele, tubos do refrigerante
podem ser comprimidos uniaxialmente por um tipo de prensa hidraulica e
simultaneamente magnetizados por um im& permanente moével. Os tubos sé&o
conectados por mangueiras formando um unico circuito fechado. Quando os campos
estdo em alta intensidade o FTC escoa para o HHEX, rejeitando calor. Quando os
campos sao removidos o escoamento inverte, e calor pode ser bombeado a partir do

reservatorio frio.

Figura 3.3 — Esquema de uma BDC magneto-barocalérica
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Fonte: Adaptado de Czernuszewicz et al. (2014).

Segundo os autores, 0 aparato experimental seria posteriormente construido e
testado, mas nao foram encontrados resultados na literatura. Alguns pesquisadores
do mesmo grupo construiram um aparato para medicdo direta do efeito
magnetobarocalérico, mas sem aplica-lo ao bombeamento de calor
(CZERNUSZEWICZ; KALETAB; LEWANDOWSKI, 2018).

Um dos desafios do bombeamento de calor barocalérico é aplicar as elevadas
pressdes necessarias de forma energeticamente eficiente. Neste sentido, Garcia-Ben
et al. (2021) propdem aproveitar a energia da movimentagao do ser humano para
acionar o efeito térmico. Isto seria feito colocando camaras de compressao de um
MBC sob o piso do ambiente a ser refrigerado/aquecido, com o pistdo da cAmara em
contato direto com a face inferior do piso. Assim, ao caminhar, a pessoa estaria

comprimindo e descomprimindo camaras de compressao.
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Os pesquisadores construiram o prototipo mostrado na Figura 3.4, no qual
foram atingidas pressdes de até 38 MPa e AT,,; de até 2,9 K, ao ser acionado por
pisadas de pessoas de até 85 kg e utilizando o polimero trans-1,4-poliisopreno.
Entretanto, o estudo ndo aborda como poderia ser feita a separagao entre as fontes

qguente e fria do sistema, sendo necessario um melhor desenvolvimento do conceito.

Figura 3.4 — Sistema barocalérico acionado por recuperagado de energia
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Fonte: Adaptado de Garcia-Ben et al. (2021).

Zhang et al. (2022) idealizaram uma nova arquitetura de bomba de calor
barocaldrica que utilizaria refrigerantes liquidos ou alternando entre as fases liquida e
solida, como o EVA ou polietileno. Neste dispositivo, esquematizado na Figura 3.5, o
refrigerante é colocado em uma sacola elastica, e esta é colocada em um recipiente
metalico esférico aletado. Um tubo flexivel é inserido no refrigerante com as duas
extremidades para fora, permitindo que o FTC (agua) escoe internamente ao sistema.
Quando a agua entra no tubo comprimida por pistées, o tubo se expande e comprime
o polimero contra as paredes do recipiente. Em seguida, o polimero aquecido pelo
EBC ira rejeitar calor para o ambiente através da carcaca esférica aletada. Os pistdes,
que atuam também como valvulas, se abrem e despressurizam subitamente o
sistema, de modo que o polimero resfria e a circulagdo de agua é reestabelecida. A
matriz liquida absorve calor da agua que escoa pelo tubo elastico, e esta agua pode

entdo ser direcionada para o ambiente a ser resfriado.
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Figura 3.5 — Bomba de calor barocaldrica com refrigerante de transi¢ao solido-liquido
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022).

Este sistema é complexo e ainda nao foi prototipado, entretanto possui dois
aspetos benéficos para um bom desempenho termodinéamico. A geometria esférica do
recipiente metalico € ideal para suportar pressdo, o que poderia resultar em uma
parede relativamente fina que favoreceria a rejeicao de calor. Outra vantagem é que
na fase de resfriamento o FTC pode ceder energia diretamente para a matriz, sem a

massa térmica de uma parede espessa resistente a pressao entre os dois.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sera definido o problema fisico a ser analisado, a sua
modelagem matematica, e por fim, as caracteristicas geométricas e operacionais, bem
como as propriedades consideradas para a simulagao de regeneradores barocaloricos
ativos. Quando nao explicitado o contrario, fica subentendido que todos os parametros
das equagdes estdo no Sistema Internacional de Unidades (SlI).

E importante salientar que o modelo proposto é em grande parte baseado
naquele elaborado por Oliveira (2008) para a simulagao de um RMA de placas planas
utilizando gadolinio como refrigerante. Porém, alguns aspectos da modelagem do
autor mencionado ndo sao aplicaveis a este RBA e foram adaptados devido as
diferengcas consideraveis entre dimensdes fisicas e valores de parametros
operacionais nos dois casos. Por esta razdo, e também buscando a completude do
presente trabalho, grande parte do desenvolvimento sera exposta novamente nas

paginas que seguem.
4.1 Problema fisico

Um refrigerador barocaldrico possui os componentes conforme apresentado
esquematicamente na Figura 4.1: uma matriz regenerativa (RBA) composta pelo
material barocalodrico, pela qual fluido de trabalho escoa alternadamente
(escoamentos quente e frio); uma prensa hidraulica para aplicar a pressao
consumindo uma poténcia Wp, associada a componentes eletrénicos e de controle;
duas bombas para promover os escoamentos quente e frio, consumindo uma poténcia
> WB; um reservatorio térmico quente (ambiente externo a Ty) para o qual rejeita-se
calor Q, e; um reservatério frio (volume refrigerado a T,) do qual remove-se uma
quantidade de calor Q.

Este dispositivo opera segundo o Ciclo de Brayton de bombeamento de calor
(secao 2.3), entdo segue ciclicamente o0s seguintes processos: compressao
adiabatica/isentropica do material caldrico na diregao vertical (z); escoamento frio (do
CHEX para o HHEX - linha azul na Figura 4.1); remogao adiabatica/isentropica da
pressao; e escoamento quente (do HHEX para o CHEX - linha vermelha na Figura

4.1). O periodo deste ciclo tem duragéo P.
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Figura 4.1 — Esquema construtivo de um refrigerador barocalérico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar que o sistema em estudo é complexo, possui diversos
componentes bem como perdas e ineficiéncias distribuidas entre equipamentos e
tubulagbes. Deste modo, faz-se necessario assumir as seguintes hipdteses
simplificativas para, a partir do dominio do problema (volume de controle), estabelecer

o dominio de analise:

A) Desprezam-se as trocas de calor com o ambiente externo nas tubulagdes, bem
como no corpo/paredes do RBA;

B) Desprezam-se as perdas de carga ao longo das tubulagdes e trocadores de
calor, sendo considerado apenas o RBA,;

C) Os trocadores de calor (CHEX e HHEX) em contato com os reservatorios
térmicos sao ideais e, consequentemente, as temperaturas de entrada no RBA
séo fixas e iguais a: Ty se for o periodo de escoamento quente, T, se for o
periodo de escoamento frio;

D) As vazdes massicas dos escoamentos quente e frio (1) sao iguais;

E) Desprezam-se as ineficiéncias das bombas hidraulicas e da prensa.

Portanto, aplicando a primeira lei da termodindmica no volume de controle,

chega-se a:
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Porém, ao aplicar as hipoteses simplificativas A a E, entende-se que para
cumprir com os objetivos dessa pesquisa, apenas o RBA sera considerado dominio
de analise para a modelagem matematica.

Conforme apresenta a Figura 4.2, a geometria do RBA adotada neste trabalho
€ de placas paralelas, sendo estabelecidos entre elas canais para escoamento do
fluido de trabalho. Primeiramente, reconhece-se que tal geometria ndo seria a mais
promissora para o desenvolvimento de um protétipo de refrigerador ou bomba de calor
baseado no efeito barocaldrico. Entretanto, por se tratar de uma geometria simples e
amplamente estudada, cuja modelagem matematica ja foi validada em diversos
trabalhos (PLAIT et al., 2022; VUARNOZ; KAWANAMI, 2013), ao ser adota neste
estudo numérico ela garante maior robustez aos resultados e discussdes que serao

apresentados, uma vez que esses nao serao validados com resultados experimentais.

Figura 4.2 — Matriz do Regenerador Barocaldrico Ativo proposto — numeros de dutos, placas
planas e blocos de MBC por placa apenas ilustrativos

Aplicacdo da
Parede pressao

metalica
Plano do
Bloco de modelo
material matematico
barocalodrico tf J =

de fluido

VA
};\L'
x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na geometria proposta, cada placa € composta por 10 blocos do refrigerante
sélido de espessura t;,, e comprimento L', e duas paredes externas metdlicas e rigidas
de espessura t,,, que tém a fungdo de gerar o estado de compressao isotropico no

refrigerante enquanto este € comprimido uniaxialmente na direcao vertical (z) (ver
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secdo 2.2.3). Para aumentar a rigidez a pressao perpendicular que atua sobre estas
paredes, elas sdo conectadas entre cada bloco de material caldrico visando evitar
deflexdes excessivas. Denomina-se de L o comprimento total de MBC em uma placa,
ou seja, L = 10.L’, sendo que no modelo matematico, por simplicidade, despreza-se
as subdivisdes entre os 10 blocos.

As placas possuem altura H e entre elas se formam N canais de espessura t;
pelos quais escoa o FTC na diregcédo longitudinal/axial (x) alternadamente entre os
trocadores de calor frio (CHEX, localizado na extremidade x~ em x = 0) e quente
(HHEX, na extremidade x*). O CHEX e o HHEX sdo reservatérios térmicos de
temperaturas T, e Ty, respectivamente, com Ty > T.. Define-se a amplitude de
temperatura por AT = Ty — T.. Note que, para estabelecer N canais de fluido, séo

necessarias N + 1 placas planas de MBC e paredes metalicas.

4.1.1 Propriedades e parémetros geométricos e operacionais

Para modelar matematicamente o sistema é necessario ter conhecimento
prévio das suas principais caracteristicas a fim de que se possa avaliar objetivamente
quais simplificacbes podem ser estabelecidas. Neste sentido, os materiais utilizados
e suas propriedades termo-fisicas sao informacdes importantes, que constam na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados no RBA e suas propriedades termo-fisicas
Parede (Ago Inox Material barocalérico

FTC (Agua) AISI 304) (PDMS)
k[W/m.K] 0,5948 16,2 0,1511
p [kg/m3] 997,1 8000 1028
clJ/kg.K] 4183,0 500 1532
ulkg/m.s] 8,905.104 - -
Referéncia EES ASM(I?gt)%rC;‘u:)tional Cawam:rﬁt(?gégg)m) e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os simbolos k, p, c e u na Tabela 4.1 sao, respectivamente, a condutividade
térmica, a densidade, o calor especifico e a viscosidade dinamica. As propriedades

da agua foram retiradas do software EES (Engineering Equation Solver) a pressao
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atmosférica e temperatura ambiente (25 °C). As do acgo inoxidavel sao propriedades
tipicas desta classe de material obtido por fundi¢cao e recozimento, e foram avaliadas
entre 0 e 100 °C. Segundo a referéncia, tais propriedades podem ter certa variagéo
com a forma e tamanho da pecga, mas isto ndo € um fator critico para este trabalho,
no qual pretende-se avaliar o desempenho termodinéamico do refrigerante soélido e ndo
da parede metalica. Ja as propriedades da borracha PDMS foram obtidas a partir de
fontes diferentes. A densidade é a média das duas amostras utilizadas para medigao
do EBC por Carvalho et al. (2018) enquanto o calor especifico e a condutividade
térmica foram obtidos de Mark (1999).

Neste trabalho pretende-se simular diversas combinag¢des de parametros
geomeétricos e operacionais, logo busca-se desenvolver um modelo que seja valido
para todas elas. Isto posto, sdo propostas duas configuracdes iniciais para analisar
certas premissas do modelo bem como para o desenvolver o estudo de refino de
malha da solugdo numérica. Estas possuem parametros geométricos e operacionais
diferentes visando assegurar que o modelo desenvolvido e a malha escolhida seréo
abrangentes o suficiente para todas as simulagbes. Tais configuragcdes séao

caracterizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pardmetros geométricos e operacionais das configuracées iniciais

Configuragao 1 Configuragao 2
P [s] 30 10
myp [kg.m1.s71] 8,3545.10°3 7,0502.102
m [kg/h] 1,436 12,11
ty [mm] 0,5 0,125
t, [mm] 55 1,0
t, [mm] 5,0 1,0
L [mm] 200
H [mm] 10
N 15
Ty [K] 300,65
Tc [K] 295,65
Ap [MPal] +173

Fonte: Elaborado pelo autor.
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myp € uma entrada do modelo que define a vazao de fluido, mas seu significado
fisico sera explicado em mais detalhes na seg¢&o 4.2.1.2. A vaz&do média m que consta
na tabela é a massa de agua que entra no CHEX durante a fase de escoamento
quente dividida pelo periodo total P do ciclo, consistindo em uma saida do modelo.
Com a vazao registrada na tabela para a Configuracéo 1, em meio periodo entra na
matriz uma quantidade de agua equivalente a 80% do volume total dos canais de
escoamento (volume interno do regenerador).

No que concerne a geometria da Configuracédo 1, a espessura da parede foi
definida por meio de anadlises estruturais pelo método de elementos finitos (MEF)
conforme explanado no Apéndice B. Esta espessura (5,5 mm) € a minima necessaria
para suportar a pressao que sera utilizada (173 MPa) sem apresentar deformagdes
que descaracterizem a geometria de placas paralelas estabelecida para o duto de
escoamento. As demais dimensdes sao até certo ponto arbitrarias, mas foram
escolhidos valores considerados realisticos para um protétipo e coerentes entre si
(espessuras proximas das camadas de MBC e de metal, por exemplo). Com o numero
de 15 canais esta matriz teria 247,5 mm de largura, valor proximo ao do comprimento
L e factivel para o projeto e construgdo de um aparato experimental.

Na Configuracao 2 nao houve preocupacdo quanto a possibilidade de se
construir um protétipo real em conformidade com a geometria modelada. Buscou-se
dimensdes e parametros operacionais distantes daqueles da Configuragcdo 1 e mais
favoraveis a troca de calor, pois no Capitulo 6 as variacdes das entradas do modelo
serao direcionadas neste sentido. Tendo isto em vista, a Configuracdo 2 possui
paredes mais finas e canais mais estreitos. A vazao escolhida equivale a um volume
de fluido igual a 900% do volume dos dutos entrando na matriz a cada fase de
escoamento (meio periodo). Obtém-se com isto uma configuragdo com maior
velocidade do fluido, que é importante para analises de transicao para turbuléncia e
refino de malha.

Nos dois RBA’s da Tabela 4.2, é utilizado um AT pequeno (5 K) em busca de
obter-se capacidades de refrigeracao positivas. Este AT é centralizado na temperatura
ambiente de 298,15 K, na qual foram avaliadas as propriedades da agua. A variagéao
de pressdao mostrada na tabela sera fixada ao longo do trabalho por ser ela a maior
pressao para a qual se teve acesso aos dados experimentais de AT,,; tanto para a
compressao quanto para o alivio da pressao. Estes dados foram obtidos por meio da

colaboracgéo dos autores de Carvalho et al. (2018).
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4.2 Modelagem matematica

Nesta secdo desenvolve-se a modelagem matematica utilizada para
representar o problema fisico descrito. Neste ponto, pode-se listar as hipoteses
simplificativas quanto a fisica do problema, adotadas tendo em vista a reduc¢ao dos

custos computacionais com as simulagdes a serem realizadas:

F) Despreza-se as variagdes de velocidade e temperatura na diregcdo z,
estabelecendo um problema bidimensional nos eixos y (transversal) e x
(longitudinal) conforme a Figura 4.2;

G) Despreza-se as forgas de campo gravitacional;

H) As propriedades termo-fisicas dos materiais sélidos (MBC e parede metalica)
e do fluido de trabalho s&o constantes;

[) O fluido de trabalho € Newtoniano (agua);

J) O escoamento sera tratado como transiente, porém o mesmo € unidimensional

(1D), incompressivel, laminar e plenamente desenvolvido.

Primeiramente, elaborando em mais detalhes a hipotese simplificativa F,
considera-se que nas extremidades superior (z*) e inferior (z~) ha isolamento térmico
perfeito, e também que ¢ < H. Por consequéncia, os gradientes na diregdo z da
temperatura T e da velocidade longitudinal u do fluido se tornam despreziveis ao longo
de quase toda a altura do regenerador (com exceg¢ao das extremidades superior e
inferior do duto onde o escoamento sofre influéncia das superficies sélidas).

Ademais, em uma etapa de escoamento do ciclo, s6 ha no regenerador uma
entrada e uma saida de agua, que estao alinhadas na direcéo x. Soma-se a isto o fato
de que a segao transversal retangular do escoamento, de dimensé&o t; x H, permanece
invariavel longitudinalmente. Por consequéncia, a excegcdo da pequena regiao
proxima as paredes z* e z~ do canal, ndo existem fatores que induzam a velocidade
vertical w do fluido a ser diferente de 0. Modela-se entdo o sistema com equacgdes
bidimensionais definidas no plano xy a meia altura do equipamento, plano este que é
mostrado na Figura 4.3.



57

Figura 4.3 — Plano de modelagem matematica do RBA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A subdivisdao em blocos do MBC, ilustrada na Figura 4.1, foi importante para
embasar a escolha de uma espessura realistica para as paredes (conforme
apresentado no Apéndice B). Porém, a fim de simplificar a implementacéo
computacional, as paredes que subdividem os blocos sao desprezadas na
modelagem que se segue. Com isto, o comprimento longitudinal do dominio do
modelo passa a ser L, de modo que tanto a parede metalica como o material
barocaldrico sdo continuos ao longo do eixo x, com comprimento L, € sem
subdivisdes.

Admite-se, conforme a hipotese A, que o regenerador é perfeitamente isolado
termicamente do ambiente externo nas extremidades laterais (y* e y~), além de que
as placas destas extremidades possuem metade da espessura das placas interiores
do dispositivo. Mais precisamente, estas placas de extremidade sao compostas por
uma camada de MBC de espessura t,/2, uma camada de parede metélica de
espessura t,, em contato com o fluido e uma camada externa de isolante térmico rigido
o suficiente para suportar a pressao. Fazendo ainda uso da simetria dos dutos e das
demais placas, pode-se modelar apenas uma célula unitaria do sistema (a menor

geometria que se repete), sendo esta célula composta por meio canal de escoamento,
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uma parede metalica inteira e meia camada de solido refrigerante. Esta célula,
destacada por linhas tracejadas vermelhas na Figura 4.3, passa a ser o dominio do
modelo matematico. Resultados para grandezas extensivas de interesse podem ser

calculados multiplicando-se o resultado de uma célula por 2N.

4.2.1 Modelagem para o escoamento

4.2.1.1 Definicdo do regime de escoamento

Para modelar o escoamento, uma consideragao importante que sera adotada
€ a de escoamento laminar (conforme a hipétese J). Convém, portanto, analisar a sua
validade com base no trabalho de Kurzweg, Lindgren e Lothrop (1989). Este estudo
consistiu na criagao de escoamentos de vazao senoidal em tubos de vidro de segao
circular utilizando agua com adicdo de uma pequena concentracdo de bentonita.
Sendo esta mistura birrefringente, ela permite, com o auxilio de polarizadores
cruzados, a visualizagao de informacgdes sobre o campo de tensdes de cisalhamento
no fluido. Com esta técnica os autores puderam classificar entre laminar ou turbulento
o regime de escoamento para varios diametros de tubo, frequéncias e amplitudes de
oscilacao da vazao.

Os autores compilaram seus resultados em um grafico, que € mostrado com
pequenas adaptacdes na Figura 4.4. Os pontos preenchidos em preto representam
escoamentos com indicios de turbuléncia, enquanto os circulos vazios sao
escoamentos em regime laminar. Os pesquisadores tragaram a curva y = f(Wo) que
divide os dois regimes de escoamento.

O eixo da abscissas da Figura 4.4 é o numero adimensional de Womersley
(Wo), definido pela Equacao 4.2, em que w é a frequéncia angular das oscilagdes
(w = 2m/P) e r é o raio interno do tubo. Para uma secgao circular o didmetro hidraulico
(Dy), definido como quatro vezes a area de secgao transversal sobre o perimetro
molhado, é o préprio didmetro do tubo, entdo pode-se reescrever Wo como na

segunda igualdade da Equacao 4.2.
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Figura 4.4 — Curva de transicao para turbuléncia em escoamentos oscilatérios em baixos
numeros de Womersley
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Fonte: Adaptado de Kurzweg, Lindgren e Lothrop (1989).
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A previsdo da transicdo para turbuléncia em escoamentos em regime
permanente comumente € baseada no numero de Reynolds. Para escoamentos em
dutos é comum se encontrar numeros de Reynolds de transi¢do iguais ou proximos
para tubos de segbes geométricas diferentes, desde que seja utilizado Dy como
dimensao caracteristica do duto (BEJAN, 2013; WHITE, 2011). E adotado este
procedimento também para o presente escoamento transiente. Entdo o numero de
Womersley é calculado pela Equacao 4.2 com o Dy das placas paralelas definido pela

Equagao 4.3, que foi simplificada pelo fato de que ¢ < H.

O eixo das ordenadas da Figura 4.4 € um paradmetro adimensional que aqui

sera chamado de 1, e é definido pela Equacéo 4.4, em que e Ad é a média (calculada
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ao longo da diregcdo transversal ao escoamento) do maximo deslocamento das
particulas fluidas durante um ciclo e v € a viscosidade cinematica. Sendo u(t) a média
em y da velocidade do fluido e considerando que u(t) tem oscilagdo senoidal com
amplitude il,y,,, a integragdo da velocidade média ao longo de uma fase de
escoamento do ciclo (e.g. de CHEX para HHEX) leva a Equacéo 4.5 para o calculo de

Ad.

Y = Ad\f Ad\/; 4.4

_ 2.
Ad = ulamp ulamp 45
w T

Em um escoamento de Hagen-Poiseuille entre placas paralelas, o gradiente de
pressao dp/dx que induz o escoamento € fixo e a velocidade média do escoamento

U é dada pela Equacéo 4.6 (BEJAN, 2013). Como sera mostrado mais adiante, no

presente estudo dp/dx tera variagcdo senoidal no tempo com amplitude p/ax
amp

Devido a este carater transiente, |, sera limitado pela velocidade média U,,,, que

0
p/ax

matematicamente pela Equacgao 4.7. Tendo isto em vista, é conservador calcular ¢

geraria se fosse aplicado em regime permanente, fato que é representado
amp

pela Equagdo 4.8, ou seja, utilizando Uy, ao invés de i,m,. Isto € vantajoso na
medida em que U,n, pode ser calculado diretamente a partir da entrada my, do
modelo (o que sera esclarecido na segéo 4.2.1.2), enquanto |4y, € uma saida das

simulagdes realizadas com o modelo.

2

t
= L<_ a_p) 4.6
12u\ 0x
t? (0
_ f p
< = (=
ulamp < Uamp 12#( ax amp) 4.7
2.P
Y = Ugmp 4.8

V.
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Utilizando entédo as equacgdes 4.2, 4.3 e 4.8, tem-se para a Configuragao 1 (ver
Tabela 4.2) do RBA Wo = 0,24 e y = 77,5, enquanto a Configuragcédo 2 apresenta
Wo = 0,10 e p = 1510,2. Por comparagao com a Figura 4.4, nos dois casos o regime
de escoamento é laminar. Salienta-se ainda que o regime de escoamento foi
verificado com este método em todos as simulagdes do Capitulo 6, ndo tendo sido

observada nenhuma situagao fora do regime laminar.
4.2.1.2 Equacgées de Conservagdo

A Equacao 4.9 apresenta a equagao da conservacdo da massa em sua forma
vetorial (BEJAN, 2013). O subscrito f refere-se ao fluido, T é o tempo, e V é o vetor

velocidade, que tem componentes u, v e w nas dire¢des x, y e z, respectivamente.

—_ V-v=20 4.9
Dt Py

Em vistas a hipdtese J, o escoamento é simplificado como incompressivel (ja
que o fluido utilizado sera a agua liquida), laminar e unidimensional (v e w nulos),

entdo a conservagao da massa se torna:

g_z —0 4.10

e, portanto, a velocidade sera funcdo apenas do tempo e da coordenada
transversal, ou seja: u = u(T, y).

A Equacado 4.11 é a equacéao da conservagao da quantidade de movimento —
equacao de Navier-Stokes — na diregéo x, na qual ja esta implicita a consideragéo de
fluido Newtoniano (hipétese 1), que é muito comumente utilizada para a agua
(PRITCHARD; MITCHELL, 2015). Nesta equagado, u representa a viscosidade

dindmica e g, a componente da aceleragao da gravidade na diregao longitudinal.
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R N P
Prpr = Prix =5 T ox [ ay“ay 0x

a2

Uma vez que se toma as velocidades vertical e transversal como nulas, ndo

4.1

apenas se torna dispensavel o uso desta equacéao nas diregdes y e z ou na sua forma

vetorial, como também pode se simplificar grandemente a Equagao 4.11:

<6u 6u> dp [40u] [ u N [ 412
Pr\Gr T4ax) TP T o Tax M3 ax) Tay M eyl Yoz M az) '

Por fim, aplicando as hipoteses F, G e J, simplificam-se os termos de forca de
campo, de advecgao de quantidade de movimento e demais derivagcbes de u em
relacéo a z e x (escoamento plenamente desenvolvido). Sendo ainda as propriedades

constantes (hipotese H), obtém-se a Equacao 4.13.

ou 16p+ 0%u 413
ot py 0x Vayz '

Para introduzir a caracteristica oscilatoria no escoamento, sera imposto um
gradiente de pressao senoidal, conforme a Equacgao 4.14. Esta é a equacgéo diferencial
parcial linear de segunda ordem n&o-homogénea que modela o escoamento
analisado. Por comparagdo com a Equacao 4.13, tem-se que A, é a amplitude das
oscilagdes harmdnicas do gradiente de presséao dividido pela densidade do fluido e f

€ a frequéncia de oscilagao do gradiente de pressao (f = 1/P, em Hz).

OU _ Ay cosrft) +v ot 4.14
o0 0-Cos(2mft) vayz .

Esta ndo sera, contudo, a forma final da equacao da quantidade de movimento
utilizada. Todas as equacdes que constituem o modelo, tanto da mecanica dos fluidos
quanto da transferéncia de calor, serdo adimensionalizadas. Isto possibilitara que uma

mesma discretizagdo do dominio seja utilizada na solugdo numérica em todas as
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simulacbes com geometrias e parametros operacionais diferentes que serdo
realizadas.

O tempo sera adimensionalizado pelo periodo, obtendo o tempo adimensional
7, € a coordenada y sera adimensionalizada por meia espessura do duto obtendo y*.
Ja a velocidade axial sera adimensionalizada (obtendo u*) pela velocidade maxima
que o fluido teria em um escoamento de Hagen-Poiseuille (em regime laminar,
permanente e plenamente desenvolvido) no duto de placas paralelas. Neste caso o

gradiente de press&o seria constante e dado por dp/dx = —pgA,, 0 que resultaria em

uma velocidade maxima do escoamento no centro do canal dada por u,,, =

t2p;A
fPr 0/8# = 1,5. Uy (BEJAN, 2013).

T
T=E 4.15
.y
y —ﬁ 4.16
. u u
Y T 2a,/8v T 15 Ugny 4.17

Inserindo as equacdes 4.15, 4.16 e 4.17 na 4.14 obtém-se a Equacéao 4.18.

t]? ou’ 2%u*

= 4.18
WP e 2 cos(2mT) + 3772

Seguindo a notagao de Oliveira (2008), reescreve-se esta expressido na forma
da Equacéo 4.19 em fungéo do parametro adimensional ¢ (Equacao 4.20). Este, por
sua vez, depende do numero de Reynolds cinético baseado no diametro hidraulico

(Rewpy)) — Equagéo 4.21.

1ou* o0%u*
5 PP 2cos(2mT) + 3772

4.19

32w

- Rew(DH)

4.20



64

Diw
Rewwy =——

4.21

As condigdes de contorno e inicial sdo dadas pelas equacgdes 4.22 a 4.24. A
primeira delas é a condi¢géo de ndo deslizamento do fluido em relag&o a parede rigida.
A segunda € a condigao de simetria do escoamento no centro do canal. A terceira € a
condi¢cdo inicial de velocidade nula, que conclui a modelagem matematica do

escoamento no RBA.

u'(r,1) =0 4.22
ow =0 4.23
yl,._o

u*(0,y") =0 4.24

Um aspecto importante relativo ao modelo do escoamento deve ser
compreendido. Apenas com as entradas tr, v e P ja € possivel o calculo de u*(z,y"),
mas para a obtencao de u(r,y), € preciso fornecer também alguma entrada que
possibilite o célculo da velocidade maxima no escoamento de Hagen-Poiseuille.
Optou-se pela vazdo massica de FTC (ryp, em kg/m-s) em um duto por metro de
altura do regenerador (0 que é simbolizado pelo apéstrofo) caso o gradiente de
presséo —psA, fosse aplicado em regime permanente. O subscrito HP simboliza
“Hagen-Poiseuille”. Pode-se notar que esta definigdo de my, € muito similar a
definicdo de U,,,, apresentada na subsegéo anterior, o que permite estabelecer uma
correlacdo direta entre estas variaveis, definida pela Equacdo 4.25. Na solugao
numeérica da parte térmica do modelo, a velocidade dimensional, quando necessaria,
€ obtida por meio das equacdes 4.25 e 4.17.

_ Mpyp

U = — 4.25
P prty

A expressao analitica para u*(t,y*), que satisfaz o modelo matematico, é
apresentada na secao 5.1. Por ora, destaca-se apenas que u* pode nunca atingir o

valor de 1. Por consequéncia, a vazao myp no duto pode nao ser atingida. Disto resulta
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que a vazéo real no regenerador (m) €, na verdade, uma saida do modelo, podendo
ser determinada apenas apos o calculo de u*(t,y*), 0 que também consta na segéo
51.

4.2.2 Modelagem para a transferéncia de calor

A transferéncia de calor no dispositivo € modelada por meio da Primeira Lei da
Termodinédmica (ou, simplesmente, equagao da energia). A Equacao 4.26 é a forma
geral desta lei de conservagéo, na qual ¢, € o calor especifico do material a presséo
constante, T é a temperatura, k é a condutividade térmica, q''' é a taxa de geragao
interna de energia por unidade de volume, B € o coeficiente de expansao térmica
(Equacao 4.27) e y é a dissipacao viscosa, definida pela Equagao 4.28 (BEJAN,
2013).

DT Dp
—=V-(k. " — 4.26
Py V-(k.VT)+q +ﬁDT+u)(
1/0p
B=- , (6_T>p 4.27

_ (E)u)Z N (617)2 N (0W>2 N <0u N c’)v)z N (617 N aw>2 N <6w N 6u>2
X= 0x dy 0z Jdy 0x dz 0dy dx 0z
2 (au N ov N 6W>2
3\dox Jdy o0z

4.28

O modelo é desenvolvido aplicando esta equacao aos trés meios: fluido, parede
e material barocal6rico, aos quais sdo atribuidos os subscritos f, w e b,
respectivamente.

Algumas simplificagdes da equacao da energia sdo comuns para os trés meios.
A primeira delas é a geragao interna de energia nula (¢'"" = 0). Embora existam alguns
modelos na literatura que simulem o efeito calérico por meio deste termo (APREA et
al. 2018a), este nao sera o método aqui adotado. Nos outros dois materiais nédo existe
fenbmeno fisico no sistema que torne necessario o uso de q'”.

Em concordancia com a hipétese H, as propriedades k, p e ¢, sdo constantes.
Para o fluido e para a parede haveria um aumento significativo de complexidade na

solucdo numérica do modelo para se considerar estas propriedades variaveis,
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enquanto o ganho em precisdo dos resultados ndo seria tdo significativo tendo em
vista a estreita faixa de temperaturas que o RBA ira operar, conforme os resultados
obtidos.

Com relagédo ao MBC (PDMS), até o término das simulagdes realizadas, nao

foram encontrados dados relativos a variagédo de k;, e c,, em fungdo de p e T. Em

Portugal, Carvalho e Trevizoli (2022) foi implementado um modelo matematico capaz
de obter o comportamento do calor especifico em fungado da pressao e da temperatura.
Esses resultados poderéao ser implementados futuramente no presente modelo, com
0 objetivo de melhorar a precisdo dos seus resultados. Porém, conforme pode ser
visto em Portugal, Carvalho e Trevizoli (2022), o ¢, , tem variagGes inexpressivas na
faixa de operagao do sistema em analise, conforme os resultados obtidos.

Ja em Carvalho et al. (2018), a partir dos graficos de deformagédo da amostra
de PDMS na camara de compressao isotropica (Figura 2.2), € possivel notar que,
devido a variagéo da altura da amostra, p,, aumenta cerca de 5,5% quando p aumenta
de 0,7 para 130 MPa a temperatura ambiente. Por extrapolacéo linear, esta variagcéao
seria de aproximadamente 7,8% para a pressao de 173 MPa. Entretanto, no RBA
idealizado na secéo 4.1, a proporcéo entre as massas dos dois solidos na matriz é
constante, pois nao ha adicdo nem remocao de massa de MBC nem do material
metalico da parede em nenhum momento do ciclo. Porém, o modelo elaborado é
bidimensional, entdo este ndo capta a diminuicdo da altura H do MBC durante a sua
compressdo. Desta forma, inserir o aumento de 7,8% em p, no periodo de
escoamento frio (quando o MBC permanece comprimido) seria equivalente a admitir
que a massa de MBC no dispositivo € maior nesta fase do ciclo do que na fase
escoamento quente, o que seria fisicamente inconsistente.

E assumido também coeficiente de expans&o térmica nulo para os trés meios,
por estarem envolvidos apenas solidos e um liquido. Esta consideracido de
incompressibilidade pode parecer pouco razoavel para o MBC dado o exposto no
paragrafo anterior. Todavia, como pode-se concluir da Equagao 4.27, assumir 8, = 0
significa assumir que a densidade n&o varia com a temperatura quando se mantém a
pressao constante, e ndo que a densidade é independente da pressido. Para
substancias incompressiveis tem-se ¢, = ¢, entéo sera usado apenas c para se referir

ao calor especifico daqui em diante (CENGEL; BOLES, 2015).
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4.2.2.1 Fluido de transferéncia de calor (FTC)

Ao considerar a hipotese F, tem-se a simplificacdo de que a temperatura nao
varia ao longo de z. Da hipétese J, resulta que as velocidades v e w sdo nulas, assim

como as derivadas de uem relagdo a x e z. Com isto a equagao da energia para o

fluido reduz-se a 4.29, em que « ¢é a difusividade térmica (a = k/pc).

oty 0Ty _ 02Ty +aZTf LY <0u>2 4.29
ot Yax Y\ oxz dy? ) ¢ \dy '

Procede-se agora a uma analise baseada na escala de tempo dos fendmenos
de transporte de energia envolvidos da Equacéo 4.29 para identificar os termos mais
relevantes da equacgao. Esta analise segue a metodologia de Costa (2002) e também
foi empregada por Oliveira (2008) em seu modelo.

As variagdes de temperatura em um ponto do canal sdo devidas a soma dos

transportes de energia por advecgao (uan/ax), condugao longitudinal

2
2 2 = 2 2 . ~ Vv (ou

(af 0%T;/0x?), condug&o transversal (a; 02Ty /9y?) e dissipagao viscosa <Cf (ax) )

Estes fendbmenos possuem escalas de tempo de Trgu., Trexs Trcy € Traws

respectivamente. Ax é da ordem de L, ou seja, Ax~L. Da mesma forma, dy~t;/2 e

u~Ugmyp- Calcula-se entéo as escalas de tempo por meio das expressoes a direita das

equacdes 4.30 a 4.33. Os resultados para as configuragoes 1 e 2 sao registrados na
Tabela 4.3.

iNUampﬂ - Tfax~L 4.30
Tf,a,x L = Ugmp
AT AT L?
—_— ~U Ty Tf'c'x~a_f 4.31
AT AT tf
— ~af (tf/z)z - Tflcly"'m 4.32
AT v (Ugmp’ AT.ci [ t;
~—< ) - Tf,dv~_<_> 4.33
Tray Cf \ tr/2 4.v \Uamyp
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Tabela 4.3 — Escalas de tempo dos fendmenos de transporte de energia no FTC

Configuragao Tf.ax Tf cx Tfcy Tf.dv
1 1,19.10' s 2,80.10%s 4,38.10"s 5,21.10%s
2 3,54.10"s 2,80.10°s 2,74.10%s 2,86.10°s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que nas duas configuragdes 1., € muito menor que as demais

escalas de tempo. Isto significa que em um dado ponto do espago no dominio fluido
(j@ que a equacdo da energia é obtida utilizando o ponto de vista Euleriano), o
transporte de energia por condugéo de calor na diregc&o transversal € mais rapido que
o transporte por adveccéo, por conduc¢ao axial ou por dissipacao viscosa. Assim, 0s
transientes de temperatura em um ponto sao devidos, principalmente, a difusdo de
energia em y.

O proximo fendbmeno com menor escala de tempo é a advecgéao longitudinal,
além de que ela ndo pode ser desprezada, ja que é essencial para 0 bombeamento
de calor no ciclo de refrigeragédo regenerativo. Os outros dois fenébmenos sdo muito
mais lentos, e portanto, tem influéncia reduzida nos resultados do modelo. Soma-se a
isto o fato de que a implementacéo da solugdo em volumes finitos e a velocidade de
convergéncia da simulacdo podem ser favorecidos com a a auséncia destes termos.
Desprezando entdo os termos de conducgao axial e dissipagao viscosa da Equacao

4.29, a equacgao da energia para o FTC passa a ser a 4.34.

oT oT 0°T,
o 9% i
at

o Y 3y 4.34

Para adimensionalizar a parte térmica do modelo do fluido, define-se a
temperatura adimensional 8 pela Equacéao 4.35 e a coordenada axial adimensional x*

pela Equacéao 4.46.

4.35

4.36
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Inserindo 6, y*, x* e t na Equagao 4.34 e multiplicando os dois lados por

4.t} /a; obtém-se:

L %% | ypey 2% — 162 % 4.37
Fop, s 07 ' | PHgxs~ " gyZ’ '

em que Fop, r € 0 numero de Fourier do fluido, Pep,, € 0 numero de Péclete y € um

parametro adimensional que caracteriza a geometria do duto (equacdes 4.38 a 4.40).

foP
FODH,f = D_I?I 438
u(y, t)D
Pey, = L0 0u 4.39
ar
As condigdes de contorno e inicial séo:
0¢(0,y",7) =0 u(yt,t) =0 441
Or(L,y" 1) =1 u(y*, 1) <0’ '
a0
| =0 4.42
y y*=0
O ., = Ouwly=1; 4.43
006¢ a6,
k =Ry ;e 4.44
f 3% ¥
0y*l ., oyl
x*

A Equacédo 4.41 representa que, quando o escoamento é do CHEX para o
HHEX, o fluido entra no duto em x* = 0 com temperatura T,. Quando o fluxo é no
sentido contrario, o FTC entra no canal em x* =1 com temperatura Ty. Como a
derivada de 6 em relagdo a x* na equacgao diferencial 4.37 é de primeira ordem,

apenas uma condicado de contorno nesta dire¢cao é necessaria em cada instante.
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A Equacéao 4.42 impde a auséncia de fluxo de calor no plano de simetria y* = 0
do sistema. As condigdes 4.43 e 4.44 garantem a continuidade de temperatura e de
fluxo de calor na interface fluido-parede. Ja a Equacao 4.45 é a condigao inicial de
temperatura variando linearmente no espago entre as temperaturas dos reservatorios
térmicos. O uso de uma condigao inicial diferente alteraria os primeiros ciclos de
operagdo do RBA, mas o resultado final da simulagdo apds atingido o regime
periodicamente desenvolvido (RPD) deve ser o mesmo. Destaca-se que esta

condicgao inicial vale para todo o dominio, ndo apenas o fluido.
4.2.2.2 Parede metalica e material barocalérico (MBC)

As simplificacdes comuns para os trés meios, soma-se o fato de que nos sélidos
u também é zero. Assim, restam apenas o termo transiente e os difusivos da Equacéao

4.26, resultando nas equacdes 4.46 e 4.47 para a parede e MBC, respectivamente.

aT,, 92T, 92T,
F = ay < axz + ayz 446
T, 92T, 92T,
F = ay <ax2 + ayz 4 .47

Realizando a analise das ordens de grandeza dos termos das equacdes,
obtém-se a Tabela 4.4, contendo as escalas de tempo dos transportes de energia por

difusdo nas diregdes x e y e as expressdes utilizadas para os seus calculos.

Tabela 4.4 — Escalas de tempo da condug¢ao de calor na parede e no MBC

Parede metalica MBC
Tw,cx Tw,c,y Th,cx Tb,c,y
L? t2 L? t2
Expressao ~— ~ ~ —_b
p Tw,c,x w Tw,c,y a, Tb,c,x ap, Tb,c,y 4. ay
Configuragao 1 9,88.10°%s 7,47.10°s 417.10%s 6,51.10" s
Configuragao 2 9,88.10°s 2,47.10"s 4,17.10°s 2,61.10°s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 4.4 como foi feito para o fluido, poderia ser concluido que
a conducao axial nos solidos é desprezivel, pois, nos dois sélidos e em ambas as
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configuracgdes, a escala de tempo do transporte de energia nesta diregao € pelo menos
trés ordens de grandeza maior que a escala de tempo da difus&o transversal de calor.

Todavia, alguns estudos mostram que a difusao de calor na diregéo longitudinal
€ relevante, inclusive em RMA’s de matrizes porosas — dispositivos que operam com
frequéncias e vazdes maiores que as tratadas aqui e nos quais a area de contato
térmico entre as particulas sélidas da matriz porosa é reduzida. No presente estudo,
frequéncias baixas serdo testadas, o que aumenta o tempo disponivel para a
condugao de calor. As vazdes baixas do RBA aumentam a importancia da condugao
axial em relagédo a advecgéo e, somado a isto, a matriz de placas paralelas (geometria
continua) é mais propensa a difusdo de calor longitudinal que as matrizes porosas
(NIELSEN et al., 2009; NIELSEN et al., 2011; PETERSEN et al., 2008).

Outro fator a se considerar, € que na analise de escalas de tempo realizada, a
amplitude de temperatura (4T) é cancelada, entdo ndo aparece nas expressdes que
definem 1, ¢ x, T cy, Thcx € Thcy- POrém, a medida que AT aumenta a condugéo axial
também aumenta, e é desejavel que o modelo capte este efeito, ja que que amplitudes
de temperatura maiores que a das configuragdes 1 e 2 seréo testadas no Capitulo 6.
Por fim, o aumento de complexidade da solugdo numérica do modelo térmico para se
considerar os termos de conducéo axial das equacdes 4.46 € 4.47 € menos relevante
do que para a fase fluida. Por estes motivos, mantém-se o fenébmeno de transporte
em questao no modelo matematico.

As equacdes 4.46 e 4.47 sao obtidas em suas formas adimensionais pela

insercédo de x*, y*, T € 8 nas mesmas, obtendo as equacgoes 4.48 e 4.49.

FojH,Wa(’)i;v =7’ aaiavzv +16 aazﬁ”; 4.48
Fo;,b aa% =7’ Zjﬁg +16 Z;flz’ 4.49

Os numeros de Fourier para a parede e para o MBC s&o definidos por:
Fopy = OZ;V—zP 4.50

H
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4.51

As condigbes de contorno para a parede sao: continuidade de temperatura e
fluxo de calor na interface com o fluido (equacdes 4.43 e 4.44), isolamento térmico
nas extremidades frontal (x™) e traseira (x~) (Equagdo 4.52) e continuidade de

temperatura e fluxo de calor na interface com o polimero (equagdes 4.53 e 4.54).

96, 26,
= — =0 .
0x* lyr=o 0x* |1 452
26, _ . 9
e LS s 454
y y —1+m y y =1+th

Para o refrigerante valem as mesmas condigcdes para a interface com o metal
(equacgdes 4.53 e 4.54). Impde-se também isolamento térmico nas extremidades x* e
x~ (Equacdo 4.55), além da simetria na extremidade y* do dominio (Equacao 4.56),

que corresponde ao plano central da camada de PDMS.

96, _ 9% =0 4.55
ox* x*=0 ox* x*=1
ha% 0

ay* y*=1+tw+tb/2 456

tf/z
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5 METODOLOGIA DE SOLUGAO ANALITICA-NUMERICA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de solugé&o hibrida analitica-
numeérica. Trata-se de uma solugao segregada, em que o problema do escoamento &
resolvido primeiramente por uma solugdo analitica, e seu resultado é inserido no
problema da transferéncia de calor, que € resolvido numericamente. Ambos os
problemas foram implementados em um programa na linguagem Python3, usando o
ambiente de desenvolvimento Spyder. Além disso, também ser&o apresentadas as
meétricas de desempenho adotadas para realizar as analises de desempenho do RBA,
bem como o estudo da independéncia do tamanho de malha sobre os resultados.
Quando néao explicitado o contrario, fica subentendido que todos os parametros nao

adimensionais das equacdes estdo no Sistema Internacional de Unidades (SI).
5.1 Solugao do modelo do escoamento

O modelo matematico do escoamento, definido pelas equacdes 4.19 € 4.22 a
4.24, é solucionado analiticamente pela Equacdo 5.1. O desenvolvimento desta
equacgao, baseado na transformada de Laplace, pode ser encontrado na dissertacéao
de Oliveira (2008). O simbolo ¢ € uma variavel ficticia oriunda de uma integral de
convolugao que constitui um dos passos do desenvolvimento da solugao analitica.
Esta variavel ndo possui nenhum significado fisico especifico, e desaparece quando

a integral da Equacéo 5.1 é resolvida pelo método de integragéo por partes.

8¢ (—1)" 2n — Dmy*
u*(y*, 1) =?¢;2(n_)1€05 l—( n 5 oy l

5.1

l cos(2n{)d{

0
— 1272 —
xjexp_@” D9 -)

Observando o modelo matematico do escoamento (equacdes 4.19 a 4.24),
observa-se que o numero de Reynolds cinético, por si s6, define o escoamento
adimensional, sendo este, o parametro de similaridade adequado para o problema.
Neste tipo de escoamento, para altos numeros de Reynolds cinético, ocorre uma

defasagem (ou angulo de fase) entre as oscilagdes da vazao média e do gradiente de
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pressédo. Pode ocorrer também o efeito anular, caracterizado pela existéncia de um
pico de velocidade proximo a cada parede e de um minimo local da velocidade no
centro do duto. Observacbes neste sentido foram feitas experimentalmente por
Richardson e Tyler (1929) e analiticamente por Sexl (1930), Womersley (1955),
Oliveira (2008) além de outros pesquisadores.

Entretanto, para os pequenos numeros de Reynolds cinético usados neste
trabalho (Re,p,) < 5,63), estes efeitos se manifestam em intensidades pequenas, de
modo que vazao média de agua oscila aproximadamente em fase com o gradiente de
pressao. Tendo isto em vista, os instantes de compresséo e alivio do MBC no modelo
sao aqueles em que o gradiente de pressdo muda de sinal, que coincidem com a
inversao de sentido do escoamento. Isto posto, o MBC é descomprimido em 7 =n +
0,25 e comprimido em 7 = n + 0,75, sendo n 0 numero de ciclos (n = 0,1,2,3...). Por
conseguinte, a fase de escoamento frio ocorre no intervalo n — 0,25 <7 <n+0,25e
a de escoamento quente no intervalo n+0,25<t<n+0,75,e1t = 0.

Uma vez conhecida a fungao u*(y*, 1), pode-se calcular vazdo média de agua
(m) através da matriz. Esta pode ser definida como a massa de agua que entra em
um dos trocadores de calor durante um ciclo, dividida pelo periodo. Matematicamente,
isto pode ser expresso pela Equagao 5.2 (em kg/h). O operador “maximo” (max), em
conjunto com a integragdo temporal ao longo do ciclo inteiro (ao invés de uma
integracdo apenas em uma fase de escoamento frio ou quente do ciclo), faz com que
a integral em y s6 seja incrementada na fase de escoamento frio, independente do

angulo de fase existente entre as oscilagbes do gradiente de presséo e da vazao.

(n+0,75)P te/2 i
7= 220 60VNLt-Hps
m=— f 2NH f max(u(y,T),0)ps dy dr = — 59
(n—0,25)P 0

Na Equagéo 5.2, IV é a razao de enchimento dos dutos — o volume de agua que
entra no regenerador em uma fase de escoamento dividido pelo volume dos canais —

descrito pela Equacgao 5.3.
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(n+0,75)P tr/2

- 1
% =1t f Zf max(u(y,t),0)dydr 5.3

(n-0,25)P 0

Um aspecto relevante sobre a implementagdo computacional desta solugéo é
que o problema do escoamento pode ser tratado de maneira segregada da
transferéncia de calor. Assim, apds conhecer o campo de velocidades u*(y*, t) dado
pela Equacéao 5.1, que trata-se de uma fungao periddica, ele passa a ser utilizado em
todos os ciclos térmicos necessarios até a convergéncia do modelo da transferéncia

de calor. Isso evita célculos e gasto de tempo de simulagdo desnecessarios.
5.2 Solugao do modelo da transferéncia de calor

O modelo para a transferéncia de calor € solucionado numericamente
empregando o método dos volumes finitos (MVF), sendo utilizado o livro de Maliska
(1995) como referencial tedrico. Segundo o referido autor, a tarefa deste e de outros
métodos numéricos € “resolver uma ou mais equacgodes diferenciais, substituindo as
derivadas existentes na equacao por expressdes algébricas que envolvem a fungao
incognita” (MALISKA, 1995, p. 24). Este procedimento nos permite substituir as
equacdes diferencias por equagdes algébricas aproximadas mais faceis de lidar.

Para o modelo aqui trabalhado, as equacgdes diferenciais sdo: a Equagao 4.37
para o FTC, tendo as equagdes 4.41 a 4.44 como condigdes de contorno; a Equagao
4.48 para o dominio metalico, com as condicdes de contorno 4.43, 4.44 € 4.52 a 4.54;
a Equacéao 4.49 para o MBC, acompanhada de suas condi¢cdes de contorno 4.53, 4.54,
4.55 e 4.56; e a condicao inicial 4.45, comum para os trés meios. A fungao incognita
a ser envolvida nas expressodes algébricas é o campo de temperaturas adimensional
o0(x*,y*,1).

De acordo com a referéncia tedrica adotada, “O primeiro passo para a obtencao
das equacgdes aproximadas € promover a discretizacdo do dominio de interesse, isto
€, dividi-lo em células elementares” (MALISKA, 1995, p. 25). No MVF, estas células
elementares sdo os volumes finitos ou elementares. Para a geometria 2D de placas
paralelas em uso, a discretizacdo pode ser feita em uma malha estruturada de

volumes elementares retangulares, como representado na Figura 5.1a.
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Os volumes em um mesmo meio sdo todos iguais, e de um meio para o outro
podem ter alturas Ay* diferentes. Destaca-se que esta figura esta fora de escala e que
0 numero de volumes é apenas representativo, uma vez que o estudo de refino de
malha sera apresentado na se¢ao 5.5. Os circulos pretos nos centros dos retangulos
s&o os pontos nodais — os pontos nos quais as temperaturas sdo calculadas. E
importante notar que, como u*(y*, ) ndo depende de x*, e devido ao uso desta malha
estruturada, o cdédigo computacional calcula apenas um valor de u* para cada conjunto

de pontos nodais da agua em uma mesma linha.

Figura 5.1 — a) Representacao da discretizacdo do dominio: em verde representa-se a meia
placa de material barocalorico, em laranja a parece de acgo e, em degradé o meio canal de
fluido; b) Notacéo utilizada para referir-se a um volume elementar, seus vizinhos e suas

fronteiras
a) b) ax
-y
*A N
Ayy . ° ] r
v N AvE
° ° . ° w e i Yn
. . . ° — Ay~ We oP .E e
° o ° ° x 3 Ay
° D) ° 0 Ave ® ° y
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L] L] [ ] [ ] v
TAx),  Axy

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo passo é integrar a equacéao diferencial na forma conservativa no
espaco e no tempo sobre cada volume finito. A forma conservativa é aquela que
contém dentro das derivadas os fluxos que atravessam as fronteiras, neste caso, os
fluxos de calor por difusdo e de entalpia por adveccgéo.

Para a integragao, utiliza-se a notagao introduzida na Figura 5.1b. O volume
sobre o qual a integracao estiver sendo feita recebe o subscrito P. Os seus vizinhos
recebem os subscritos maiusculos E, W, N e S, que sao as iniciais de suas posi¢oes
cardeais relativas ao volume P em inglés (leste/east, oeste/west, norte/north e
sul/south). As fronteiras do volume P, recebem os mesmos subscritos, porém
minusculos (e, w, n e ).

Para exemplificar o método adotado, a integracdo sobre um volume interno

(nao adjacente a nenhuma condigao de contorno do dominio) da agua quando o fluido
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escoa da fonte fria para a fonte quente (u > 0) é desenvolvida a seguir. Inicia-se pela
Equacao 5.4, na qual At é o intervalo de tempo adimensional sobre o qual se realiza

a integragao (passo de tempo) e dA* = dx*dy* € um diferencial de area adimensional.

T+AT T+t
ff 1 9 p 96 ddA*—ff 16629fd dA* 5.4
Fop,, 0t | 1 P gxr )¢ ay2 '
A* T A* T

A Equagao 5.4 estaria na forma conservativa se Pep, e Fop, r estivessem
dentro das derivadas, pois c¢, k¢, p;r € u compdem os fluxos de entalpia ou calor que
cruzam as fronteiras, e estdo contidos nestes numeros adimensionais. Mas como u
nao varia na diregcao x, e os outros trés parametros sdo considerados constantes, isto
sera indiferente.

A integracao dos termos advectivo e difusivo da Equacgao 5.4 no tempo é feita
considerando os integrandos constantes no tempo, levando a Equacdo 5.5. Neste
passo, surge a opg¢ao de se escolher em qual instante do passo de tempo se deseja
avaliar as variaveis, o que € simbolizado pela insercdo do sobrescrito 2. Se 2 =0 a
variavel € avaliada no comego do intervalo de tempo em integragao, ja sendo entao
conhecida da condigao inicial ou do passo de tempo anterior. Isto seria a formulagao
explicita. Se N =1, tem-se a formulacao totalmente implicita, na qual a variavel é
avaliada no instante final do intervalo de integragao e, portanto, ainda ndo é conhecida
(com excegédo de Pep,, ja que u € previamente conhecido da solugédo analitica do
escoamento). Se 0 < 2 < 1, tem-se as formulagbes implicitas, nas quais escolhe-se
um instante intermediario do passo de tempo para se avaliar as variaveis.

Quanto ao termo transiente, sua integracdo no tempo é feita de forma
convencional, isto é, pelo Teorema Fundamental do Calculo. A fungao integrada
avaliada no limite inferior de integragdo € a temperatura adimensional no inicio do
avancgo de tempo (9]9), ja conhecida. A fungao integrada avaliada no limite superior de
integracédo é a temperatura adimensional do ponto nodal ao fim do passo de tempo

(6¢), que € uma das incognitas da equagao.

n e aeﬂ e n 629-(2
jj Bf)+AT]/PeD dx*dy* = fjl&lr ! dy*dx”
8 W w 38
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5.5

Para as integracdes espaciais do termo transiente admite-se que a temperatura

do ponto P € a média da distribuicdo de temperaturas do volume elementar, o que
permite avaliar o integrando neste ponto e trata-lo como constante. Para os termos
difusivo e advectivo aplica-se o Teorema Fundamental do Calculo. Realizando as

integracdes obtém-se:

06f

n e
" 267
W n

ay*

>dx*
8

5.6

FODH,f

Para a integracdo em y* dos termos advectivos é considerado que as
temperaturas e a velocidade nos pontos médios w e e das interfaces sdo as médias
das distribuicdes destas grandezas nas suas respectivas interfaces. Resulta disto que
Pe{}H € avaliado na coordenada y* do ponto P (que é a mesma dos pontos w e e). O
mesmo é feito para os gradientes de temperatura na diregdo transversal nas interfaces

norte e sul para os termos do lado direito, o que nos leva a Equacgéao 5.7.

Ax*Ay*
Fop

267
oy

202
O — 9]913) + ArAy*yPegH(Hﬂe - efﬂ|w) = 16A4tAx* <ayf*

uf

)

Agora substitui-se as grandezas avaliadas nas interfaces do volume de controle

n

5.7

elementar por expressdes algébricas baseadas nas temperaturas dos pontos nodais,
que sdo as incognitas de interesse. Isto € feito por meio de fun¢des de interpolagéo
adequadas. No caso dos termos difusivos, utiliza-se diferengas centrais (CDS —
central differencing scheme).

Para os termos advectivos, a ndo inclusdao da conducédo de calor axial no
modelo do FTC faz com que o ponto nodal vizinho a jusante do ponto P ndo exerca
influéncia sobre a temperatura na interface entre estes dois pontos. Pelo mesmo
motivo, a temperatura do ponto P nao influencia na temperatura da interface a sua
montante. Isto torna apropriado o uso da fungao de interpolacdo upwind ou derivada
a montante (UDS — upstream differencing scheme). Logo, substitui-se as temperaturas
das interfaces w e e pelas temperaturas dos seus respectivos pontos nodais vizinhos

a montante, os quais sao diferentes dependendo do sentido do escoamento. Quando
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u>0, faz-se 6f| =6f, e 6| = 6f,, obtendo a Equagéo 5.8. Quando u < 0, faz-
se 9f”|w =0/ e 9]9|e = /%, entdo a equagdo aproximada nos volumes elementares

do FTC mudam a cada meio ciclo.

Ax*Ay*
FODH,f

Oy — 07 67p — Ofs
(6rp = 67p) + At4y"yPep, (67> — 6fiy) = 16474 K 4y; ) B ( 4y; >l
n 8

5.8

Agora é preciso definir a fungao de interpolagédo no tempo para obter a equagéo
aproximada, optando-se pela formulagado totalmente implicita. Nas equacgdes que se
seguem sera omitido o sobrescrito 2 por simplicidade, mas mantendo em mente que
Pep,, e todas as temperaturas adimensionais, exceto 9]9,3, possuem 2 = 1. Esta

formulacdo, também ap6s manipulagdes algébricas, nos leva a Equagéo 5.9.

1 AtyPep,, 164t 164t
+ * + * * + * * fP
Fop,, s Ax Ay*Ayy  Ay*Ay;
AtyPep, p 164t 164t 1

+——Oy+—0;c +———0?
Ax* w Ay* Ay, N Ay*Ay; rs Fop, r P

5.9

Os coeficientes das temperaturas nesta equacao foram desenvolvidos para um
volume de controle elementar interno do meio fluido. Para outros volumes, tanto nas
fronteiras quanto nos outros dois meios solidos, alguns destes coeficientes seriam
diferentes. Apesar disso, € comum na literatura sobre MVF o uso da notagédo da
Equacao 5.10 — forma de um sistema linear de equacdes, que so é utilizada para os
meétodos implicito e totalmente implicito — que se aplica a qualquer volume elementar
do dominio (por isso o subscrito f foi suprimido). Os coeficientes Ap, Ag, Ay, Ay, Ag €
B sao facilmente definidos por comparacdo com a equagao aproximada para cada
volume escrita na forma da Equagao 5.9. Para este caso, por exemplo, A =0, Ay, =

AtyPep,, /Ax™, e assim por diante.

APHP :AEHE+AW6W+AN9N+ASQS+B 510

As equagdes aproximadas para os volumes das fronteiras sdo obtidas pelo

mesmo procedimento de integracdo da equacao diferencial descrito até aqui, porém,
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adaptando as fungdes de interpolacdo espaciais de acordo com a condicido de

contorno existente em cada fronteira. Por exemplo: para um volume na fronteira oeste

do dominio fluido, antes de se chegar a Equacéo 5.8, 0]9|W teria sido substituido pela

temperatura adimensional do CHEX (zero), e nao por Hﬁw, em conformidade com a

Equacédo 4.41. Este método resulta em uma malha sem pontos nodais sobre as
fronteiras, sem volumes fora do dominio (como ocorreria pelo método dos volumes
ficticios) e permite o uso de volumes de fronteira de dimensdes iguais as dos volumes
internos do mesmo meio.

Para a camada metalica e para o MBC o procedimento adotado € o mesmo,
porém partindo das suas respectivas equacgdes diferenciais, aplicando as condi¢des
de contorno para estes meios e utilizando apenas a funcéo de interpolacéo CDS, ja
que nos solidos ndo ha advecgao (escoamento). Nas interfaces entre diferentes
meios, foi adotado o procedimento recomendado por Patankar (1980, p. 45) para
obtencao dos coeficientes, que se baseia na resisténcia a condug¢ao de calor existente
entre dois pontos nodais vizinhos em volumes elementares com condutividades
térmicas diferentes. Os coeficientes das equacdes aproximadas para todos os
volumes do dominio encontram-se tabelados no Apéndice C.

O uso da formulagao totalmente implicita da origem a um sistema de equagdes,
pois foi elaborada uma equacao para cada volume elementar e cada equagao possui
a sua temperatura adimensional e também as de seus vizinhos como incégnitas. A
solucao deste sistema de equacgdes é feita pelo algoritmo TDMA (TriDiagonal Matrix
Algorithm) (MALISKA, 1995, p. 59). Este é classificado como um método linha por
linha, que seria direto em um modelo 1D. Porém, como trata-se de um modelo 2D, o
meétodo € aplicado iterativamente dentro de cada passo de tempo.

De forma a acelerar a convergéncia, alterna-se a direcdo de execugéo do
algoritmo. Primeiro calcula-se as temperaturas dos pontos nodais da primeira linha (a
linha adjacente ao centro do duto). Isto é feito computando os coeficientes do TDMA
da fronteira oeste para a fronteira leste do dominio e depois calculando as
temperaturas dos pontos nodais de leste para oeste (W — E — W). Na sequéncia, é
feito o mesmo para as demais linhas, sucessivamente, de sul para norte (S = N),
obtendo novas temperaturas para todos os pontos nodais. Simboliza-se esta primeira
varredura do dominio por (W - E - W /S — N). Posteriormente, sao feitas mais trés
varreduras na seguinte ordem: (W - E - W /N - S);(S=> N ->S/W - E),e(S—> N -
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S/E - W). ApOs estas quatro iteragdes, € utilizada a Equacéo 5.11 para calcular o

residuo total das equacgdes algébricas.

; j - ; ; 112
RIFL = JZ(B + A0+ A0l + A0 + A0l — 40T < e 511

O somatédrio faz com que sejam somados os quadrados dos residuos das
equagdes de todos os volumes elementares do dominio. O sobrescrito j+1
representa que os valores de 6 na equagao sao os mais atualizados, obtidos mediante
aplicagdo do TDMA. Quando R’*! < ¢ considera-se que o passo de tempo convergiu,
entdo o ultimo campo de 8(x*,y*, t) calculado é salvo no historico da simulagao
computacional e utilizado como campo inicial para o proximo passo de tempo. O

critério de convergéncia (&) foi fixado em 10-° em todas as simulagdes.
5.3 Simulacgao do efeito barocalérico

Conforme estabelecido na seg¢ao 5.1, nos instantest =n+0,75e 7 =n+ 0,25
de uma simulagéo, devem ocorrer a compressao e o alivio do MBC, respectivamente.
Descreve-se a seguir este aspecto do modelo.

Foram obtidos os dados experimentais de caracterizacdo do EBC do PDMS
mediante a colaboragcdo com o grupo de pesquisas coordenado pelo pesquisador
Alexandre Magnus G. Carvalho. Estes dados continham, para a compressao e para o
alivio de pressao, de sete a onze pontos de AT,,; entre as temperaturas iniciais (T,)
de 220 e 340 K, para quatro variacbes de pressao: 26; 43,4; 87 e 173 MPa. Deste
modo, optou-se por utilizar no presente estudo a pressao de 173 MPa, por ser este o
maior valor disponivel tanto para a compressao quanto para a descompressao.

Para implementar o EBC, por meio de um modelo matematico elaborado em
Python, foram obtidas, para cada pressao disponivel, fungdes de AT,,;(T,) ajustadas
aos dados experimentais. Posteriormente, a partir destas fungbes foi gerada uma
tabela contendo um valor de AT,; a cada 1 K no intervalo de 260 a 320 K. De maneira
complementar, foi realizado um processo de interpolagdo entre os valores
experimentais da pressao, sendo gerados valores intermediarios para o A4T,;, mais

especificamente, a cada 5 MPa entre 25 e 175 MPa. Como resultado, foram obtidas
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duas tabelas de AT,; de 61 x 31 elementos, uma para a compressao e outra para a
descompressédo do PDMS.

No inicio das simulagdes, os valores de AT,,; nessas tabelas s&o importados e
adimensionalizados (46,,). Quando t atinge os valores de n + 0,75 ou n + 0,25, o0
codigo aplica sobre cada volume finito do MBC uma variagao instantanea (em forma
de degrau) na temperatura adimensional 6, ou seja, 6 = 6 + 46,,. A amplitude deste
degrau (46,,) é obtida por interpolagao bilinear dos valores tabelados, respeitando o
momento do ciclo termodinédmico (compactacdo ou descompactagao). As entradas
para a interpolagdo sao a variagao de pressao 4p, que € um dado de entrada do
programa, e a temperatura adimensional inicial (#) do volume elementar
(imediatamente antes da variagao de presséo). Note que, como cada ponto nodal tem
uma temperatura inicial, claramente, cada volume finito apresentara seus respectivos

valores de 46,, e um ciclo termodinamico diferente.

Figura 5.2 — Curvas de A4T,,; da borracha PDMS em fungéo da temperatura inicial T, e da
variagao da pressao Ap: comparagao dos dados experimentais com os valores interpolados
utilizados no modelo computacional

Compressao Descompressao
_I 1-'—————_.-._4—--—-—*——"“_ 2 *
2 —, r'y &
s Ap =26 MPa
10 = Ap = 43,4 MPa
¥ X * Ap =87 MPa
B AT e & X
% D PPN () e s Ap = 173 MPa
i . — Interpolagdes
= .
9 —l-———-Tlf_..—_.‘— e EEm———e e
[ ]
" L R e oy .
250 270 330 0 270 280
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2018).

A Figura 5.2 apresenta as curvas de AT,; da borracha PDMS em funcao da
temperatura inicial T, e da variacdo da pressdo Ap. Os simbolos sdo os dados
experimentais de Carvalho et al. (2018), enquanto as linhas solidas foram obtidas
interpolando AT,; nas tabelas mencionadas para as mesmas pressdes dos dados
experimentais. Na pressao de 173 MPa, o maior erro da interpolacdo em relacdo aos
dados experimentais é de 2,16%, o que é considerado aceitavel. Apesar de ser

utilizada apenas esta pressao neste trabalho, optou-se por uma implementacao
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computacional flexivel neste aspecto, de forma a possibilitar trabalhos futuros com

quaisquer pressoes dentro da faixa testada experimentalmente.
5.4 Critério de parada para regime periodicamente desenvolvido

Ao final de cada ciclo (sempre que t = n + 0,75), dois critérios séo verificados

para determinar se o regime periodicamente desenvolvido (RPD) foi atingido:

A) O primeiro é se todos os pontos nodais, em todos os passos de tempo do ultimo
ciclo simulado, apresentam variagao absoluta de temperatura em relagao ao
ciclo anterior menor que 0,005 K;

B) O segundo é se as taxas de refrigeracdo e de aquecimento médias fornecidas
pelo RBA no ultimo ciclo variaram 0,5% ou menos em relacdo ao penultimo

ciclo.

Se estes dois critérios forem satisfeitos, considera-se que os ciclos ja estao se
repetindo, ou seja, o RBA atingiu o RPD. Entdo a simulagdo de MVF é encerrada,

alguns calculos de pds-processamento sédo efetuados, os resultados de interesse séo
salvos e a execugéo do codigo &, por fim, finalizada. A taxa de refrigeracéo média (Q.)
mencionada é definida pela Equagao 5.12, e a de aquecimento é equacionada de

forma analoga.

(n+0,75)P tr/2

= 1

Qc = 5 2NH f —min[u(y, t), 0lpscs[Tc — Tr(0,y,0)] dy dt 512
(n—0,25)P 0

Na Figura 5.3 apresenta-se a rotina de calculo desenvolvida na forma de
fluxograma. Como representado, os coeficientes fixos do MVF (todos os coeficientes
para os solidos com excegao do B, e os coeficientes Ay e Ag do fluido) sdo calculados
apenas uma vez para evitar gastos computacionais desnecessarios. Os demais séo

atualizados a cada passo de tempo, pois variam com 69 e u*.
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Figura 5.3 — Fluxograma simplificado do funcionamento do modelo computacional

Dados de entrada:
pmﬁ..r::gg:iis de Calculo e Calculo dos
arﬁmetm,E tabelamento de coeficientes
P racionai u'(y*. 7} fixos
operacionais do

RBA e malha ;
Célculo dos Definigao de u*(y*) e de
coeficientes 83(x",y*) para o time-step
variaveis atual

4 iteracdes Calculo do
no TDMA —> residuo R

Aplicagio do EBC

Armazenar 8(x", y*) do
time-step atual no
historico de
temperaturas

RPD
identificado
2

Pés. SIM NAOD

processamento

]

Fim da
simulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O caodigo desenvolvido possui cerca de 1300 linhas de programacao, de forma
que seria imprudente crer na auséncia de erros sem antes verifica-lo ou valida-lo. Para
o presente caso, € inviavel a validacdo do modelo matematico, pois ndo ha
disponibilidade de resultados experimentais. Foi realizada, portanto, uma verificacdo
do modelo por meio da comparagao com com os resultados registrados em Oliveira
(2008) para um regenerador passivo (sem efeito i-cal6rico), uma vez que seria
inconclusivo comparar os resultados do referido autor para o seu RMA com o RBA.

Discorre-se sobre os detalhes desta verificagdo no Apéndice D, mas adianta-
se aqui que, considerando as mesmas propriedades para soélidos e fluido, a
concordancia dos resultados é exata, o que permite a seguinte conclusdo: excluindo
a implementacao dos efeitos caldricos (ja que a comparacgao foi com o regenerador

passivo) e algumas diferengas pontuais entre os modelos (que encontram-se listadas
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no Apéndice D e foram retiradas para esta verificagdo), possiveis erros de
programacao teriam que ser iguais nos dois codigos. Visto que seria improvavel
ambos os autores cometerem independentemente os mesmos erros de programagao,
esta comparacao eleva substancialmente o nivel de confianga no programa
computacional desenvolvido.

Outras duas verificagdes, também elaboradas no Apéndice D, foram realizadas
além da mencionada acima. Foi aferido que o codigo desenvolvido garante a
conservacgao dos fluxos de calor nas interfaces entre os materiais, e também que o
numero adimensional de Nusselt médio baseado no diédmetro hidraulico (WDH)
calculado pelo modelo € coerente com valores previstos na literatura. Com base
nestas trés verificagcbes considera-se que o0 modelo matematico e a sua
implementagdo computacional em Python estao corretos, deste que sejam utilizados

parametros dentro dos limites das premissas assumidas.
5.5 Estudo de refino de malha

Para concluir o desenvolvimento do modelo resta ainda definir a malha a ser
utilizada. Esta malha é caracterizada por n; (0 numero de passos de tempo por ciclo),
n, € n, (numeros volumes elementares nas diregbes x* e y*, respectivamente). A
malha € homogénea em 7 e x*. Na direcdo y* ela € homogénea dentro de cada
material. Um quarto dos volumes nesta direcdo é alocado no dominio do FTC. O
restante é distribuido o mais homogeneamente possivel entre a parede rigida e o MBC
(de forma que os volumes elementares nestes meios tenham tamanhos préximos
independente da espessura da camada de cada material).

O estudo de refino de malha é divido em duas partes. A primeira, é realizar o
refino espacial com n, fixo, tanto com a Configuracéo 1 quanto com a Configuragao 2
(ver Tabela 4.2), e entdo selecionar a malha mais adequada dentre as opgodes
simuladas. Partindo desta selegdo, na segunda parte do estudo efetua-se o refino
temporal (também testando as duas configuragées do RBA) com malha espacial fixa.

Em ambas as etapas a escolha da malha é baseada nas variagdes da capacidade de

refrigeracao média (QTC) e do tempo de simulagéo (ts;,,) com o refino de malha, bem

como nas ponderacdes sobre as quais discorre-se a seguir. Este estudo foi
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inteiramente conduzido utilizando um computador com processador Intel Core i7-8700
CPU @ 3,20 GHz e sistema operacional de 64 bits.

Analisando o refino espacial para a Configuragao 2 (Tabela 5.1), seria desejavel
selecionar a malha IV, ou até mesmo uma mais fina na parte 1 no estudo. Contudo,
para casos com camadas solidas mais espessas e vazdes menores, a exemplo da
Configuragao 1, esta malha gera gastos computacionais excessivos (27,95 h), como
mostrado na Tabela 5.2. Esta constatagcao é corroborada pelo fato de que, a esta
altura do estudo, a malha temporal ainda € muito grosseira, entdo o tempo de
simulacdo tende a aumentar na etapa seguinte. Seleciona-se entdo a malha Il para
dar continuidade a analise.

Para a Configuracao 1, esta malha resulta em um tempo ainda aceitavel de
simulacao (9,84 h), e fornece um resultado de refrigeragao muito préximo ao da malha
IV. A diferenga de apenas -0,12% entre os resultados destas duas malhas nao justifica

o incremento de 184% em T,

Ja para a Configuragao 2, a diferenga de 1,24% no valor de QTC com as duas
malhas é aceitavel por dois motivos. Primeiro, porque neste trabalho ndo busca-se
obter valores extremamente precisos para as saidas do modelo, mas sim responder
a perguntas basicas sobre os RBA’s, como: “é possivel obter uma capacidade de
refrigeracdo positiva?” e “quais sado as propriedades/parametros que mais
favorecem/limitam esta capacidade de refrigeracdo?”. A diferenca de 1,24%
mencionada, nado possui grande influéncia nas respostas para tais perguntas.
Segundo, porque se houvessem resultados experimentais provenientes de um
prototipo contra os quais pudéssemos comparar os resultados deste trabalho,
provavelmente os erros decorrentes das simplificacbes do modelo matematico em
relagao a realidade seriam maiores que o erro de discretizagado associado a escolha

malha Ill em detrimento da IV.
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Tabela 5.1 — Resultados do refino de malha espacial — Configuragao 2

Malha | n, n, n, Q, AQ, Tsim At
I 80 24 100 6,042 W - 0,020 h -

I 160 48 100 6,582 W 8,94% 0,123 h 498,9%
i 240 72 100 6,750 W 2.54% 0,407 h 231,9%
\Y; 320 96 100 6,834 W 1,24% 1,032 h 153,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2 — Resultados do refino de malha espacial — Configuracéo 1

Malha | n, n, n, Q, AQ, Tsim Atgim
| 80 24 100  -6,497 W - 0,281 h -

I 160 48 100  -6,441W -0,87% 2,507 h 789,4%
m 240 72 100  -6,424 W -0,26% 9,844 h 292,5%
W 320 96 100  -6,416 W -0,12% 27,95 h 184,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a escolha da malha final no refino temporal, utiliza-se uma argumentagao

semelhante a que embasou a decisao tomada no refino espacial. Para a Configuracao

2 (Tabela 5.3), a variacdo da capacidade de resfriamento (AQTC) diminui
monotonicamente quando se faz o refino da malha Ill até a VIIl, sendo de apenas
1,16% entre as malhas VIl e VIII. Isto indica que com a malha VII ja se aproxima da
condicdo de independéncia dos resultados em relacdo a malha. Esta diferenca
também é aceitavel tendo em vista o propdsito desta dissertacdo mencionado
anteriormente. E evidente que a qualidade do resultado com a malha VIII seria
superior, entretanto o tempo de simulacédo de 56 h com a Configuracao | (Tabela 5.4)

poderia inviabilizar a execugéo deste trabalho. Além disso, a Configuragéo | se mostra

muito pouco sensivel ao refino temporal, de forma que os resultados de QTC com as
malhas Ill a VIII sdo muito préximos. Conclui-se disto que a malha VIl resulta na
discretizagdo do dominio que melhor atende as duas configuragdes simultaneamente,
associada a custos computacionais aceitaveis, e, portanto, € a mais adequada para

as simulacgdes realizadas para atingir os objetivos desta dissertacao.
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Tabela 5.3 — Resultados do refino de malha temporal — Configuragao 2

Malha n, n, n; 66 Aac Tsim ATgim
]! 240 72 100 6,750 W - 0,407 h -

Vv 240 72 200 7,386 W 9,42% 0,571 h 40,34%
Vi 240 72 400 7,710 W 4,38% 0,838 h 46,80%
"l 240 72 800 7,871 W 2,10% 1,674 h 99,62%
Vi 240 72 1600 7,962 W 1,16% 3,852 h 130,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.4 — Resultados do refino de malha temporal — Configuragéo 1

Malha n, n, n; EC Aac Tgim Atgim
]! 240 72 100 -6,424 W - 9,845 h -

\" 240 72 200 -6,410 W -0,21% 11,36 h 15,40%
Vi 240 72 400 -6,410 W -0,01% 15,56 h 37,00%
Vil 240 72 800 -6,407 W -0,04% 25,77 h 65,55%
VI 240 72 1600 -6,406 W -0,02% 56,00 h 117,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo realizadas diversas analises de resultados visando alcangar
os objetivos B e C da seg¢do 1.2. Primeiramente, simulou-se com diferentes
parametros operacionais dois RBA’s com duas geometrias de referéncia, as quais sao
consideradas realistas do ponto de vista da constru¢do de um futuro protétipo: a
Configuragao 1 da Tabela 4.2, e outra configurac&o igual a ela, exceto pela mudanca
da espessura e do material das paredes metalicas que confinam o material
barocaldrico.

Em seguida, foram feitos estudos de sensibilidade para identificar como as

espessuras do MBC (t;,), da parede (t,) e do duto (t;) influenciam o desempenho

termodinamico do RBA. A partir destes, foram selecionadas duas geometrias capazes
de produzir valores de capacidade de refrigeragao positivos e, por meio de diversas
simulacgdes variando os parametros operacionais, suas curvas de desempenho foram
definidas.

Por fim, foram testados valores ficticios de condutividade térmica do PDMS (k,,)
e de densidade (p,,) e calor especifico (c,,) da parede metalica, buscando identificar
qual destes parametros representa uma barreira mais importante para o desempenho
dos RBA’s. Esta ultima etapa representa uma importante contribuicdo do presente
trabalho, podendo indicar onde a comunidade cientifica deve concentrar maiores

esforgos para aprimorar a tecnologia.

6.1 Geometrias de referéncia

Primeiramente, sdo avaliadas duas configuracbes de RBA cujas dimensdes
permitiriam, em um momento futuro, construir e testar um protétipo capaz de suportar
as cargas impostas. Esta capacidade deve-se principalmente a espessura das
paredes metalicas que confinam o MBC, as quais devem possuir um valor minimo
para suportar a pressao de 173 MPa aplicada. As espessuras de parede propostas
foram obtidas por meio de simulag¢des estruturais em elementos finitos, conforme
apresentado no Apéndice B. A Configuracao 1, caracterizada na Tabela 4.2, possui
paredes de aco inoxidavel de t,, = 5,5 mm de espessura. Ja a Configuragéo 2, possui
paredes de aluminio 7075-T62 com espessura t,, = 10,0 mm. As propriedades termo-

fisicas deste aluminio constam na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Propriedades termo-fisicas do aluminio 7075-T62
k [W/mK] p [kg/m?| cU/kg.K] Referéncia

130,0 2810,0 960,0 ASM International (1990Db)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para explorar diferentes possibilidades de se obter valores de capacidade de
refrigeragéo positiva? com o RBA, variaram-se os parametros operacionais para estas
duas configuragbes. Os periodos de ciclo testados foram de 10 s, 30 s e 50 s. As
amplitudes de temperatura (diferenga entre a temperatura dos reservatérios térmicos
quente e frio — equivalentes ao condensador e evaporador) foram de 5 Ke 0,15 K. Em
todos os casos simulados manteve-se Ty, fixo em 300,65 K e fez-se T, igual a 295,65
K ou 300,5 K para estabelecer as amplitudes de temperatura mencionadas. Uma
observacao pertinente € que o0 AT nao pode ser igualado a 0 K porque isto ocasionaria
divisdes por zero no programa. Além disso, duas vazdes de escoamento foram
avaliadas, utilizando os valores da entrada my, que resultam nos valores das saidas

m e V mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Vazoes de FTC utilizadas

typ [kg.m1.s71] 8,3545.10° 4,1773.10°

P[s] 10 30 50 10 30 50
v 0,267 0,800 1,334 0,133 0,400 0,667
m [kg/h] 1,436 0,718

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados destas simulagdes sdo compilados na Figura 6.1, na qual
observa-se que apenas capacidades de refrigeracdo com valores negativos foram
obtidas. Isto indica que ambos os RBA’s promovem o aquecimento do reservatoério
frio, que é o efeito oposto ao desejado para um refrigerador. Portanto, as
configuracdes de referéncia, apesar de possuirem a premissa de ser construidas e
testadas, ndo apresentam capacidades de refrigeragao uteis. Logo, uma primeira
conclusao € que os sistemas de refrigeragdo barocaléricos empregando PDMS (e

possivelmente outros polimeros elastdbmeros) como refrigerante sélido ainda precisam

2 Define-se como objetivo obter valores positivos para a capacidade de refrigeragéo (Q.), uma vez que
um valor negativo obtido para esta variavel em uma simulagao representa fisicamente que o sistema
nao é capaz de operar como um refrigerador ou resfriador.
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de um avancgo tecnolégico importante para serem plenamente testados em aparatos
experimentais. Em outras palavras, o seu atual Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL
— Technology Readiness Level) esta entre TRL1 e TRL2 (MANKINS, 1995).

Figura 6.1 — Resultados para as geometrias de referéncia com paredes de aco e aluminio
P [s] P [s]
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
_2'5 _ i 1 " I L 1 " : _2'5 ] L 1 i i

Aco Inoxidavel 4 1 Aluminio e

5,0 5,0
7.5 4 -7,5 ]

-10,0 -10,0

= ] 7 = 1,436 kg /h :
5 125 ] AT =5K 12,5 1
HaY .
] m=0,718kg/h ]
™ 2 -15,0
= AT =5K ]
17,5 4 . m=1436kg/h| 175 1/
% AT = 015K
20,0 ¥ B 20,0
m = 0,718kg/h ]
AT =015 K |
=225 225

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados aquém do esperado (visto que os polimeros elastémeros
apresentam elevado |4T,,|) podem ser inicialmente explicados por dois efeitos: (i) a
inércia térmica do sistema; (ii) a baixa condutividade térmica do material barocaldrico.

A inércia térmica € um resultado direto da necessidade de se confinar o MBC
entre paredes rigidas (e espessas) capazes de suportar a pressao imposta sobre o
sistema. A presenca dessas paredes insere uma consideravel massa térmica
(pwewty LH) entre o material barocaldrico e o fluido de transferéncia de calor, de modo

que:

A) Ao comprimir o MBC, e o mesmo aumentar sua temperatura em +4T,,, calor
sera transferido, por conducao, primeiramente para aquecer a parede sélida.
Somente apds a frente de calor atravessar toda a parede é que este sera
transferido por convecgao para o fluido de trabalho;

B) De maneira reversa, ao descomprimir o MBC e reduzir sua temperatura em

—AT,,, calor sera transferido por condugéo da parede sélida para o material
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barocalérico. Somente quando a parede estiver em uma temperatura mais

baixa é que o FTC sera finalmente arrefecido.

Assim, a parede sélida, além de ser uma resisténcia a transferéncia de calor
entre o MBC e o FTC, armazena calor durante os processos de compactacao e
escoamento frio, e o libera durante os processos de descompactacado e escoamento
quente. Fica nitido, portanto, que uma grande parcela do EBC na descompactacéao
(—A4T,,) é destinada a arrefecer a parede solida, e apenas a parcela restante do efeito
refrigerante permanece efetivamente disponivel para reduzir a temperatura do fluido
de trabalho. Como resultado, o FTC n&o consegue atingir temperaturas mais baixas
do que aquelas estabelecidas no reservatorio frio (volume refrigerado), culminando
em capacidades de refrigeragdo negativas, como na Figura 6.1.

O segundo efeito refere-se a elevada resisténcia a troca de calor do MBC
decorrente da baixa condutividade térmica que os polimeros elastdbmeros, em geral,
possuem. Um baixo valor de k, dificulta a troca de calor entre o MBC, a parede do
sistema e, finalmente, o FTC.

Considerando estes dois efeitos, a seguir pode-se avaliar a influéncia de
parametros construtivos e operacionais sobre os resultados da Figura 6.1. Porém,
antes faz-se necessario explicar uma caracteristica importante decorrente das curvas

prescritas do efeito barocaldrico e que impacta diretamente os resultados.

6.1.1 Influéncia das curvas prescritas do efeito barocalodrico

Ao analisar a Figura 5.2 nota-se uma diferenga de cerca de 1 K entre o |AT,4|
do PDMS na compressao e no alivio da pressédo. Apesar desta diferenca parecer
pequena, ela influencia significativamente a termodinédmica do RBA. O +4T,; mais
intenso proporciona uma disponibilidade de calor maior para a massa térmica da
parede metalica armazenar. Porém, em um segundo momento, como o —4T,; €
menor, ha uma menor disponibilidade de capacidade de remocao desse calor da
parede. Somando-se a isto o fato de que uma grande parcela do EBC na
descompactacéao (efeito refrigerante) é gasta para resfriar a parede, e ndo o FTC, a
menor intensidade do —A4T,, torna ainda menor a parcela do efeito refrigerante que é
destinada ao resfriamento do fluido de trabalho, o que impacta severamente a
capacidade de refrigeracao (valores negativos).
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A diferenca entre +4T,,; e —AT,,; também afeta de forma importante os perfis
de temperatura estabelecidos ao longo do leito do RBA. Como esta diferenga se
repete a cada ciclo, antes do estabelecimento do regime periodicamente desenvolvido
(RPD), ela tende a gerar um aumento cumulativo da temperatura da matriz. A medida
que a matriz se aquece, a diferenga de temperatura entre ela e o fluido aumenta, entao
passa a ocorrer maior rejeicao de calor dos sélidos para o fluido. Em um certo ponto,
o nivel de temperatura da matriz é tal que este saldo de +1 K do EBC ¢ inteiramente
dissipado para o FTC em forma de calor em cada ciclo, de modo que cessa o aumento
cumulativo da temperatura do sistema e o RPD é por fim atingido. Como
consequéncia, podem ser observadas temperaturas consideravelmente maiores que
Ty no RBA, dependendo dos demais parametros geométricos e operacionais do
sistema.

N&o é possivel avaliar com clareza se a diferenca de ~1 K obtida nos dados
experimentais utilizados é de fato devida a alguma caracteristica fisica do PDMS ou
decorrente dos métodos experimentais empregados na sua medicdo. Assim, para a
analise dos resultados deste ponto em diante, considera-se que os dados

experimentais para o EBC sao consistentes.
6.1.2 Influéncia do periodo do ciclo

A tendéncia mais evidente nos resultados da Figura 6.1 € o aumento da
capacidade de refrigeragdo com o periodo do ciclo no intervalo de periodos avaliado,
0 que € um resultado direto dos dois efeitos explicados anteriormente. Nota-se que a
presenca da parede e a ocorréncia primaria de troca de calor por condugao (entre
MBC e parede), bem como a baixa condutividade térmica do PDMS, tornam o
processo de transferéncia de calor lento. Assim, operar o sistema em ciclos mais
longos tende a garantir, até um certo limite, que uma maior quantidade de calor seja
trocada, melhorando os resultados para a capacidade de refrigeragao, embora nao
garantindo valores positivos.

Para compreender melhor o efeito do periodo do ciclo, recorre-se aos perfis de
temperatura estabelecidos nas diregoes axial (x) e transvesal (y). A Figura 6.2 mostra
a temperatura adimensional média (calculada na dire¢éo y) da borracha (6,) e da

parede (6,,), bem como a temperatura de mistura adimensionalizada do fluido (E) em

funcdo da coordenada longitudinal (x) ao fim dos quatro processos do ciclo. Os
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graficos da esquerda sdo para P = 10 s e os da direita para P = 50 s. Os demais

parametros n&o variam.

Figura6.2 — 6 em fungdo de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT = 5K,
m = 0,718 kg/h e parede de aco inox — periodos de 10 e 50 s
P=10s P=50s
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r 20
Cbg ®
15
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
10 1 g 2.5
8 - 2.0
. 61 —— Compressao 15
| 4. —— Escoamento f_ria 10
mpressa
5 | Descompressao 0.5
Escoamento quente
0 L T T T T T T 0‘0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
w* x*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que para P = 10 s, 8, permanece quase sempre acima de 4, enquanto
para P = 50 s esta temperatura quase atinge o valor de -1. Com o0 aumento da duragao
das fases de escoamento, dispende-se mais tempo para realizar as trocas de calor
entre MBC e FTC contornando, em parte, a inércia térmica e a baixa condutividade
térmica do MBC. Isto pode ser constatado na Figura 6.2 pela maior variagéo de 6,
(com P =50 s em relagéo a P = 10 s) entre as curvas azul claro e laranja (processo
de escoamento quente) ou entre as curvas vermelha e azul escuro (processo de
escoamento frio). Outro resultado direto do uso de maiores periodos sao os perfis

mais suavizados para P = 50 s.
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Outra justificativa para os maiores valores de 6 observados com o menor
periodo é a diferenca entre +4T,; e —AT,; apontada na sec¢ao anterior. Isto esta
relacionado ao periodo do ciclo porque este define quanto tempo o saldo de +1 K do
EBC tem para ser transferido em forma de calor para o fluido. Para P pequeno esta
transferéncia tem que ser rapida, entdo a matriz precisa atingir temperaturas altas
para aumentar esta taxa de transferéncia de calor e permitir que o sistema se
estabilize em RPD. Inversamente, se o periodo aumenta, passa a haver mais tempo
para esta dissipagao, entdo o regenerador atinge o RPD em temperaturas menos
elevadas. Com temperaturas menores, a matriz pode absorver mais calor do FTC ou,

ao menos, rejeitar menos calor para ele, o que colabora para o valor menos negativo

de éc obtido com o periodo mais longo.

Um aspecto que convém ser explicado é a existéncia de picos de temperatura
na regiao intermediaria do regenerador (x* = 0,5). Préximo as extremidades do duto
(x*=0e x* =1), ocorre passagem de FTC com as temperaturas dos reservatérios
térmicos (6y = 0 e 6; = 1) em suas respectivas etapas do ciclo, o que arrefece estas
regides. Entretanto, o escoamento proveniente dos reservatérios pode ndo chegar a
escoar na regido de x* = 0,5, fato que é caracterizado pelo pardmetro V (razdo de
enchimento do duto). Assim, como o EBC é maior na compactagao (conforme
explicado na seg¢éo 6.1.1) ha um acumulo de calor nesta regido, resultando em perfis
de temperatura abaulados quando o sistema atinge o RPD.

Para o caso de P igual a 10 s especificamente, a baixa razdo de enchimento
do duto (V = 0,133) reforca este argumento, pois ela faz com que o fluido na regi&o
intermediaria do duto ndo seja renovado, aproximando-se do equilibrio térmico com
os solidos aquecidos e tornando-se incapaz de arrefecé-los. Ja para o caso de P igual
a 50 s, apesar de o fluido no centro do duto ser renovado em cada fase de escoamento
(V = 0,667), ele chega nesta regido apos ja ter sido aquecido pelo comprimento de
parede a montante, como é perceptivel no grafico inferior da Figura 6.2 (de E X x™).

Logo, o efeito do acimulo de calor é reduzido, porém o pico de 8 permanece proximo
ax"=0,5.

Analisando agora os perfis de temperatura transversais complementa-se o
entendimento acerca da transferéncia de calor transiente no RBA. Na Figura 6.3 (P =
10 s), nota-se que ao longo do escoamento frio (graficos superiores) a temperatura do

MBC diminui muito pouco, permanecendo praticamente constante na sua regido
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central (regido préxima a fronteira norte do dominio — y* maximo — que se estende de
x* =0 até x* = 1). Isto se deve a combinagao da grande espessura t;, com a baixa
condutividade térmica k;, e com pequeno periodo P. Na sequéncia, ao descomprimir
a borracha (ver curvas azuis nos graficos inferiores), esta regido central que nao foi
arrefecida durante o escoamento frio, resfria apenas até temperaturas préximas a da

parede, adquirindo pouca capacidade de absorver calor e gerar refrigeragéo.

Figura 6.3 — 6 em fungdo de y* para o RBA com AT = 5K, m = 0,718 kg/h e parede de ago
inox — periodo de 10 s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja com o periodo de 50 s — Figura 6.4 — o maior tempo disponivel permite que,
durante o escoamento frio, o MBC resfrie mais e ao longo de toda a sua espessura,
desenvolvendo perfis de 6 mais suavizados na regido do MBC. Desta forma,
diferentemente da Figura 6.3, quando aplica-se o EBC pela descompressao do

polimero, todo o MBC se torna mais frio que a parede, o que contribui para a elevacao
de Q. até valores menos negativos.

Em relagao as figuras 6.3 e 6.4, é interessante notar também que o perfil de

temperatura da parede metalica € sempre menos inclinado que o do MBC. Este
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resultado é fisicamente consistente com a condutividade térmica de 16,2 W.m™'.K-' do

acgo inox, 107 vezes maior que a do PDMS (0,1511 W.m".K"").

Figura 6.4 — 6 em fungdo de y* para o RBA com AT =5 K, m = 0,718 kg/h e parede de ago
inox — periodo de 50 s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.3 Influéncia do material da parede

Remetendo novamente a Figura 6.1, observa-se que:

A) O desempenho termodinamico com a parede de acgo inox €, em geral, superior
que com a parede de aluminio. Notadamente, considerando que a altura e
comprimento das estruturas metalicas sdo as mesmas, porém sendo a
espessura do ago inox de 55 mm, associada as propriedades listadas na
Tabela 4.1, ao passo que para o aluminio t, € igual a 10,0 mm com as
propriedades da Tabela 6.1, este ultimo material resulta em uma massa térmica
cerca de 22,5% maior do que o ago inox;

B) Para AT = 0,15 K, a capacidade de refrigeracao € pouco afetada pela escolha

do tipo de material da parede. As curvas de QTC em funcao do periodo para as
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vazdes de 0,718 kg/h e 1,436 kg/h sdo muito semelhantes ao comparar-se o
acgo inox e o aluminio;
C) Para AT = 5 K nota-se, entretanto, uma diferenca consideravel. O caso em que

o desempenho com o aluminio mais se distancia do ago € para o periodo de 50

s e vazao de 1,436 kg/h, no qual obtém-se QTC de -6,52 W com o primeiro

material e -3,79 W com o segundo.

Para melhor compreender os resultados, recorre-se novamente aos perfis de
temperaturas 6,, 6,, e E em fungdo da coordenada longitudinal, conforme a Figura
6.5, e também a Figura 6.6, que apresenta uma quantidade de calor trocado,
representado por Q', em fungdo da posicdo longitudinal, durante o escoamento
quente. A variavel Q' é a integral ao longo do processo de escoamento quente dos
fluxos de calor nas interfaces fluido-parede (subscrito fw) e parede-MBC (wb)
multiplicados pela altura H, o que resulta na unidade de Joules por metro de
comprimento na diregdo axial. Q" é positivo no sentido sul-norte do dominio e
corresponde a apenas uma interface fluido-parede ou parede-MBC, nao ao total para
todas as interfaces do RBA completo.

Observa-se na Figura 6.5 que para a parede de ago as temperaturas
adimensionais s&o maiores na extremidade x* = 1 e menores na extremidade x* = 0,
quando comparadas ao outro material. Por esta caracteristica dos resultados, na fase
de absorgao de calor, a parede de acgo transfere mais calor para o fluido na entrada
do canal (ver Figura 6.6), mas também absorve mais calor deste na regido de x* menor
que 0,6, sendo esta absor¢cado a responsavel pelo melhor desempenho do ago em

relagao ao aluminio.
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Figura 6.5 — 8 em funcéo de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT =5 K,
m = 1,436 kg/h e P = 50 s — paredes de ago e aluminio
Ago Inoxidavel AlSI 304 Aluminio 7075-T62
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.6 — Calor nas interfaces na fase de escoamento quente para o RBA com AT = 5K,
m = 1,436 kg/h e P = 50 s — paredes de ago e aluminio
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relacao ao calor transferido do metal para o polimero, este permaneceu
praticamente invariavel com a mudanca do material da parede. Isto pode ser
justificado pela resisténcia a condugao de calor transversal desprezivel das paredes
em relagdo ao MBC, sendo o polimero o responsavel por limitar a taxa de troca de

calor entre estes meios. As resisténcias a conducido mencionadas sao: 8,27 K/W

( 2 ) para o MBC, 0,0385 K/W (t—‘”) para o aluminio e 0,170 K/W para o ago inox.

2kpHL kewHL

Este resultado, novamente corrobora o importante impacto da baixa condutividade
térmica do MBC sobre o desempenho das geometrias de referéncia.

Retornando a Figura 6.5, resta compreender porque a temperatura do aluminio
€ maior que a do ago na regiao proxima a extremidade esquerda e menor a direita. A
hipétese mais direta para justificar este resultado é a condugédo de calor axial na
parede, que pode assumir magnitudes maiores no aluminio devido a sua

condutividade térmica 8 vezes maior que a do ago e também a sua maior espessura.

L
KwHtyw

Estes dois fatores contribuem para que a resisténcia a conducgao axial ( ) no

aluminio seja muito menor que a do ago (15,4 K/W para o primeiro e 123,5 K/W para
0 segundo), favorecendo a transferéncia de calor a partir do reservatério quente para
o frio.

Esta hipétese foi confirmada por meio da repeticdo das duas simulagcdes que
constam na Figura 6.5 (AT = 5 K, P = 50 s, e vazao de 1,436 kg/h), porém com o os
coeficientes do MVF alterados para desconsiderar a conducao axial nos soélidos. A
capacidade de refrigeragao resultante para a parede de aluminio evoluiu de -6,52 W
(com conducao axial) para -3,24 W (sem condugao axial), ou seja, um aumento de
50%; enquanto para o ago inox foi, em linhas gerais, 0 mesmo resultado, passando
de -3,79 W (com) para -3,85 W (sem). Constam na Figura 6.7 os perfis de temperatura
advindos destas novas simulagdes. Comparando com a Figura 6.5, a temperatura
adimensional da parede de ago na extremidade oeste deixou de oscilar em torno de

aproximadamente 0,5 para ficar proxima de 0,25. A do aluminio, por sua vez, passou

de cerca 0,8 para 0,25, o que € coerente com a maior alteracédo de QTC € com a maior
importancia da condugéo axial neste material.

Portanto, percebe-se que a conducao axial tem o efeito de achatar os perfis de
6, atenuando o pico no ago e fazendo com que ele deixe de existir no aluminio. Ao
mesmo tempo, por se tratar de uma irreversibilidade interna, a condugao axial tem

impacto importante sobre o desempenho do RBA, sendo outro impacto negativo
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(associado a massa térmica) imposto ao sistema devido a necessidade de se
estabelecer paredes sdlidas e rigidas para confinar o MBC.

Isso demonstra a importancia da sele¢ao apropriada do material da parede
soélida, sendo notoério que este: (i) pode ter uma condutividade térmica menor (da
magnitude da condutividade do ago inox, por exemplo), uma vez que a condutividade
do MBC é o que limita as trocas térmicas, bem como valores muito elevados de k,,
acarretam perdas significativas por condugdo axial; (ii) deve possuir boas
propriedades mecanicas para suportar elevadas pressbes com as menores
espessuras de parede; (iii) deve apresentar os menores valores possiveis de
densidade e calor especifico. A combinagao dos itens (ii) e (iii) representariam uma

menor massa térmica.

Figura 6.7 — 6 em fungdo de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT =5 K,
m = 1,436 kg/h e P = 50 s — paredes de aco e aluminio — sem conduc¢ao axial
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6 4
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A
2.5
2.0 3
m? 1.5 —— Compressao 21
10 - —— Escoamenta frio
Descompressao 1
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08 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
4 4
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2.01 ' 3
w 1957 4
55 2
10
0.5 - .
0.0 . : ; : : 017 : : ;
0.0 0.2 0 08 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.4 Influéncia da amplitude de temperatura

Retomando a Figura 6.1, constata-se que QTC diminui com o aumento da
amplitude de temperatura em todos os casos simulados. Este resultado esta de
acordo com diversos estudos sobre regeneradores caléricos ativos (MASCHE et al.,
2022; TREVIZOLI et al., 2017), e a sua explicagao € simples. Ao ser descomprimido,
o material i-cal6rico tem sua temperatura reduzida em —AT,;, 0 que € o efeito
refrigerante do sistema. No processo seguinte, de escoamento quente, o material i-
calorico despende boa parte deste efeito refrigerante para absorver calor do FTC
(relacionado ao processo de regeneracao) e leva-lo de Ty até T.. O que restar do
efeito refrigerante ira, finalmente, resfriar o FTC até temperaturas menores do que a
do reservatorio frio, potencializando a capacidade de refrigeragcéo. Logo, quanto maior
for o AT imposto no sistema, maior é a primeira parcela, € menor sera a segunda. No
caso do RBA do presente trabalho, a refrigeragdo € negativa porque o regenerador
nao consegue resfriar o fluido que entra no duto a Ty nem mesmo até T, ou seja, a
primeira parcela do processo ja esta comprometida. A medida que o AT aumenta,
maior se torna a diferenga entre a temperatura do fluido que atinge o reservatério frio
(CHEX) e T¢.

6.1.5 Influéncia da vazao de fluido de transferéncia de calor

Avaliando agora o impacto da vaz&o do FTC (m) sobre os resultados, diversos
estudos publicados apontam que ha uma vazéo (ou fator de utilizagdo) étima que
maximiza a capacidade de refrigeragcdao de um regenerador caldérico ativo, e que esta

vazao muda de acordo com os demais parametros geométricos e operacionais do
sistema (LI et al. 2006; NAVICKAITE et al. 2018). A ocorréncia desta vazao 6tima se

da entre os dois extremos caracterizados a seguir:

A) Quando a vazéo (e, consequentemente, a massa térmica do fluido) € muito
pequena, a quantidade de fluido que passa é insuficiente para fazer com que
as temperaturas dos solidos variem significativamente, ocorrendo pouca
regeneragao. Assim, cada ponto dos solidos descreve um ciclo termodinamico
T xS com area util pequena dentro das curvas dos processos, o que €

prejudicial para a refrigeracdo. Ademais, € a massa térmica do fluido que chega
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ao reservatorio frio que absorve calor deste reservatério e o refrigera (como
pode ser inferido a partir da Equagéo 5.12). Com uma massa muito pequena
de fluido chegando, pouco calor pode ser absorvido do trocador de calor;

B) Se a vazao for excessiva, os solidos podem nao ter capacidade térmica o
suficiente, ou nao ter tempo o suficiente, para resfriar o fluido abaixo de T, antes
que ele chegue ao reservatorio frio. Ou seja, o processo de transferéncia de
calor se torna pouco efetivo, impactando a regeneragdo. Como resultado, a

capacidade de refrigeracao € reduzida.

No contexto da Figura 6.1, os resultados obtidos para a variagao da vazao nao
seguem uma tendéncia regular. Em alguns casos, quando se aumenta a vazao

(mantendo as demais variaveis fixas) a capacidade de refrigeracdo melhora, em

outros casos Q. piora, e existem também casos em que o resultado é praticamente
indiferente a vazdo. Esta irregularidade mostra que no RBA em estudo a vazéao
também pode atuar benéfica ou prejudicialmente a capacidade de refrigeragao.

Entretanto, a analise contida nas alineas pode ser mais complexa para os resultados

da Figura 6.1, uma vez que foram obtidos apenas valores negativos de QTC e em alguns
casos o comportamento do RBA é atipico, ocorrendo rejeicao de calor para o fluido

no escoamento quente devido as elevadas temperaturas da matriz.

Uma discusséo buscando justificar de forma aprofundada a alteragao de QTC
com a vazao para cada caso da Figura 6.1 seria extensa, complexa e possivelmente
inconclusiva, visto que apenas dois valores de vazdo foram testados, nao
estabelecendo tendéncias tdo claras. Entdo sdo feitas a seguir apenas duas
observagdes gerais a respeito da influéncia da vazéo sobre o RBA, enquanto outras
discussoes relativas a vazdo e ao escoamento surgirdo nas demais seg¢des deste
capitulo.

O primeiro ponto a ser destacado nos resultados da Figura 6.1 é que existe um
efeito combinado da vazao e da amplitude de temperatura sobre o desempenho do
RBA. Isto é constatado ao se observar que, para os 6 pares periodo-material da
parede apresentados, o aumento de m € pior para éc com o AT de 5 Kdo que com o
AT de 0,15 K. Isto ocorre porque tanto o aumento de i quanto o de AT, mesmo que
isoladamente, aumentam a quantidade de calor que a matriz deve absorver do fluido

para que ele possa resfriar o reservatorio frio (CHEX). Assim, quando se eleva m e
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AT simultaneamente, aumenta-se nao apenas a temperatura do fluido que desagua

no CHEX como também a massa deste fluido, efeitos que atuam multiplicados um

pelo outro (conforme a Equacéo 5.12) de forma a prejudicar (TJC.

O segundo ponto esta relacionado a tendéncia ja destacada anteriormente que
as geometrias de referéncia apresentam de entrarem em RPD apenas em
temperaturas consideravelmente maiores que as dos trocadores de calor (Ty e T;).
Para abordar este aspecto apresenta-se as figuras 6.8 e 6.9, que trazem as
temperaturas médias de cada meio ao fim das 4 etapas do ciclo para os quatro casos
da Figura 6.1 que contam com P = 10 s e AT = 0,15 K. O que é pertinente de se
destacar nestas figuras € que ocorrem grandes quedas de temperatura do RBA
quando se dobra a vazao (em torno de 15 K com o ago e 12,5 K com o aluminio).
Nestas situacbes em que o RBA opera tdo mais aquecido que Ty, o FTC é o
responsavel por arrefecer os solidos (o que acontece nos dois processos de
escoamento) impedindo que a diferenca de 1 K entre as curvas de AT,; aquecga o
sistema indefinidamente. Nao é dificil compreender, portanto, que uma maior massa
de FTC escoando através dos dutos provoque a diminuicdo da temperatura do

sistema.
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Figura 6.8 — T em fungado de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT =
0,15 K, P = 10 s e parede de aco inoxidavel

m = 0,718 kg/h m = 1,436 kg/h
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-
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300 *— T T T T T 300 *— T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este resfriamento, isoladamente seria benéfico para a capacidade de
refrigeragao, pois reduz a rejeigao de calor para o FTC. Contudo, deve-se lembrar que

tais quedas de temperatura foram obtidas por meio do aumento de vazao, que, por

sua vez, pode ser prejudicial para QTC. No caso do ago inox (Figura 6.8), o calor
rejeitado para o fluido em cada ciclo diminui de 394,7 J para 390,7 J com a duplicagéo
da vazao (valores para um RBA completo, ou seja, N canais e altura H). Esta variagéo
de apenas 1,0% n&o compensa a duplicagdo da massa de agua mais quente que T,
chegando ao CHEX na fase de escoamento quente, resultando em uma diminui¢gao
de 0,96 W em éc. Para o aluminio (Figura 6.9) a variagao é de 394,7 J para 372,8 J,
0 que corresponde a 5,6%. Neste caso a diminuicdo do calor rejeitado € suficiente
para que o aumento da vazao seja vantajoso, sendo que a capacidade de refrigeragao

aumenta 1,08 W. Isto mostra que o efeito da vazao sobre o desempenho do RBA pode
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ser bastante imprevisivel, e reforca a utilidade de se ter uma modelo computacional a

disposicao para fazer tais estimativas.

Figura 6.9 — T em fungao de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT =
0,15 K, P = 10 s e parede de aluminio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Avaliagdo da sensibilidade do desempenho termodindmico do RBA em

relagao a parametros geométricos

Nesta sec¢ao serao realizadas simulagées variando-se parametros geométricos

do RBA. Sao eles: espessura do material barocalérico (t;,), espessura da parede

metalica de ago inox (t,) e espessura do canal do fluido (t;). Deste modo, sera

avaliado como estes parametros influenciam o desempenho termodindmico do RBA,

representado pela capacidade de refrigeragdo média no ciclo (éc). O estudo inicia-se

a partir da geometria de referéncia para o ago inox, e entao varia-se t,. Em seguida,

foram realizadas analises em relagdo a t, e tr, apos as quais verificou-se a
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oportunidade de reavaliar a sensibilidade em relagao a t,, com base em um RBA de
caracteristicas construtivas muito diferentes daquelas da geometria de referéncia.
Refletindo este raciocinio, as subsegdes que se seguem estdo ordenadas de acordo
com as decisbes tomadas ao longo do desenvolvimento do trabalho, existindo,

portanto, duas subsec¢des distintas para avaliagcao da sensibilidade em relacéo a t,,.

6.2.1 Primeira andlise de sensibilidade em relacdo a espessura do
material barocalorico

Nesta sec¢ao é realizado o estudo da influéncia da espessura do MBC (t;,) sobre

a taxa de refrigeracdo média do dispositivo ((TJC), mantendo as demais caracteristicas
construtivas como na geometria de referéncia com aco inox, ou seja, t,, = 5,56 mm e
t = 0,5 mm, bem como as propriedades mostradas na Tabela 4.1, Quanto aos
parametros operacionais, que encontram-se sumarizados na Tabela 6.3, foram
utilizados trés valores da entrada my,, para a vazao e trés valores de periodo do ciclo.
Isto resulta em nove perfis de escoamento diferentes nos dutos, que podem ser
caracterizados pelas saidas V e m das simulagdes, também listadas na Tabela 6.3.
Cada uma das nove condi¢cdes da Tabela 6.3 foi simulada considerando duas
amplitudes de temperatura: 5 K e 0,15 K, totalizando 18 condi¢cbes de entrada. Estas,
por sua vez, foram combinadas para cinco espessuras t,: 0,5 mm, 1,0 mm, 2 mm, 3
mm e 5 mm. Logo, um total de 90 simulagcbes foram realizadas ao combinar todos

esses parametros. A Figura 6.10 apresenta os resultados para a primeira analise da

sensibilidade de (Tzc em relagao a t,,.

Tabela 6.3 — Parametros operacionais utilizados na primeira andlise de sensibilidade de Q.
em relagdo a t;, e na andlise de sensibilidade de Q. em relagéo a ty

ity 9/ 5] 8,3545.10° 4,1773.10? 8,3545.10

P [s] 5 0 30 | 5 10 30 | 5 10 30
v 0,133 0267 0800 | 0,666 1,33 4,00 | 1,33 2,67 8,00
i [kg/h] 1435 1436 1436 | 7,175 7,79 7,180 | 14,35 14,36 14,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste ponto, faz-se interessante observar o efeito da solugao analitica adotada

para o escoamento na vazao resultante. Se o escoamento se mantivesse sempre igual
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ao de Hagen-Poiseuille que seria obtido pelo gradiente de pressao instantédneo

imposto sobre o sistema (ver segédo 4.2.1), a vazdo média poderia ser calculada pela

Equacao 6.1.
3P/4
—  —3600NHmyp 2mt 3600NHmyp
m= f cos(—) t=—— 6.1
P P s
P/4

Para os valores de my, da Tabela 6.3 , do menor para o maior, isto resultaria
em m igual a 1,436, 7,180 e 14,360 kg/h, respectivamente, que sdo exatamente as
vazbes calculadas pelo programa computacional a partir da solugdo analitica com o
periodo de 30 s. Com o periodo menor, o carater transiente do escoamento se torna
mais pronunciado, fazendo com que a vazao diminua. Porém, como traz a Tabela 6.3,
e ficara evidente também nas demais secbes deste capitulo, esta reducdo é
desprezivel (ocorre no terceiro ou quarto algarismo significativo) para a faixa de
numeros de Reynolds cinético utilizada.

Tendo isto em vista, € provavel que, se 0 modelo calculasse as velocidades
diretamente pela solucdo de Hagen-Poiseuille a partir do gradiente de presséo
instantaneo (variando segundo uma cossendide no tempo), os resultados se
alterariam minimamente. Contudo, esta simplificacdo restringiria a flexibilidade do
modelo em simular numeros de Reynolds maiores, e o ganho em rapidez das
simulagbées nao seria tdo grande, visto que o gasto computacional com a solugao
analitica do escoamento € muito pequeno em relagdo ao gasto com a solugao
numérica do modelo da transferéncia de calor.

Prosseguindo para a analise da Figura 6.10, fica evidente, mais uma vez, a
degradagdo da refrigeracdo causada pela atuagdo combinada da amplitude de
temperatura com a vazao de FTC, que foi explanada previamente na se¢ao 6.1.5. Isto
pode ser visualizado observando que quanto maior a vaz&o (), maior é a piora da

capacidade de refrigeragcao quando se aumenta o AT de 0,15 para 5 K.
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Figura 6.10 — Resultados da primeira analise de sensibilidade da capacidade de refrigeracéao
meédia em relagéo a espessura do MBC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra clara tendéncia a ser explicada nesta secao é a de piora da capacidade

de refrigeracdo com o aumento da espessura da camada de PDMS, que prevalece

em quase todos os AT’s, m'’s e P’s da Figura 6.10. A razbes por tras deste resultado

podem ser elucidadas com o auxilio da Figura 6.11, que traz os perfis de temperaturas

adimensionais médias dos materiais ao fim de cada etapa do ciclo com as espessuras

do PDMS de 0,5, 2 e 5 mm, para a amplitude de temperatura de 5 K, o periodo de 10

s e a vazao de 7,179 kg/h.
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Figura 6.11 — 8 em fungéo de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para AT = 5K, P = 10,
m = 7,179 kg/h e trés espessuras diferentes do MBC

Escoamento quente Compressdo Escoamento frio Descompressao
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o T I e e I T O = e e e
=a) it I I
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que com maiores espessuras do MBC, os niveis de temperatura
da parede metalica e do fluido aumentam, prejudicando a capacidade de refrigeragao.
Isto se deve a motivos ja abordados anteriormente. Primeiramente, com o aumento
de t,, aumenta a resisténcia a conducao de calor transversal da camada de MBC, o
que, gradualmente, faz com que o periodo se torne insuficiente para a regeneragao
adequada da regidao central da camada de PDMS. Logo, este efeito pode ser
parcialmente atenuado pelo uso de maiores periodos de ciclo. Em segundo, o
aumento de t;, (e da massa de MBC no sistema) faz com que aumente a quantidade
de energia no sistema associada a diferengca de 1 K entre as curvas prescritas de
AT, 4, 0 que também contribui para o aquecimento do RBA como um todo.

Na Figura 6.10, em algumas condi¢cdes, observa-se a ocorréncia de

capacidades de refrigeracao positivas, bem como a presencga de um pico de QTC emt,
igual a 1 mm, porém este pico é pouco pronunciado. Resultados similares, tendo esta
caracteristica mais evidente serdo explicados na se¢ao 6.2.4. Dentre as capacidades
de refrigeracao positivas, obteve-se o valor maximo de 2,23 W para t, de 1 mm, AT

de 0,15 K, a maior vazédo e o maior periodo.
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6.2.2 Sensibilidade em relacao a espessura da parede metalica

Nesta secao € realizado o estudo da influéncia da espessura da parede
metalica (t,,) sobre a taxa de refrigeracdo média do dispositivo. Os seguintes
parametros s&o constantes: t, =1,0 mm e t; =0,5 mm; ao passo que t, foi
parametrizado com os seguintes valores: 0,5 mm, 1,0 mm, 2 mm, 3 mm e 5,5 mm. Os
parametros operacionais constam na Tabela 6.3, tendo sido os mesmos combinados,
novamente, com as amplitudes de temperatura de 0,15 K e 5 K. Logo, um total de 90

simulagdes foram realizadas. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.12.

Figura 6.12 — Resultados da analise de sensibilidade da capacidade de refrigeracdo média
em relacio a espessura da parede de aco inox
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Constata-se que, de forma geral, ha uma tendéncia de melhora da capacidade
de refrigeragado com a reduc¢ao da espessura da parede. Para auxiliar no entendimento
deste resultado dispde-se na Figura 6.13 os transientes de temperatura média (ou de
mistura, no caso do FTC) dos trés meios nas extremidades leste e oeste, e também
no centro do dominio. Recapitula-se aqui que o processo de absorcao de calor se da
no intervalo n + 0,25 <7 <n+ 0,75 e o de rejeicdo de calor no intervalo n — 0,25 <
T <n+ 0,25. Os graficos superiores correspondem a parede de 0,5 mm de espessura
e os inferiores & de 2 mm. Em ambos os casos 0 AT éde 5K, 0 P de 30 s e o m1 de
7,180 kg/h. As linhas paralelas indicam os limites de temperaturas impostos pelos

reservatorios quente e frio.

Figura 6.13 — Transientes de temperaturas médias dos materiais para AT = 5K, P = 30,
m = 7,180 kg/h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a parede mais fina éc €de 5,24 W, e paraade 2,0 mm é de -0,70 W. Esta
diferenca se deve ao fato de que o FTC néo sofre influéncia direta direta da variacao
de temperatura adiabatica do MBC, pois s6 faz contato com a parede. Assim, o que

faz com que a agua ceda calor para os soélidos no escoamento quente é a variacao de
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temperatura que o MBC impde sobre a parede nos instantes apds 7 igual a n + 0,25.
Nestes instantes a temperatura do MBC aumenta rapidamente nos dois casos, devido
a absorcdo de calor da parede. Simultaneamente, a parede de 0,5 mm esfria
consideravelmente mais que a de 2 mm, porque a primeira possui apenas um quarto
da massa térmica da segunda, de forma que a parede fina se torna mais propensa a
absorver calor do fluido. Conclui-se, entdo, que a diferenca nas capacidades de
refrigeracao esta plenamente atrelada a maior inércia térmica para a parede de 2,0
mm.

Em relagcdo a esta inércia térmica, note na Figura 6.13 que a amplitude de
oscilagéo da temperatura da parede metalica € menor com a espessura de 2,0 mm,
Ou seja, uma maior massa térmica oferece maior restricdo as variagbes de
temperatura em um ciclo. Nesta mesma figura, importa observar também que, com t,,
igual a 0,5 mm, em x* = 0 a temperatura do FTC (bem como dos demais meios) é
menor do que T, ao longo da maior parte do escoamento quente, estabelecendo,
neste caso, uma capacidade de refrigeragéo positiva.

Apesar desta tendéncia presente na Figura 6.12, nos graficos (c) e (f) desta

figura, com a menor frequéncia, € possivel notar uma diminuicdo na taxa de melhora

de éc com a redugéo de t,, de 1,0 mm para 0,5 mm. Ademais, no grafico (e), também
com o periodo de 30 s, o pico de capacidade de refrigeragdo ocorre em t,, igual a 2,0
mm.

Para analisar este aspecto dos resultados, apresenta-se na Figura 6.14 os
transientes de temperatura para periodo de 30 s, vazado de 14,36 kg/h e AT de 5 K,
sendo tomadas as espessuras de 0,5 mm e 2,0 mm. Com a espessura menor ocorre
0 mesmo efeito mencionado na analise da Figura 6.13: o MBC é capaz de influenciar
mais a temperatura da parede logo ap6s a aplicagédo do EBC devido a menor inércia
térmica da camada metalica. Por isso, o fluido atinge o CHEX mais frio que T, durante
uma parcela do escoamento quente, ao longo da qual obtém-se refrigeracao

instantanea positiva.
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Figura 6.14 — Transientes de temperaturas médias dos materiais para AT = 5K, P = 30 s,
m = 14,36 kg/h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, neste caso apresentado, especificamente operando com um tempo de
ciclo mais longo e maior vazao massica, a baixa inércia térmica da parede estabelece
outra caracteristica: os solidos se aquecem muito rapido, chegando ao fim do ciclo
muito proximos do equilibrio térmico com o FTC proveniente do reservatério quente
(HHEX). Tal caracteristica permite que FTC mais quente que T, chegue ao CHEX,
destruindo a refrigeracao positiva que havia sido obtida no comego do escoamento
quente. Isso caracteriza um regenerador com baixa efetividade® e,
consequentemente, estabelece uma capacidade de refrigeracédo negativa de -27,5 W.

Ja com t,, de 2,0 mm, devido a maior inércia térmica da parede, o MBC nao é
capaz de reduzir tanto a temperatura da parede apdés a descompressao, porém 0s

solidos se aquecem mais lentamente durante o processo de absorcdo de calor,

3 Segundo Nellis e Klein (2009), a efetividade (¢) de um regenerador (para o processo de escoamento
quente) é a razdo entre a quantidade de energia cedida pelo fluido para a matriz e a quantidade
maxima que poderia ser cedida ao longo de um ciclo em um regenerador perfeito. Matematicamente,
§=(Ty - fc(x* =0))/(Ty — T¢), sendo Ff a média ao longo do escoamento quente da temperatura
de mistura do FTC.
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mesmo sob a condigdo de baixa efetividade ocasionada pelo longo periodo e maior

vazao. Essa combinacgao de fatores resulta em QTC =-14,1 W, que apesar de negativo,
€ maior que os -27,5 W obtidos para a parede de 0,5 mm. Neste contexto, nota-se
claramente uma oportunidade de otimizagdo envolvendo parametros operacionais e
geométricos, com o objetivo de obter o melhor resultado tedrico (maior capacidade de

refrigeragao) para um RBA.
6.2.3 Sensibilidade em relacao a espessura do canal de escoamento

Nesta se¢do avalia-se o impacto da espessura do canal de FTC (t;) sobre a
capacidade de refrigeracao. Mantém-se constantes t, = 1,0 mme t,, = 1,0 mm. Note,
porém, que devido a pequena espessura da parede metalica, essa geometria néo €
passivel de construgio e teste sob pressao. Os parametros operacionais sdo aqueles
mostrados na Tabela 6.4, que sdo combinados, novamente, com as amplitudes de
temperatura de 0,15 K e 5 K. Ja os valores de t; sdo ajustados em 0,125 mm, 0,25
mm, 0,5 mm, 1,0 mm ou 2,0 mm, com algumas restricdes, que serdo especificadas a
sequir.

Uma particularidade da presente analise, € que a variacdo da espessura do
duto influencia diretamente a fisica do modelo hidrodinamico. Logo, ha uma variedade
de escoamentos envolvidos, que sao caracterizados quanto aos valores de vazao
média (m) e razdo de enchimento (V) na Tabela 6.4, em funcédo dos parametros de
entrada myp, P e tf.

Os maiores numeros de Reynolds cinético (Equacdo 4.21) de toda a
dissertacdo ocorrem nesta sec¢ado, devido a combinacdo de periodos relativamente
pequenos e espessuras de duto relativamente grandes. Para os dois maiores valores
de Reyp,), 22,51 € 11,26, os angulos de fase* entre o escoamento e o gradiente de
pressao sao, respectivamente, de 29,7° e 15,8°. Estes angulos representam 16,5%

da duragé@o de cada fase de escoamento para o maior Re,p,, € 8,75% para o
segundo maior Re,p,,). Sendo estes percentuais maiores do que o limite admissivel

(definido como 5%), os resultados para estas simulagdes foram desconsiderados.

4 O angulo de fase corresponde ao atraso da inversdo de sentido do escoamento depois da inversdo
de sinal do gradiente de presséo e da aplicacédo do EBC.
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Os dois proximos numeros de Reynolds cinético da Tabela 6.4, 5,63 e 3,75,
continuam sendo os maiores valores de todo o trabalho, e produzem angulos de fase
de 8,1° e 5,4°. Estes correspondem, respectivamente, a 4,5% e 3,0% da duragao das
fases de escoamento, percentuais aceitaveis tendo em vista o critério estabelecido.
Totaliza-se, assim, 78 simulagdes, sendo os seus resultados compilados na Figura
6.15.

Tabela 6.4 — Parametros operacionais utilizados na analise de sensibilidade em relacao a
espessura do duto e, em cinza, para a segunda analise de sensibilidade em relagdo a
espessura do MBC —m [kg/h] / V

mpyp [kg.m1.s71]

8,3545.10° 4,1773.10°2 8,3545.10°2

P[s] tglmm] Reuw,) | ilkg/h]/V i [kg/h] |V m [kg/h] |V
0,125 0,01 1,436/ 3,201 7,180/ 16,002 14,36 / 32,005
025 0,06 1,436 / 1,600 7,180/ 8,001 14,36 / 16,002

S 05 0,23 1,436 / 0,800 7,180/ 4,001 14,36 / 8,001
1,0 0,94 1,435/ 0,400 7,178 / 2,000 14,36 / 4,000

2,0 3,75 1,429 /0,199 7,148 /0,996 14,30 / 1,991
0,125 0,04 1,436 / 1,067 7,180/ 5,334 14,36 / 10,668

025 0,18 1,436 /0,533 7,180/ 2,667 14,36 / 5,334

2 05 0,70 1,436 / 0,267 7,179/1,333 14,36 / 2,667
1,0 2,81 1,432 /0,133 7,162/ 0,665 14,32 /1,330

2,0 11,26 1,381/ 0,064 6,905 / 0,321 13,81/ 0,641
0,125 0,09 1,436 / 0,533 7,180/ 2,667 14,36 / 5,334

025 0,35 1,436/ 0,267 7,180/ 1,334 14,36 / 2,667

w 0,5 1,41 1,435/ 0,133 7,175/ 0,666 14,35/ 1,333
1,0 5,63 1,421/ 0,066 7,109/ 0,330 14,22 / 0,660

2,0 22,51 1,249 /0,029 6,242 / 0,145 12,48/ 0,290

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.15 — Resultados da analise de sensibilidade da capacidade de refrigeracido média
em relagdo a espessura do canal de escoamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da analise de sensibilidade apresentam, como tendéncia geral,
uma melhora da capacidade de refrigeracdo com o estreitamento do canal. Compara-
se na Figura 6.16 os perfis longitudinais de temperaturas médias dos materiais com
os dutos de 1,0 mm e de 0,125 mm de espessura, com periodo de 30 s e a vazédo e o
AT correspondentes ao grafico (c) da Figura 6.15.

Ocorre que no caso do canal mais estreito os solidos atingem equilibrio térmico
com o fluido proveniente dos trocadores de calor até cerca de 30% de seus
comprimentos a montante do escoamento, enquanto com o canal mais espesso este
equilibrio é atingido apenas nas extremidades a montante. Isto faz com que a regiao

central do PDMS (ao redor de x* = 0,4) atinja temperaturas menores apés a
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descompressao, favorecendo a absorgéo de calor e a refrigeragao (a regeneragao €
mais eficiente). A consequéncia disto pode ser visualizada na Figura 6.17. Ao longo
do escoamento quente, o fluido transfere aproximadamente a mesma quantidade de
calor para os sélidos nas extremidades, mas na regido central a transferéncia € menor

para o t; maior, resultando no pior desempenho termodinamico neste caso.

Figura 6.16 — T em funcg&o de x* ao fim dos 4 processos do ciclo para o RBA com AT = 5K,
myp = 0,042kg/m.s, P =30s -ty iguala 0,125 e 1 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.17 — Calor nas interfaces na fase de escoamento quente para o RBA com AT =
5K, myp =0,042kg/m.s, P =30s —tfiguala 0,125 e 1 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O numero de Nusselt médio calculado pelo cédigo computacional para estes
dois casos foi 8,35 para o duto de 0,125 mm e 8,02 para o de 1 mm, valores muito
préximos um do outro. Por conseguinte, o coeficiente convectivo médio € o nimero
de unidades de transferéncia (NUT) no primeiro caso sao cerca de 8 vezes maiores
que no segundo, contribuindo para uma maior efetividade e justificando o
aprimoramento da regeneragdo com a diminuicdo de tr. O menor coeficiente
convectivo no caso de duto mais espesso poderia ser compensado por uma maior
diferenga entre as temperaturas de mistura do FTC e da superficie da parede,
resultando em uma melhor troca de calor entre os materiais, mas os resultados das
simulagdes mostram que isto ndo acontece, prevalecendo a menor magnitude do

coeficiente convectivo sobre o resultado final.

6.2.4 Segunda analise de sensibilidade em relacao a espessura do

material barocaldrico

Conforme mencionado previamente, apds os resultados das se¢des anteriores
visualizou-se a oportunidade de refazer o estudo da influéncia da espessura do MBC
(tp) sobre a taxa de refrigeragao média do dispositivo, mas considerando t,, = 1,0 mm
e tr =0,125 mm, ou seja, uma geometria que n&o € realista do ponto de vista da
aplicagao. Foram testados novamente os valores de 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm, 3,0 mm

e 5,0 mm para t,. Quanto aos parametros operacionais, utiliza-se as mesmas
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amplitudes de temperatura, periodos e vazbes da segéo anterior, referentes ao ¢, de

0,125 mm na Tabela 6.4. Expde-se na Figura 6.18 as capacidades de refrigeragéo

previstas pelo modelo para as 90 simulagdes resultantes.

Figura 6.18 — Resultados da segunda analise de sensibilidade da capacidade de
refrigeragcdo média em relagdo a espessura do MBC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na secéo 6.2.1 foi feita uma discussédo acerca da tendéncia de aumento da
capacidade de refrigeracdo com a redugao da espessura do PDMS, que prevalecia
nas condigdes estabelecidas naquele momento. Segundo esta tendéncia, uma menor
espessura representaria uma menor resisténcia térmica no MBC, e isso poderia levar

a um resultado mais expressivo. Contudo, no presente caso faz-se notavel o fato de

que a diminuigao excessiva de t;, pode prejudicar éc, fazendo com que exista um pico
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de capacidade de refrigeracdo em um valor intermediario de espessura do MBC —

padrao que se torna mais evidente com o aumento da vazao e do periodo.

A reducao de (TQC com a diminuicdo de t;, abaixo do valor correspondente ao

pico pode ser compreendida por meio da Figura 6.19, que mostra os perfis
transversais de 8 no RBA para os casos de t, igual a 2 mm (éc =9,21W)e 0,5 mm

(éc = 2,31 W) da curva referente ao periodo de 30 s do grafico (c) da Figura 6.18. E
possivel observar que, do instante da descompressao até um curto intervalo de tempo
depois (das curvas azuis para as alaranjadas), ha uma diminuicdo maior da
temperatura da parede no caso com espessura maior da borracha, o que se deve a
maior capacidade térmica (maior massa) do refrigerante sélido e favorece a absorgéo

de energia do FTC.

Figura 6.19 — 8 em fungéo de y* na fase de escoamento quente com AT = 5K, m =
7,18 kg/he P =30s—t,iguala 0,5e2 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se também que, com a espessura menor, ha um aproveitamento total
da capacidade térmica do MBC na primeira metade a montante do escoamento

(atinge-se equilibrio térmico). Ainda, quanto mais préoxima uma segao da matriz esta
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do reservatério quente, mais precocemente ela se aproxima do equilibrio térmico, e
portanto, maior se torna a parcela final do ciclo na qual o fluido passa por esta secéo
cedendo pouco ou henhum calor para os sélidos adjacentes. Obviamente, isto reflete
na temperatura do fluido que adentra o reservatério frio.

Ja com a espessura maior, 0 RBA se aproxima menos deste equilibrio térmico.
Por consequéncia, a matriz absorve calor do fluido durante todo o processo de
escoamento quente e ao longo de toda a sua extensao axial, culminando em maiores

capacidades de refrigeragao.
6.3 Geometrias hipotéticas selecionadas

Esta secado dedica-se a investigar o desempenho termodinédmico de dois RBA’s
hipotéticos com geometrias fixas, mas variando os parametros operacionais, a fim de
se estimar os melhores resultados que poderiam ser esperados caso estes
dispositivos fossem, de fato, passiveis de serem construidos e testados sob presséo.

Para definir as geometrias propostas utilizou-se os resultados das analises de
sensibilidade realizadas, os quais mostraram que, na faixa de parametros testada, a
melhor espessura de duto € a menor (tr = 0,125 mm), e a camada do MBC
proporciona melhor desempenho quando assume espessuras intermediarias, entao
utiliza-se t, = 1,0 mm para a geometria 1, e t, = 2,0 mm para a geometria 2. No
tocante a espessura da parede, na maioria dos casos 0 RBA apresentou o melhor
desempenho para o menor valor testado (0,5 mm). Entretanto, a presenga de uma
parede com massa térmica consideravel (em relagdo a massa térmica do MBC) € uma
caracteristica intrinseca dos RBA’s, entdo optou-se por usar o valor de 1,0 mm para
ambas as geometrias selecionadas. Nesta se¢do manteve-se o mesmo numero de
placas de MBC (N = 15) confinadas entre paredes de ago inoxidavel, a mesma altura
(H =10 mm) e o mesmo comprimento (L = 200 mm) destas placas que foram utilizados
nas se¢oes anteriores.

Os resultados obtidos estdo dispostos de acordo com as curvas de

desempenho do sistema, que relacionam a capacidade de refrigeragdo média ((TZC)
com a diferenca de temperatura entre os reservatorios (AT), para diferentes vazdes

massicas e periodos do ciclo. As curvas de desempenho possuem dois extremos: a

maxima capacidade de refrigeragao (QTC,max), obtida quando AT = 0; e a maxima
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amplitude de temperatura (47,4, ), obtida quando (TJC = 0. Ambos os extremos podem
ser avaliados em funcéo da vazdo massica e periodo de ciclo.

Neste contexto, os parametros de operagao utilizados foram:

A) Os periodosde 5s,10s,15s,20s,25s,30s,40 se 50 s;

B) As vazbes massicas caracterizadas quanto a entrada iy, e a saida m na
Tabela 6.5;

C) A temperatura do reservatério quente mantida fixa em 300,65 K;

D) As amplitudes de temperatura de 0,15 K (considerado como 0 K para

capacidade maxima), 5 K, 10 K, 15 K, e assim por diante, interrompendo a

sequéncia de simulacdes quando anota-se um valor negativo de Q..

Em algumas configuragdes QTC € negativo mesmo com o AT de 0,15 K, entéo
nenhuma outra amplitude de temperatura foi simulada e o resultado ndo aparece nas
curvas de desempenho, que mostram apenas capacidades de refrigeracao positivas.
Note que como Ty foi mantido fixo, apenas T, foi variado para resultar nas amplitudes

de temperatura mencionadas.

Tabela 6.5 — Vazdes utilizadas nas simulagbes com as geometrias hipotéticas selecionadas
myp [kg.m 1.s71] | 0,0175 0,0233 0,0280 0,350 0,0467 0,0700 0,105

m [kg/h] 3,008 4,011 4,813 6,016 8,021 12,03 18,05

myp [kg.m1.s71] | 0,140 0175 0,210 0,245 0,280 0,350 0,420

m [kg/h] 24,06 30,08 36,10 42,11 48,13 60,16 72,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados desta investigagao encontram-se dispostos nas figuras 6.20 e
6.21 para a geometria 1 e nas figuras 6.22 e 6.23 para a geometria 2. Os graficos na
coluna a esquerda destas figuras contém as curvas de desempenho (éc X AT) para
cada periodo testado. Ja os resultados de QTC_max e ATy, . €m fungdo da vazao massica
para os diferentes periodos sao apresentados nos graficos a direita das figuras.

Os resultados de 5C para diferentes amplitudes de temperatura nas figuras 6.20

a 6.23 mostram que ha uma clara tendéncia linear para as curvas de desempenho.

Esta linearidade também foi constatada em outros trabalhos experimentais e
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simulagdes na literatura sobre RMA'’s que utilizam um unico material como refrigerante

solido (ROWE, 2011). Isto permite que AT, Seja calculado por uma simples
interpolacao linear entre 0 maior AT simulado que forneceu QTC positivo e o ultimo AT

simulado (que resulta em QTC negativo). Os comportamentos de QTC,max e AT, €M
funcéo da vazao também estdo de acordo com resultados para RMA'’s reportados na
literatura (TREVIZOLI, 2015).

E relevante observar nas figuras 6.20 a 6.23 que a medida que o periodo

aumenta as vazdes que produzem os picos de A4T,,,, € de éc,max (quando estes
existem) vao se tornando cada vez menores. Isto ocorre porque um periodo mais
longo resulta em uma razédo de enchimento do canal maior quando se mantém fixa a
vazao, somado ao maior tempo disponivel para a troca de calor entre os materiais.
Assim, um periodo mais longo requer uma vazao menor para evitar que a matriz se
aproxime muito do equilibrio térmico com o fluido (especialmente a montante do
escoamento) e que uma quantidade excessiva de fluido mais quente que T, alcance

o trocador de calor frio.
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Figura 6.20 — Curvas de desempenho para a geometria1—-P =5saP =20s
15

45
40 i i
- 35 8 L
& 10 i
25 4 i 25 ﬂ
20 45 iy
15
10 - 5 E
3
o =5
45 0
40 4 - S
33 2 1.‘;, .-l"'_._ pocdc . pﬂr1
:g ] y .-".-... i BD g
20 1 :’} P=10s [ .5
15 =)
", X E
10 A 8 - b 10
5 A e i i e & - !
o o 5 7 i SIS B e BEm LA e Bauw NER B Bt i pemn |‘- ]
0 10 20 30 40 50 &0 7O BO
35 40
30 1 nrt}-l
5 o i .-'-. -_._-—\—_.__ = 30 ~
5 —a
20 4 . ) 1 F g
15 j*..{l P=15s [ 9L
] ; » b 10 =
_-_,_,_,_._,_'_,_,i_,_t,_,_gL,_r.._,_‘ ey — _ o
g 10 20 30 40 50 &0 70 BO
an
Ty L 25
o : = — ."I-u.____ D
' o -, r:3
4.4t L 15 &
1 : P=205 | 1p '_%'
-, & -
'—l-l—l—*l.-tl-*—.-r*"_"l—l-'-'l—'f.'—‘ 0
0 10 20 30 40 50 &0 70O BO
m [kg/h]
m kg /hl:
—8— 3,01 w130 ——42,1 —r— AT
il + e ill— =
4,01 18,0 48,1 B 0

—&— 481 ——241 —8— 50,2
6,02 —8—30.1 —8— 72,2
—8— 38,02 —8—35,1

Fonte: Elaborado pelo autor.



126

Figura 6.21 — Curvas de desempenho para a geometria1—-P =25saP =50s
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Figura 6.22 — Curvas de desempenho para a geometria2 —-P =5saP =20s
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Consta na Tabela 6.6 um sumario dos melhores resultados obtidos e em quais

condigdes operacionais estes ocorrem. A geometria selecionada 2 requer periodos
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maiores para atingir seus melhores parametros de desempenho, o que se justifica

pela troca de calor mais lenta com a sua camada de MBC mais espessa.

Tabela 6.6 — Capacidades de refrigeracdo e amplitudes de temperatura maximas

QC,max P " AT max P m
maximo [W] Is] mIkg/hl| maximo [K] 5] m [kg/h]
Geometria 1 41,2 5 72,2 33,5 25 3,01
Geometria 2 34,6 10 72,2 28,0 40 3,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de expressivos, deve-se ter cuidado ao analisar estes resultados, uma
vez que Qc,max e AT, hao ocorrem simultaneamente. Para a geometria 1 por

exemplo, o AT,,,, do RBA operando nas mesmas condigdes com as quais se obtém
0 maximo valor de (TQC,max (41,2 W) é de apenas 1,2 K, o que limita aplicagdes praticas

deste refrigerador. O Q'C,max nas mesmas condi¢gdes com as quais se obtém o0 AT,

de 33,5 K é de 4,94 W. Em uma aplicagao real deve-se buscar uma relagdo de
compromisso entre o QTC e 0 AT de operagéo, pois nao se aplica um refrigerador nem

com AT, nem com (TQC iguais a 0.

Neste contexto, considera-se os resultados de Sa et al. (2021) para fins de
comparagao. O protétipo de resfriador de vinho magnetocalérico avaliado naquele
estudo fornece 24,3 W de capacidade de refrigeragao operando com um AT de 12,5
°C. O resfriador de vinho a compresséao de vapor comercial testado no mesmo estudo
tem capacidade de refrigeragcéo de 22,2 W com AT de 13,0 °C. Em ambos os casos a
temperatura ambiente era de 25 °C, proxima ao Ty de 27,5 °C aqui fixado.

Por interpolacdo linear nas curvas de desempenho apresentadas, pode-se

estimar que o RBA da geometria 1 forneceria no maximo éc igual 3,96 W quando

operando com AT de 12,5 °C, o que ocorreria com P de 25 s e m de 4,8 kg/h. A

geometria 2, por sua vez, poderia produzir no maximo éc de 4,63 W nesta amplitude
de temperatura, o que ocorreria com P = 50 s e i1 = 3,0 kg/h. Isto posto, para que
estes RBA’'s com geometrias hipotéticas pudessem competir com os resfriadores de
vinho comercial e magnético mencionados, o numero de canais N deveria ser
quintuplicado. Entéo, a escolha da melhor tecnologia para a aplicagao seria feita por
outros critérios, como custo, eficiéncia energética, entre outros fatores abordados no

Capitulo 1.
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Por fim, avalia-se a dificuldade que o RBA, utilizando um polimero elastdmero
como refrigerante sdlido, apresenta para operar como um regenerador ativo. Em
diversos trabalhos com RMA'’s utilizando Gd e suas ligas intermetalicas (TEYBER et
al., 2018; TREVIZOLI, 2015; TUSEK et al., 2013) é notdria a operagdo do sistema de
refrigeragdo em que o principio da regeneracgao ativa € plenamente utilizado. O EMC
do Gd (e suas ligas) € de cerca de 4 K a 5 K para os sistemas citados, os quais
obtiveram experimentalmente valores de 4T,,,, de 20 até 40 K. Em outras palavras,
por meio da regeneragdo ativa esses sistemas foram capazes de operar a uma
amplitude de temperatura entre reservatérios de 4 a 8 vezes maior do que o efeito
caldrico empregado.

No presente estudo numérico, o EBC é de cerca de 12 K a 13 K, e as maiores
amplitudes sé&o de 33,5 K e 28 K (geometrias 1 e 2, respectivamente), ou seja, pouco
mais de 2 vezes o efeito caldrico aplicado. Além disso, tratam-se de duas geometrias
hipotéticas na tentativa de minimizar os efeitos negativos da inércia térmica e das
resisténcias a troca de calor, e que ndo sdo capazes de serem experimentalmente
testadas. Portanto, nitidamente, essa tecnologia necessita de uma importante
evolucdo em relagcéo a ciéncia de materiais e na concepg¢ao de novas arquiteturas de

RBA para avaliar novas perspectivas quanto ao desenvolvimento de prototipos.
6.4 Propriedades artificiais

Na secao anterior, considerou-se fixas as propriedades do MBC e da parede
metalica que o confina, e foram propostas geometrias hipotéticas que nao seriam
capazes de ser construidas e testadas sob pressdo. Nesta secdo, em contraste,
retorna-se a uma geometria similar aquela de referéncia, ou seja, capaz de ser testada
sob pressao, mas varia-se artificialmente algumas propriedades do MBC ou da parede
metalica, impondo novas condi¢ées de massa térmica e resisténcia a troca de calor.
Trés propriedades termo-fisicas foram consideradas: a condutividade térmica do MBC
(kp), a densidade (p,,) e o calor especifico da parede metalica (c,,). Em cada subsegao
a seguir, enquanto uma dessas propriedades € variada artificialmente, as demais sao
mantidas iguais as dos materiais reais (PDMS e Acgo Inox AISI 304).

Os parametros geomeétricos foram fixados neste estudo, sendo t; = 0,25 mm,

tyw = 5,5 mm e t, = 5 mm. Estas medidas se assemelham as da geometria de

referéncia com parede de ago simulada na secdo 6.1, porém com metade da
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espessura do duto. Recorda-se aqui que o dimensionamento da parede metalica
apresentado no Apéndice B considera a possibilidade de reducdo da espessura do
canal até 0,25 mm. Em cada subsecdo seguinte foram testados 8 valores para a
respectiva propriedade termo-fisica, e tomados 4 periodos e 5 vazdes diferentes. Os
parametros operacionais das simulagdes relacionados ao escoamento sao

apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Parametros operacionais utilizados nas simulagées com propriedades termo-
fisicas artificiais

myp [kg.m1.s71]
0,0175 0,0350 0,0700 0,140 0,280
P=5s 0,559 1,117 2,235 4,469 8,938
_ P=10s 1,117 2,235 4,469 8,939 17,877
v P=20s 2,235 4,469 8,939 17,88 35,754
P=30s 3,352 6,704 13,408 26,816 53,632
m [kg/h] 3,008 6,016 12,03 24,06 48,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada conjunto composto por um valor de propriedade termo-fisica, uma
vazao e um periodo, foi repetido o procedimento da secéo anterior para se obter a
curva de desempenho do RBA. Ou seja, foram realizadas simulagbes com os AT’s de

0,15 K, 5 K, 10 K, e assim por diante, interrompendo a sequéncia apds a obtencao do
primeiro valor negativo de éc. As curvas de desempenho nao serao apresentadas,

sendo mais relevantes neste estudo os valores de QTC_max € AT, qx, € Suas tendéncias
em fungdo da vazao massica, periodo e da propriedade artificial em estudo.

Os resultados que serao apresentados estdo organizados da seguinte forma:
os graficos superiores referem-se a capacidade maxima de refrigeragdo, enquanto os
inferiores a amplitude de temperatura maxima. Os gréaficos a direita e a esquerda

apresentam os mesmo resultados, porém organizados de formas diferentes. A

esquerda apresenta-se chmax e AT,,,, como curvas em fung¢ao da vazao, e a direita

as curvas sao fungdes da propriedade artificial considerada.
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6.4.1 Condutividade térmica do MBC

Os resultados de éc,max e AT, em fungdo da vazdo massica e do valor
artificial de k,,, para os periodos de 5 s, 10 s, 20 s e 30 s sdo apresentados nas figuras
6.24, 6.25, 6.26 e 6.27, respectivamente. Para os periodos de 5 s e 10 s ndo foram

construidos graficos de AT,,,,, Uma vez que para o menor periodo todos os valores
de Q'C,max sao negativos e para o periodo de 10 s existem apenas dois valores
positivos de Qc,max, para os quais os A4T,,,, correspondentes estdo registrados no

préprio grafico de QTC,max. Em relacao aos valores artificiais de k;,, estes sdo obtidos a
partir da multiplicagao do valor para o PDMS (kppuys) por uma constante. Assim, foram
testados os valores de 11X kppys, 2X kppys, 9% kppms, 10X kppys, 20X kppys,

50X kppys, 100X kppys € 500X kppys para ky,.

Estas figuras mostram uma tendéncia geral de aumento nos valores de QTC’max
e AT,,.x com o periodo, devido ao melhor aproveitamento da capacidade térmica do
PDMS no processo regenerativo com o aumento da duragdo do ciclo (fator ja
explicado anteriormente). O periodo de 30 s foi, portanto, o que forneceu os melhores
resultados. Para este caso foi obtido o maior valor de AT,..: 4,5 K para uma
condutividade térmica de 15,11 W/m.K (100X kppys) € vazéo de 6,02 kg/h. Mantendo

estes parametros e reduzindo o AT para 0,15 K, este RBA fornece (Tzc,max de 4,15 W.
Um dos prototipos de RMA de placas paralelas de gadolinio, estudado
experimentalmente por TuSek et al. (2013), fornece capacidade de refrigeracéo
maxima proxima a esta — cerca de 5 W — porém o 4T,,,, deste protétipo € de quase
20 K.

Quanto a capacidade de refrigeracdo maxima, o melhor resultado para o RBA
seria de 34,6 W caso o k;, fosse igual a 75,55 W/m.K (500% kppys) COM O maior
periodo e a maior vazao. Entretanto, a amplitude maxima de temperatura alcangada
por este RBA hipotético com as mesmas configuragdes de P e m seria de apenas 1,29

K, o que dificilmente poderia ter alguma aplicagao pratica.
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Figura 6.24 — Resultados considerando valores artificiais para a condutividade térmica do
MBC-P =5s
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Figura 6.25 — Resultados considerando valores artificiais para a condutividade térmica do
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.26 — Resultados considerando valores artificiais para a condutividade térmica do
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Figura 6.27 — Resultados considerando valores artificiais para a condutividade térmica do

MBC-P=30s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um dado proveniente dos resultados apresentados que € importante ser
destacado, € que o menor valor de k; para o qual foi possivel obter capacidade de
refrigeracao positiva, foi 0,3022 W/m-K (apenas 2X kppys). Com este k;, e P igual a
30 s, o modelo prevé capacidades maximas de refrigeracdo de 0,96 W e 2,97 W,
respectivamente com as vazdes de 24,1 kg/h e 48,1 kg/h. Este aumento de
condutividade pode ser alcangado, por exemplo, adicionando de 10% a 20% em

massa de grafite natural como preenchimento interno da matriz polimérica continua
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do PDMS (IMAMURA et al., 2022). Logo, uma pequena evolugdo em relagao ao MBC
poderia estabelecer uma perspectiva de construgdo e teste de um sistema

experimental capaz de fornecer capacidades de refrigeragcéo positivas.

6.4.2 Densidade da parede metalica

Nesta secao analisa-se os resultados para QTC,max e AT,,. €m funcdo da vazao
massica e de p,, para os periodos de 5 s, 10 s, 20 s e 30 s, conforme as figuras 6.28
a 6.31. Os valores artificiais de p,, sdo obtidos a partir do valor para o0 ago inox (py;),
dividindo-se este por uma constante, ou seja, utilizou-se p,, igual a p; =1, pa; +2,
Par =4, par =8, pa; =16, pa; +40, pa; +160 e py; +1600.

No intervalo de parametros avaliado, os resultados apresentam uma tendéncia
muito regular de aumento de QTC,max com a diminuigdo da densidade da parede
metalica. O valor maximo obtido para esta métrica de desempenho foi 28,63 W, com
P de 10 s, o maior valor de vazao de FTC e p,, igual a 5 kg/m? (0,06% da densidade
do acgo inox). Porém o A4T,,,, para este RBA seria 0,74 K, o que também nao teria
grande utilidade pratica.

Ainda em relagdo as capacidades maximas de refrigeracdo, observando os
graficos de QTC,max X p,, das figuras 6.28 a 6.31, nota-se que com os maiores valores
de p,, as capacidades maximas de refrigeracdo melhoram com o aumento do periodo.
Isto se deve, provavelmente, a dois fatores: (i) novamente, a necessidade de mais
tempo para a regeneragao eficaz de uma parede com massa térmica maior; (ii) e ao
aumento da raz&o de enchimento que resulta de periodos mais longos (Tabela 6.7),
pois a parede com massa térmica maior requer uma massa térmica maior de fluido
escoando para poder realizar a transferéncia de calor. Ja com os menores valores de
pw, @ massa térmica da matriz diminui consideravelmente. Assim, com a vazao
maxima (na qual obtém-se o maior QTC,max), passa a existir um periodo étimo (préoximo
de 10 s) que proporciona o V adequado — grande o suficiente para promover uma

regeneragao adequada da matriz, e ndo tdo grande a ponto de elevar a temperatura

do fluido que atinge o reservatdrio frio durante o0 escoamento quente.
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Figura 6.28 — Resultados considerando valores artificiais para a densidade da parede

metalica —
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Figura 6.29 — Resultados considerando valores artificiais para a densidade da parede
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Figura 6.30 — Resultados considerando valores artificiais para a densidade da parede
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Figura 6.31 — Resultados considerando valores artificiais para a densidade da parede
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25 25 |

20 - 20 '\

15 - 15 -:-. N
10 -

Qc.max (W]
Qﬂ.max [W]

%

0 2000 4000 6000 2000

9
8
7
— — b
5 il
= § 9
o =] 4
e 5
=] =] 3
2 1 3
]
0 T T ™ 1'__ T _r -T
0 1000 2000 3000 4000
= 3
m [kg/h] pw [kg/m>]
pw [kg/m?]: m [kg/hl:
—e— 8000 —e— 4000 —— 2000 1000 ——3,01 ——6,02 —+—12,03
—&—-500 —=—-200 —e—50 —e—5 24,06 —e—48,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também existe uma tendéncia de aumento de 4T,,,, com a diminuicdo da
massa especifica da parede, embora em alguns casos com os periodos de 20 s e 30
s existam picos desta métrica de desempenho entre os valores maximo e minimo de

pw testados. Este resultado se assemelha ao que foi apresentado na segao 6.2.2,

onde também ocorria um pico de Q. em um valor intermediario de espessura da
parede quando se combinava periodo e vazao elevados. O presente resultado,
portanto, corrobora o que foi constatado naquela secao — que em alguns casos a
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presenca da massa térmica da parede, se bem dimensionada, tende a proporcionar
melhores resultados para o RBA.

Ainda, dentre os resultados desta subsecdo, o maior valor de densidade com o
qual obteve-se resultados com capacidade de refrigeragdo positiva foi 4000 kg/m?3,

valor da mesma ordem de grandeza da densidade real do ago inoxidavel. Com o

periodo de 30 s e a maior vazéo, esta densidade fornece éc,max de 7,9 W. Porém o
maior AT,,,, atingido com esta densidade é de apenas 0,62 K, com vazao de 24,1

kg/h e periodo de 30 s.

6.4.3 Calor especifico da parede metalica

A seguir analisa-se os resultados de éc_max e AT,. em fungdo da vazédo
massica e de c,, para os periodos de 5 s, 10 s, 20 s e 30 s (figuras 6.32 a 6.35). Os
valores artificiais utilizados para c,, resultam da divisdo do valor para ago inox (c,;) por
constantes, tendo sendo utilizado c,, igual a c,4; +1, ¢4 +2, ¢4y +4, cy; =8, ¢4y +10,
¢y ~20, cy; +50 e ¢4 +100.

Os resultados revelam as mesmas tendéncias qualitativas da subsecao
anterior, pois c,, e p,, aparecem na forma de produto no modelo matematico (Equacgéao
4.46), sendo responsaveis pela massa térmica p,,c, que divide os termos difusivos
(ou multiplica o termo transiente). Desta forma, resultados iguais sdo obtidos nesta
secao e na sec¢do 6.4.2 quando as constantes que dividem as propriedades c4; € py;
s&o iguais.

Por exemplo, com periodo de 20 s e vazao de 12,03 kg/h, QTC,max éiguala 11,51
W e AT,,., € igual a 2,30 K tanto com p,, de 1000 kg/m? (p,, +8) na segéo 6.4.2 quanto
com c,, de 62,5 J/kg-K (c,; +8) na presente se¢ao. O fato de estes resultados serem
iguais serve também como uma verificagdo do modelo, pois caso fossem diferentes,
isto representaria um indicio da presenga de algum erro de modelagem matematica

ou de implementagao computacional.
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Figura 6.32 — Resultados considerando valores artificiais para o calor especifico da parede
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Figura 6.33 — Resultados considerando valores artificiais para o calor especifico da parede

Q¢ max [W]

ATnax [K]

30
25
20
15
10

metdlica— P =10s

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 S50
m [kg/h]

cw U/ kg. K I:

—e—500 ——250 ——125 62,5

——50 —e—25 ——10 —-5

Qc.max [W]

30
25
20
15

- N
0 125 25 37.5 50 62,5
cw [J/kg-K]
i [kg/hl:

——3,01 ——-6,02 12,03
24,06 —»—48,13

Fonte: Elaborado pelo autor.



144

Figura 6.34 — Resultados considerando valores artificiais para o calor especifico da parede
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Figura 6.35 — Resultados considerando valores artificiais para o calor especifico da parede
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O maior (T)C,max obtido nesta subsecao foi 27,5 W, com P de 10 s, vazdo maxima

e ¢, minimo. O maior AT,,,, foi 8,8 K, com com P de 30 s, vazdo minima e c,, de 10

J/kg-K. O maior valor de c, para o qual obteve-se QTC,max positivo foi 250 J/kg-K

(cqy +2). Com este calor especifico o modelo prevé Q'C,max de 7,9 W na vazéo e

periodo maximos e AT,,,, igual a 0,62 K com periodo maximo e vazao de 24,1 kg/h.

Estes resultados s&o exatamente iguais aos mencionados na subseg¢&o anterior com

a densidade do aco inox dividida pela metade.
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Isso leva a conclusdo de que o material da parede que confina o MBC deveria:
(i) possuir as mesmas propriedades mecéanicas do ago inox, para poder suportar a
pressao imposta sobre o RBA com uma espessura de parede de 5,5 mm; (ii) possuir,
no maximo, a metade do valor da capacidade térmica p,;c,; = 4.108 J/m3-K, ou seja,
PwCw < 2.108 J/m3-K. Assim, poderia-se em um momento futuro projetar e construir um
aparato experimental capaz de operar sob pressao que, possivelmente, forneceria

capacidades de refrigeracao positivas em algumas condi¢coes de operagao.

6.5 Sintese dos resultados

Ao longo deste capitulo o desempenho termodinamico do RBA proposto foi
explorado por meio de diversas simulagdes orientadas ao atendimento dos objetivos
estabelecidos na sec¢ao 1.2, e que foram organizadas em quatro etapas: (i) analise do
desempenho do RBA com geometrias capazes de suportar as elevadas pressdes
impostas sobre o sistema; (ii) avaliagdo da sensibilidade do desempenho do RBA em
relacdo a parametros geométricos; (iii) andlise do desempenho do RBA com
geometrias hipotéticas selecionadas de forma a favorecer as trocas de calor entre os
materiais; e (iv) investigacdo do desempenho do sistema frente a variagdes artificiais
de propriedades termo-fisicas do MBC e da parede metalica.

Diante do grande numero de resultados e analises apresentados faz-se util
sintetizar aqui as principais tendéncias observadas ao longo do capitulo, o que é feito
na Tabela 6.8. Ressalta-se, porém, que na referida tabela sdo mencionadas apenas
as tendéncias predominantes, devendo-se ter em mente que excegdes podem existir,

como pdde ser observado no decorrer deste capitulo.
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Tabela 6.8 — Principais tendéncias ou resultados observados (continua)
m;iP kb Pw Cw
Secido P kg AT Ly tw b w kg J Principal tendéncia ou resultado
m.s m.K m kg. K
6.1.1 Diferenca de ~1 K entre +4T,4 € —4Tyq —
o T T — ~L QC
6.1.2 TP —10c
6.1.3 Maior p,,c,,t,, € menor com a
1077} 8 3545.10%/ | 0,15 5,5 ou 8000 | 500 | parede de Al — 4 §c
—1 30/ 4 1773.102 /5 5,0 10.0 0,5 0,1511 ou ou -
6.1.4 50 ’ ' ’ 2810 | 960 | 14T — 10,
| m — pouca regeneragéo — | QTC ~
T m — FTC quente atinge o CHEX — | Q.
6.1.5 m deve ser corretamente dimensionado
para cada combinacao dos demais
parametros operacionais/geométricos
05/1/ T t, — T resisténcia a condugao
6.2.1 2’5’3 /5 5,5 0,5 transversal e T energia associada a
diferenga entre +A4T,; € —AT,; — L Q¢
0,5/ _
6.2.2 5/ | 8,3545.103/ 015 1 1/21 0,5 T t,, — T inércia térmica da parede — | Q.
10/ | 4,1773.10%2/ /’5 3/55 0,1511 | 8000 | 500
30 8,3545.10 0,125/ _
6.2.3 1 1 0,25/0,5 Tt — | coeficiente convectivo — | Q.
/11/2
0,5/1/ | t; — diminuicdo excessiva da
6.2.4 ’ 1 0,125 =
2/315 ’ capacidade térmica do MBC — | Q.
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(conclusao)

.y
P myp AT tb tw kb Pw

Cw
s B w e e pm [ [ [kg]—K]

Secao Principal tendéncia ou resultado

Melhores result_ados obtidos:
-Geometria 1: Q¢ max = 41,2 W € ATy =
335K

Sa 0,0175 a 0,15 -Geometria 2: 0 =346W e AT, ., =
50 0,420 a 30 1/2 1 0,125 0,1511 | 8000 | 500 8.0 K Qcmax max
Desempenho termodindmico ruim do RBA
quando comparado a RMA’s ou
refrigeradores por compressao de vapor

6.3

T_kb -1 QTC,max el AT max

0,1511 Q¢ > 0 possivel para k;, > 2 X kppys

6.4.1 a 75,55 | 8000 | 500 | Desempenho termodinamico ruim do RBA
quando comparado a RMA’s, mesmo com
5/ valores artificialmente elevados de k,,

10/ | 00175a | 0,15 -
20/ 0,280 a30 | ° 55 | 025 Lpw =1 Qemax © T ATrgs

6.4.2 30 0,1511 5a 500 | Qc > 0 possivel para p,, < p; + 2
8000 Aplicacao pratica do RBA inviavel, mesmo
com valores de p,, tendendo a zero

5a Mesmas tendéncias observadas para a

o 01511 18000 | 500 | variaggo artificial de p,, (secdo 6.4.2)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho foi motivado pela busca de conhecer e desenvolver
sistemas de refrigeracéo alternativos. Dentre os sistemas conhecidos, destacam-se
aqueles que se baseiam no efeito i-calorico: magneto, eletro, elasto e barocalérico.
Os materiais que apresentam o efeito barocalérico, especiamente os polimeros
elastdbmeros, apresentam uma série de vantagens como disponibilidade comercial,
custos acessiveis e efeitos caldéricos muito intensos, chegando a valores acima de 20
K. Logo, avaliar o seu uso em sistemas de bombeamento de calor torna-se um nicho
de pesquisas muito interessante e promissor.

Neste contexto, apresentou-se nesta dissertagéo a proposicdo de um modelo
matematico bidimensional para resolver o escoamento e a transferéncia de calor em
um regenerador barocalérico ativo com geometria de placas paralelas, bem como a
implementagdo numérica deste modelo utilizando o método dos volumes finitos. Os
resultados numéricos obtidos para a capacidade de refrigeracdo, em fung¢ao da
amplitude de temperatura entre os reservatorios térmicos, vazado massica do fluido de
trabalho, periodo de ciclo, propriedades dos materiais e parametros geométricos do
sistema, permitiram avaliar o desempenho termodinamico tedrico de um RBA
aplicando polimeros elastdmeros, no caso o PDMS, como refrigerante do estado
sélido.

Antes da execucdo das simulagdes que levaram aos resultados, foram
realizadas verificagdes do modelo e da sua implementacdo computacional e um
estudo de independéncia das malhas espacial e temporal. Porém, ainda ndo existem
dados experimentais que possibilitem um estudo de malha mais coerente, ou ainda a
validacdo do modelo matematico. Ao todo, foram realizadas cerca de 1700
simulagdes, tendo sido os resultados mais relevantes destas analisados e discutidos.
A seguir sdo apresentadas as principais conclusées que podem ser inferidas desta

investigacao:

A) Utilizando geometrias de RBA de placas paralelas com rigidez estrutural
adequada para suportar as pressoes impostas sobre o MBC e sobre as paredes
das camaras de compressdo, chamadas de geometrias de referéncia, néo
foram obtidos valores positivos para a capacidade de refrigeragdo dentro da

faixa de parametros proposta;
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Interpretou-se que o fato de a intensidade do EBC do PDMS ser maior na
compactacao (+4T,4) que na descompactagado (—4T,4), conforme as curvas
prescritas obtidas na literatura, prejudica consideravelmente o desempenho
termodinamico do RBA, efeito que tende a piorar quando se combina uma
grande espessura do MBC e um periodo de ciclo pequeno. Nao se sabe se
essa diferenca é decorrente de alguma irreversibilidade interna do material ou
externa, relacionada ao procedimento experimental de medi¢cao das curvas de
|AT,,|, contudo € um aspecto importante para se aprofundar em pesquisas

futuras;

C) A necessidade de se confinar o MBC entre paredes metalicas € prejudicial a

capacidade de refrigeragdo do RBA, ndo s6 devido a resisténcia a troca de
calor por conducéo, mas especialmente, devido a inércia térmica imposta pela
parede metalica. Isto, porém, pode ser contornado por meio da selegcado de
materiais mais rigidos e resistentes que suportem a pressao imposta sobre o
sistema com menores espessuras (como mostraram os resultados do estudo
de sensibilidade), por meio da escolha de materiais menos densos, ou de
menor calor especifico (conforme mostraram os resultados do estudo de
propriedades artificiais), e também pelo uso de outras geometrias e arquiteturas
de RBA’s que nao a de placas paralelas, uma vez que esta geometria oferece
pouca rigidez a pressdes transversais impostas nas paredes. A geometria de
matriz de banco de tubos, com o nucleo dos tubos sendo preenchido pelo MBC,

poderia ser mais adequada neste sentido;

D) A conducdo de calor na direcdo axial nas paredes pode exercer grande

influéncia negativa sobre a capacidade de refrigeragéo do dispositivo, portanto
deve ser levada em conta ao selecionar o material rigido da matriz. A difusdo
de calor nesta dire¢cdo aumenta com a condutividade térmica e com a
espessura das paredes;

Vazdes de FTC muito grandes ou muito pequenas podem ambas prejudicar a
capacidade de refrigeragdo do RBA. A vazdo mais adequada depende
fortemente de outros parametros, como AT, P e dimensdes dos materiais;

Em alguns casos a presenga da parede metalica auxiliou na melhora do
desempenho do RBA, sendo a sua espessura um parametro passivel de
otimizagdo. Entretanto, isto ocorre em espessuras e capacidades térmicas
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muito menores que os valores considerados realisticos neste trabalho (nos

estudos das geometrias de referéncia e de propriedades artificiais);

G) O estreitamento dos dutos de escoamento tende a melhorar o desempenho

termodindmico do RBA. Portanto, o limite inferior de t; a ser utilizado em um

prototipo resultaria, provavelmente, de restricdes de rigidez estrutural, de
possibilidade de fabricagdo ou de gasto de energia para bombeamento do
fluido;

H) As maiores capacidades de refrigeracado para um RBA s&o atingidas quando o

J)

periodo, a vazdo e as espessuras do canal, da parede e do MBC sao
dimensionados conjuntamente de forma que a matriz tenha um bom
aproveitamento da sua capacidade de regeneragdo, mas nao se aproxime
demasiadamente do equilibrio térmico com o fluido. Quando se chega muito
préximo deste equilibrio térmico uma massa excessiva de FTC mais quente
que T, chega ao CHEX no fim do processo de absorgao de calor, prejudicando
a capacidade de refrigeracao. Caso este equilibrio térmico fique muito distante,
a capacidade de regeneracéao da regiao central do MBC (préxima ao y* maximo
do dominio do modelo) € mal aproveitada e contribui pouco para o
bombeamento de calor;

Utilizando dimensdes hipotéticas para um RBA de placas paralelas (sem
compromisso com a possibilidade de prototipagem e operacéao real), o modelo
indica que € possivel obter capacidades de refrigeracdo positivas. Uma
geometria selecionada com espessuras pequenas de parede e do MBC pode
atingir um valor maximo de (TQC,max igual a 41,2 W e um valor maximo de AT,
igual a 33,5 K. Ajustando o numero de canais do RBA este poderia ser aplicado
em nichos que requerem baixas amplitudes de temperatura, como em
resfriadores de vinho, possivelmente competindo com refrigeradores
magnéticos e por compressao de vapor;

O desempenho termodinamico de um RBA utilizando PDMS (k;, = 0,1511 W/m-
K) como refrigerante solido, operando com variagao de pressao de 173 MPa, e
tendo paredes metalicas de espessuras condizentes com esta pressdo de
trabalho, tem grande sensibilidade a condutividade térmica do MBC até cerca
de 5 W/m-K. O aumento de condutividade além deste valor traz ganhos de
desempenho pequenos. Para que este RBA fornecga refrigeracado positiva, a
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condutividade térmica do PDMS deveria ser pelo menos o dobrada (k;, = 0,3022
W/m-K). Este aumento de condutividade pode ser alcangado, por exemplo, por
meio do uso de compdsitos (IMAMURA et al., 2022). Alternativamente, outros
polimeros barocal6ricos com maiores condutividades térmicas podem ser
utilizados como refrigerantes sélidos, sendo a ASR (borracha de silicone
acetoxi — k, = 1,48 W/m-K) uma boa opgédo (IMAMURA et al., 2020; WANG,;
GAO; XIE, 2003);

K) A capacidade térmica da parede de ago inox considerada como realistica neste
trabalho deve ser reduzida pelo menos pela metade para possibilitar a obtencéo
de capacidades de refrigeragao positivas; e

L) Nao é possivel chegar a uma conclusao assertiva sobre o potencial da borracha
PDMS para ser aplicada como refrigerante sélido em um RBA de placas
paralelas (objetivo B da secédo 1.2) sem maiores investigagdes cientificas
acerca da origem da diferenca entre +4T,; e —AT,,;. Pode-se, contudo, em
conformidade com as conclusées anteriores, afirmar que um material com
maior condutividade térmica e maior EBC em pressées menores é desejavel

para se obter capacidades de refrigeragéo positivas.

Dado o exposto, apesar de apresentar um elevado efeito i-calérico, bem como
ter uma série de vantagens, avalia-se que o desenvolvimento de sistemas de
refrigeracao utilizando polimeros elastémeros como material barocalérico ainda esta
em um estagio inicial, necessitando aprimorar diversos aspectos relacionados as
propriedades dos materiais e aos parametros geométricos/operacionais que
constituem um RBA. Os resultados tedricos (idealizados e ndo passiveis de testes
experimentais, em virtude de terem sido obtidos a partir de geometrias hipotéticas)
estdo muito aquém de resultados experimentais (com diversas perdas e
irreversibilidades) para regeneradores magnéticos ativos. Contudo, os resultados
apresentados e discutidos nesta dissertagcao podem ser aplicados como um guia para
entender as limitagdes atuais deste sistema, e fomentar futuras pesquisas objetivando

a construcao de aparatos experimentais.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Lista-se nesta secdo algumas proposi¢cdes para trabalhos futuros que este

autor considera relevantes para o melhor entendimento do potencial da refrigeragao

barocaldrica para se tornar competitiva frente a compresséao de vapor e a refrigeragao

magnetocaldrica:

A) Investigacdo do desempenho do RBA com o PDMS em outras pressoes de
trabalho, que poderiam resultar em melhor relacéo entre AT,,; e espessura de
parede;

B) Aprimoramento do modelo para considerar variagdes do calor especifico do
PDMS com a pressao e a temperatura, fazendo uso do modelo de Portugal,
Carvalho e Trevizoli (2022);

C) Aprimoramento do modelo para simular variagdes continuas da pressao, ao
invés da variagao instantanea utilizada, uma vez que em dispositivos reais a
variagao nunca é instantanea. Isto poderia ser feito, por exemplo, pelo método
utilizado por Aprea et al. (2018a);

D) Aplicacdo do modelo desenvolvido a investigagdo do desempenho
termodinamico do RBA utilizando outros MBC’s, como a borracha ASR;

E) Desenvolvimento de um modelo para a simulagdo de um RBA com geometria
de banco de tubos; e

F) Aprimoramento do modelo para calculo da eficiéncia exergética do RBA e
comparacgao desta eficiéncia e do COP com estas mesmas métricas medidas

ou simuladas para RMA’s e refrigeradores a compressao de vapor.
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APENDICE A - DADOS DE CARACTERIZAGAO DO EBC DE MATERIAIS
BAROCALORICOS CONHECIDOS

Séao apresentados nas tabelas deste apéndice dados de variagao adiabatica de
temperatura (4T,,) e variagao isotérmica de entropia (4S;) em condigdes especificas
de temperatura inicial (T) e variacdo de presséo (4p) para a maioria dos materiais
barocaldricos ja estudados experimentalmente, segundo o estudo de Lloveras e
Tamarit (2021). Seguindo a classificagao dos referidos autores, cada tabela contém
0s materiais de uma das seguintes classes: fluoretos e oxifluoretos ferroelasticos,
ferroelétricos, condutores superidnicos, magnetoestruturais, perovskitas hibridas

organico-inorganicas, spin crossovers, polimeros e cristais plasticos.

Tabela A.1 — Fluoretos e oxifluoretos ferroelasticos barocaléricos

Material T [K] AT, [K] A4Sy [ K'kg'l Ap [GPa]
Rb2KTiOFs 215 16,5 46 0,5
(NH4)2NbOF5 220, 260 16 100 1
(NH.).MoOF, 270 12 50 0,5
(NH4)2WO2F4 201 12,6 50,3 0,9
(NHa4).SnFs 110 11 61 0,1

K. TaF7 486,2 20 36 0,2

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).

Tabela A.2 — Materiais ferroelétricos barocaléricos

Material T [K] AT, [K] A4Sy [JK'kg'l Ap [GPa]
PbTiO; 763 -1,9 2,7 0,026
(NH4),S04 220 9,4 58 0,25
BaTiO; 400 4 1,47 0,1
NH4sHSO, 160 -10 60 0,1

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).

Tabela A.3 — Condutores superibnicos barocaloricos

Material T [K] AT.; [K] AS;[JK'kg'] A4p [GPa]
Agl 420 18 60 0,25
LisN 300 ~2,8 32 1
Cu,Se 400-700 =10 ~15-45 1

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).



Tabela A.4 — Materiais barocaléricos magnetoestruturais
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Material T [K] AT, [K]  4S;[JK'kg'l Ap[GPa]
Gd:SisGes 260 1,1 6,2 0,2
LaFe11.33C00.47Si1. 250 2,2 8,7 0,2
Ni4.26MnN36.08IN14.66 293 4,5 10 0,25
Ni2.02Mn1.36Ino.62 346 4 10 0,25
Ni2.0sMn1.30lno.65 330 4 5 0,25
Ni1.90Mn1.37IN0.64 329 4 6 0,25
Ni1.90Mn1.34lng.67 306 2 4 0,2
Ni2.00Mn1.32IN0.68 275 3 4 0,25
Nis33C07.4Mn30sGaiss 403 - 12 0,25
Nis2.7C0s.87Mn31.67Ga14.98lN2.01 417 - 17 0,25
Nis22C038.4Mn323Ga1sIn2.1 485 - 17 0,25
Nisg.3Mn47.1Gazs6 318 2,8 13,6 1,05
NisoMn31.5Ti1s5 249 3,7 35 0,38
Ni355C014.5Mn3sTiss 291 2,3 8,5 0,1
Ni14.6C055Mn355IN14.4 272 6 15,6 0,6
Nis23C07.9Mn358Sn11.0 327 5 15 0,62
FesgRhs1 310 5 12 0,25
MnCoGeo.99lno.01 310 9,4 52 0,3
MnCoGeBo.o3 286 12,5 30 0,26
Mns;GaN 290 4,8 21,6 0,093
Mn;NiN 262 3,5 35 0,28
MnNiSio.s2FeCoGeo.3s 338 16 57 0,27
MnNiSio.s1FeCoGeo 39 311 6 44 0,26
MnNiSio.coFeCoGeo.40 280 4 47 0,23
MnNiSio.se0FeCoGeo.41 247 1,8 24 0,23
CosoFezs5V315Gase 277 6 31 0,5
Nio.osFe0.05S 274 9,2 39,6 0,1
Nio.s75F€0.125S 294 9,2 49,5 0,1
Nio.ssFeo.15S 303 8,3 52,8 0,1
Nio.s25F €0.175S 318 10,7 46,8 0,1

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).



Tabela A.5 — Perovskitas hibridas organico-inorganicas barocaléricas
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Material T [K] AT, [K] A4Sy [UK'kg'l Ap [GPa]
[TPrA]Mn[dca]s 330 4,1 30,5 0,007
[TPrA]Cd[dca]s 385 1,4 11,5 0,007
(CH3)2NH:Mg(HCOO)3 263 8,1 39,9 0,206
[(CH3)4N]IMn[N:]3 305 - 70 0,09

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).

Tabela A.6 — Spin crossovers barocaléricos
Material T [K] AT, [K]  4S;[JK'kg']l Ap[GPa]
[Fe(pzt)s](PFe): 74 27 46 0,1
[Fe(hyptrz)s;]A2-H,0 273 10 56 0,09
[Fe(phen)2z(NCS):] 170 11 78 0,1
[FeL:][BF4]2 260 6 - 0,1
[Crl2][(depe):] 168.5 10,6 40 0,2

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).

Tabela A.7 — Polimeros barocaldricos

Material T [K] AT, [K] 4S;[JK'kg']l Ap[GPa]
PVDF-TrFE-CTFE 368 18,6 120 0,20
Borracha VNR 300 11 - 0,173
Borracha PDMS 283 28 150 0,39
Borracha NBR 314 16,4 59 0,39
Borracha ASR 298 411 - 0,39
EVA-40 293 ~22,0 - 0,40

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).

Tabela A.8 — Cristais plasticos barocaléricos

Material T [K] AT, [K] A4S;[JK'kg'] Ap[GPa]
(CHs3)2C(CH20H) 315 75 421 0,25
(CH3)C(CH20H)s 354 10 490 0,24
(CH3)3C(CH20H) 232 16 293 0,26
(NH2)C(CH20H); 406,8 8 600 0,25
(NH2)(CH3)C(CH20H): 352,7 15 690 0,25
Coeo 257 9,7 30 0,1

Fonte: Adaptado de Lloveras e Tamarit (2021).
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA PAREDE METALICA

Este apéndice é reservado para a apresentacao do critério e do método que
levaram as espessuras de parede metdlica (t,) consideradas realisticas na
dissertacao, tendo sido utilizadas na configuragcdo 1 do RBA nos capitulos 4 e 5 e
também nas secbes 6.1 e 6.4 do trabalho. O objetivo deste dimensionamento é
estimar espessuras de parede adequadas para a pressao trabalhada, de forma que
as simulacdes se aproximem o maximo possivel da condicdo que seria observada em
um prototipo real.

Em modelos tedricos e em protétipos reportados na literatura, a espessura dos

dutos (t) para regeneradores ativos de placas paralelas frequentemente varia entre

0,1 mm e 0,25 mm. A espessura das placas de material calorico (t,) comumente fica
entre 0,25 mm e 1 mm (APREA et al., 2018a, 2018b; OLIVEIRA, 2008; TUSEK et al.,
2013).

Para um RBA podem surgir dificuldades operacionais para se comprimir uma
placa polimérica de espessura muito pequena em pressoes elevadas. Assumiu-se,
entdo, que uma espessura de 5 mm para o MBC seria uma dimensao razoavel. Além
disso, as paredes a serem dimensionadas aumentam ainda mais a espessura solida
da matriz. Com espessuras sélidas maiores no RBA, partiu-se do pressuposto que a
espessura dos dutos também deve ser maior que nos RMA’s para nao se obter uma

porosidade muito pequena da matriz. Tendo isto em vista, t; foi fixado em 0,5 mm

para as simulagdes da secdo 6.1.

A relagdo da espessura dos dutos com a finalidade deste apéndice é que o
critério escolhido para dimensionar a parede foi o seguinte: a parede deve possuir
uma espessura tal que, quando a pressao maxima de 173 MPa atuar sobre o PDMS,
e consequentemente atuar também sobre a parede (secao 2.2.3), a deflexdo maxima
da sua superficie em contato com o fluido (6,,4,) Nd0 deve exceder metade da
espessura minima do duto dividida por dez e por um fator de seguranca. Este € um
critério de rigidez estrutural que busca garantir que o escoamento realmente ocorra
entre placas paralelas (como considerado no modelo matematico do escoamento), e
nao entre placas curvas devido a deformagao excessiva. O uso de meia espessura de
duto como referéncia para o critério se deve a existéncia de apenas meio canal na

célula unitaria do RBA (secéo 4.2).
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Além disso, |é-se “espessura minima” (tf.,;,) Na descrigdo do critério porque
optou-se por dimensionar a parede deixando margem para redugdo posterior de tf
caso se verificasse no decorrer do trabalho que este estreitamento seria vantajoso. O
valor de tf ., Utilizado para o dimensionamento foi, entdo, de 0,25 mm.

O fator de seguranga (Fs) € comumente utilizado em analises estruturais para
compensar aproximagdes no modelo utilizado, incertezas nas propriedades dos
materiais e nas cargas. Juvinall e Marshek (2012) recomendam o uso de F; de 1,5 a
2,0 para materiais bem conhecidos, sob condicbes de ambiente razoavelmente
constantes e sujeitos a cargas e tensdes que podem ser prontamente determinadas.
O RBA se enquadra bem nesta descricdo, mas optou-se pelo limite superior desta
faixa (Fs = 2) pelo fato de o dimensionamento estrutural ser feito por um modelo muito
simplificado da matriz, como sera descrito mais adiante. Esta definicdo de critério e
valores selecionados resultam em uma deflexdo maxima admissivel da parede
medida na sua face de contato com o FTC (6,4m) de 0,00625 mm, o que é

representado matematicamente na Equacgao B.1.

s _ tf,min _ 0,25 mm
adm = 210.Fg  2.10.2

= 0,00625 mm B.1

A deflexao da parede foi calculada por analises estruturais lineares estaticas
pelo método de elementos finitos (MEF) utilizando o software comercial ANSYS
versao estudantil 19.1. A geometria e as condi¢des de contorno deste modelo séo
descritas a seguir, utilizando a Figura B.1 como auxilio.

Como definido na secéo 4.1, considera-se que a parede € composta por trechos
em forma de paralelepipedos retos iguais de dimensées 20 mm x 10 mm x ¢t,,
(comprimento x altura x espessura), entre os quais existem enrijecedores. Sendo
estes trechos iguais, pode-se simular apenas um deles. Considera-se que cada trecho
da parede é engastado em quatro das suas seis faces (as que nao fazem contato com
o fluido nem com o MBC), e que ha uma pressao homogénea de 173 MPa atuando
na sua face de contato com o MBC.

A geometria, as restricbes e também o carregamento descritos, sao todos
simétricos em relagdo aos planos vertical (yz) e horizontal (xy) que passam pelo
centro do paralelepipedo. Logo, a deformagédo da parede também é simétrica em

relacdo a estes planos. Tendo isto em vista, trabalhou-se no modelo em MEF com
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apenas uma das quatro partes que resulta da se¢ao da parede por estes dois planos,
sendo inseridas condi¢gdes de simetria nas duas faces originadas por esta parti¢ao.
Nas faces nao coincidentes com os referidos planos permanecem as restricdes de
engaste. A malha consiste em elementos hexaédricos parabdlicos (com 8 nds nos

vértices e 12 nds nos pontos médios das arestas).

Figura B.1 — Modelo em MEF utilizado no dimensionamento da parede metalica
CONDIGOES DE CONTORNO

Engaste

TRECHO DA PAREDE

1] Engaste
/

Segao pelos planos de simetria

p =173 MPa

g 35
g Simetria ) )
= Simetria
§o)
Qe
‘»‘:::_‘_'"" DEFORMAGAO AMPLIADA DA GEOMETRIA
"b/”
z

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) utilizados nas

analises constam na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Propriedades para analises estruturais

E [GPa] v Referéncia
Aco Inox AlSI 304 193,0 0,29 ASM International (1990a)
Aluminio 7075-T62 71,0 0,33 ASM International (1990b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de refino de malha foi feito utilizando o ago inoxidavel com t,, igual 5

mm. O deslocamento maximo da parede na superficie de interface com 0 FTC (8,,4x)
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em funcgao do refino de malha é apresentado na Tabela B.2, na qual n,, », n,,,, € n,,,,
sdo os numero de elementos nas dire¢des x, y e z do dominio, respectivamente. O n6

no qual §,,,, € medido encontra-se destacado em vermelho na Figura B.1.

Tabela B.2 — Estudo de refino de malha para o modelo de elementos finitos

Moy Myy Ny Omax [Mmm] A8 max [%]
10 5 5 0,00724 -
14 7 7 0,00727 +0,46
20 10 10 0,00729 +0,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a variagao de 6,,,, com o refino de malha na faixa estudada é
muito pequena. Além disso o tempo gasto com cada simulagao é inferior a um minuto,
tornando-se uma variavel irrelevante para o presente estudo no qual uma quantidade
pequena de simulacdes foi feita. Optou-se, portanto, pela malha mais fina dentre as
apresentadas. Esta malha resulta em elementos perfeitamente cubicos com 0,5 mm
de aresta. Os préximos valores de §,,,, apresentados resultaram de simulagées com
elementos cubicos deste mesmo tamanho, variando apenas n,, para testar
diferentes espessuras da parede metalica.

Para a parede de ago inox foi necessario incrementar t,, apenas até 5,5 mm
para atender ao critério de rigidez estrutural, o que é apresentado na Tabela B.3.

Quando aplicavel, esta foi a espessura utilizada na dissertagéao.

Tabela B.3 — 6,4, €m funcdo de t,, para a parede de ago inoxidavel

tw [mm] é‘max [mm] aadm [mm]
5,0 0,00729
0,00625
5,6 0,00618

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacao de 6,,,, €m fungao de t,, para a parede de aluminio € mostrada na
Tabela B.4. Neste caso foi necessaria uma espessura de 10 mm para reduzir o

deslocamento da parede abaixo do valor admissivel.
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Tabela B.4 — 6,4, em fungdo de t,, para a parede de aluminio

t, [mm] O max [mm] 8adm [mm]
7,0 0,01129
8,0 0,00891
9,0 0,00714 0,00625
9,5 0,00642
10,0 0,00578

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para concluir este apéndice uma consideracao deve ser feita. Em um projeto
real de um RBA o dimensionamento estrutural da matriz deveria levar em conta n&o
apenas a sua rigidez, mas também a sua resisténcia. Entretanto, propriedades dos
metais como o limite de escoamento e a resisténcia a fadiga exercem grande
influéncia nestes tipos de analises e estas sao propriedades que podem variar muito
em fungcdo da composicado da liga metalica e do tratamento térmico aplicado. Ja o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, as unicas propriedades utilizadas
no dimensionamento realizado, variam pouco para diversos tipos de aluminio e de aco
inox (ASM INTERNATIONAL, 1990a, 1990b; JUVINALL; MARSHEK, 2012).

Outro fator que teria grande influéncia em uma analise de resisténcia (ao
escoamento, a fadiga ou outro critério de resisténcia) da matriz seriam os
concentradores de tensao existentes. Porém, para avalia-los seria necessario um
projeto mais refinado da geometria da matriz, o que, inevitavelmente, refletiria em um
modelo de elementos finitos mais complexo. As tensdes calculadas por MEF com
materiais de comportamento elastico linear possuem a caracteristica de aumentarem
infinitamente em concentradores de tensdo a medida que a malha é refinada (LOGAN,
2016). Isto ocorre nos elementos adjacentes aos engastes do modelo apresentado,
de forma que qualquer critério de dimensionamento baseado em tensao torna-se
inadequado para o modelo simplificado desenvolvido. Ja os deslocamentos nao
sofrem este efeito, convergindo para um valor especifico a medida que a malha é

refinada, e justificando o critério de dimensionamento aplicado.
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APENDICE C - COEFICIENTES DAS EQUAGOES APROXIMADAS DO MVF

Coeficientes para as equacdes discretizadas na forma:

Apep = AEHE + AWHW + ANHN + Ases + B

Tabela C.1 — Coeficientes para o FTC quando u > 0

Volume Ap Ag Ay Ay Ag B
Pep A 164t 164t 6?
Interno | Fop,, ; tAw L)l o v e
+ Ay + A Ax Ay*dyn Ay*dy; Fop,,s
1
Front. To + Ay YPep, AT 1641 164t 07p
E buft T A Ay*Ay; Ay*Ay: Fo, .
+ Ay + Ag Ax Y &n Yy ays Fop, r
1
Front. F %ur ] 164t 1641 625 , YPen, 4t
w + y% Ay*Ay;: Ay*Ay;  Fop,s Ax* €
x* .
324t
Front. Fop, 7 + Ay, _ YPep 4t - 164t 07p
N Dy, 7* * * * _f * * -
+ Ay + As Ax Ay*(Ay* + Ayy k., Ay*Ay; Fop, r
Front. o + Ay YPep, At 164t 9]9,P
Du.f - * * * - —_
S T Ay Ax Ay*Ayn Fop, s
Front. ot Ay YPep, AT 164t 675
SE Du.f - A—x* Ay*Ay* - r
+ Ay " buf
1
Front. | [ ur ] 164t _ Ofr_, YPen T,
sw + Yrep, At ADH Ay*Ay;: Fop,, Ax+ ¢
x* \
+ Ay
324t
Front. o + Ay, YPep, At - 164t 67p
NE DH’f - * * * * _f A *A *
+ Ay + Ag Ax Ay*(Ay* + Ayy %, y*Ay; Fop, s
1
Front. | "Owr _ 324t _ 164t 60 yPep,dT
NW vPep, Ly' by + Ay D) Ay Ayi Fop,p axt €
Ax* w i

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela C.2 — Coeficientes para o FTC quando u < 0
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Volume Ap Ag Ay Ay Ag B
1
0
Interno Fop,, r _YPep, AT l64t 164t O p
+Ap + Ay Ax* Ay Ay, Ay Ay; Fop, s
+ Ag
1
Front. | F s ] ] 164t 164t 6 _YPe,dt
E _ Y_ADH Ay Ay Ay*dy; Axs M
x*
1
Front. Fop, s YPep, AT 164t 164t 67p
w + A + Ay Ax* Ay Ay, Ay Ayg Fop, s
+ Ag
1
324t
Front. Fop, s YPep, AT ’ 164t 675
N +Ag + Ay Ax* Ay By +Ayy D) Ay ay; Fop, r
+ As w
1
Front. o yPep, At 164t 9,9,P
S DHzf _7* - * * -
+ AE + AN Ax Ay Ayn FODH,f
1
Front. FOD}glf A ) ) 1647 6fp  YPep,dt 0
SE _ Y7, 7t Ay*Ay;: ) o Axr M
Ax*
+ Ay
1
Front. o YPep, AT 1647 67p
SW Dy.f T s - * * -
+ Ag + Ay Ax Ay*Ayy Fop, s
1
Front. | OD;,"; Ie ) ) 324t - 1641 Ofp  YPep,At
NE - ot Ay (Ay* + Ay b Aytay; axs M
Ax* w
+ Ay + A
1
3241
Front. FODH,f YPeDHAT B k 16AT qup
NW +Ag + Ay Ax* dy Ay +ayy gl dydy; Fopy, s
+ Ag

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Volume Ap Ag Ay Ay Ag B
interno | Foonm T var v 1647 1641 6 »
+ Ay + Ay Ax*Ax;  Ax*Ax, Ay*Ayy, Ay*Ay; Fop,w
+ As
Front. o + Ay, v24At 164t 164t 69.p
Dy, T * * * * T
E +A113M‘/|'As Ax*Ax;, Ay*Ay;: Ay*Ay; Fop,w
Front. | ———+ Ay YAt 164t 164t 69.p
D ’ * * - * * * *
W +A:M-/I- 4 Ax*Ax; Ay*Ay;: Ay*Ay; Fop,,w
Front. | Fop,, Ay y2AT 324t - 1647 Oup
N + Ay +Ay  Ax*Ax;  Ax*Ax;,  Ay*(Ay* + Ayy k—‘z Ay*Ay: Fop,
+ A
24
Front. | Fop,, Ay y2At 164t 324 - Owp
S +Ay + Ay Ax*Ax;  Ax*Ax;, Ay* Ay, Ay*(Ay* + Ayg k—jf) Fop,w
+ Ag
324
Front. | ———+dy v24t 164t T - 6% »
SE Ny 4 Ax*Ax;, Ay*Ay; Ay Ay + 4y 3 Fop,
324
Front. | - +Ap Y4t 164t ¢ r 09 »
o - * * *
sw N Z:”_VF 4, Axax Ay*Ay;, Ay (Ay* +A¥s72)  Fopy
Front. | ——+ Ay V24t 324t . 1647 69 ,
NE N ZZ"_’I_ 4 Ax*Ax;, Ay (Ay* + Ay,\*,k—‘;’ Ay*Ay; Fop, w
Front. | z——+4; Y4 324 - 1647 03,
(0] - * * *
NW N Z:er 4 Ax*Ax; Ay*(Ay* + AyNk—‘;’ Ay* Ay} Fop,,w

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Volume Ap Ag Ay Ay Ag B
Interno | Fop + Ag Y24t y2At 164t 164t L%

P AL A, LA, AXdxe AxcAx, Ay'Ay; Ay*Ay; Fop,,»
Front. o T Aw ] yiat 164t 164t 05 p
E n ZZ"; Ag Ax*Axs, Ay*Ayy Ay*Ay; Fop,p
Front. o A yiat 164t 164t 07 p
w AT A Ax*Ax; dy*dy; Ay*dy; Fop b
Front. o + Ag y24At Y?At 164t 6y p

Dh, * * * * - * * -

N +A:VW+ 4 Ax*Ax} Ax*Ax;, Ay*Ay; Fop,»
Front. | ———+4; N N 1641 324t - 82,
S Dpw * * * * * * * * * tp-

+ Ay + Ay + Ag Ax*Ax; Ax*Axy, Ay* Ay, Ay*(Ay* + Ay kw) Fop,p
Front. | ———+Au _ Y24t 1647 324t - 8%,
SE N ZZ"; 4 AxAx,  Ay'Ay, Ay 4y + Ayt Fop,
Front. o A y?4r i 1647 2 T Oor
sw A Ax*Ax; dy'dy; Ay @y +4yiEh)  Fopy
Front. o + Ay, ) yv2At ] 164t 07 p
NE N Z;"W Ax*Ax;, Ay*Ay; Fop,,»
Front. o A y*At ] ] 164t 05 p
NW + Z;”W Ax*Ax} Ay* Ay} Fop,p

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - VERIFICAGAO DO MODELO E DA IMPLEMENTAGAO
COMPUTACIONAL DA SOLUGAO NUMERICA

Dedica-se este apéndice a apresentagdao das trés verificagdes que foram
realizadas para identificar possiveis erros, tanto no modelo matematico quanto na

implementagdo numérica computacional deste.
D.1 Comparagao de resultados para um regenerador passivo

No trabalho de Oliveira (2008, cap. 4), este estuda um regenerador passivo
(sem efeito i-caldrico) de placas paralelas feitas da liga phosphor-bronze, também
utilizando a agua como fluido de trabalho. Detalhes sobre este regenerador passivo,
como propriedades utilizadas para os materiais, geometria do regenerador e
parametros operacionais de entrada podem ser consultados no referido trabalho.

Um dos parametros de desempenho utilizados pelo autor é a diferenca entre
0Ss niveis maximo e minimo de energia armazenada nas placas solidas do regenerador
ao longo de um ciclo em RPD, para o qual é atribuido o nome de Q(t)|.iq,- DO estudo
de refino de malha para este regenerador passivo, foram escolhidos dois resultados
de Q(t)|.ic10 @ fim de compara-los com os resultados para este parametro obtidos com
o0 modelo da presente dissertacdo. Como o modelo desenvolvido nos capitulos 0 e 5
foi em grande parte baseado em Oliveira (2008), existem muitas semelhangas entre
os dois modelos. Desta forma, uma discrepancia excessiva nesta comparagao seria,
mais provavelmente, um indicio de erro de implementagdo computacional da solugao
numeérica, do que um erro no modelo matematico ou solugéo analitica do escoamento
em si.

Apesar das muitas semelhangas entre os modelos, algumas adaptacdes
precisaram ser feitas no modelo desta dissertacdo para reproduzir da melhor forma
possivel os resultados de Q(t)l|., Mencionados no paragrafo anterior. Estas

adaptacgoes foram:

A) Utilizagao de AT, igual a zero para simular o regenerador passivo;
B) Reprodugéo da geometria, propriedades, parametros operacionais e malha das
simulagdes apresentadas em Oliveira (2008), atribuindo as propriedades da

liga phosphor-bronze para a parede metélica e para o MBC;
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C) Alteracao do critério € do residuo R na solugédo por MVF (definido na 5.2) de
10 para 10°8;

D) Desativagao da conducgao de calor axial nos solidos fazendo Ay e Ay, iguais a
zero nos volumes elementares da parede e do MBC,;

E) Estritamente para esta verificacdo, foram alterados os coeficientes das
equacgdes aproximadas do MVF dos volumes adjacentes a interface fluido-
parede (alteragdo de Ay no fluido e de Ag na parede). Por exemplo, o

coeficiente Ay nos volumes do fluido na interface deixou de ser definido como

na Tabela C.1 e passou a ser definido por BZAT/Ay*(Ay* + Ay Foi obtido
N

acesso ao codigo em FORTRAN 95 de Oliveira (2008), e, exceto pelos
coeficientes relacionados a condugado axial nos solidos, os coeficientes
relacionados ao fluxo de calor nesta interface foram as unicas diferengas
encontradas entre os coeficientes dos dois codigos;

F) Alteracao do critério de identificacao de RPD. Ao invés de se utilizar os critérios
estabelecidos na sec¢éo 5.4, compara-se a temperatura média do solido em um
determinado instante do ultimo ciclo com esta temperatura média no instante
correspondente do ciclo anterior. Quando o médulo da diferenga destas
temperaturas permanece menor que 10 K ao longo de um ciclo inteiro a

simulagao € interrompida.

O primeiro resultado extraido de Oliveira (2008, p. 87) para comparagao é
proveniente de um regenerador operando com periodo de 0,5 s, e foi obtido com uma
malha caracterizada por n, X n,, X n; = 36 X 160 x 100. O valor de Q(t)|.;, para este
caso foi de 13613,42 J/m (Joules por metro de altura do regenerador). No segundo
caso, no qual o periodo € de 0,1 s, utilizando uma malha de 144 x 640 x 800 volumes
elementares, Oliveira (2008, p. 90) obteve Q(t)|.iq, igual a 10924,75 J/m.

Unicamente com as adaptacdes mencionadas incluidas no modelo, foram
obtidos Q(t)l.icio igual a 13613,42 J/m para o primeiro caso (P =0,5s) e igual a
10924,74 J/m para o segundo (P = 0,1s). O primeiro valor € exatamente igual ao
apresentado por Oliveira (2008) e o segundo é apenas 0,01 J/m menor, diferenga que
pode ser considerada desprezivel. A conclusado que pode ser inferida desta verificacédo

foi apresentada na sec¢ao 5.4.
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D.2 Conservagao dos fluxos de calor nas interfaces

A segunda verificagdo também é voltada para a identificacdo de possiveis erros
na solugéo numeérica do modelo ou na sua implementagdo computacional, e consiste
em analisar se ha conservacao de energia nas interfaces entre os materiais com os
transientes de temperatura (em RPD) calculados pelo codigo computacional. Para isto
calcula-se os fluxos de calor nas interfaces em fungcdo da coordenada axial em
diferentes instantes do ciclo de trés formas diferentes. Caso haja conservagao de
energia, os fluxos calculados por estas trés formas devem ser iguais.

A primeira forma (equagdes D.1 e D.2) € baseada na diferenga de temperatura
entre os pontos nodais adjacentes a uma interface nos dois materiais e na resisténcia
a conducgao de calor existente entre estes pontos nodais. Os fluxos obtidos por este
método s&o simbolizados por gy, € q,,. Neste apéndice, 6, 6, e 6, sdo sempre
referentes aos pontos nodais do respectivo material adjacentes as interfaces fluido-
parede (subscrito fw) ou parede-MBC (subscrito wb). 4y € o comprimento dos
volumes elementares do material definido pelo subscrito f, w ou b, medido na diregéo

transversal do dominio.

"o Tf_TW
Qfw = Ayf Ayw D.1
2%+ 2k,
noo__ TW B Tb
U = Ty, dy, D.2
2ky " 2k

Na segunda forma, calcula-se os fluxos de calor por um balan¢o de energia em
um passo de tempo nos volumes elementares adjacentes a interface no material
localizado a sul desta interface. Isto €, para a interface fw calcula-se o fluxo de calor

por um balango de energia no fluido, obtendo qy,, » (Equagéo D.3), e para a interface

n

wb o balango é feito na parede, obtendo q,,,,, (Equagéo D.4). Nas equagbes que se
seguem o sobrescrito “0” ndo € um expoente, mas sim o valor de 2 que simboliza que
a variavel é avaliada no inicio do passo de tempo. Para as variaveis avaliadas no fim

do passo de tempo omite-se este sobrescrito, que seria igual a 1.



176

( prcedy Tp —Ts upsceldy
|- (1 =T — Ky PAy ~ L= (T~ Ty) u>0
QJI‘,W,f = 4 ce/ T, —JT uprcrA b.3
_pfA’fry(Tp—T,?)—kf T p’;b’; Y (T~ 1) u<0
" PwC Ay TP_TS k Ay TE—TP k Ay TP_TW
Qwpw = — WAV; (Tp = T$) — kw Ay + Vzle ( Ax >_ Zx ( Ax ) D.4
3 e w

O terceiro método para calcular os fluxos de calor € analogo ao segundo, porém
0 balango de energia € calculado no material a norte de cada interface — parede
12}

metalica para a interface fw (qy,,,, — Equagéo D.5) e MBC para a interface wb (q,,;, 5

— Equagao D.6).

17 _ pWCWAy

Tv —Tp kydy (Ts —Tp\  kydy (Tp — Ty
-, o1, Bl (T
Gpww =g T =Te) =kw === "ax, ) " 2z \ x, D5
" pyCpdy 0 Ty —Tp kpdy (TE - Tp) kyAy (Tp — TW>
Qwb.b At (Tp =Tp) = ko Ay, Ax Ax, + Ax Ax,, D.6

A Figura D.1 apresenta os fluxos de calor nas interfaces entre os materiais
calculados pelos trés métodos diferentes para a Configuragao 2 introduzida na Tabela
4.2. As linhas sélidas de diversas cores sao os fluxos em diferentes instantes de tempo
calculados pelo primeiro método. As linhas vermelhas tracejadas sédo os fluxos
calculados pelo método 2 e as linhas pretas pontilhadas sao os fluxos calculados pelo
meétodo 3, ambas nos mesmos instantes do ciclo que as linhas sdlidas coloridas que
elas sobrepdem. Nota-se que as curvas obtidas pelos trés métodos sao coincidentes,

indicando que ha conservacgao de energia nas interfaces entre os materiais.
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Figura D.1 — Fluxos de calor nas interfaces
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Fonte: Elaborado pelo autor.

D.3 Numero de Nusselt médio

A terceira verificagdo consiste em averiguar se a troca de calor por convecgao
no modelo ocorre de maneira coerente com previsdes teoricas para escoamentos
entre placas paralelas. Isto é feito comparando a média no espago e no ciclo do
numero adimensional de Nusselt baseado no didmetro hidraulico (NZuDH) calculado
pelo modelo com o numero de Nusselt tedrico para algum caso semelhante. Uma
discrepancia grosseira nesta comparagao poderia indicar que alguma das hipoteses
adotadas ou alguma etapa do desenvolvimento do modelo matematico foi incorreta
ou excessivamente afastada da realidade, bem como poderia apontar para a
existéncia de algum erro na solugdo numérica ou programacao computacional desta.

Nao foi identificada na literatura uma correlagdo para o calculo de N=uDH
perfeitamente aplicavel ao presente caso. Isto se deve a caracteristicas bastante
especificas dos Regeneradores Caldricos Ativos e do modelo aqui abordado, mais
especificamente, o regime transiente de escoamento, a existéncia de uma regido de

entrada térmica e a auséncia de uma condicdo de contorno previsivel nas paredes do
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duto, ja que, tanto a temperatura da superficie de contato com o fluido quanto o fluxo
de calor através desta superficie, sdo variaveis no espacgo e no tempo.

Ent&o utiliza-se como base de comparagao os valores tedricos de WDH para
escoamento laminar em regime permanente, termicamente e hidrodindmicamente
desenvolvido entre placas paralelas. Posteriormente serao feitas consideracdes sobre

as diferencas entre as premissas envolvidas nestes valores e o caso do RBA.

Para a condigdo de temperatura de parede constante WDH éigual a 7,54, e
para a condi¢ao de fluxo de calor constante tem-se WDH igual a 8,235 (BEJAN, 2013).
Para a Configuragédo 1 da Tabela 4.2 o valor de NzuDH calculado pelo modelo é 8,10 —
7,4% maior que 7,54 e 1,6% menor que 8,235. Ja para a Configuragéo 2 da tabela
mencionada, NzuDHcaIcuIado pelo modelo é igual a 8,33, o que representa,
respectivamente, 10% e 1,2% a mais que os mesmos valores tedricos. Estas
diferengas sédo consideradas aceitaveis e insuficientes para levantar suspeitas sobre
a existéncia de erros no modelo, especialmente tendo em vista a grande proximidade
com o numero de Nusselt tedrico para fluxo de calor constante. Com relacdo as
diferengcas entre as premissas que acompanham estes valores tedricos e as
caracteristicas do modelo, seguem duas consideragdes.

A primeira concerne ao fato de a teoria ser aplicavel para o regime permanente,
enquanto o RBA tem operacgao intrinsecamente transiente. Para a Configuracao 1,
Re,p,) € igual a 0,23, e para a Configuragdo 2, € igual a 0,044. Para valores de

Re(p,) tao baixos, Oliveira et al. (2012) mostram que a raz&o entre o NzuDH em um

regenerador de placas paralelas isotérmicas e o WDH calculado pela correlagéo de
Nickolay e Martin (2002) (valida para escoamento laminar, hidrodindmicamente
desenvolvido, em regime permanente e entre placas paralelas isotérmicas) € pouco

superior a 1, sendo necessario um Re,p,) de 3,5 para que esta razéo se aproxime
de 1,1. Isto mostra que a divergéncia entre o carater transiente do modelo e o regime
permanente implicito nos valores tedricos de N=uDHnéo tem contribui¢ao significativa
como causa das diferengas percentuais apontadas no paragrafo anterior.

A segunda observagao é relativa ao fato de os valores tedricos de WDH (7,54

e 8,235) serem aplicaveis a escoamentos hidrodindmicamente e termicamente

desenvolvidos, enquanto no modelo existe uma regido de entrada térmica. A

correlagdo para NzuDH de Nickolay e Martin (2002) mencionada ha pouco também
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considera a existéncia desta regido. Considerando Ugpmy, (Ugmp = Myp/(prts) ) COMO

velocidade caracteristica do escoamento nesta correlacdo, obtém-se WDH igual a
7,548 para a Configuragao 1 e 7,558 para a Configuragao 2. A proximidade destes
valores com a referéncia de 7,54 mostra que a regidao de entrada tem pouca influéncia
no valor médio do numero de Nusselt para os casos avaliados.

Desta discussédo, conclui-se que a causa mais provavel para a diferenga de
-1,6% a +10% entre o WDH calculado pelo modelo e os valores tedricos € a
inexisténcia das condi¢des de contorno de temperatura ou fluxo de calor constantes

nas superficies das placas planas.



