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ABSTRACT

The search for refrigeration systems with lower environmental impact and energy consump-
tion has motivated the development of not-in-kind cooling technologies. In the context of
these new technologies, magnetic refrigeration has been a promising alternative. However,
recent works highlight the difficulty for current active magnetic regenerator configurations
to achieve satisfactory efficiency due to the high pumping power required. Based on this
problem, it is necessary to develop new geometric structures of active magnetic regenera-
tors that require less pumping power without compromising the ability to regenerate and
transfer heat. Among these new geometries, triangular microchannels stand out for their
low Poiseuille number and porosity. In contrast, they have a much lower Nusselt number
when compared to conventional active magnetic regenerator configurations (parallel plates
and packed spheres). Due to these trade-offs, it becomes unavoidable to study the thermal,
hydraulic and magnetic effects individually for this new generation of magnetic regenerators
and develop new mathematical models capable of integrating all these physical phenomena,
being capable of predicting the performance of magnetic refrigerators with this geometry. For
the pressure drop analysis, this dissertation proposes a porous media approach with the pre-
sence of inertial terms to model the hydraulic entrance region effects. To analyze the thermal
phenomena, this work developed a computational routine capable of indirectly measuring
the number of transfer units (NTU) from a dynamic response of temperature profile change
in the inlet of the regenerator (Single-Blow Method). It also developed a two-dimensional
thermal model capable of predicting entrance region thermal effects and oscillatory flow in
one channel, a unitary cell of the active magnetic regenerator. As for demagnetizing field
model, it was developed, using the commercial software COMSOL, a series of correlations
capable of predicting the demagnetizing factor of the microchannel matrix. The results ob-
tained in the individual analyzes with each model were then implemented on an existing
active magnetic regenerator modelcapable of integrating all geometric factors studied. Four
thermal regenerators were tested, two being manufactured in aluminum and the other two
being made of the magnetocaloric alloy (La-Fe-Si). The numerical results achieved by the
models were all compared to experimetnal results at all stages. The aluminum regenerators
were used as a reference for the hydraulic and thermal behavior of the magnetocaloric re-
generators. The pressure drop model showed increased entrance region effects (modeled on
the inertial term) for channels with higher aspect ratios. The Single-Blow model was used to
estimate the Nusselt number for the aluminum regenerators obtaining values around 2.49.
This method was also used to indirectly measure the interstitial heat exchange area between
phases since the geometric defects caused by the manufacturing process made it difficult to

measure this magnitude directly.

Keywords: Active magnetic regenerators, Microchannels, Single-blow method, Oscillatory
flow, Mathematical modeling.






REsuMoO

A busca por sistemas de refrigeracdo com menores impactos ambientais e menor consumo
energético tem motivado o desenvolvimento de tecnologias ndo convencionais de refrige-
racdo. No contexto dessas novas tecnologias, a refrigeragdo magnética tem se mostrado
alternativa promissora, porém trabalhos recentes demonstram a dificuldade das configura-
¢Oes atuais de regeneradores magnéticos ativos em atingir rendimentos satisfatérios devido
ao elevado trabalho de bombeamento requerido. A partir dessa problematica, faz-se neces-
sério o desenvolvimento de novas configuracdes geométricas de regeneradores magnético
ativos que exijam menores poténcias de bombeamento, sem comprometer a capacidade de
regenerar e transferir calor. Dentre essas novas geometrias, os microcanais triangulares se
destacam pelo baixo ntimero de Poiseuille e baixas porosidades. Em contrapartida, possuem
namero de Nusselt bem inferior se comparados as configuragdes convencionais de regene-
radores magnéticos ativos (placas paralelas e leitos de esferas compactadas). Devido a esses
efeitos concorrentes, surge a necessidade de estudar individualmente os efeitos térmicos,
hidr4ulicos e magnéticos dessa geometria de regenerador, de modo a buscar um equilibrio
entre elas, e de desenvolver modelos matemdticos capazes de integrar os fendmenos fisicos
envolvidos, e que sejam capazes de prever o desempenho de refrigeradores magnéticos que
utilizem essa geometria de regenerador. Para a anélise de perda de carga no regenerador, foi
utilizada uma abordagem de meio poroso com presenca de termos inerciais para modelagem
de efeitos de regido de entrada. Para a anélise dos fendmenos térmicos foi desenvolvido uma
rotina computacional capaz de medir indiretamente o ntimero de unidades de transferéncia
(NTU) a partir da resposta dindmica dos perfis de temperatura na entrada e saida do rege-
nerador (Método Single-Blow). Também foi desenvolvido um modelo térmico bidimensional
para a previsdo de efeitos de regido de entrada e de escoamento oscilatério em um tinico
canal, entendido como uma espécie de célula unitdria do regenerador magnético ativo. Para
a modelagem do campo desmagnetizante, foram desenvolvidas, com auxilio do software
comercial COMSOL, correlagdes capazes de prever o fator desmagnetizante da geometria
de microcanais. Os resultados obtidos nas andlises individuais foram entdo implementados
em um modelo de regenerador magnético ativo ja existente. Foram realizados experimentos
para comparacdo de resultados em todas as etapas. Os resultados comparados atingiram um
grau satisfatério de concordancia. Foram analisados quatro regeneradores distintos, fabri-
cados em aluminio e em liga magnetocalérica La-Fe-Si, sendo os regeneradores de aluminio
utilizados como referéncia para o comportamento hidraulico e térmico dos regeneradores
ativos. Os resultados obtidos pelo modelo de perda de carga mostraram um aumento dos
efeitos de regido de entrada (modelados no termo inercial) para canais com maior razao
de aspecto. O modelo de Single-Blow foi utilizado para regressdao do niimero de Nusselt
nos regeneradores de aluminio, obtendo valores em torno de 2,49. Esse método também foi
utilizado para medigdo indireta da area de troca intersticial entre as fases, uma vez que as
irregularidades geométricas provocadas pelo método de fabricagdo dificultam a medicao
direta desta grandeza.



Palavras-chave: Regeneradores magnético ativos, Microcanais, Método Single-Blow, Escoa-

mento oscilatério; Modelagem matematica.
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_h Area intersticial de transferéncia de calor média m?
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p Pressao Pa
p Perimetro molhado de um canal m
Pepy, Numero de Peclet baseado no didmetro hidraulico -
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R Raio interno do tubo capilar m
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Temperatura de mistura K
Temperatura da parede K
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Fator de corregdo para aumento de Nu devido a regido de entrada -
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Error Erro relativo entre experimento e modelo numérico utilizando ntiimero de Nus-
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Exper Resultado experimental
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LPV Vélvula de baixa pressdao
MMC Material magnetocalérico
NTU Ntumero de unidades de transferéncia
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se estabelecer volumes controlados com temperaturas da temperatura
ambiente, seja para conservagao de alimentos ou conforto térmico, motivou o surgimento de
tecnologias de refrigeragdo. Ao longo dos dltimos 100 anos, essas tecnologias presenciaram
um célere desenvolvimento e ampla difusado, sendo que hoje a refrigeracdo estd inserida nos
mais diversos setores da sociedade, desde aplicacdes domésticas como conforto térmico e
conservacdo de alimentos, até processos industriais e aplicagdes hospitalares. Por essa razédo,
faz-se imperativo o aprimoramento de sistemas ja existentes e o desenvolvimento de novos
processos para obtencdo de sistemas cada vez mais eficientes e confidveis.

Talvez um dos mais famosos resultados da termodindmica cléssica e certamente a mais
importante implicacdo da sua segunda lei, o enunciado de Clausius estabelece a impossibili-
dade de remover energia na forma de calor de um sistema de menor temperatura para um de
maior sem a realizagdo de trabalho sobre o sistema. Nos sistemas de refrigeracdao convencio-
nais, esse trabalho é fornecido por meio de um compressor mecanico, que comprime o vapor
de fluido refrigerante para que este condense a uma temperatura acima da ambiente. Essa
tecnologia, apesar de madura e bem estudada, apresenta limitagdes de rendimento devido
a grande quantidade de fontes de irreversibilidades presentes no ciclo, além disso, os flui-
dos utilizados apresentam desvantagens relacionadas a seguranca, podendo ser inflaméveis
(R-600a) ou téxicos (amonia), e a questdes ambientais como o efeito estufa e degradacdo da
camada de ozonio.

Em seu relatério de emissdes ligadas a refrigera¢do para o ano de 2020, o programa
ambiental das na¢des unidas (UNEP) e a agéncia energética internacional (IEA) apontam o
uso de métodos de refrigeracdo ndo convencionais como uma das estratégias para evitar o
consumo e producdo adicionais de fluidos refrigerantes ambientalmente agressivos (PRO-
GRAMME; AGENCY, 2020). Dentre as tecnologias alternativas sugeridas, a refrigeracdo
magnética teve amplo destaque.

A tecnologia de refrigeragdo magnética opera ciclicamente o Efeito Magnetocal6rico
(EMC) para obtencdo de temperaturas abaixo da temperatura ambiente. O EMC é carac-
terizado como a resposta térmica dos materiais quando submetidos a variagdes de campo
magnético externo, sendo a reversibilidade do efeito uma de suas caracteristicas mais de-
sejaveis. A reversibilidade do processo possibilita que, em teoria, sistemas de refrigeracdo
possam operar com uma maior eficiéncia energética. Outra caracteristica desejavel da refri-
geracdo magnética é o uso de refrigerantes no estado sdlido, o que evita perda de material
por vazamento e facilita o reaproveitamento das partes ao fim da vida do equipamento.
Por essas razdes, o uso do EMC em ciclos de refrigeracdo apresenta potencial para uma

tecnologia eficiente, reutilizadvel e responsavel em termos de emissdes atmosféricas.
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1.1 Motivacao e Objetivos

A descoberta experimental do efeito magnetocaldrico é atribuida a Weiss e Piccard, que
observaram variagdes reversiveis de temperatura em amostras de niquel em 1917 (SMITH,
2013). Porém, as aplicagdes do efeito inicialmente se restringiram a criogenia e obtengdo de
temperaturas abaixo de 20 K (PECHARSKY; GSCHNEIDNER JR, 1999).

O primeiro material magnetocaldrico a ganhar destaque foi o elemento quimico ga-
dolinio (Gd), que teve suas propriedades ferromagnéticas descobertas por Urbain, Weiss e
Trombe (1935), porém néo foi utilizado para fins de refrigeracdo a temperatura ambiente até
1976, quando Brown (1976), em seu trabalho pioneiro, obteve uma variac¢do (span) de tempe-
ratura de 47 K utilizando gadolinio como refrigerante sélido. A partir desse marco, surgiu
um grande interesse da comunidade cientifica na utilizacdo do efeito magnetocaldrico para
refrigeracdo em temperaturas proximas a ambiente e o gadolinio, por sua vez, se tornou
uma marca da refrigeracdo magnética (KITANOVSKI et al., 2015).

Alguns anos depois, Barclay e Steyert (1981) propuseram e patentearam a ideia de
um Regenerador Magnético-Ativo (RMA), em que o material magnetocalérico é utilizado
na forma de uma matriz porosa regenerativa submetida a escoamentos alternativos de um
fluido térmico. Dessa forma, outras propriedades termo-hidraulicas, como fator de atrito,
diametro hidrdulico e nimero de Nusselt passaram a ser importantes na escolha do mate-
rial e da geometria do regenerador, além da intensidade do efeito magnetocalérico. Outro
grande marco no desenvolvimento dos refrigeradores magnéticos foi a descoberta do efeito
magnetocaldrico gigante em ligas de GdsSi;Ge, por Pecharsky e GSCHNEIDER ]JR. (1997),
nas quais os pesquisadores observaram varia¢cdes de entropia magnética uma ordem de
grandeza maior do que as registradas em outros materiais magnetocaldricos conhecidos na
época (KITANOVSKI et al., 2015).

Ap06s a descoberta do efeito magnetocaldrico gigante, o interesse académico e industrial
na refrigeracdo magnética cresceu exponencialmente (SMITH, 2013), e diversos protétipos
laboratoriais foram desenvolvidos por mais de 40 grupos de pesquisa em todo o mundo
(KITANOVSKI et al., 2015). Embora a tecnologia tenha visto grandes desenvolvimentos ao
longo das tltimas décadas, os refrigeradores magnetocaléricos ainda ndo se encontram dis-
poniveis no mercado, uma vez que os rendimentos obtidos ainda se encontram abaixo dos
valores esperados (LOZANO et al., 2016). Torna-se entdo necessario um projeto termodina-
mico completo, que englobe todos os subsistemas do equipamento visando atingir melhores
desempenhos (PEIXER, 2020).

Hoje, o aprimoramento da tecnologia de refrigeracdo magnética engloba diferentes
frentes de pesquisa envolvendo todos os subsistemas que compdem o equipamento e sua
integracdo no sistema, destacando-se: (i) o desenvolvimento de novos materiais magne-
tocaloricos com maior aplicabilidade em RMAs (SANDEMAN, 2012; WANG et al., 2018;
LAAJIMI et al., 2021; TAVARES; YANG; MEYERS, 2022; ELKHNENY et al., 2022), (ii) sis-
temas de controle (HOFFMANN, 2020), (iii) modelagem, projeto e otimizagdo de RMAs
(VIEIRA, 2020; LIANG et al., 2020; MAIORINO et al., 2021; MASCHE et al., 2022), (iv) es-
tudo de trocadores de calor (CALOMENO, 2018; DUTRA et al., 2017) , (v) projeto integrado
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e otimizagdo do sistema (PEIXER, 2020; NAKASHIMA, 2022), (vi) novas geometrias de re-
generadores (TREVIZOLI, 2015; LIANG et al., 2020; WIELAND et al., 2020; LIANG et al.,
2021) e (vii) projeto e otimizagdo de circuitos magnéticos (FORTKAMP, 2019; TOMC et al.,
2022).

Mesmo com todo esse esfor¢o conjunto, do ponto de vista de sistema térmico, os
refrigeradores magnéticos ainda ndo foram capazes de atingir parametros de performance
efetivamente superiores aos da compressdo mecanica de vapor (NAKASHIMA, 2022), sendo
a poténcia de bombeamento do fluido térmico pelo meio poroso do RMA uma das maiores
responsaveis pela queda no coeficiente de performance observada em protétipos de refrige-
ragdo magnética (5S4, 2020). Nesse contexto, surgem novas geometrias de regeneradores que
propdem uma alternativa de menor perda de carga aos regeneradores em leito de esferas,
sem comprometer de maneira expressiva o efeito magnetocaldrico e a transferéncia de calor
no regenerador. Dentro desse espectro de novas geometrias testadas, destaca-se a geometria
de microcanais triangulares fabricados pela empresa Vacuumschmelze GmbH & Co (Fig. 1),

sendo estes estudados recentemente por Liang et al. (2021).

L L L L L

0 1 2 cm
nmmmmmmm

Figura 1 — Segdo transversal de um regenerador de microcanais triangulares. Adaptada de
Liang et al. (2021)

Os resultados encontrados por Liang et al. (2021), apesar de inconclusivos, encorajam
tanto a busca de regeneradores de microcanais para além das geometrias triangulares quanto
o estudo integrado do acoplamento de todos os outros subsistemas que compdem sistemas
de refrigeracdo magnética. Para tanto, é necessdria uma caracterizagdo completa dessa ge-
ometria de regenerador, separando individualmente cada um dos fendmenos hidraulicos,
térmicos e magnéticos, para depois integra-los de modo a analisar o desempenho do rege-
nerador como pega central do refrigerador, sendo este o objetivo geral desta dissertacdo de

mestrado.
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1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é dividida em seis capitulos distintos. O presente capitulo almeja in-
troduzir o leitor aos temas abordados, bem como aos aspectos que motivaram o trabalho
e seus objetivos gerais. No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo de temas considerados
pertinentes ao desenvolvimento do trabalho de pesquisa, sendo lembrados ndo s6 resultados
classicos de referencia ao tema, como também trabalhos recentes que direcionam o progresso
da tecnologia em questdo. Ap6s uma revisdo termodinamica do efeito magnetocaldrico e dos
principais materiais utilizados em suas tecnologias, sdo descritos os conceitos bésicos de re-
generadores térmicos ativos e seus parametros de andlise necessarios para a caracterizagdo
termo-hidraulica e magnética desse tipo de trocador de calor. A segunda metade do capi-
tulo se concentra nas caracteristicas geométricas e operacionais do problema (escoamentos
oscilatérios em microcanais), e nas técnicas experimentais utilizadas, em especial o Método
Single-Blow. O Capitulo 3 apresenta os regeneradores testados e o aparto experimental utili-
zado nos ensaios de caracterizagdo. No Capitulo 4, sdo descritos os modelos matematicos e
os métodos de solugdo numérica utilizados. No Capitulo 5, sdo listados e discutidos os prin-
cipais resultados obtidos com os modelos matematicos e experimentos realizados, bem como
uma andlise comparativa entre ambos. O Capitulo 6 conclui o trabalho com uma revisdo dos
principais resultados obtidos, possibilidades de melhorias para os modelos desenvolvidos e
sugestoes para trabalhos futuros.

Também sao incluidos no documento seis apéndices. No Apéndice A, detalha-se o pro-
cesso de solugdo numérica do modelo de escoamento oscilatério. No Apéndice B, descreve-se
o processo de obtencdo e validacdo das correlacdes de fator desmagnetizante utilizadas no
modelo de regenerador magnético ativo. O Apéndice C traz o desenho técnico dos rege-
neradores térmicos propostos em aluminio. O Apéndice D apresenta os resultados graficos
do modelo de single-blow aplicado aos regeneradores de microcanais. No Apéndice E, sdo
apresentados resultados de Single-Blow em um regenerador de esferas de aco inoxidavel e
sua relacdo com a cldssica correlagdo de nimero de Nusselt para leito de esferas (WAKAO;
KAGUEI, 1982), mediante a consideragdo dos efeitos de dispersdo no ntiimero de unidades
de transferéncia. O Apéndice F lista as fichas técnicas do material magnetocalérico forneci-
das pelo fabricante. Por fim, o Apéndice G apresenta as propriedades termomagnéticas do
material magnetocaldrico utilizadas pelos modelos numéricos desenvolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre os temas abordados nesta dissertagdo
de mestrado, incluindo trabalhos da literatura sobre os métodos numéricos e experimentais
aplicados a regeneradores térmicos ativos. A primeira metade do capitulo se concentra
nos fendmenos fisicos e no desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo magnética. Sendo
assim, a primeira se¢do introduz efeito magnetocalérico e 0 mecanismo fisico responsavel
pela geragdo de efeito refrigerante. A segunda secdo apresenta conceitos relacionados aos
ciclos térmicos regenerativos, bem como uma justificativa para sua aplicagdo. A terceira se¢ao
apresenta o ciclo do regenerador magnético ativo, unindo as ideias das se¢des anteriores em
um ciclo efetivo de refrigeracdo. Finalmente, a segunda metade do capitulo foca na geometria
do regenerador e nas condi¢des do escoamento, direcionando os fendmenos fisicos que
serdo estudados durante a caracterizacdo dos regeneradores, para ao fim propor os objetivos
especificos desta dissertacao de mestrado.

2.1 Efeito magnetocalérico (EMC)

Definido como a resposta térmica de um sélido magnético quando submetido a uma
variacdo de campo magnético, o EMC é resultado da variacdo de entropia magnética no
material devido ao alinhamento dos spins magnéticos do sistema com o campo aplicado.
A entropia total de um sélido magnético é uma combinacdo das entropias referentes a
rede cristalina (spat), configuragdo eletrdnica (sg;) e a parcela magnética (sp), sendo as duas

primeiras fung¢des tinicas da temperatura, e a terceira da temperatura e da inducdo magnética:

Stotal(Tl B) = SLat(T) + SEI(T) + SM(TI B) (21)

Dessa forma, mediante um incremento da indu¢do magnética de forma adiabatica, a
entropia magnética do material diminui devido ao alinhamento dos spins e, para que a
entropia total permaneca constante, é observado um aumento de temperatura devido as
outras parcelas (fungdes tinicas da temperatura). A essa variagdo de temperatura decorrente
da variacdo de indugdo magnética da-se o nome de variacdo de temperatura adiabética
(AT,q). Da mesma forma, caso o processo de magnetiza¢do se dé a temperatura constante,
observa-se uma redugdo da entropia magnética e, por sua vez, uma redugdo da entropia total,
visto que as outras componentes permanecem constantes numa transformagdo isotérmica.
A essa variacdo de entropia a temperatura constante da-se o nome de variagdo de entropia
isotérmica (Asmag)(Fig. 2).

A variacdo de entropia isotérmica pode ser calculada através da relacdo de Maxwell
entre a entropia e a magnetizagdo especifica, sendo ambas func¢des da temperatura e da

indugdo magnética:
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Entropia, s

1

" Slat+El

Temperatura, T

Figura 2 — Variacdo de temperatura adiabatica e variacdo de entropia isotérmica no processo
de magnetizagdo. Adaptada de Pecharsky e GSCHNEIDNER JR (1999).

ds| do
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Integrando a Eq. 2.2, chega-se a uma expressdo para a variacdo de entropia isotérmica

(2.2)

mediante uma varia¢do de indugdo magnética:

AS(T, AB) = fB j (%)% 2.3)

Para obter uma expressdo para a variagdo de temperatura adiabatica, parte-se da defi-
ni¢do de calor especifico a indugdo magnética constante:

ds| _ o(T,B)
T |p T
Em um processo termodinamico a pressao e volume constantes, a variacdo diferencial

(2.4)

de entropia pode ser escrita em funcdo das varia¢oes infinitesimais de temperatura e indugao

magnética:

ds ds

= —| dT + =| dB 2.5
T |g JdB|r 25)

Substituindo as Egs. 2.2 e 2.4 na Eq. 2.5 em um processo isentrépico (ds = 0), deriva-se

ds

a expressdo para a variagdo diferencial de temperatura adiabética:

T (do
T=-T B)(ﬁ)BdB (2.6)

que, ap6s integrada, resulta no AT,q mostrado na Fig: 2:

" T (90(T,By,By)
ATaa(T,AB) = _fBO c(T,B)( JT

Talvez a caracteristica mais interessante e atrativa do efeito magnetocalérico para apli-

)dB 2.7)

cacdes em conversdo de energia, seja a sua reversibilidade, sendo capaz de, ap6s sucessivas
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magnetiza¢des e desmagnetizagOes, retornar a sua temperatura inicial, ao retornar a inducao
magnética inicial (KITANOVSKI et al., 2015). Trevizoli et al. (2012) demonstraram a reversi-
bilidade do efeito apds sucessivas etapas de magnetiza¢do e em amostras de gadolinio (Fig.
3). Em teoria, a reversibilidade do efeito permite que sistemas de refrigeracdo que utilizem
o EMC atinjam eficiéncias maiores, porém, perdas de outras naturezas observadas em siste-
mas reais evidenciam ainda uma grande dificuldade para se atingir tais eficiéncias (Sa, 2020;
NAKASHIMA, 2022).
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Figura 3 — Medicdo experimental direta de AT,q durante a magnetizagdo e desmagnetizacao
demonstrando a reversibilidade do EMC. Adaptada de Trevizoli et al. (2012)

2.1.1 Materiais Magnetocaldricos (MMCs)

O efeito magnetocalérico é observado em todos os materiais magnéticos, e é mais
intenso nas proximidades da temperatura de transicdo de fase magnética (ferromagnética-
paramagnética), chamada de temperatura de Curie (Tcurie). A partir desta temperatura a
magnetizacdo espontanea desaparece e o material se torna paramagnético (SMITH et al.,
2012; KITANOVSKI et al., 2015).

Os materiais magnetocaléricos sdo divididos em dois grupos de acordo com o tipo de
transicdo de fase magnética envolvida (KITANOVSKI et al., 2015; APREA et al., 2015), sendo
agrupados em materiais de primeira ou de segunda ordem, dependendo do comportamento
da Magnetizacdo, M, e do calor especifico a indugdo magnética constante, cg, durante a
mudanga de fase, como apresentado pela Fig. 4.

Nos materiais de transi¢do de primeira ordem, a magnetizac¢do varia de forma descon-
tinua em uma temperatura especifica (Tcurie) € hd uma deformacdo estrutural associada a
mudanca de fase. Jd nos materiais de transi¢do de segunda ordem, a magnetizagdo diminui
de forma continua conforme a temperatura aumenta. O comportamento de cg também difere
conforme o tipo de transi¢do de fase magnética, sendo que nos materiais de primeira ordem,
cp varia drasticamente sua temperatura de pico para campos magnéticos mais intensos, em-

bora ndo apresente varia¢des significativas em seu valor. Nos materiais de segunda ordem,
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Figura 4 — Representagdo esquemadtica das distingdes entre materiais primeira e segunda
ordem via magnetizacdo (a e b), e calor especifico (c e d) em relagdo a indugao
magnética e a temperatura. Adaptada de KITANOVSKI et al. (2015)

por outro lado, o cg apresenta uma temperatura de pico especifica que permanece constante,
porém, sua intensidade se reduz e o pico se alarga na presenca de campos magnéticos mais
intensos (KITANOVSKI et al., 2015).

Por ser o responsavel pelo efeito refrigerante e por compor a atriz regenerativa (Secao
2.3), a escolha do MMC ¢é um fator critico no projeto de um refrigerador magnético ativo
operando em temperaturas préximas a ambiente. Sua escolha passa pela andlise de diversas
propriedades que determinam sua aplicabilidade em sistemas de refrigeragdo ao redor da
temperatura ambiente. Algumas dessas propriedades sdo (TREVIZOLI, 2015; KITANOVSKI
et al., 2015; VIEIRA, 2020):

e Temperatura de Curie dentro da faixa de operagdo do sistema de refrigeracao;

Efeito magnetocaldrico expressivo, ou seja, da ordem de 2K/T (ROWE et al., 2005);

Histereses térmica e magnética minimas;

Estabilidade quimica;

Elevada resisténcia elétrica;

Propriedades mecénicas razodveis que permitam a fabricacdo de geometrias diversas;



2.2. Regeneradores Térmicos 39

e Baixo custo;

O material magnetocaldrico mais difundido é o gadolinio (Gd), que possui uma tran-
sicdo de fase de segunda ordem, sendo o tinico elemento puro que apresenta efeito mag-
netocaldrico expressivo a temperatura ambiente (Tcuie = 293 K). Devido a vasta literatura
sobre suas propriedades, bem como o grande nimero de regeneradores desenvolvidos uti-
lizando tal material, o gadolinio é tido como material de referéncia para compara¢do com
outros materiais magnetocaléricos (GSCHNEIDNER; PECHARSKY, 2008; KITANOVSKI et
al., 2015), embora suas propriedades possam variar conforme o grau de pureza do material
(DANKOV et al., 1998).

No tocante aos de materiais de transicio magnética de primeira ordem, as ligas de
lantanio, ferro e silicio (La-Fe-Si) apresentam um grande potencial para substituir as ligas
de Gd. As ligas de La-Fe-Si possuem a vantagem de ter uma faixa de Tcyrie mais abrangente
que as ligas de Gd, podendo esta temperatura ser ajustada com adi¢do de hidrogénio a
sua composi¢do, ou substituindo parte do ferro por aluminio, cobalto ou manganés (KITA-
NOVSKI et al., 2015). Por apresentarem transi¢do de fase magnética de primeira ordem, as
ligas de La-Fe-Si possuem o efeito magnetocal6rico mais pronunciado em uma faixa mais
estreita de temperatura em torno de sua Tcyrie quando comparadas com as ligas de Gd (Fig.
5) (BASSO et al., 2015; LEI et al., 2015; LEI et al., 2017). Apesar de promissoras, as ligas
de La-Fe-Si apresentam integridade mecénica (VIEIRA, 2020) e quimica (ROSA et al., 2022;
ROCABERT et al., 2022; WOJCIESZAK et al., 2022) inferiores as ligas de Gd, sendo esse um
fator limitante no seu uso em condi¢des de esforcos severos e por longos periodos de tempo.
Nesse contexto de elevada demanda por resisténcia mecanica, a geometria de microcanais
se mostra promissora por impor uma menor perda de carga ao sistema, possibilitando o

bombeamento do fluido em menores pressdes.

2.2 Regeneradores Térmicos

Regeneradores térmicos sdo um tipo especial de trocador de calor, que operam de forma
ciclica, em que escoamentos quentes e frios entram em contato com a matriz regenerativa
solida em diferentes periodos do ciclo. A matriz, por sua vez, armazena energia térmica do
fluido quente, e posteriormente, a rejeita para o fluido frio. em diferentes periodos do ciclo.
Dessa forma, ha troca de calor sem contato direto entre os fluidos. Regeneradores comu-
mente operam de forma ciclica entre escoamentos quentes e frios, e a matriz regenerativa
(comumente um meio poroso) transfere calor entre os escoamentos, armazenando energia
durante o escoamento quente para, subsequentemente, rejeita-la para o escoamento frio
(SHAH; SEKULIC, 2003; NELLIS; KLEIN, 2009; TREVIZOLI, 2015; LOZANO, 2015).

Regeneradores térmicos se dividem em dois tipos basicos, estaciondrios e rotativos. Os
estaciondrios sdo compostos por uma matriz fixa em que os escoamentos fluem alternada-
mente, sendo necessdrias valvulas de controle capazes de direcionar os ecoamentos quente e
frio no momento correto durante a operacdo. J4 os rotativos, por sua vez, possuem um fluxo

constante de ambos os escoamentos, enquanto o regenerador rotaciona, expondo a matriz
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Figura 5 — Comparacdo entre a variagdo de entropia isotérmica em amostras de Gd (transi-
¢do de segunda ordem) e amostras de La-Fe-Si ( transi¢do de primeira ordem).
Adaptada de Lei et al. (2015)

as diferentes correntes e proporcionando a troca indireta de calor entre elas. Esse tipo de
regenerador ndo exige o uso de vdalvulas de controle, porém, necessita de trabalho externo
para girar o regenerador (SHAH; SEKULIC, 2003; LOZANO, 2015).

Devido a alterndncia entre escoamentos, regeneradores térmicos possuem natureza
transiente em que as varidveis de estado e as propriedades do escoamento e da matriz
dependem simultaneamente da posi¢do no regenerador e do tempo de operagdo. No entanto,
é possivel definir um regime de equilibrio ciclico, em que as varidveis permanecem constantes
para a mesma posi¢do no regenerador durante o mesmo instante do ciclo (NELLIS; KLEIN,
2009).

Atentando-se a esses fatores, é possivel listar algumas caracteristicas principais dese-
javeis em um regenerador térmico (SHAH; SEKULIC, 2003; NELLIS; KLEIN, 2009):

e Compacidade;
e Meio poroso de elevada permeabilidade;

e Elevada capacidade de transferéncia de calor, traduzida por um alto coeficiente de
troca de calor e/ou elevada area de troca intersticiais;

e Alta capacidade térmica da matriz sélida.

Também é possivel listar os principais parametros utilizados no projeto e na anélise de
desempenho de regeneradores térmicos (SCHMIDT; WILMOOT, 1981; HAUSEN, 1983):

e Temperaturas dos escoamentos quente e frio, Ty e T ;
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Condutancia térmica global, UA1;

e Frequéncia de operacdo, f;

Capacidade térmica da matriz porosa, mscs;

Taxas de capacidade térmica de ambos os escoamentos, rice g e ritcec.

Regeneradores térmicos podem convenientemente ser analisados em termos de pa-
rametros adimensionais que agrupam diferentes varidveis e avaliam de forma relativa a
importancia de diferentes efeitos sobre as varidveis dependentes do problema parametros
(SCHMIDT; WILMOOT, 1981; HAUSEN, 1983). O primeiro parametro adimensional utili-
zado é o fator de utilizac¢do, ¢, definido como a relagdo entre a capacidade térmica da fase
fluida durante o escoamento, e a capacidade térmica da fase sélida do regenerador, que
assume a seguinte forma:

_ rincle
mcfls

O fator de utiliza¢do representa a capacidade de armazenamento de energia, uma vez

(2.8)

que, para que tal armazenamento seja efetivo, é preciso que o s6lido possua uma capacidade
térmica relevante em relagdo ao fluido, caso contrario, a temperatura da matriz porosa apenas
alternard entre as temperaturas dos escoamentos quente e frio (NELLIS; KLEIN, 2009).

O segundo parametro utilizado é o numero de unidade de transferéncia, NTU, que
é uma representagdo do tamanho térmico do trocador de calor (SHAH; SEKULIC, 2003;
NELLIS; KLEIN, 2009):

iy

Tf”le

NTU = (2.9)

onde /1 é o coeficiente médio de transferéncia de calor ao longo do regenerador e Ay, é a érea
de troca intersticial entre sélido e fluido.

O ultimo parametro relevante para esta andlise, é a efetividade do trocador de calor,
epsilon, definida como a relacdo entre a quantidade de calor efetivamente trocada entre
o fluido e a matriz e a méxima possivel (SHAH; SEKULIC, 2003; NELLIS; KLEIN, 2009;
TREVIZOLI, 2015; VIEIRA, 2020):

e = Snc (2.10)
Qmax
Escrevendo separadamente para cada escoamento:
nic T in — T ou
x = el = Toou) 2.11)

- (mcp,f)min(TH,in —Tcin)

mcp,f,H(TH,out —Tcin)
cop= 2.12
B (mcp,f)min(TH,in - TC,in) ( )
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Onde TC,out e TH,Out sdo a média temporal das temperaturas adquiridas na descarga do
regenerador ao longo de seus respectivos escoamentos.

Existe uma relagdo direta entre NTU e €, em que se observa um aumento da efetivi-
dade com o aumento do tamanho térmico do trocador de calor. Esse comportamento fica
evidenciado na Fig. 6, onde sdo apresentados os valores de efetividade e NTU para um
regenerador balanceado (isto é, aquele em que as taxas de capacidade térmica das correntes
quente e fria sdo idénticas). Os resultados foram obtidos por DRAGUTINOVIC e BACLIC
(1998) a partir da solucdo da equacdo da energia para o fluido e para a fase sélida da matriz
de um regenerador ideal. Destaca-se que apenas regeneradores que operam com utilizacdo
abaixo da unidade podem atingir efetividade de 100%, j& que para utiliza¢des maiores que
1 a capacidade térmica do fluido é maior que a da matriz e, por defini¢do, nem todo calor
transportado consegue ser regenerado (SHAH; SEKULIC, 2003; NELLIS; KLEIN, 2009).
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Figura 6 — Efetividade de um regenerador balanceado, simétrico em fungdo de NTU e ¢.
Adaptada de NELLIS e KLEIN (2009)

2.3 Regeneradores Magnéticos Ativos (RMA)

Por si s6, o efeito magnetocalérico nos materiais usados como refrigerantes sélidos
produz baixos spans de temperatura para variagdes de indugdo magnética entre 1 e 2 T,
faixa esta tipica de circuitos magnéticos compostos por imas permanentes. Para um melhor
aproveitamento do efeito, faz-se uso de um ciclo regenerativo em que o regenerador, fa-
bricado em material magnetocaldrico, desenvolve uma diferenca de temperatura entre as
fontes quente e fria a partir da sincronizacdo das varia¢cdes de campo magnético com etapas
de escoamento das correntes quente e fria pela matriz. Desta forma, promove-se o aumento
do span de temperatura as custas de capacidade de refrigeracdo (BARCLAY; STEYERT, 1981;
LOZANO, 2015; TREVIZOLI, 2015).
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2.3.1 Ciclo de RMA

Os RMAs podem operar idealmente em diversos ciclos termodinamicos, como os ciclos
Brayton, Carnot e Ericsson. No entanto, o ciclo mais comum em refrigeradores magnéticos
é o ciclo Brayton, sendo ele composto por duas transformagdes isentrépicas e duas transfor-

magdes a campo magnético constante, conforme apresentado a seguir (ROWE et al., 2005;
KITANOVSKI et al., 2015; LOZANO, 2015; TREVIZOLI et al., 2012; VIEIRA, 2020):

1. Magnetizagdo adiabéatica: O campo magnético é aplicado na matriz magnetocaldrica
de foram adiabdatica.Dessa forma, para que a entropia se mantenha constante, a tem-

peratura do regenerador aumenta.

2. Escoamento frio a campo constante: Apds a magnetizagdo adiabética, o fluido escoa
do reservatorio frio pela matriz, absorvendo calor da fase sélida e resfriando-a. Ao

deixar a matriz, o fluido rejeita calor na fonte quente.

3. Desmagnetizac¢do adiabatica: O campo magnético é entdo removido de forma adiabéa-
tica, reduzindo a temperatura da fase sélida para uma temperatura inferior a tempe-

ratura inicial.

4. Escoamento quente a campo constante: Apds a desmagnetizagdo, o fluido da fonte
quente escoa pela matriz porosa em dire¢do a fonte fria, reduzindo sua temperatura.

Ao deixar a matriz, o fluido absorve calor na fonte fria.

AFig.7 apresenta esquematicamente as quatro etapas do ciclo Brayton termo-magnético,
evidenciando o aquecimento e o resfriamento do material magnetocalérico que compde a
matriz nas etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo, AT,q, bem como as trocas de calor
com as fontes quente e fria.

Devido aos materiais de primeira ordem possuirem seu EMC concentrado em uma
estreita faixa de temperatura no entorno de sua Tcyrie (Fig 5) € comum montar o RMA com
camadas de de MMC com diferentes Tcyrie. Com isso, a temperatura de Curie acompanha o
gradiente de temperatura formado no regenerador, maximizando assim o EMC ao longo do
escoamento (BARCLAY; STEYERT, 1981). Essa distribui¢cdo de camadas também garante que
a maior parte do material esteja ativo e experimente variagdes significativas de temperatura
durante as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo. A Fig. 8 mostra um regenerador
multicamadas hipotético operando entre as temperaturas de 253 K e 323 K em que o pico do
EMC se encontra em temperaturas especificas acompanhando o gradiente de temperatura
entre as fontes quente e fria (TREVIZOLI, 2015).

2.3.2 Modelos de RMAs

Ao longo do desenvolvimento das tecnologias em refrigeracdo magnetocaldrica, em
especial RMAs, surgiu a necessidade de simular o desempenho dessas unidades, seja para
prever o desempenho do equipamento em condi¢des diversas como para projetar sistemas
que utilizem RMAs. Em sua revisdo sobre o tema, Nielsen et al. (2011) propdem a divisao
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Figura 7 — Representacdo das quatro etapas do cilo Brayton termo-magnético. O grafico a
esquerda representa o perfil de temperatura do fluido ao longo do regenerador
em cada etapa do ciclo. O gréfico da direita apresenta as etapas do ciclo termodi-
namico sobre a fase sélida no diagrama T-s. Adaptada de Jr., Lozano e Trevizoli

(2014).
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Figura 8 — Efeito magnetocalérico ao longo de um regenerador multicamadas hipotético.
Adaptada de (TREVIZOLI, 2015).
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dos modelos de RMA em (i) modelos de regime permanente (Steady-state AMR models) e em
(ii) modelos transientes (Time-dependent AMR models).

Modelos de regime permanente normalmente partem da solucdo ideal de RMA e
adicionam-se as perdas associadas (e.g. transferéncia de calor, condugdo axial, campo des-
magnetizante). Esses modelos sdo computacionalmente menos exigentes e titeis em anélises
qualitativas, porém sdo incapazes de prever a interagdo entre subsistemas. Alguns modelos
classificados como de regime permanente sido os trabalhos de Yan e Chen (1992), Zhang et
al. (1993), Zhang et al. (2000) e de He, Chen e Wu (2003) (NIELSEN et al., 2011).

Modelos transientes normalmente resolvem as equagdes para ambas as fases acopladas
ao longo do ciclo do AMR. Essa abordagem permite uma descri¢do mais fiel dos fendmenos
fisicos e a modelagem das perdas, embora sejam menos eficientes computacionalmente.
Exemplos desse tipo de modelagem sdo os trabalhos de Kirol e Mills (1984), Hu e Xiao (1995),
Smali e Chahine (1998), Engelbrecht (2008), Petersen et al. (2008) e de Trevizoli (2015). Nielsen
et al. (2011) também classifica os modelos transientes conforme as dimensoes resolvidas na
solucdo, sendo eles: (i) modelos unidimensionais (KIROL; MILLS, 1984; SMALI; CHAHINE,
1998; TREVIZOLI, 2015), (ii) modelos bidimensionais (PETERSEN et al., 2008; OLIVEIRA et
al., 2012) e (iii) Modelos tridimensionais (BOUCHARD; NESREDDINE; GALANIS, 2009).

Outro parametro essencial aos modelos de AMR ¢ a forma como o EMC é implemen-
tado. A forma mais simples é incluir a variacdo de temperatura adiabatica na temperatura
da fase solida durante as etapas de magnetiza¢do e desmagnetizagdo. Sendo AT,4 fungdo da
temperatura da fase sélida e das indugdes magnéticas iniciais e finais, é comum que a im-
plementacdo venha de dados experimentais, como nos trabalhos de Smali e Chahine (1998),
Petersen et al. (2008) e Nielsen et al. (2009). Outra forma de de implementacdo do EMC e o
chamado método built-in, em que o efeito magnetocalérico é apresentado como um termo
fonte na equacao do sélido e é calculado utilizando as equagdes basicas do EMC (Segdo 2.1)
e a relacdo de Maxwell entre a derivada da entropia com relagdo ao campo magnético e a
derivada da magnetizacdo em relagdo a temperatura, obtendo a seguinte expressdo para o
EMC (NIELSEN et al., 2011):

Qemc = _TSQ&A;I#O%_I;I (2.13)

Entretanto, essa abordagem exige um conjunto de dados detalhados e diferenciaveis
para grandezas como magnetizagao e calor especifico em funcdo da temperatura e do campo
magnético aplicado, sendo utilizada em trabalhos como os de Shir et al. (2004) e de Nielsen
et al. (2009).

Para além da revisdao de Nielsen et al. (2009), o trabalho recente de Eustache et al.
(2021) listou 39 modelos de RMAs presentes na literatura, classificando-os pelo nimero de
dimensdes do modelo fisico, pelo tipo fisico de acoplamento, fonte de campo magnético,
geometria do MMC e o tipo de validagdo. Se destacam também, o modelo de RMA multica-
madas desenvolvido por Lei et al. (2015) e 0 o modelo de RMA de microcanais desenvolvido
por Liang et al. (2021), sendo este ultimo uma das motivac¢des centrais para este trabalho de

mestrado.
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No contexto da classificagdo utilizada por Nielsen et al. (2011), o modelo de RMA
utilizado nesta dissertacdo de mestrado para analise de desempenho é um modelo transiente,
unidimensional e com efeito magnetocaldrico implementado pelo método built-in. O modelo
utilizado foi desenvolvido por Trevizoli (2015) e posteriormente estendido por Lang (2018)
e Vieira (2020) para regeneradores de esferas, sendo este melhor detalhado na Segao 4.4 e a
sua adaptacdo para regeneradores fabricados em microcanais consiste em um dos objetivos

especificos deste trabalho.

2.3.3 Fator Desmagnetizante

Como a intensidade do efeito magnetocaldrico aumenta conforme a variagdo da indu-
¢do magnética, faz-se necessario o conhecimento do campo efetivo no interior do regenera-
dor, Heg. Rowe et al. (2005) demonstraram que que o campo magnético efetivo no interior de
um RMA é menor do que o campo aplicado pela fonte de campo. Atribui-se esse compor-
tamento a magnetizacao, M, do material magnético que se opOe a magnetizacdo imposta.
Como esses efeitos reduzem a indugdo magnética, B, sobre 0o RMA, existe uma perda signi-
ficativa do EMC associada, a qual deve ser incluida na modelagem matematica e no projeto
de RMAs (BAHL; NIELSEN, 2009; LIPSe et al., 2011; TREVIZOLI et al., 2012; KITANOVSKI
et al., 2015).

Para efeitos de modelagem desse fendmeno, utiliza-se o conceito de campo desmag-
netizante que, embora ndo seja um campo magnético real, contempla os efeitos geométricos
na indugdo magnética sobre o corpo. Em materiais isotrépicos, o campo desmagnetizante
tende a possuir sentido oposto ao campo aplicado, resultando em uma indugdo magnética
menor que o esperado apenas com o campo aplicado (COEY, 2010).

A indugdo magnética sobre um corpo imerso em um campo magnético é governada

pela equagdo de Maxwell para continuidade de fluxo:
V.E=0 (2.14)
De forma geral, para um material magnético imerso em um campo aplicado, H, a
inducdo magnética calculada em termos da magnetizagdo pode ser escrito como:
B = po(Hei + M) (2.15)

- . -

onde (i, é a permeabilidade magnética do vacuo, sendo He; a soma vetorial entre H, e o
-

campo desmagnetizante, Hgem, que, por sua vez, é calculado como o produto escalar entre o

tensor desmagnetizagdo, Np, e a magnetiza¢do do corpo (COEY, 2010):

Hgem = Np - M (2.16)

Para temperaturas uniformes, o tensor desmagnetizacdo se reduz a um escalar, Np,
simplificando o calculo de ﬁdem (TREVIZOLI, 2015). Dessa forma, Np se torna um parametro
de projeto para RMAs, motivando estudos com focos diversos:
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e Andlise de efeitos de desmagnetizacgio em RMAs (ROWE, 2004; BAHL; NIELSEN,
2009; TREVIZOLI et al., 2012; TREVIZOLI, 2015);

e Estudos da influéncia da geometria na desmagnetizacdo (TANG et al., 2005; SMITH
et al., 2010; SCHWARZ et al., 2011; CHRISTENSEN et al., 2011; NIELSEN; INSINGA;
BJORK, 2019);

e Desenvolvimento de técnicas de medicao (LIPS et al., 2011; BJoRK et al., 2021).

Para regeneradores montados em meios particulados, Coey (2010) propdem a modela-
gem de Np em termos da porosidade do meio, ¢, e dos fatores desmagnetizantes da particula
unitédria, Nge,, € da geometria da carcaga em que sdo montados, N,. Logo:

Np = ND,geo +(1- 8)(ND,csg - ND,geo) (2.17)

Trevizoli (2015) utilizou a abordagem de Coey (2010) para determinar o fator desmag-
netizante em meios porosos compostos por esferas, pinos e placas paralelas. Vieira (2020)
utilizou a mesma abordagem em RMAs em meio particulado de La-Fe-Si, sendo utilizadas
as correlagdes de Aharoni (1998) para geometrias de carcacas quadradas e de Sato e Ishii
(1989) para geometrias de carcagas cilindricas.

No entanto, até o momento ndo existe uma abordagem ou correlagdo conhecida para
regeneradores de microcanais, sendo o desenvolvimento de uma correlagdo apropriada para
as andlises de fator desmagnetizante em regeneradores de microcanais um dos objetivos
especificos deste trabalho.

2.3.4 Nowvas técnicas de fabricagido de RMAs

Com o advento de novas tecnologias em fabricagdo, em especial as tecnologias de
manufatura aditiva, novas propostas de geometrias ordenadas para matrizes de RMAs tém
surgido, junto com a promessa de materiais com melhores propriedades termomagnéticas,
ou seja, AT,q e ASpag (LEJEUNE et al., 2021; LU et al., 2021; RODRIGUEZ-CRESPO et al.,
2022; MIAO et al., 2022; WU et al., 2022).

Sharma et al. (2022) listaram uma série de trabalhos recentes que se propuseram a
fabricar estruturas magnetocaldricas utilizando diferentes técnicas de manufatura aditiva,
incluindo um método préprio de impressdo assistida por polimero para fabricagdo de rege-
neradores em microcanais, Fig. 9(a). Também se destacam trabalhos como o de Wieland et
al. (2020), que sinterizou amostras de LaCe(FeMnSi),; fabricadas a partir de extrusdo de pés
de MMC, Fig. 9(b), e o de Wang et al. (2023), em que foram fabricados monolitos de MMC
hexagonais com diametros variando de 71,5 a 156,3 um, Fig. 9(c).

Técnicas ja bem estudadas de manufatura aditiva também tém sido aplicadas a MMC,

como:

e Binder jet (MOSTAFAEI et al., 2018; STEVENS et al., 2021);
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o Laser powder bed fusion (LPBF) (LAITINEN et al., 2019; NILSéN et al., 2019, MOHAMED
et al., 2022);

e Deposigdo direcionada de energia por lasers (TOMAN; MiULLNER; CHMIELUS, 2018;
NAVICKAIT et al., 2020; STEVENS et al., 2020; IMAIZUMI et al., 2022);

e Fabricacdo de tintas contendo MMC, Fig. 9(d) (TAYLOR; SHAH; DUNAND, 2018;
RODRIGUEZ-CRESPO et al., 2022).

Essas técnicas de manufatura, caso aplicadas a fabricagdo de RMAs, prometem a pos-
sibilidade de fabricar geometrias cada vez mais complexas e ordenadas. Dessa forma, é
importante desenvolver métodos de andlise termo-hidraulica e otimizacdo de matrizes para
que seja possivel propor geometrias que potencializem a transferéncia de calor e a 0 mesmo

tempo sejam fabricaveis sem grandes custos.

2.4 Escoamentos em microcanais

O conhecimento dos parametros que influenciam na transferéncia de calor entre rege-
nerador e fluido de trabalho é fundamental no projeto de um RMA. Dentre eles, os principais
sdo o coeficiente de transferéncia de calor intersticial, /i, comumente reduzido a forma adi-
mensional pelo nimero de Nusselt, Nu, e a drea de troca intersticial, A,. Em conveccdo
forcada em escoamentos internos, de forma geral, o niimero de Nusselt é fun¢do do nimero
de Reynolds, Re, e do niimero de Prandtl, Pr, definidos como (INCROPERA et al., 2008):

Nu =P (2.18)
ke
Re = “Dn (2.19)
%
e
vV
pr=2Y, 2.20
r=2 (2.20)

onde k; é a condutividade térmica do fluido, u é a velocidade média do escoamento, v é a
viscosidade cineméatica do fluido, ¢¢ é a sua difusividade térmica e D, é o diAmetro hidraulico

do canal, definido pela seguinte expressao:

D, = 4 (2.21)
"y

onde A a drea de secdo transversal do canal e p seu perimetro molhado.

Note que a relacdo de dependéncia cldssica entre Nu e Re depende de uma série
de fatores envolvendo, além de aspectos de geometria do canal, o regime de escoamento
(laminar ou turbulento), a condi¢do de contorno térmica (fluxo de calor ou temperatura

prescrita) e o grau de desenvolvimento do escoamento (plenamente desenvolvido ou em
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Figura 9 — Geometrias fabricadas em MMC por diferentes processos de fabricagdo. (a) Im-
pressdo 3D assistida por polimero. (b) Extrusdo de p6s. (c) Self-organization process.
(d) Impressdo 3D utilizando tintas contendo MMC. Adaptadas de Sharma et al.
(2022), Wieland et al. (2020), Wang et al. (2023) e Taylor, Shah e Dunand (2018),
respectivamente.

desenvolvimento). Ainda, ha relagdes distintas para o coeficiente de transferéncia de calor
local e médio ao longo de um trecho do canal.

Para a geometria de microcanais regulares e de se¢do transversal constante, a determi-
nacdo de Ay, é simples e direta. Contudo, caso o processo de fabricagdo gere canais irregulares,
rugosos ou tortuosos, a determinagdo dessa grandeza pode se tornar problematica.

A determinac¢do do ntimero de Nusselt em canais em microescala é assunto de interesse
ha bastante tempo (WU; LITTLE, 1984; ACOSTA; MULLER; TOBIAS, 1985; WANG; PENG,
1994). Porém, ainda ha grande divergéncia no comportamento observado nas correla¢des
entre os nimeros de Nusselt e Reynolds (OBOT, 2002). Em sua extensa revisdo de resulta-
dos experimentais presentes na literatura até 2003, Morini (2004) relatou comportamentos
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diversos para a relacdo Nu X Re, em diferentes faixas de Re, agrupando-os da seguinte

forma:

e Em regime laminar, Nu aumenta com o Re com expoentes variando de 0,3 a 1,96
(WU; LITTLE, 1984; CHOIL, BARRON; WARRINGTON, 1991; RAHMANM.; GUI, 1993;
CUTA; MCDONALD; SHEKARRIZ, 1996; NGUYEN et al., 1996, RAVIGURURAJAN
et al.,, 1996; JIANG et al., 2001; WU; CHENG, 2003);

e Em regime laminar, Nu diminui com Re (PENG; WANG, 1993; PENG; PETERSON;
WANG, 1994; WANG,; PENG, 1994; PENG; PETERSON, 1996, DEBRAY et al., 2000;
QU; MALA; LI, 2000; GAO; PERSON; FAVRE-MARINET, 2002);

e Em regime turbulento, as correlagdes de Dittus-Boelter e de Gnielinski necessitam de
corre¢des para serem aplicadas em escoamentos em microcanais (PENG; WANG, 1993;
WANG,; PENG, 1994; PENG; PETERSON, 1996; NGUYEN et al., 1996; RAVIGURURA-
JAN et al., 1996);

¢ A analogia de Reynolds ndo pode ser aplicada a microcanais (CHOIL; BARRON; WAR-
RINGTON, 1991, RAHMANM.; GUI, 1993; PENG; PETERSON, 1996; DEBRAY et al.,
2000; CELATA et al., 2002; GAO; PERSON; FAVRE-MARINET, 2002);

e Uma rugosidade relativa elevada aumenta o coeficiente de transferéncia de calor por
convecc¢do em microcanais (QU; MALA; LI, 2000; KANDLIKAR; JOSHI; TIAN, 2003;
WU; CHENG, 2003);

e A influencia da temperatura nos efeitos viscosos interfere na transferéncia de calor
(TSO; MAHULIKAR, 2000).

Embora tenha revisado uma quantidade expressiva de trabalhos pertinentes ao tema,
Morini (2004) concluiu que a relagdo entre os nimeros de Nusselt e Reynolds para escoamen-
tos em microcanais deveria ser considerada uma questao cientifica ainda em aberto, e que
os desvios geométricos e rugosidade causados pelo processo de fabricacdo influenciavam
fortemente os resultados observados.

Desde a revisdao de Morini (2004), novos trabalhos exploraram a validade das correla-
¢Oes classicas em microcanais (LEE; GARIMELLA; LIU, 2005; KUDDUSI, 2007), além dos
efeitos da rugosidade dos canais nos fendmenos de transferéncia de calor (ZHANG; CHEN;
SHI, 2010; CHAL WANG; BAI, 2018; ZHANG et al., 2019; ANSARI; ZHOU, 2020; ZHU et
al., 2020; DEY; SAHA, 2021).

Outra linha de pesquisa desenvolvida desde a revisdo de Morini (2004) foi o desenvolvi-
mento de correlagdes para o nimero de Nusselt proprias para escoamentos em microcanais.
El-Genk e Pourghasemi (2019) prop6s correlagdes para o niimero de Nusselt médio e local
em microcanais retangulares utilizando técnicas de CFD, comparando-as com resultados
experimentais da literatura. Kewalramani et al. (2019) desenvolveram correla¢des para es-

coamentos laminares em microcanais trapezoidais para condic¢des de fluxo de calor imposto
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utilizando dados numéricos e experimentais. Baek, Radebaugh e Bradley (2020) desenvolve-
ram um novo método para a aferi¢cdo do coeficiente de transferéncia de calor em microcanais
com dimensdes menores que as sondas de temperatura e concluiram que, em regime laminar,
o niumero de Nusselt para microcanais é independente do namero de Reynolds.

Apesar do grande interesse na relagdio Nu X Re, a maior parte dos trabalhos desen-
volvidos se aplica a canais em geometrias e condi¢des especificas e que, de certa forma, se
distanciam, em termos construtivos, de canais agrupados em matrizes porosas de RMAs.

No contexto de RMAs, se destaca o trabalho de Liang et al. (2021), que quantificou
o desempenho de um regenerador de microcanais triangulares fabricado em ligas de La-
Fe-Si preparadas pela Vacuumschmelze GmbH & Co. Durante a caracterizagdo, Liang et al.
(2021) aferiram indiretamente o nimero de Nusselt comparando resultados experimentais de
efetividade térmica com solu¢des numéricas de um modelo unidimensional de regenerador
(Fig. 10).
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Figura 10 — Relagdo entre os ntimeros de Nusselt e de Reynolds com base na velocidade
de poro. Cada ponto de Nu foi derivado a partir de um resultado experimental
de efetividade e comparado com um modelo unidimensional de regenerador.
As correlagdes para esferas empacotadas, placas paralelas e canais triangulares
sdo referentes a escoamentos unidirecionais em canais singulares. Os subindices
H e T se referem as condi¢des de contorno utilizadas na solugdo, ou seja, calor
imposto e temperatura prescrita, respectivamente. Adaptada de (LIANG et al.,
2021).

No quesito desempenho, os resultados obtidos por Liang et al. (2021) encorajam a
pesquisa e o desenvolvimento de regeneradores em geometrias de microcanais. No entanto,
a literatura ainda carece de estudos que melhor separem a influéncia de cada fendmeno de

transporte para essa configuragdo de RMAs, sendo este mais um dos objetivos especificos
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deste trabalho de mestrado.

2.5 Meétodo Single-Blow

Para a caracterizagdo térmica do regenerador, faz-se necessdria uma técnica capaz de
determinar de maneira eficaz o coeficiente de transferéncia de calor no interior de micro-
canais de diferentes geometrias em diferentes condig¢des de escoamento. Em escoamentos

internos, o coeficiente de transferéncia de calor local, h(x), é definido como:

qx
(Tw,x - Tm,x) ’

onde g é o fluxo de calor local e T, « € Ty, x 530 as temperaturas de parede e média de mistura

hy = (2.22)

locais, respectivamente.

As técnicas de medicdo do coeficiente de transferéncia de calor podem ser divididas
em dois grandes grupos: (i) técnicas de regime permanente e (ii) técnicas transientes. Na
primeira, as grandezas do lado direito da Eq. 2.22 sdo medidas diretamente. Por exemplo,
realizando um balango de energia em um trecho de canal de comprimento Ax para se obter
o fluxo de calor local, tem-se que:

W = mcf(Tm,x - Tm,x—AX)
* prx(Tw,x - Tm,x) ’

onde ri1 é a vazdo madssica de fluido, ¢ 0 seu calor especifico a pressdo constante e p, é o

(2.23)

perimetro do canal.

A partir do coeficiente local, h,, determina-se o coeficiente de convec¢dao médio, i, ao

se integrar /1, ao longo de um trecho de comprimento x, conforme a expressdo a seguir:

=l f h.dx. (2.24)
0

X

Apesar de conceitualmente simples, esse tipo de ensaio exige a presenca de termopares
no interior do corpo de prova para aferir tanto a temperatura da parede quanto a temperatura
de mistura, o que para determinadas geometrias pode ndo ser impossivel. Note que técnicas
de regime permanente podem ser adaptadas para quantificar diretamente o coeficiente de
transferéncia de calor médio. Contudo, estas envolvem algum grau de aproximacédo e nédo
eliminam a necessidade de se medir T, e T},, em algum ponto do trocador de calor.

Para casos envolvendo geometrias complexas, foram desenvolvidas técnicas transien-
tes de medigdo, sendo a sua primeira publica¢do atribuida a Anzelius (1926), nomeando-a
Starting Stage Operation. Essas técnicas utilizam a resposta dindmica da temperatura na des-
carga do corpo de prova como critério de compara¢do com modelos numéricos para prever
o valor de /. A esse tipo de técnica também foi dado o nome de Single-Blow por Nusselt
em 1927 (ABUSERWAL, 2017) e de Transient Test Technique por Schumann (1929). O mé-
todo consiste na solugdo de um modelo matematico que, comparando resultados numéricos

com experimentais, determina o NTU do conjunto trocador de calor/escoamento (HEGGS;
BURNS, 1988; LUO; ROETZEL; LiiDERSEN, 2001).
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Experimentalmente, o método Single-Blow é mais simples que o método de regime
permanente, consistindo em monitorar as temperaturas do escoamento na entrada e na
saida de um corpo de prova ap6s uma perturbacao significativa na temperatura de entrada.
A perturbacdo mais comum é o incremento de temperatura em formato de degrau, porém,
perfis senoidais também podem ser utilizados (HEGGS; BURNS, 1988; LUO; ROETZEL;
LiiDERSEN, 2001). Entretanto, essa técnica exige uma modelagem matematica mais apurada,
j& que o método consiste na comparagdo entre o perfil temporal de temperatura medido na
descarga do trocador de calor com o perfil temporal obtido pela solu¢do de um sistema
de equacgoes diferenciais parciais para um dado valor de NTU. Caso a comparacdo atenda
os critérios de resolugdo pré-determinados, obtém-se o NTU verdadeiro, caso contrdrio,
resolve-se novamente o sistema para um diferente valor de NTU até se obter convergéncia
(HEGGS; BURNS, 1988; ANDO, 2013; ABUSERWAL, 2017).

Dessa forma, é possivel listar os trés itens que compdem o método Single-Blow:

e Aparato experimental: O aparato experimental é responsavel pela aplicacdo e controle
da perturbacdo de temperatura e pelo monitoramento da resposta dindmica a essa
perturbagdo. Além disso, o sistema precisa garantir estabilidade para que a vazao
madssica que atravessa o trocador de calor seja constante ao longo de todo o experimento
(ENGELBRECHT, 2008; HALKARNI; SRIDHARAN; PRABHU, 2016);

e Modelo matematico de transferéncia de calor: O modelo matematico de transferéncia
de calor é responsdvel por resolver as equagdes de conservagao associadas a modela-
gem utilizada, tendo como parametro de entrada um NTU a ser variado conforme o
modelo de ajuste de curva (LUO; ROETZEL; LuDERSEN, 2001; ABUSERWAL, 2017;
WU et al., 2021);

e Modelo matemaitico de ajuste de curvas: O modelo de ajuste de curvas é responsével
pela comparacdo entre os perfis temporais de temperatura obtido experimentalmente
e pelo modelo matematico, sendo incluso neste o critério de parada para o modelo
matematico de selecao de NTU (HEGGS; BURNS, 1988).

No ambito do modelo matematico, varias abordagens ja foram utilizadas. (LEONG;
TOH, 1999) utilizaram um modelo matemaético relativamente simples, desconsiderando os
termos transientes e de condugdo na fase fluida. Ao utilizar ar como fluido de trabalho,
os autores obtiveram resultados satisfatérios em suas medicdes de fator j de Coulburn.
Chen e Chang (1996) e Chen e Chang (1997) adicionaram ao modelo matematico a parcela
referente a carcaca ndo adiabatica que reveste o corpo de prova, utilizando assim o método
para a aferi¢do dos valores de NTU do trocador de calor e da da carcaga. Abuserwal (2017)
utilizou uma modelagem semelhante para medir NTUs em espumas metélicas e em seus
envolucros utilizando ar como fluido de trabalho. Para escoamentos de liquidos, destacam-se
os trabalhos de Luo, Roetzel e Liidersen (2001) e Luo e Roetzel (2001), que incluiram o termo
transiente na fase fluida e propuseram considerar efeitos de dispersdo. Chang et al. (1999)
aprimoraram o método para inclusdo de condugao radial, obtendo resultados satisfatérios

quando comparados com a literatura.
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No que se refere aos modelos de ajuste de curva, destaca-se o celebrado trabalho de
Heggs e Burns (1988), em que foram avaliadas quatro metodologias distintas de comparacéo
entre curvas para o método Single-Blow, sendo a principal conclusdo que o método dos
minimos quadrados oferece melhores resultados em termos de medigdo de NTU.

Na literatura, ha diversas aplicagdes do método Single-Blow, o qual foi utilizado para
medig¢des de coeficiente de transferéncia de calor em espumas metalicas (HWANG et al.,
2002; ANDO, 2013; ABUSERWAL, 2017), trocadores de calor compactos (LEONG; TOH,
1999; LUO; ROETZEL, 2001; RANGANAYAKULU; LUO; KABELAC, 2017) e leitos de esferas
Heggs e Burns (1988), Yang et al. (2012), Halkarni, Sridharan e Prabhu (2016).

Embora exista uma quantidade significativa de trabalhos utilizando o método Single-
Blow, este foi poucas vezes utilizado na medicdo de coeficientes de transferéncia de calor
em RMAs, destacando-se o trabalho de Engelbrecht (2008), que mediu o coeficiente de
transferéncia de calor em regeneradores de leito de esferas com aplicacdo em RMAs e
comparou seus resultados com a correlacio de WAKAO e KAGUEI (1982), tendo utilizado
esses resultados no desenvolvimento de um modelo numérico de RMA.

O trabalho de Engelbrecht (2008) demonstrou a importancia desse tipo de medigao
para um modelo de RMA. No entanto, pouco se conhece a respeito do comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor em regeneradores de microcanais, em especial os de
geometria de canal triangular, sendo o seu estudo utilizando o método Single-Blow mais um

dos objetivos desse trabalho.

2.6 Escoamentos oscilatorios

Escoamentos oscilatérios com temperaturas varidveis sao parte essencial do ciclo de
um RMA, uma vez que a fungdo da matriz regenerativa é promover a troca de calor entre os
escoamentos quente e frio. Nesse contexto, o estudo da influéncia do escoamento oscilatério
no coeficiente de transferéncia de calor convectivo se mostra essencial para caracterizacao
térmica de um regenerador para aplicagdes de refrigeracdo magnética.

O estudo da influéncia da natureza oscilatéria de um escoamento no nimero de Nus-
selt j4 foi estudado amplamente no contexto de trocadores de calor termoactsticos (KOR-
NHAUSER; SMITH, ; KORNHAUSER; SMITH, 1994), em que foi utilizada a modelagem
de parametros médios para escoamentos oscilatérios de Gedeon (1986), ou nos trabalhos de
Brady (2012), Kamsanam, Mao e Jaworski (2015), Piccolo e Jaworski (2020), em que foram
comparadas correlagdes da literatura com resultados experimentais.

Fora da area de acustica, destaca-se o trabalho experimental de Mufioz-Cdmara, Solano
e Pérez-Garcia (2020), que propuseram correlagdes para o fator de atrito e coeficiente de
transferéncia de calor em tubos circulares com defletores de trés orificios, em termos do
nuimero de Reynolds para escoamentos oscilatérios e do nimero de Prandtl. Adicionalmente,
no trabalho numérico de Jalil (2019), foi realizada uma investigacdo numérica dos efeitos de
escoamentos oscilatérios na transferéncia de calor axial. Vangeffelen et al. (2022) estudaram

o comportamento do ntiimero de Nusselt em regime permanente periddico em escoamentos
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em micro- e minicanais com offset strip fins submetidas a um fluxo de calor constante.
Embora existam trabalhos relacionados aos efeitos de escoamentos oscilatérios na trans-
feréncia de calor, especificamente no Numero de Nusselt, ainda faltam trabalhos relacionados
ao ciclo de RMA que estudem esse tipo de efeito, uma vez que a natureza oscilatéria de seus
escoamentos quente e frio é a parte central do ciclo regenerativo que potencializa a capaci-
dade de refrigeragdo e o span de temperaturas em um refrigerador magnético. Dessa forma,
o coenvolvimento de um modelo numérico capaz de simular o escoamento oscilatério em
um tinico microcanal que compde a matriz de um regenerador térmico em microcanais passa

a ser mais um dos objetivos especificos desta dissertacdo de mestrado.

2.7 Obijetivos Especificos

A primeira metade desta secdo apresentou uma revisao da literatura sobre RMAs, bem
como alguns de seus principais parametros de anélise a serrem utilizados ao longo dessa
dissertagdo de mestrado. A segunda metade, por sua vez, apresentou uma revisdo de técnicas
e modelos com potencial para serem utilizadas na caracterizacdo e anédlise termo-hidrédulica e
magnética de RMAs em microcanais. Considerando o contetido apresentado, sdo propostos
os seguintes objetivos especificos para esta dissertagdo de mestrado:

e Desenvolver uma metodologia para a determinagdo numérica de correla¢des de fator

desmagnetizante, Np, para regeneradores em microcanais;

e Implementar um modelo de perda de carga para regeneradores em microcanais cm

base em uma modelagem de meio porosos;

¢ Implementar o método Single-Blow em seus trés elementos para medicdo de NTUs em

regeneradores térmicos em microcanais;

e Desenvolver um modelo de escoamento oscilatério em microcanais que permita a
determinacdo local do ntimero de Nusselt e sua variagdo temporal conforme a variagao
de escoamentos.

e Estender o modelo de RMAs em leito de esferas de Trevizoli (2015), Lang (2018) e Vieira
(2020) para microcanais utilizando os resultados de Np, perda de carga e coeficiente
de transferéncia de calor obtidos.

e Analisar e determinar quais dos parametros estudados sdo mais relevantes para o
desempenho de um RMA.
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3 APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados tanto os regeneradores térmicos testados, bem como o
aparato experimental utilizado nos ensaios realizados neste trabalho. Na primeira segdo sera
descrito o aparato experimental utilizado nos testes, bem como a metodologia experimental
utilizada durante os ensaios. Na secdo seguinte, serdo descritas as caracteristicas geométricas,

magnetocaldricas e de montagem dos regeneradores testados.

3.1 Bancada de Testes

A bancada de testes utilizada nos ensaios foi desenvolvida por Trevizoli (2015) e pos-
teriormente aprimorada por Nakashima (2017), Nakashima et al. (2017), Hoffmann et al.
(2017), e Hoffmann (2020), e tem por objetivo a caracterizagdo termo-hidrdulica de regene-
radores de leito poroso fixo em modo passivo (sem a aplicacdo de um campo magnético)
ou ativo (com aplicacdo do campo), a fim de quantificar separadamente perdas térmicas,
viscosas e magnéticas. Devido a versatilidade de sua operacdo, possibilitando a realizacdo
de testes com escoamento unidirecional e oscilatério, a bancada é considerada adequada
para o mapeamento do desempenho dos regeneradores de microcanais.

A Fig. 11 mostra um diagrama esquemaético da bancada, apresentando ambos os cir-
cuitos hidrdulico e magnético, bem como o posicionamento dos sensores/transdutores cujos
detalhes operacionais apresentados na Tabela 1. Conforme indicado anteriormente, a ban-
cada pode ser operada de forma a realizar diferentes tipos de testes (com escoamento osci-
latério — com e sem magnetizagdo do RMA — com escoamento unidirecional transiente e

permanente). As se¢des a seguir descrevem tais procedimentos de teste de forma detalhada.

Tabela 1 — Modelos de sensores utilizados no aparato experimental.

Sensor/Transdutor Fabricante Modelo Incerteza
Pressao Omega PX613-200G5V + 0,5 kPa
Termopar Omega SCPSS-020G-6 +02K
Medidor de vazao méssica Krohne Optimass 3300C-504 | =1 %
Efeito Hall SEC Electronics SS49E -

3.1.1 Testes Ativos

Os testes ativos consistem na operagdo completa do ciclo de RMA no regenerador
testado, incluindo as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo. Para tanto, o regenerador
deve ser montado no interior do circuito magnético. O ima tem seus perfis de densidade de
fluxo magnético descritos pelas Figs. 12(a) e 12(b). Este tipo de teste é utilizado para avaliacado
do desempenho do regenerador como refrigerador magnético e tem como principal resultado
a determinacdo das capacidades de refrigeracdo para diferentes temperaturas de fonte fria,

Tc, uma vez que durante os ensaios a temperatura da fonte quente, Ty, € mantida constante.
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Figura 11 — Diagrama hidraulico e de instrumentagdo da bancada experimental utilizada
nos ensaios de caracterizacdo, térmica, hidraulica e de RMA dos regeneradores
testados.

Durante um teste ativo, o caminho seguido por um volume de fluido partindo do
reservatoério de liquido (Fig. 11) depende da etapa de escoamento do ciclo de RMA e de sua

sincronizagdo com o circuito magnético:

e Escoamento quente: Ao se abrir as valvulas do escoamento quente (HPVyg e LPVyy;), 0
volume de fluido deixa a unidade de alta pressao (HPU), passando pela valvula HPVyg
e pelo medidor de vazdo madssica, #ity in, em dire¢do ao trocador de calor do lado quente,
HH,,. L4, o volume de fluido passa a temperatura do lado quente, Ty. O volume de
fluido, entdo, segue em dire¢do a entrada do regenerador passando pelos sensores de
temperatura e pressdo (Tw,in € Pu,in). De 14, o fluido atravessa uma vélvula de retencdo
e chega a entrada do regenerador onde ¢é aferida a temperatura pelo termopar Tieg hot-
O fluido entdo troca calor ao longo do regenerador, tendo sua temperatura aferida na
saida do escoamento quente, Treg cola- O fluido atravessa a valvula de retengdo na outra
extremidade, tem aferidas sua pressdo e temperatura (Pc out € T out), € finalmente passa
por uma valvula de agulha reguladora de vazado antes de retornar ao reservatério de
liquido através da valvula LPVys.
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Figura 12 — (a) Densidade de fluxo magnético resultante ao longo do eixo z em fung¢do do
angulo de rotagdo do ima. (b) Densidade de fluxo magnético méxima medida ao
longo do eixo z. Adaptada de Trevizoli (2015)
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e Escoamento frio: Ao se abrir as valvulas do escoamento frio (HPV g e LPVg), 0 volume
de fluido deixa a unidade de alta pressdao (HPU), passando pela valvula HPVcg e pelo
medidor de vazdo madssica, #ic i, em direcdo ao trocador de calor do lado frio, CHe.
De forma anéloga, o volume de fluido passa a temperatura do lado frio, Tc. O volume
de fluido segue em direcdo a entrada do regenerador passando pelos sensores de
temperatura e pressdo (Tcin € Pc,n). Na sequéncia, o fluido atravessa uma valvula de
retenc¢do e chega a entrada do regenerador onde é aferida a temperatura pelo termopar
Tregcold- O fluido entdo troca calor ao longo do regenerador, tendo sua temperatura
aferida na saida do escoamento frio, Treghot- O fluido atravessa a valvula de retengdo
na extremidade oposta, tem aferidas sua pressdo e temperatura (Pyout € THout), €
finalmente passa por uma valvula de agulha reguladora de vazao antes de retornar ao

reservatorio de liquido através da vélvula LPVcg.

As temperaturas monitoradas durante ambos os escoamentos sdo salvas durante o
ensaio e sdo entdo exportadas para avaliacdo das grandezas de interesse. Com os valores dos
perfis temporais de temperatura nas extremidades do regenerator, podem ser calculadas as
taxas de transferéncia de calor associadas ao ciclo termodinamico. Por exemplo, a capacidade

de refrigeragdo é obtida através da seguinte integragdo durante o escoamento quente:

. 1 .
Qc = t_f m(t)cf[TC - Treg,C,out(t)]z (31)
HB Jtyp
onde Treg cout € @ temperatura medida pelo termopar Theg cold Na saida do lado frio ao longo

do escoamento quente.

3.1.2 Testes Passivos

Os testes passivos sdo utilizados para monitorar a capacidade de troca de calor global
do regenerador em relagdo a méxima troca de calor possivel para as temperaturas das fontes
quente, Ty, e fria, T¢, considerando os escoamentos balanceados, para entdo expressar esse
resultado em termos da efetividade do trocador de calor, ¢. Esse tipo de teste é utilizado para
estudo dos fendmenos termo-hidraulicos ndo diretamente conectados ao EMC, ou seja, que
avaliam a transferéncia de calor entre o fluido e 0 meio poroso e a perda de carga.

Os testes passivos consistem na execugdo do ciclo do RMA sem as etapas de magneti-
zagdo e desmagnetizagdo. Dessa forma, a matriz porosa atua como um regenerador térmico
convencional durante os escoamentos frio e quente, e a efetividade de cada escoamento
pode ser calculada de maneira independente, utilizando os perfis temporais de temperatura

adquiridos em diferentes pontos do aparato experimental, conforme as equagdes a seguir:

Treg,H,out - TC
€ECB = , (32)
Treg,H,in - Treg,C,in

Treg,H,out - Treg,C,out

€HB = ’ (3-3)

Treg,H,in - Treg,C,in
de forma que:
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— 1

Treg,H,out = tC_B ‘[ Treg,H(t)dt/ (34)
CB

— 1

Treg,H,out = @‘ftv Treg,C(t)dt/ (35)
HB

A Fig. 13 apresenta a bancada experimental preparada para um teste ativo com um

regenerador montado no interior do circuito magnético, apresentando os sensores e subsis-

temas.
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Figura 13 — Bancada experimental onde foram realizados os ensaios de caracterizacdo tér-
mica, hidrdulica e de RMA dos regeneradores testados. No centro da imagem,
encontra-se o ima (circuito magnético) com o regenerador montado em seu inte-
riofr.

3.1.3 Testes de Single-Blow

Apesar de projetada para caracterizagdo de RMAs em testes passivos e ativos, a bancada
pode ser facilmente adaptada para a realizacdo de ensaios do tipo Single-Blow, utilizando
(i) banhos térmicos para controle das temperaturas alta, Ty, e baixa, T, dos escoamentos,
(ii) medidores de vazdo méssica para controle da vazao, 1, (iii) termopares Treg Hot € Treg,Cold
(entrada e saida do regenerador) para o monitoramento dos respectivos perfis temporais
de temperatura, e (iv) eletrovélvulas para o controle do escoamento no ensaio. O aparato
experimental apresentado na Fig. 11 se reduz ao esquema apresentado na Fig. 14 durante os

ensaios do tipo Single-Blow.
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Figura 14 — Diagrama hidrdulico e sensoriamento do aparato experimental utilizados nos
ensaios do tipo Single-Blow.

A metodologia experimental para um ensaio Single-Blow consiste na preparagao dos
banhos térmicos nas temperaturas de escoamento quente e frio e na selecdo da vazdo a
ser utilizada, de acordo com a metodologia para os ensaios de aquecimento e resfriamento

apresentada a seguir:

¢ Ensaio de aquecimento: Para um ensaio de aquecimento, as valvulas de escoamento
frio (HPVp e LPVp) sdo abertas, permitindo o escoamento de fluido frio pelo regene-
rador até que a matriz porosa atinja o equilibrio térmico com o escoamento. Ao atingir
essa condigdo, inicia-se a aquisigdo dos sinais de temperatura pelos termopares Tiegh
e Tregc junto a abertura das valvulas de escoamento quente (HPVyp e LPVyp) até que
o equilibrio térmico seja atingido novamente, conforme mostra a Fig. 15(a). Os sinais
medidos sdo entdo exportados para o modelo matemético, onde a temperatura medida
pelo sensor Tyeg 1 serd usada como condicdo de contorno para a equagédo diferencial
parcial, e a temperatura medida em T\, . serd usada como critério de comparagao para
a solucdo obtida numericamente pelo modelo matematico a serem descritos na Segao
4.2.

e Ensaio de Resfriamento: Para o ensaio de resfriamento a metodologia é semelhante. As
vélvulas de escoamento quente (HPVyp e LPVyp) sdo abertas, e o fluido quente escoa
pelo meio poroso até que o equilibrio térmico seja atingido. Tao logo atinja-se esta
condigdo, inicia-se a aquisi¢do de sinais com a abertura das valvulas de escoamento
frio (HPVcg e LPVp), até que a nova condicdo de equilibrio térmico seja atingida,
conforme ilustra a Fig. 15(b), cessando a aquisi¢do de sinais. Da mesma forma, os
sinais sdo exportados para o modelo numérico onde o sinal Tiegcolq € utilizado como
condigdo de entrada para o sistema de equagdes diferenciais, e o sinal de Treghot €

utilizado como critério de comparagado para modelo matematico descrito na Secédo 4.2.

Pela natureza transiente do ensaio e pela ordem de grandeza das variagdes de tempe-

ratura, o sinal importado possui um nivel de ruido considerdvel, o que dificulta o uso da
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Figura 15 — Perfis de temperatura experimentais tipicos de ensaios de Single-Blow (a) para
aquecimento e (b) para resfriamento. Ambas as figuras mostram a resposta di-
namica da temperatura na entrada, T;, e na saida, T,, do regenerador ap6s uma
perturbagdo em degrau.

temperatura na entrada como condi¢do de contorno (ver Secdo 4.2). Visando reduzir a in-
fluéncia do ruido do sistema na qualidade do sinal importado e, consequentemente, permitir
que o sinal de temperatura na descarga do regenerador possa ser utilizado como critério de
comparacdo para a determinacdo do NTU do ensaio Single-Blow, foi utilizado o filtro digital
de Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964) para o tratamento do sinal, permitindo assim
o uso do sinal adquirido tanto quanto condi¢do de entrada como critério de comparacgao
para a determinacdo do resultado.

3.1.4 Testes de perda de carga

O ensaio de perda de carga consiste no escoamento unidirecional em diferentes vazdes
para afericdo da diferenca entre as pressdes na entrada e na saida do regenerador, sendo essas
monitoradas por quatro transdutores de pressdo nas linhas de succ¢do e descarga (incertezas
de 0,5 kPa). A diferenca entre os sinais de pressdo é entdo monitorada durante o periodo de
escoamento para entdo, ser ser integrada ao longo do e depois dividida pela duragdo dos
escoamentos, assim definindo as seguintes equacdes para o calculo da perda de carga média
ao longo dos escoamentos frio e quente, respectivamente:

1

APcp = t_f [Pcin(t) — Prou(t)]dt, (3.6)
CB Jtcp
1

APy = t_f [Prin(t) — Pcout(t)]dt, (3.7)
HB Jtyg

onde tcp e typ se referem a duragdo especifica de cada escoamento.

3.2 Regeneradores Testados

Nesta secdo serdo detalhados os regeneradores caracterizados neste trabalho em termos

de suas dimensdes e propriedades relevantes, bem como o processo de montagem dos
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mesmos no aparato experimental descrito na se¢do anterior.

Os regeneradores adquiridos e testados foram nomeados conforme um c6digo com-
posto por trés letras e trés nameros. A primeira letra refere-se ao material utilizado na
fabricacdo do regenerador, "A" para aluminio, "L" para La-Fe-Si e "S" para a¢o inoxidével.
A segunda letra especifica a geometria do regenerador, "S" para um geometria de empaco-
tamento em leito de esferas e "T" para microcanais triangulares. A terceira letra representa
parametros geométricos referentes as dimensdes macroscopicas em que 0 meio poroso foi
montado (ver Tabela 2). Por fim, a numeracdo de trés digitos apresenta a massa aproximada
em gramas de material poroso no regenerador. Por exemplo, o regenerador SSF154 é foi
montado na carcaca "F" com 154 gramas de esferas de aco inoxidavel.

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas macro-dimensionais da montagem de regeneradores.

Carcaca C D F
Secédo transversal Quadrada | Quadrada | Circular
Dimensao caracteristica | 14 (mm) 14 (mm) | 22,5 (mm)
Comprimento 76,5 (mm) | 109 (mm) | 109 (mm)

As carcacgas utilizadas na montagem dos regeneradores (Tabela 2) sdo fabricadas em
aco inoxidével, a excegdo da carcaga F que foi fabricada em fibra de vibro G10. As carcagas
possuem comprimento maior que o meio poroso, sendo capazes de abrigar end-parts em
suas extremidades (Fig. 16), pecas estas responsdveis por conter o meio poroso dentro da
carcacga e fixar os termopares mais proximos das extremidades do regenerador. Dessa forma,
o comprimento total do meio poroso € calculado pela subtracdo de 23 mm (comprimento
total do par de end-parts) do comprimento da carcaca especificado na Tabela 2.

Figura 16 — End-part utilizada na montagem do regenerador e no posicionamento dos ter-
mopares adjacentes a0 meio poroso.

3.2.1 Regeneradores de La-Fe-Si

Os regeneradores de La-Fe-5i de microcanais estudados nesse trabalho (Tabela 3) foram

fabricados e fornecidos pela Vaccumschmelze GmbH & Co, sendo nomeados LTC050 e
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LTDO081, conforme a nomenclatura definida na Tabela 2. Os regeneradores de La-Fe-5Si sdo
fabricados em blocos do material magnetocaldrico de diferentes temperaturas de Curie,

contendo furos na geometria dos canais, conforme ilustra a Fig. 17.

Tabela 3 — Regeneradores térmicos ativos fabricados em La-Fe-Si.

Regenerador | LTCO050 LTDO081
Dy, 0,217 (mm) 0,217 (mm)
€ 0,26 0,26
Eeff 0,333 0,351
Tcurie 21.4 (°C) | 24,6;26,5; 28,8; 32,3 (°C)

L

Auh bR e A o g o

(a) (b) (c)

Figura 17 — (a) Bloco de microcanais de La-Fe-Si. (b) Vista ampliada da segdo transversal do
bloco de microcanais de La-Fe-Si. (c¢) Bloco de La-Fe-Si montado no interior da
carcaca.

Por causa de inconsisténcias na posi¢do dos canais devido ao tamanho e ao método de
fabricagdo, o que torna impossivel montar um regenerador continuo, foi necessdrio posicio-
nar espagadores entre os blocos que compdem os regeneradores, conforme mostra a Fig. 18.
A principal funcdo dos espagadores é garantir a continuidade do escoamento do fluido ao
longo de todos os canais, evitando a formacgado de poros fechados durante os ensaios. Sendo
assim, esses componentes, de comprimento de 1,25 mm, agem como camaras de mistura
que provocam a formacdo de novas regides de entrada do escoamento a cada novo bloco.
Entretanto, o uso dos espagadores, traz consigo a desvantagem de aumentar a quantidade de
fluido no interior do regenerador (entre os blocos dos microcanais), sendo uma nova fonte de
incerteza que exige a definicdo de uma porosidade efetiva, €., na modelagem matematica
para levar em conta efeitos inerciais na troca térmica do fluido que preenche a regido dos
espacgadores.

Além da necessidade de montagem utilizando espacadores entre os blocos, as irregu-
laridades geométricas dos canais, ou seja, os desvio de forma, tortuosidade e rugosidade,
evidenciados na Fig. 17 tornam a determinacdo meramente geométrica da area intersticial
(feita com base em medi¢bes de microscopia da segdo transversal) distantes da 4rea in-

tersticial real. Para lidar com essa fonte de incerteza, desenvolveu-se um método indireto
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Figura 18 — (a) Diagrama esquemético da montagem de um RMA de microcanais com espa-
cadores entre os blocos.(b) Dimensdes dos elementos utilizados na montagem
do regenerador LTDO081, (valores em milimetros).

de medigdo de area utilizando os ensaios Single-Blow. Essa metodologia desenvolvida sera
melhor explicada na Segdo 5.2 junto aos resultados experimentais obtidos.

3.2.2 Regeneradores de aluminio

O material magnetocalérico utilizado neste estudo possui temperaturas de Curie proxi-
mas a faixa de temperaturas de operagdo da bancada, ja que esse é um requisito para garantir
um efeito magnetocalérico mais expressivo e, por sua vez, um maior efeito refrigerante. Esse
fato, porém, torna seu uso para caracterizagdo térmica limitado, pois a passagem pela Tcyrie
provoca uma transi¢do de fase magnética no material a qual estdo associadas grandes varia-
¢Oes de uma série de propriedades do material importantes na andlise térmica, em especial

o calor especifico da fase sélida, c;.
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Diante desse fato, foram projetados regeneradores geometricamente semelhantes em
aluminio (ver Apéndice C), visto que este ¢ um material com propriedades térmicas bastante
conhecidas na faixa de operac¢do da bancada, eliminando os fatores de incerteza associados
aos fendmenos magnéticos. Dos seis conjuntos originalmente projetados, foram fabricados
os conjuntos de nimeros 2 e 6, 0s quais foram julgados os mais adequados para a anélise, sem
apresentar riscos de quebra ou deformagdo durante a fabricagdo e montagem. Os conjuntos
consistem em sete placas de aluminio com rasgos triangulares fresados em sua superficie
(Fig. 19) que, quando empilhadas e fixadas em pellets impressos em poliacetal, formam
um meio poroso regular de canais triangulares equildteros. Outra vantagem da montagem
dos canais de aluminio em placas é o fato do regenerador ser continuo (sem espagadores),
ndo havendo a necessidade de utilizar uma porosidade efetiva na modelagem matematica,

eliminando assim, mais uma fonte de incerteza presente nos regeneradores de La-Fe-Si.

Figura 19 — Placas de aluminio utilizadas na montagem dos regeneradores passivos de mi-
crocanais.

Quando montados, os conjuntos 2 e 6 formam dois regeneradores de se¢do transversal
14 mm X 14 mm, com 50 mm de comprimento, os quais foram nomeados de ATC18 e
ATCO020, conforme mostra a Fig. 20 e a Tabela 4. A regularidade na forma dos canais obtida
pelo método de fabricagdo possibilita o cdlculo puramente geométrico da drea intersticial,

Ap, nesses regeneradores.

Tabela 4 — Regeneradores térmicos passivos fabricados em aluminio.

Regenerador ATCO018 ATC020
Dy, 0,773 (mm) 0,567 (mm)
€ 0,32 0,24
Ay 0,0126 (m x m) | 0,0123 (m x m)

3.2.3  Fluido de trabalho

Para todos os experimentos realizados no aparato experimental, foi utilizada uma mis-
tura de 2% em volume de ENTEK FNE (fluido organico anti-corrosdo) em dgua deionizada,
com o intuito de evitar a degradagdo do MMC. Devido a baixa fragdo em massa de ENTEK
FNE, para efeitos de modelagem matemadtica, o fluido de trabalho utilizado foi conside-
rado 100% agua, com suas propriedades obtidas utilizando a base de dados do Engineering
Equation Solver (EES) (KLEIN, 2013).
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Figura 20 — Regeneradores ATC018(a) e ATC020(b) montados por empilhamento dos con-
juntos de placas.

Neste capitulo foram descritos os regeneradores em La-Fe-Si caracterizados, bem como
os regeneradores fabricados em aluminio utilizados como referencia para o comportamento
termo-hidraulico da geometria estudada. Também foi descrito o aparato experimental uti-
lizado e cada tipo de ensaio realizado no processo de caracterizacdo. No capitulo seguinte
serdo descritos 0os métodos numéricos desenvolvidos para andlise, que em conjunto com os
experimentos, serdo utilizados na andlise dos regeneradores.
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4 MobpELO MATEMATICO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos desenvolvidos e aprimora-
dos neste trabalho e que, em conjunto com o aparato experimental apresentado no Capitulo
3, compdem as ferramentas de andlise térmica, hidrdulica e de desempenho dos regenera-
dores térmicos testados. A modelagem passa pela adaptacdo do modelo de RMA de Vieira
(2020) para microcanais triangulares. Tal extensdao do modelo numérico passa pelo ajuste de
fungdes internas préprias para geometria de esferas empacotadas para a geometria de canais
estudada. Para tanto, foram revisadas correla¢cdes presentes na literatura, e desenvolvidos
modelos matemadticos para adequagdo do modelo de RMA. Dentre as fungdes revisadas
destacam-se o modelo de perda de carga, sendo necesséria a readequagao da abordagem
de meio poroso de leito de esferas para matriz de microcanais, e o modelo de transferéncia
de calor que acopla as fases do ciclo de RMA via coeficiente intersticial de transferéncia de
calor. O calculo desse coeficiente a ser utilizado pelo modelo é realizado a partir de uma
correlacdo para numero de Nusselt. Para a selecdo apropriada de uma correlacdo para a
geometria estudada, foram desenvolvidos dois modelos matemdticos externos ao modelo
de RMA, com intuito de (i) medir o namero de Nusselt para diferentes valores de ntiimero
de Reynolds de forma experimental (método de single-blow) e (ii) estudar a influencia da
regido de entrada e da frequéncia de oscilagdo do escoamento no coeficiente de transferéncia
de calor (modelo de escoamento oscilatério). Os modelos desenvolvidos sdo apresentados
ao longo do capitulo, sendo também detalhado as adapta¢des no modelo de Vieira (2020)
e as correlagdes selecionadas na literatura para a simulagdo de regeneradores de microcais

triangulares.

4.1 Modelo de Perda de Carga

O modelo matematico utilizado nas anélises de perda de carga nos regeneradores
testados consiste numa abordagem unidimensional de meio poroso utilizando uma versao
simplificada da equacdo de Brinkman-Forchheimer que considera apenas as forcas de inércia
e viscosas microscopicas (KAVIANY, 1995):

P CE 2
o> KuD p\/EuD, (4.1)

onde p é a pressdo, x a posi¢do ao longo do regenerador, i a viscosidade dindmica do fluido,
up a velocidade de Darcy e p a massa especifica do fluido. cg é a constante do termo inercial
conhecida como constante de Ergun, cuja determinacdo experimental para geometria de
microcanais triangulares consiste em um dos objetivos especificos deste trabalho. Por fim,
K é a permeabilidade da matriz porosa, e sua estimativa é feita por um modelo de capilares

conforme a expressao:
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ZeDf1
K = 150 (4.2)

onde ¢ é a porosidade da matriz porosa, Dy, 0 didmetro hidrdulico do canal e Po o produto do

fator de atrito de Darcy com o nimero de Reynolds, conhecido como ntiimero de Poiseuille,
o qual é constante para geometrias regulares (SHAH; SEKULIC, 2003; KANDLIKAR et al.,
2006).

4.2 Modelo Single-Blow

Conforme apresentado no Capitulo 2, o objetivo principal do modelo Single-Blow é
emular numericamente a troca de calor no regenerador de modo a encontrar um NTU que
resulte em um perfil temporal de temperatura na saida equivalente ao obtido experimental-
mente.

Para tanto, faz-se uso das solu¢des do campo de temperaturas no regenerador com
diferentes NTUs, obtidas através da solu¢do numérica das equagdes de conservacdo para
a matriz porosa e para o escoamento. O algoritmo usado para a determinagdo do NTU do
regenerador analisado é a apresentado na Fig. 21.

Apbs a aquisi¢do experimental e o tratamento do sinal do perfil temporal de tempera-
turas na entrada e na saida do regenerador, o modelo matematico é resolvido para um NTU
de partida, utilizando a temperatura medida na entrada, Ti,, como condi¢do de contorno.
Apbs a solugdo do modelo numérico, o perfil temporal de temperatura calculado na saida
é comparado com o medido, e, caso o critério de convergéncia seja satisfeito, o NTU utili-
zado na solucdo numérica é considerado correto. Caso contrario, um novo valor de NTU é
selecionado e o processo se repete até a convergéncia.

O novo valor de NTU é selecionado pelo operador, tendo como principal referéncia
a méaxima derivada dos sinais importados. Por exemplo, caso a derivada maxima do perfil
obtido pela solugdo numérica seja maior que a do sinal medido experimentalmente, o novo
NTU testado deve ser menor que o anterior.

A abordagem escolhida engloba uma série de consideragdes que permitem simplificar

a modelagem matematica sem comprometer significativamente o resultado da método. Sao
elas (ABUSERWAL, 2017; HEGGS; BURNS, 1988; LUO; ROETZEL; LuDERSEN, 2001):

e Escoamento unidimensional;

Fluido com capacidade térmica finita;

Material de elevada difusividade térmica;

Temperatura uniforme na se¢do transversal;

Velocidade e temperatura de entrada uniformes;

Meio poroso uniforme;



4.2. Modelo Single-Blow 71

Modelo matematico
(equagdes governantes e Medigdo experimental de
condigdes iniciais/de temperatura
contorno)

NTU estimado [(——

Perfil de temperatura Perfil experimental de
previsto na saida do temperatura na saida do
regenerador regenerador

Comparagdo & ajuste

- b
NAO Critério de convergéncia SIM

atingido

NTU estimado esta correto

Figura 21 — Procedimento de solugdo do modelo Single-Blow.

e Paredes externas adiabéticas;

¢ Propriedades independentes da temperatura e do campo magnético.

4.2.1 Equacionamento

A Fig. 22 representa um regenerador de comprimento L, massa s, calor especifico c,
condutividade térmica k; e temperatura Ts submetido a um escoamento com vazdo méssica
de fluido i, calor especifico cf, condutividade térmica k; e temperaturas de entrada e saida
Tt; e Ty, respectivamente. A transferéncia de calor entre o escoamento e o fluido é acoplada
pelo termo hAL (Tt — Ts), onde h é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, e Ay, é a
drea de troca intersticial entre escoamento e matriz porosa.

Isolando-se um elemento diferencial unidimensional do fluido semelhante ao repre-
sentado na Fig. 23, de comprimento dx, e aplicando-se a conservacdo de energia, obtém-se a
seguinte equagao:

dT,
MfoTflx - ka& = Sfo&dx + hb(Tf - Tm)dx + MfoTf|X+dX - ka—f , (43)
ox | ot X |yt dx

onde S¢ é a densidade linear de massa do fluido escoando, que representa a massa de fluido
contida no interior do regenerador por unidade de comprimento (equivalente a razdo ) e

b é o perimetro molhado intersticial que representa a area de troca intersticial por unidade
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de comprimento do regenerador (equivalente a razao ) Do lado esquerdo da igualdade, o
primeiro e o segundo termos representam, respectivamente, a energia que entra no sistema
por adveccdo e o calor por difusdo. Do lado direito da igualdade, o terceiro termo representa
a capacidade térmica do fluido, o quarto termo representa o calor trocado com a matriz
porosa no interior do sistema, e o quinto e sexto termos representam a energia que deixa o
volume de controle por advecgdo e o calor por difusdo na fronteira x + dx, respectivamente.
Substituindo-se T¢lax por Telx + %dx e rearranjando os termos, obtém-se a equacdo da
energia para o fluido na forma dimensional:

dT; dT; J*T;

of = hb(Tf m) + MCi— x ka o2

Da mesma forma, aplicando-se a conservagdo da energia para um elemento diferencial

Sfo (44)
unidimensional da matriz de comprimento dx e densidade linear de massa S;, que representa

a massa de s6lido por unidade de comprimento do regenerador (equivalente a razdo ).
obtém-se a equacdo da energia para a fase s6lida na forma dimensional:

My Ty; Cr

dT,
oXx

| I
x=0 x=L

Figura 22 — Representacdo esquematica do regenerador do modelo single-blow.

oT. oT. oT.
_ 5l = — — s . 4,
ib(T x| =5 0% | v (45)
Logo,
dTs o°T.
Wb(T; = T,) = S, == kA82 (4.6)

Selecionando os grupos adimensionais apresentados a seguir, e aplicando-os as Egs. (4.4)
e (4.6) sdo obtidas as equacdes adimensionais que serdo utilizadas na solu¢do do campo de
temperatura unidimensional no fluido e no s6lido, respectivamente. Também surge no termo
de transferéncia de calor por convecc¢do que acopla as duas equagdes o NTU do regenerador,
que serd medido indiretamente através do ensaio Single-Blow.

o=t =Te X ol sude 2l Nru< e (4.7)
Th — TC L C MCs NieCs
196, 96; 1 %6,
_ = —0.) = 4.
=+ 3% Po 9% +NTU(B; — B5) =0 (4.8)
00, 26,
= ~ Koz = NTU(0: - 65) = 0 (4.9)
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onde T}, e T, sdo a méxima e a minima temperaturas durante o ensaio e Ay é a drea de
transferéncia de calor intersticial.

Ao se agrupar os termos nas Egs. 4.8 e 4.9, surgem termos adimensionais adicionais,
como k na derivada temporal da fase fluida, e os termos Pe; e Ks nos termos difusivos
das equagdes das fases fluidas e sélida, respectivamente. O termo x = % ¢ a razdo entre
as capacidades térmicas do regenerador e da massa de fluido contida no interior deste,
sendo o termo responsével pelo efeito inercial no comportamento da temperatura do fluido.
Sendo assim, k¥ é um termo de elevada importancia para a aplicacdo do método Single-
Blow com escoamentos de capacidade térmica elevada. Os termos Pe; e K, sdo o ntimero de

. .. kA
Peclet baseado no comprimento do regenerador, definido como Pe; = m, e uma constante
k A

Tl sendo esses termos de menor

adimensional referente a difusdo na fase sélida, K; =
importancia para a modelagem desenvolvida, uma vez que sua ordem de grandeza s6
se torna relevante em condicdes especificas (vazdes baixas, trocadores com L pequeno, e
sistemas de elevado produto k,A).

O modelo matematico considera como condicéo inicial o equilibrio térmico entre esco-
amento e regenerador, e o perfil temporal de temperatura do fluido é conhecido na entrada
do regenerador, ou seja, nas extremidades da fase sélida. Assim, o sistema de equagdes dife-
renciais constituido pelas Egs. 4.8 e 4.9 tem como condig¢des iniciais e de contorno o seguinte
conjunto de equagdes:

0¢(0, X*) = 6(X") = 0; para ensaios de aquecimento (4.10)

010, X") = 0(X") = 1, para ensaios de res friamento (4.11)
6, o d0; _ dT; B

0¢(7,0) = Oin; X |y ™ 0; X s T X e 0 (4.12)

e (T + %dx)

N Car
kA ( 5 dx)

e o
e o
IS e e A e e = =

[ 1
X x+dx

Figura 23 — Balango de energia em um elemento diferencial do escoamento durante o ensaio
de Single-Blow.

4.2.2  Solugido Numeérica

Para a solugdo do modelo diferencial, foi criada uma rotina computacional em Python

(Fig. 25) capaz de transformar o sistema de equagdes diferenciais parciais em um sistema
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hb(T, -T;)dx

Figura 24 — Balango de energia em um elemento diferencial do sélido durante o ensaio de
Single-Blow.

de equagdes lineares através do método de diferengas finitas com solugdo acoplada, uma
abordagem totalmente implicita para as derivadas temporais, e upwind para os termos ad-
vectivos. O modelo computacional desenvolvido também é capaz de importar e processar
os sinais medidos experimentalmente e utiliza-los tanto na solu¢do do modelo diferencial
quanto na avaliagdo comparativa dos resultados, sendo que, para casos em que o NTU es-
timado fica fora da escala do modelo (NTU < 3), este descarta os primeiros e altimos 20%
dos sinais medidos antes da andlise comparativa (HEGGS; BURNS, 1988).

As Equacdes 4.8 e 4.9 foram entdo discretizadas (Fig. 26) com suas derivadas temporais
e espaciais aproximadas conforme as equagdes a seguir. Para o avango temporal da solugdo
do sistema foi utilizada uma abordagem totalmente, em que sdo utilizadas as temperaturas
do instante presente na solugdo espacial, e a temperatura do instante anterior é utilizada

apenas na aproximacgado do termo transiente (MALISKA, 2004).

90  OF — 0!
E = —AT (4.13)
20 05— 0,_
B N C ! (4.14)
29 07, —20%+ 0"
a 9 _ x+1 X x—1 (4.15)

X2 2AX"
Apbs a substituigdo, as equagdes gerais discretizadas para a fase fluida e para a fase sélida

assumem as formas apresentadas pelas seguintes equagdes:

KAT  2KkAT
I+ ——+5—-5+KA NTU)QT =
( AX | Pea T T fx
kAT  KAT KAT )
(AX - Pelez) : T Pore O 41 + (KATNTU)OT, + 07" (4.16)
2KnA K, A K. A
(1+ AXT ANTU)QT = AX Tegxl AR Tegxﬂ (ATNTU)QT +971 (4.17)
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Leitura do sinais
experimentais

Recorte de partes do
sinal em equilibrio
térmico

Adimensionaliza¢do do
sinal de temperatura,
calculo de parametros
adimensionais e
conferencia da massa
nominal
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Inicio da estimativa de
NTU

<NTU estimado menot
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inicial e final do sinal
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temperatura para
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solugdo numérica e
resultado
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com valores
satisfatorios?
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Figura 25 — Diagrama esquematico da rotina computacional desenvolvida para determina-

¢do do NTU e posterior calculo do coeficiente de transferéncia de calor / e do
ntimero de Nusselt.
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eS,X-l 6S,x eS,x+1

@@ - @

NTU(ef,x'es,x)

- @—@ o O

ef'x_l ef,X ef,X+1

Figura 26 — Discretizacdo elementar em diferengas finitas para o regenerador unidimensional
com malhas sobrepostas para a matriz porosa e para o escoamento.

As equacoes discretizadas foram entdo aplicadas a cada elemento da malha com suas
respectivas condi¢des de contorno para geragdo de uma matriz de coeficientes que acoplasse
a transferéncia de calor entre as fases. Neste trabalho, optou-se pelo uso do solver da biblioteca
Scipy através da fungdo solve presenta na biblioteca de dlgebra linear linalg para solugdo dos
sistemas lineares gerados ao longo da solucdo temporal do problema (VIRTANEN et al.,
2020).

4.2.3 Métodos de Avaliacio e Validagio

Ap6s a solucdo do modelo numérico para um dado NTU, faz-se necessario escolher
um método de comparacdo entre o perfil temporal de temperatura medido na saida do
regenerador e o calculado pelo modelo numérico. Para tanto, foram selecionadas trés op¢oes:
(i) comparacdo direta entre curvas utilizando o método de minimos quadrados, r2, (ii)
comparagdo direta entre as curvas das derivadas temporais das temperaturas, gr2, e (iii)
comparacdo entre os valores méximos das derivadas temporais dos perfis de temperatura,
gM.

Para validacdo do modelo desenvolvido, foram utilizados os resultados obtidos por
Luo, Roetzel e Liidersen (2001) devido a semelhanca na modelagem matemdtica e nos
parametros de operacdo utilizados. As caracteristicas dos regeneradores testados por Luo,
Roetzel e Liidersen (2001) e os resultados por eles obtidos sdo apresentados na Tabela 5 e na
Fig. 27, respectivamente.

O modelo matemadtico foi entdo utilizado para simular os Regeneradores 1 e 2 com seus
respectivos NTUs, através do uso dos parametros da Tabela 5 e dos perfis de temperatura
de entrada presentes na Fig. 27. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados
de Luo, Roetzel e Liidersen (2001) e sdo apresentados na Fig. 28 com valores de R? = 0,9945,
para o Regenerador 1, e R* = 0,9957 para o Regenerador 2. A diferenga entre os dois

sinais é atribuida as diferencas no método de solucéo (resolvido em termos de transformada
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Tabela 5 — Caracteristicas das matrizes testadas por Luo, Roetzel e Liidersen (2001) utilizadas
na valida¢do do modelo numérico.

Regenerador 1 2
K 540.540 | 531.915
K, 0.0275 | 0.0524
Pe 9.597 9.066
NTU 1.662 3.172

de Laplace por Luo, Roetzel e Liidersen (2001) e por diferencas finitas neste trabalho) e
as incertezas associadas a obtencdo dos pontos para comparacgdo. A semelhanca entre os
resultados, porém, é bastante pronunciada e encoraja o uso do modelo de single-blow para a
caracterizagdo térmica dos regeneradores nesse trabalho.

1,0

T T T T T T O T 7T ] 500 TP TTTTTITTT[TTTTTTTTE] K — Ry T T T T T T T T T T
0.8 % Temperatura ', “‘ Sinal de entrada ; 0.9 é 4 ‘ Temperatura =
E medida E| E Sinal de entrada o medida
08 = Temperatura  § %&ZE = 08 = .
E p 3 CE \ 5 Temperatura E!
07 E calculadana § % = 07 E calculadana 5
06 E descarga f : § descarga E
= / 06 E } =
? E
0 05 = ’% E 6 05 j ﬁg\ =
04 = A&& 04 ¢ % =
E Sinal de descarga ’ ¢ g
03 £ 03 3 =
0.2 ? 0,2 Sinal de descarga é
0.1 ? 01 \ i o =
0,0: ”rrvﬁ‘l \HH\HH‘HHHH‘HHHH\zH\HH[HHHH\‘\HHI\? 0,0 "r‘wr b T uxu‘urwuw‘w
000 002 004 006 008 010 012 0714 016 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
T T
(a) (b)

Figura 27 — Perfis de temperatura na entrada e na saida e comparacdo com o calculado via
método Single-Blow para os regeneradores (a) 1 e (b) 2. Adaptado de Luo, Roetzel
e Liidersen (2001).

1.0 1 — Presente trabalho 1.0 —— Presente trabalho
—— Temperatura de Entrada —— Temperatura de Entrada
0.8 @® Luoetal (2001) 0.8 ® Luoetal. (2001)
0,6 1 0,6 1
@ @
0,4 4 0,4 4
0,24 0,24
0,01 0,01
000 002 004 006 008 0710 012 014 016 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
T T
(a) (b)

Figura 28 — Comparacdo entre os perfis de temperatura na descarga obtidos por Luo, Roetzel
e Liidersen (2001) e pelo modelo desenvolvido no presente trabalho para os
regeneradores (a) 1 (NTU =1,662) e (b) 2 (NTU = 3,172).
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4.2.4 Pos-processamento

Ap6s a medigdo indireta do NTU, e tendo conhecidos os parametros do escoamento,
é possivel regredir o produto hAy através da definicio de NTU apresentada na Eq. 4.7.
Dessa forma, o modelo permite uma abordagem dupla: a medigdo do coeficiente convectivo
h nos casos em que a area intersticial é conhecida, ou a medicdo indireta da drea de troca
intersticial, Ay, para os casos em que o valor de / é conhecido.

No primeiro caso, os valores de h obtidos sdo regredidos em termos do ntiimero de
Nusselt e analisados em conjunto com o niimero de Reynolds, pardmetros adimensionais
amplamente utilizados nesse tipo de analise e ja apresentados pelas Egs. 2.19 e 2.18.

Para o caso de h conhecido, utilizando novamente a Eq. 4.7, o p6s-processamento
calcula uma drea de troca para cada ensaio realizado e fornece um valor médio estimado de
Ap para o regenerador térmico testado. Ambas as anélises serdo utilizadas na caracterizagdo

térmica dos regeneradores testados na Secdo 5.2.

4.3 Modelo de Escoamento Oscilatorio

A regeneracdo térmica é parte essencial de um ciclo de RMA, sendo capaz de aumentar
o span de temperatura obtido pelo MMC. Para tanto, o regenerador térmico opera de ma-
neira ciclica, em quatro etapas (Segdo 2.3). O entendimento do comportamento térmico do
regenerador durante essas etapas de escoamento oscilatorio é de suma importancia para a
completa caracterizagdo da efetividade térmica das geometrias de microcanais, uma vez que
os testes de Single-Blow usados na medi¢do de NTU sdo ensaios unidirecionais e ndo captu-
ram os efeitos presentes no escoamento oscilatério, que podem influenciar na transferéncia

de calor durante o ciclo do RMA.

4.3.1 Equacionamento

Na tentativa de englobar os efeitos da frequéncia do escoamento na anélise da trans-
feréncia de calor em microcanais, desenvolveu-se um modelo bidimensional para um tnico
tubo capilar, capaz de emular a transferéncia de calor entre o escoamento e a parede que
compde a matriz, ampliando as ferramentas disponiveis para a caracterizacdo térmica dos
regeneradores de microcanais.

O modelo numérico, desenvolvido em Python, tomou como referéncia o modelo di-
ferencial proposto por (KAVIANY, 1995), que considera o escoamento plenamente desen-
volvido hidrodinamicamente dentro de um canal circular, resolvendo apenas os campos de
temperaturas para o escoamento e para a fase sélida. O modelo diferencial bidimensional é
composto pelas equagdes da energia em coordenadas cilindricas para ambas as fases, consi-
derando o campo de velocidade no canal como a solugdo do escoamento de Poiseuille para

um canal circular em termos da velocidade méxima.

u(r) = 2&(1 - ;—22) (4.18)

i
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A Fig. 29 apresenta a geometria e os escoamentos modelados, em que um tubo capilar
de comprimento L raio interno R; e raio externo R, é submetido a uma oscilagdo periddica
entre o escoamento quente em x = 0 e 0 escoamento frio em x = L. Para a geometria
apresentada, correspondem as seguintes equagdes diferenciais parciais para as fases fluida

e solida respectivamente:

)

Escoamento | ' Escoamento

Figura 29 — Modelo fisico do escoamento no tubo capilar utilizado na formulagdo do pro-
blema térmico do microcanal de um RMA.

7’2 )an 10 ( an asz
= kf?’

JT; _
A O o e M 1)

or oJx?

2
atrs_1a( 8TS) L PTL 4.20)

Cs—=— = —=|kst—=— —-—

Pt = rar\™ o e

Selecionando os seguintes grupos adimensionais para as grandezas de comprimento

(raio interno como pardmetro universal de adimensionaliza¢do), velocidade, tempo (em
. 1 .
termos do periodo 7):

r X u2R;
r"'=—, X'=—, Pep,= , T=ft 421
& & Peon =" f (421)

e adimensionalizando a temperatura em termos das temperaturas dos escoamentos quente

e frio, obtém-se as seguintes equagdes adimensionais:

fRiZ 89f ( 7'*2 )aef 1 a ( aef) aZHf
o0 T Peo{l- 73 = ==\r <r<i 422
o oc P TR o T e\ or ) Toxe 05T =L (4.22)
fRiz a@s 10 ( *865) 8265 . Ro
o ot ror\lor)Taxe ST SRy (4.23)

O sistema de equag0es diferenciais tem como condigdo inicial o equilibrio térmico entre
o fluido e o sélido e as seguintes condi¢es de contorno apresentadas por Kaviany (1995):
(i) temperatura conhecida na entrada do escoamento, cujo valor e posi¢do em X* dependem
escoamento analisado (frio ou quente), (ii) troca de calor nula nas paredes externas do tubo
capilar e no centro do escoamento (devido a simetria), e (iii) o acoplamento entre escoamento
e tubo capilar é modelado pela conservagdo da energia, admitindo igualdade de fluxos de

calor em 7 = 1. As equag0es a seguir apresentam as condi¢des de contorno varidveis, que
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acompanham as varia¢des do escoamento com tempo, informando ao modelo a temperatura
do fluido e a direcdo do escoamento conforme o escoamento quente e o escoamento frio

oscilam ao longo de 7 ciclos.

R, L
88)(? =0, em 0<Lr< —i, x=0, em E (4.24)

00 L R
pl 0, em 0<x < R’ =0, em ﬁ (4.25)

00; 20, .
k¢ 5 ksﬁ, em =1 (4.26)
1 * £
Or=1, para n§T£n+§, em 0<r <1, e x =0, (4.27)
1

=0, para n+§STSn+1, em 0<r <1 e x =1 (4.28)

Para resolver o sistema de equacdes do escoamento oscilatério, foi desenvolvida uma
rotina de solugdo numérica, utilizando o método dos volumes finitos com uma abordagem
totalmente e implicita e acoplamento entre as fases sélida e fluida. As equagdes discretizadas
e a metodologia empregada na solugdo sdo apresentadas no Apéndice A.

4.3.2 Pos-processamento

Com os campos de temperatura conhecidos para ambas as fases, é possivel estimar o
calor transferido localmente no acoplamento, bem como aquele armazenado ou regenerado
pela fase sdlida, abrindo a possibilidade de uma anélise bidimensional mais aprofundada
acerca dos fendmenos envolvidos no transporte de energia no interior em um tnico canal
que compde a matriz porosa do regenerador térmico.

O principal parametro para esse tipo de andlise é o nimero de Nusselt, sendo este
calculado da mesma forma que no modelo de Single-Blow (Eq. 2.18). Nesta defini¢do, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é calculado como a razdo entre o fluxo

local de calor local e a diferenca entre as temperaturas locais na parede, T\, e de mistura, T,:

4

q «x
Tw,x - Tm,x

onde a temperatura de mistura é calculada como uma média da temperatura na secdo
transversdo do escoamento ponderada pela velocidade (INCROPERA et al., 2008; BEJAN,
2013).

h, = (4.29)

1 27T 7
Thx = ——= f u(r)Te(r)rdrd@ (4.30)
i Jo  Jo
O fluxo de calor local, por sua vez, é calculado na camada de fluido junto a parede do
tubo capilar, assumindo a condi¢do de ndo deslizamento na interface fluido-sélido, sendo

este fluxo calculado pela lei de Fourier:
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dT
q”x — —kf_

. 4.31
ar I‘ZRi,X ( )

Dessa forma, a expressdo para o namero de Nusselt em termos das temperaturas do volume

de fluido junto a parede, da temperatura da parede e da temperatura de mistura é:

_ 4R1 (Tw,x - Tf,x)

Nu = A (T — Ton)

(4.32)

4.3.3 Resultados Preliminares

Para uma anélise preliminar do modelo de escoamento oscilatério, foram utilizadas
condicdes que se aproximassem de condi¢des ideais reportadas na literatura (KANDLIKAR
et al., 2006; ROHSENOW; HARTNETT; CHO, 1998; SHAH; SEKULIC, 2003). Foram entdo
simulados casos especificos em que o conjunto escoamento/tubo capilar atendesse as condi-
¢des de temperatura constante na parede, cujo nimero de Nusselt esperado é préximo de
3,66 e as condic¢oes de fluxo de calor constante (prescrito) na fronteira, em que o niimero
de Nusselt esperado é proximo de 4,36 (KANDLIKAR et al., 2006; INCROPERA et al., 2008;
ROHSENOW; HARTNETT; CHO, 1998) para escoamentos plenamente desenvolvidos. Para
todos os casos, tais condi¢des foram testadas para ambos os escoamentos (frio e quente),
sempre em um tubo suficientemente longo visando minimizar a regido de entrada. Uma
andlise completa dos efeitos de regido de entrada e da alterndncia entre escoamentos nos
microcanais que compdem a matriz porosa do RMA serd realizada no Capitulo 5.

Os resultados apresentados na Fig. 30 comprovam a validade do equacionamento para
a fase fluida e encorajam seu uso para a andlise transiente de escoamentos oscilatérios e

determinacdo de um ntmero de Nusselt médio espacial e temporal.

12

114

10

Numero de Nusselt

— Nu=3,66
® Nu,

Numero de Nusselt

~
L

o
L

— Nu=4,36
® Nuy

0,0

(a)

0.6

0,8 1,0

0.0

(b)

0.6

0,8 1,0

Figura 30 — Resultados preliminares do modelo de escoamento oscilatério. Valores de nu-
mero de Nusselt para condictes de (a) temperatura prescrita na fronteira, (b)
fluxo de calor imposto na parede do capilar.
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4.4 Modelo de RMA

Para simular o ciclo de um RMA, utilizou-se uma abordagem de meio poroso, com base
no modelo desenvolvido por Trevizoli (2015), e posteriormente aprimorado por Lang (2018)
e Vieira (2020). O modelo resolve a equagdo da conservagdo de quantidade de movimento,
a equagdo da energia para a fase fluida de forma acoplada a equagdo da energia para a
matriz porosa nas formas dimensionais, considerando o escoamento oscilatério e a presenga
do EMC. A modelagem numérica implementada, em que o fluido de trabalho oscila entre
as fontes quente e fria, de forma sincronizada com a aplicagdo do campo magnético. O
fluido escoa pela matriz porosa de camadas de MMC com diferentes Tcyrie, que tem sua
temperatura alterada conforme a variagdo de campo magnético e escoamentos, sendo assim
capaz de extrair calor da fonte fria e rejeitar a fonte quente.

O tratamento da equagdo da quantidade de movimento se d4 pela equagdo de Brinkman-
Forchheimer (KAVIANY, 1995) que, com as seguintes simplifica¢des:

e escoamento unidimensional;
e escoamento laminar e incompressivel;
e meio de baixa porosidade;

e auséncia de forcas externas;

se torna:

Eaﬂ__‘y_P_ﬂu _ CEpf
e ot dx K P VK

onde o termo a esquerda da igualdade se refere a forca de inércia macroscopica e ao tran-

luplup, (4.33)

siente da velocidade de Darcy, up, sendo ps a massa especifica do fluido e ¢ a porosidade
da matriz do RMA. A direita da igualdade, estéo os termos correspondentes ao gradiente
de pressdo na dire¢do do escoamento, as forgas de atrito microscépicas e as forgas de inércia
microscopicas, respectivamente. P é a pressdo do fluido, uf sua viscosidade dinamica, K a
permeabilidade do meio poroso e cg a constante de Ergun (KAVIANY, 1995). As proprie-
dades do fluido sdo consideradas constantes e sdo calculadas utilizando um valor médio
de temperatura, desacoplando a equagdo da quantidade de movimento das equagdes da
energia. Os valores para a constante de Ergun e para a permeabilidade sdo ajustados em
funcdo dos resultados experimentais de caracterizacdo do escoamento nas matrizes porosas,
e serdo melhor especificados no Capitulo 5.

As simplificagdes de escoamento unidimensional e propriedades constantes sao apli-
cadas a equagdo da energia para a fase fluida, resultando em:

2

T IT; + e[k + PfoDII]% + fesg (4.34)

oP
prf(Eg + upg) = hﬁ(Ts - Tf) + uDg

onde os termos do lado direito representam a capacidade térmica e a advecgdo longitudi-

nal, enquanto os termos a direita da igualdade correspondem a troca de calor intersticial,
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dissipagdo viscosa, condugdo na dire¢do axial e troca de calor com a carcaca que reveste o
regenerador, respectivamente. Tt e T sdo as respectivas temperaturas da fase fluida e da ma-
triz porosa, k¢ é a condutividade térmica efetiva da fase fluida, D ¢é a dispersdo térmica ao
longo do escoamento, 1 é o coeficiente de transferéncia de calor intersticial, § é a densidade
volumétrica de drea do meio poroso e ¢; é o calor especifico a pressdo constante. O coefici-
ente /1 utilizado neste estudo foi caracterizado pelo método Single-Blow nos regeneradores

testados, conforme apresentado no Capitulo 5.
Por fim, a equagdo da energia do sélido, pode ser escrita ap6s as simplificagdes como:

2

pscs(1 - s)i‘:s = hB(Ty — Ts) + (1 - e)kgff% + demC (4.35)

onde o termo ao lado esquerdo da igualdade representa a capacidade térmica da fase s6-

lida, enquanto os termos do lado esquerdo representam a transferéncia de calor intersticial,
condugdo axial no meio poroso e o efeito magnetocalérico. O cdlculo do EMC, por sua vez,
é realizado através do termo fonte adicionado a equacdo da energia, gmc, 0 qual é mode-
lado através da variacdo da entropia especifica da fase sélida, ss, em relagdo as variagdes da
indugdo magnética, B, conforme Engelbrecht (2008):

0ss dB
gemc = —psTs(1 — S)a—BE (4.36)

Os valores para essa variagdo e para o calor especifico do MMC foram medidos para

diferentes valores de temperatura e de inducdo magnética, de forma que o modelo mate-

ds,
B

medidos e utilizados nas interpolag¢des sdo apresentados no Apéndice G (VIEIRA, 2020).

matico possa interpolar valores de cs e 53 em cada instante do ciclo de RMA. Os valores

4.4.1 Volume morto

Devido a geometria do aparato experimental, existe um volume morto junto a cada
extremidade do regenerador (Fig. 31). Durante os escoamentos, o fluido atravessa o regene-
rador e o volume morto em dire¢do ao trocador de calor. Porém, quando a valvula se fecha
pondo fim ao escoamento, parte do fluido que trocou calor com o regenerador fica aprisio-
nado no volume morto, e portanto ndo contribui para a troca de calor nas fontes quente e
fria, retornando ao regenerador assim que um novo escoamento flui na dire¢do contraria.

Para a modelagem matemadtica do volume morto foi utilizada a metodologia apresen-
tada por Trevizoli (2015), que acopla a equacdo da energia para o volume morto as equagdes
da energia dentro do regenerador. O modelo assume as seguintes hipdteses simplificadoras

na derivagdo da equagdo da energia para o volume morto:

¢ A transferéncia de calor entre o fluido e paredes no volume morto é desprezivel;

e Ambos os volumes mortos sdo idénticos e possuem édrea de se¢do transversdo igual a
do regenerador;

e O escoamento é unidimensional, laminar e incompressivel.
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. Volume Volume .
Reservatorio Reservatorio
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Q Quente Frio

LVV Lreg LVV

Figura 31 — Representacdo esquematica dos volumes mortos nas extremidades do regenera-
dor para modelagem numérica.

A partir das simplificagdes utilizadas, a equacdo da energia para o volume morto

conforme a modelagem de Vieira (2020) se torna:
aTVV aTVV 82 TVV
+u

o ox Mo (4.37)

onde os termos a esquerda da igualdade se referem a inércia térmica do fluido aprisionado
e a adveccdo, respectivamente. O termo a direita da igualdade, por sua vez, representa a
conducgao de calor axial.

E importante notar que ao se assumir que o volume morto possui a mesma drea de se¢ao
transversdo que o regenerador, é necessdrio ajustar o comprimento do volume morto (Lyy)
para que o volume morto simulado tenha 0 mesmo volume que o da bancada experimental.
Ao seresolver a Eq. 4.37 acoplada com as equagdes da energia para as fases s6lida e fluida do
RMA, amodelagem de Trevizoli (2015) é capaz de determinar o perfil espacial de temperatura

nos volumes mortos para cada instante do ciclo de RMA.

4.4.2 Fator desmagnetizante

Como apresentado na Sec¢do 2.3, o campo magnético efetivo sobre o regenerador deve
considerar a presenca do campo desmagnetizante modelado em termos de Np. Para a mode-
lagem da geometria e simulacdo do campo desmagnetizante, foi utilizado o software comer-
cial de simula¢des multifisicas COMSOL. Foram simulados regeneradores com geometrias
de canais triangulares e de canais quadrados com diferentes porosidades, organizados em
blocos de geometrias retangulares com diferentes razdes de aspecto. Apés simulados os
campos desmagnetizantes nos regeneradores, a solucdo de campo foi regredida em termos

do fator desmagnetizante Np conforme a seguinte expressao:

Np = U (4.38)

onde H é o campo médio no interior da fase s6lida simulada e M é a magnetizagdo do corpo

imerso no campo magnético.
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Os valores encontrados para o fator desmagnetizante nos diferentes regeneradores
testados foram agrupados e modelados em termos de uma correlagdo na mesma forma que

a apresentada por Coey (2010):

ND = ND,geo + (1 - 8)(I\]D,csg - ND,geo) (439)

onde o fator desmagnetizante de um meio poroso pode ser estimado em termos do fator
desmagnetizante de uma célula unitdria que compde 0 meio poroso, Np ge,, da porosidade ¢
do meio poroso (fatores microscopicos) e da razdo de aspecto do bloco de material em que
o0s canais sdo agrupados, Np s, (fator macroscépico). Porém, a modelagem utilizada néo foi
o bastante para ajustar os dados obtidos em simulac¢do, sendo necessario adicionar a Eq. 4.39

um fator de compensagdo gerando a seguinte equacgao:

ND = ND,geo + (1 - 8)(ND,csg - ND,geo) + Fc(g) (440)

A partir dos resultados de numéricos do COMSOL, observou-se que o fator compen-
sagdo é fungdo tnica da porosidade e da geometria da célula, ndo importando a razdo de
aspecto do bloco prismético em que os canais sdo agrupados.

Para os canais triangulares, isolou-se uma célula unitdria que compde 0 meio poroso
(Fig. 32) como objeto de anélise do fator desmagnetizante da geometria, Np geo. A célula uni-
taria representa uma unidade de fase s6lida que, se repetida ordenadamente n vezes, forma
o regenerador estudado. Tal geometria teve seu fator desmagnetizante avaliado conforme
a variacdo da porosidade global do regenerador, uma vez que por motivos de fabricagdo
a porosidade dos regeneradores de microcanais é controlada pela espessura b das placas
que separam os canais, tendo sido deduzidas por geometria expressdes que relacionam a
porosidade e a espessura das placas:

b

092 )

(4.42)
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Figura 32 — Célula unitédria bidimensional de um regenerador de canais triangulares.
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A desmagnetizacdo foi analisada para um faixa de porosidade entre 0,19 e 0,40, por
ser a faixa de porosidade mais comum nesses regeneradores devido a limitacdes em sua
prépria geometria. Os resultados obtidos no COMSOL foram entdo ajustados conforme
uma polindmio de segundo grau, cujo ajuste de minimos quadrados resulta num coeficiente
de correlagdo R? = 0.9996 (Fig. 33):

Npgeo = —2,984¢* +2,297¢ + 0,107 (4.43)
® COMSOL
0,60 - —— Ajuste (RZ = 0.9996)
0,551
20,50
=3
0,45 A
0,40

0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400
&

Figura 33 — Ajuste de valores numéricos de Np ., para canais triangulares por uma curva de
segundo grau. O detalhe mostra a célula unitéria estudada e o sentido do campo
magnético aplicado nas simulagdes.

Com a expressdo conhecida para Npg.,, Eq. 4.43, e para o bloco que compde o re-
generador (AHARONI, 1998), foram gerados regeneradores com as mesmas porosidades e
razdes de aspecto, Ra = L, /L, (Fig. 34), préximas a 0,5; 1.0 e 2,0, onde foram comparados os
resultados de fator desmagnetizante calculado diretamente via COMSOL com o estimado
utilizando a Eq. 4.39. Nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados, para as diferentes razdes de
aspecto, a porosidade, Np e (Ra), Np geo(€), € 0s valores obtidos para o fator desmagnetizante
por cada abordagem, além do erro percentual, assumindo o valor do COMSOL como o
correto.

Uma andlise dos erros absolutos entre os resultados do COMSOL e a correlagdo, Eq.
4.39, revela uma independéncia para com a razdo de aspecto (Tabela 9). Dessa forma, foi
ajustado um polindmio de segundo grau via método dos minimos quadrados, tendo os
valores de porosidade como varidvel independente para a previsdo do desvio da correlagao
com relagdo ao resultado do software comercial.

A esse polindmio, que somado a modelo matematico corrige o desvio, deu-se o nome

de fungio compensagio, F., sendo esta unicamente dependente da porosidade do regenerador:

F.=-1,06¢* + 0.282¢ + 0,017 (4.44)
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z

Figura 34 — Dimensoes da se¢do transversal do regenerador magnético ativo em relagdo a
direcdo do campo magnético aplicado. O comprimento paralelo ao campo é tido
como Ly e o comprimento perpendicular é tido como L, no calculo da razédo de

aspecto Ra.

A Fig. 35(a) mostra o ajuste de curva obtido pelo polindmio de grau dois para a

média aritmética dos erros absolutos presentes na Tabela 9 com um coeficiente de correlagao

R?=0,9997.
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Figura 35 — (a) Ajuste da fun¢do compensacdo em um polindmio de grau dois com coeficiente
de minimos quadrados R? = 0,997. (b) Comparagdo entre fungdo compensagao
e os pontos gerados aleatoriamente para validacdo.
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Tabela 6 — Comparacédo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais triangulares com razdo de aspecto

de 0,5.
£ Ra ND,csg ND,geo ND,modelo ND,comsol Erro (0/0)
0,19 | 0,505 | 0,354 | 0,437 0,370 0,401 7,80
0,21 | 0,486 | 0,346 | 0,461 0,371 0,398 6,99
0,23 10,514 | 0,357 | 0,483 0,387 0,410 5,64
0,26 | 0,504 | 0,353 | 0,502 0,391 0,409 4,25
0,28 | 0,522 | 0,361 | 0,518 0,405 0,415 2,34

0,30 | 0,513 | 0,357 | 0,530 0,410 0,412 0,60
0,33 | 0,488 | 0,347 | 0,540 0,410 0,404 1,62

0,350,482 | 0,345 | 0,546 0,416 0,399 4,17
0,37 | 0,516 | 0,358 | 0,549 0,430 0,403 6,65
0,36 | 0,487 | 0,346 | 0,548 0,419 0,389 7,64

Tabela 7 — Comparacdo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais triangulares com razdo de aspecto

de 1,0.
£ Ra ND,csg ND,geo ND,modelo ND,comsol Erro (0/0)
0,19 { 0,971 | 0,493 | 0,437 0,482 0,515 6,32
0,21 | 1,013 | 0,502 | 0,461 0,493 0,522 5,56
0,23 | 0,988 | 0,497 | 0,483 0,494 0,518 4,57
0,26 | 0,970 | 0,478 | 0,502 0,484 0,513 5,61

0,28 | 1,004 | 0,501 | 0,518 0,505 0,516 2,14
0,30 | 0,987 | 0,497 | 0,530 0,507 0,510 0,61

0,33 | 1,017 | 0,503 | 0,540 0,515 0,510 0,96
0,35 | 1,005 | 0,501 | 0,546 0,517 0,501 3,09
0,37 | 0,992 | 0,498 | 0,549 0,517 0,491 5,35

0,36 | 1,014 | 0,503 | 0,548 0,519 0,486 6,89

Para a validagdo da correlagdo da Eq. 4.40, foram gerados aleatoriamente vinte pontos
com porosidades entre 0,19 e 0,433, e razdes de aspecto enrte 0,5 e 2,0 (Tabela 10). Para
tais pontos, foi calculado o fator desmagnetizante pela Eq. 4.40, sendo Np g, calculado pela
Eq. 4.43, Np g calculado pelo modelo de Aharoni (1998) e a fungdo compensacgao calculada
pela Eq. 4.44. Este resultado foi entdo comparado com o fator desmagnetizante para as
mesmas condic¢des calculado numericamente utilizando o COMSOL.

A Fig. 35(b) compara o erro absoluto entre os resultados do COMSOL e da correlagdo
de Coey (2010) ajustada via fungdo compensacado calculada pela Eq. 4.44 para os casos da
Tabela 10. Os resultados de erro percentual em relacdo ao software comercial atingiu um
maximo de 1,21%, enquanto que em termos absolutos os erros ndo ultrapassaram 0, 01 para

mais ou menos da fungdo compensagao.

4.4.3 Pardmetros de fechamento

Além do fator desmagnetizante, o modelo de RMA ainda depende de outras correla¢des

numéricas para valores especificos de parametros utilizados na solugao, sdo eles:
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Tabela 8 — Comparacédo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais triangulares com razdo de aspecto

de 2,0.
& Ra ND,csg ND,geo ND,modelo ND,comsol Erro (0/0)
0,19 | 1,982 | 0,646 | 0,437 0,606 0,639 5,14
0,21 | 1,985 | 0,646 | 0,461 0,607 0,636 4,61
0,23 | 1,976 | 0,645 | 0,482 0,607 0,631 3,90
0,26 | 2,018 | 0,649 | 0,501 0,611 0,630 3,01
0,28 | 2,007 | 0,648 | 0,517 0,611 0,623 1,94

0,30 | 1,975 | 0,645 | 0,530 0,610 0,614 0,66
0,33 {2,034 | 0,651 | 0,540 0,615 0,610 0,84

0,35 | 2,009 | 0,648 | 0,548 0,613 0,598 2,53
0,37 | 1,985 | 0,646 | 0,549 0,609 0,584 4,35
0,36 | 2,028 | 0,650 | 0,548 0,613 0,578 6,19

Tabela 9 — Erro absoluto entre COMSOL e a correlacdo de Coey (2010) em regeneradores de
canais triangulares.

£ Ra=0,5 | Ra=1,0 | Ra=2,0
0,191 | 0,031 0,033 0,033
0,213 | 0,028 0,029 0,029
0,236 | 0,023 0,024 0,025
0,259 | 0,017 0,029 0,019
0,282 | 0,010 0,011 0,012
0,305 | 0,002 0,003 0,004
0,328 | -0,007 | -0,005 | -0,005
0,352 | -0,017 | -0,015 | -0,015
0,376 | -0,027 | -0,026 | -0,025
0,384 | -0,030 | -0,033 | -0,036

Valores para a constante de Ergun a ser utilizada na solu¢do do modelo hidraulico do
RMA;

Correlagdo para o cdlculo da condutividade térmica efetiva de ambas as fases;

Correlagdo para a determinagdo do coeficiente de dispersao axial;

Correlagdo para o ntiimero de Nusselt em fun¢do do ndmero de Reynolds.

Para as condutividades térmicas, o modelo de RMA estendido para microcanais utiliza
as proprias condutividades térmicas do material sélido e do fluido de trabalho, uma vez
que a conducdo longitudinal ocorre sem efeitos de arranjo geométrico dos meios no mo-
delo unidimensional (Fig. 36), diferentemente dos modelos de esferas empacotadas onde é
necessario a modelagem de uma condutividade térmica efetiva para ambas as fases e que
seja capaz de prever efeitos de dispersdo térmica e de superficie de contato entre as fases
(VIEIRA, 2020).

Para o coeficiente de dispersao longitudinal foi utilizada a correlagdo deduzida por
(KAVIANY, 1995) para dispersdo em tubos circulares, apresentada pela equacao a seguir:
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Tabela 10 — Comparacdo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador com razdo de aspecto de 2,0.

£ Ra Npgo Npeg Nbmodeo Npcomso ~ Fc  Erro(abs) | Erro(%)
0,240 | 0,965 | 0,479 | 0,492 0,490 0,516 0,024 0,027 0,608
0402 | 1,613 | 0,549 | 0,604 0,582 0,545 -0,041 -0,037 0,637
0,248 | 1,457 | 0,490 | 0,582 0,558 0,584 0,022 0,026 0,705
0,198 | 1,486 | 0,441 | 0,586 0,557 0,592 0,031 0,036 0,744
0,330 | 1,937 | 0,539 | 0,641 0,607 0,604 -0,006 -0,003 0,338
0,280 | 1,366 | 0,511 | 0,568 0,552 0,568 0,013 0,016 0,598
0,306 | 2,008 | 0,528 | 0,648 0,611 0,618 0,004 0,007 0473
0,254 1 0,521 | 0,493 | 0,360 0,395 0,419 0,020 0,025 1,089
0,322 1 0,509 | 0,535 | 0,356 0,412 0412 -0,002 0,000 0,578
0,315 11,251 | 0,532 | 0,549 0,544 0,547 0,001 0,003 0,446
0,262 | 1,671 | 0,500 | 0,611 0,583 0,603 0,018 0,019 0,198
0,265 | 1,641 | 0,504 | 0,607 0,581 0,599 0,017 0,019 0,234
0422 11,147 | 0,546 | 0,530 0,537 0,489 -0,053 -0,048 1,043
0,199 | 0,738 | 0,438 | 0,433 0,435 0471 0,031 0,037 1,209
0,258 | 1,269 | 0,495 | 0,552 0,538 0,560 0,019 0,021 0417
0,210 | 1,826 | 0,455 | 0,629 0,593 0,625 0,030 0,032 0,431
0,314 | 0,744 | 0,531 | 0,435 0,465 0471 0,001 0,005 0,908
0427 11,736 | 0,545 | 0,619 0,588 0,536 -0,056 -0,052 0,748
0,250 | 1,402 | 0488 | 0,574 0,554 0,577 0,021 0,023 0,356
0416 | 1,929 | 0,547 | 0,640 0,602 0,557 -0,049 -0,045 0,698

Figura 36 — Representacdo dos efeitos de conducdo axial no regenerador de microcanais
triangulares, em que cada fase conduz individualmente em termos de sua propria
condutividade térmica.

z—f = 41—8Pe2 (4.45)

Ja para a constante de Ergun e para o nimero de Nusselt, sdo utilizados valores deter-
minados de maneira experimental e numérica, utilizando o aparato experimental descrito
no Capitulo 3 e os métodos matematicos desenvolvidos neste capitulo e seu processo de

obtencéo e discussdo serdo apresentados no Capitulo 5.
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5 REsuULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados, comparados e discutidos, os resultados numéricos
e experimentais obtidos nos regeneradores de aluminio e La-Fe-Si descritos no Capitulo 3,

bem como as razdes fisicas por trds dos fendomenos observados.

5.1 Perda de Carga

Os testes de perda de carga foram realizados de forma unidirecional e com temperatura
dos banhos fixada em 25 °C. Foram testadas vazoes de 20 kg/h a 100 kg/h, para os regenera-
dores ATC018, ATC020, LTC050 e LTCO081, em ambos os sentidos (para o lado quente e para
o lado frio), sendo a média aritmética desses resultados utilizada nos ajustes de curva para
a estimativa da constante de Ergun em cada uma dos regeneradores testados.

O valor determinado da constante de Ergun foi regredido via comparacdo entre as
curvas experimentais e 0 modelo matemaético descrito pela Eq. 4.1, sendo escolhido o valor
de cg que maximizasse o coeficiente de minimos quadrados (Fig: 37). A Fig. 38 por sua vez,
apresenta a comparacdo entre resultados experimentais e as curvas ajustas utilizando a cg
de maior 1 para cada regenerador.

Tabela 11 — Valores estimados de cg e do coeficiente de correlacio do método de minimos
quadrados para os regeneradores testados.

Regenerador | Dy, [mm] | cg r?
LTCO050 0,217 0,14 | 0,9947
LTDO081 0,217 0,13 | 0,9997
ATC020 0,567 0,58 | 0,9986
ATCO018 0,773 1,09 | 0,9667

Foi observada uma tendéncia de aumento na constante de Ergun com o aumento do
diametro hidraulico nos regeneradores testados. Atribui-se tal aumento aos efeitos viscosos
e a formacdo de regides de entrada nos canais individuais, de forma que canais de maior
diametro hidrdulico possuem uma regido de entrada maior e, por sua vez, tém esses efeitos
mais intensos expressos no termo inercial da Eq. 4.1. Kaviany (1995) reporta que, para
escoamentos em regime inercial (1-10<Req<150), para um mesmo ntiimero de Reynolds, a
medida que o comprimento do canal aumenta em relacdo ao seu didmetro hidraulico, é
esperado que o termo inercial perca importancia se comparado ao termo viscoso de Darcy,
uma vez que a regido de entrada hidrodindmica passa a ocupar uma porcentagem menor
do duto que conduz o escoamento.

Este comportamento hidrodinamico percebido no escoamento em regeneradores de
microcanais é um forte indicio de que o escoamento nesta escala se comportard termi-
camente como um escoamento em escalas macroscopicas, uma vez que o fator de atrito

utilizado na modelagem é o mesmo reportado na literatura para canais semelhantes com
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Figura 37 — Valores do coeficiente de minimos quadrados para diferentes valores da cons-
tante de Ergun para os regeneradores (a) LTCO050, (b) LTDO081, (c) ATC020, (d)

ATCO18.

comprimentos caracteristicos macroscopicos, sendo adicionado apenas o termo inercial de
Ergun para compensar os efeitos viscosos microscépicos. Os notéveis efeitos de regido de
entrada hidrodindmica também indicam que efeitos térmicos semelhantes serdo percebidos
na analise térmica do escoamento em microcanais, uma vez que o namero de Prandtl do
escoamento é maior que a unidade, o que faz com que a camada limite térmica seja menos
espessa que a hidrodindmica, formando assim uma regido de entrada térmica ainda maior

que a hidrodindmica.

5.2 Ensaios Single-Blow

Os ensaios Single-Blow fazem parte do estudo do comportamento térmico das matrizes
porosas em escoamento unidirecional visando a determinacdo do NTU do trocador de calor
em funcdo das vazdes testadas. Com isso, serd obtido o comportamento do ntimero de
Nusselt associado a geometria dos microcanais que compdem a matriz porosa.

Os testes realizados no regenerador de microcanais de aluminio tém a vantagem de
eliminar as incertezas de propriedades térmicas associadas a transi¢do de fase magnética do

material nas temperaturas proximas as dos escoamento. Além disso, nesses regeneradores,
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Figura 38 — Curvas ajustadas para os valores da constante de Ergun apresentadas na Tabela
11 para os regeneradores (a) LTC050, (b) LTDO08]1, (c) ATC020, (d) ATCO018.

ha menos incertezas geométricas acerca dos valores do diametro hidraulico e da 4rea de
troca intersticial dos canais associadas ao método de fabricagdo. Dessa forma, os ensaios
de Single-Blow nos regeneradores térmicos de aluminio visam separar os efeitos puramente
térmicos dos efeitos magnéticos, utilizando uma geometria o mais regular possivel, dentro
dos limites dos métodos de fabricacdo empregados.

5.2.1 Regeneradores de Aluminio

Os testes nos regeneradores de microcanais fabricados em aluminio foram realizados
em vazdes nominais de 20 kg/h a 50 kg/h, em ensaios de aquecimento e resfriamento, com
temperaturas nominais de 15 °C para o banho de baixa temperatura e 30 °C para o banho
de alta temperatura. Os perfis de temperatura foram entdo pré-processados e testados para
posterior comparacdo com o modelo numérico de Single-Blow. Testes que ndo atingiram cor-
respondéncia com os resultados numéricos foram descartados das andlises futuras (Tabela.
12).

Os resultados graficos da medicdo de NTU obtidos nos ensaios de Single-Blow no
regenerador ATCO020 estdo presentes no Apéndice D, em que o método r2 foi utilizado

para a selecdo do melhor ajuste de curvas geradas pelo modelo numérico. A Fig. 39 ilustra
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Tabela 12 — Pré-analise dos ensaios de Single-Blow para os regeneradores de aluminio.

Regenerador | Aquecimento | Resfriamento
ATC020 Aprovado Rejeitado
ATCO018 Rejeitado Rejeitado

um dos resultados um dos testes presentes no Apéndice D, em que nota-se a diferenca
entre o sinal adquirido (Fig 39(a)) e o sinal tratado em termos adimensionais (Fig: 39(b))
que apresenta uma quantidade significativamente menor de ruido em ambos os perfis de
temperatura. A Fig. 39(c) apresenta a resposta dos métodos de ajuste apresentados na Secao
4.2 para diferentes valores de NTU, em que observa-se um maximo de r2 e gr2 para NTU =
1,2 indicando que esse é o valor de niimero de unidades de transferéncia medido para o
regenerador ATC020 com uma vazdo de 20 kg/h. Devido ao baixo valor de NTU para o
conjunto regenerador-escoamento, a resposta dindmica da perturbacdo de temperatura na
entrada do escoamento ndo possui inflexdo, e portanto sua derivada ndo apresenta uma
méximo, tornando assim impossivel utilizar o método gM para a determinacdo do NTU
para a faixa de vazdes estudada no regenerador ATC020. Por fim, A Fig. 39(d) apresenta a
comparagdo entre o sinal de temperatura experimental (0) e sua derivada (gT) com o perfil
de temperatura e sua derivada calculados pelos modelo numérico para um NTU de 1, 2. Os
resultados de NTU obtidos nos ensaios realizados para cada vazdo no regenerador ATC020

sdo sumarizados na Tabela 13 para andlise.

Tabela 13 — NTUs Medidos em Diferentes vazdes para o regenerador ATC020.

Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-] | Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-]
20-1 1,20 20-2 1,00
30-1 0,90 30-2 0,90
40-1 0,75 40-2 0,7

Os valores de vazdo mdssica e NTU foram entdo regredidos em termos do ntiimero
de Reynolds (Eq. 2.19) e do niimero de Nusselt (Eq. 2.18), respectivamente, para andlise
do comportamento da transferéncia de calor com relagdo a hidrodinamica do escoamento
em parametros adimensionais. A Fig. 40 mostra a distribui¢do dos valores de ntimero de
Nusselt para os diferentes nimeros de Reynolds testados e o valor de Nu = 2,49, comumente
reportado na literatura para escoamentos laminares plenamente desenvolvidos em canais
triangulares com a condi¢do de contorno de temperatura constante (KANDLIKAR et al.,
2006; INCROPERA et al., 2008).

Foi observado um comportamento ascendente com o nimero de de Reynolds para o
nimero de Nusselt nos canais triangulares fabricados em aluminio. Esse comportamento
pode ser atribuido a imprecisdes experimentais referentes ao baixo NTU do regenerador,
o que dificulta o ajuste de curvas e reduz a qualidade das aproximagdes utilizadas na
modelagem matematica.

Apesar desse desvio, considera-se o uso do ntimero de Nusselt constante e igual a
2,49 para microcanais triangulares uma boa aproximacao, e serd este o valor utilizado nas

anélises futuras deste trabalho.



5.2. Ensaios Single-Blow 95
30,0 - 1,01
I/
27,51 i 0,81
i
_ 501 4 0,6
%) { |
£.22,5 i —
- ! © 0,4
20,0 i
f 0,2
17,5 ' ——T -—- B
15,0 i To 0,0 8o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
t[s] T[-]
(a (b)
1,00
w 0981 »
0,971 L0751 1
! 08 09 10 11 12 13 14 @ ---- Solucdo Numerica (NTU = 1.2)
0,50 —— Experimental
0,975 | | ] ] ]
S 4 6 8 10
0,950 1
08 09 10 11 1,2 13 14
70,21
= 0,10 )
0,05
; ! ! ! | | | 0,0+
08 09 1,0 11 1,2 13 14
NTU [-]

Figura 39 — Resultados do ensaio de Single-Blow ntimero 1 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 20 kg/h. (a) Sinais de temperatura medidos na bancada; (b)
Sinais adimensionalizados e filtrados para eliminacdo de ruidos; (c) Valores de
r2, gr2 e gM para diferentes NTUs; (d) Comparagédo entre experimento e solugao
numérica pra o NTU selecionado (NTU = 1, 2).

5.2.2  Regeneradores de La-Fe-Si

Os regeneradores de La-Fe-Si foram testados em ensaios de Single-Blow com vazdes
variando de 20 kg/h a 80 kg/h com perfis de aquecimento e resfriamento para temperaturas
baixa de 27 °C e alta de 37 °C para o regenerador LTCO050, e temperatura baixa de 5 °C e
alta de 14 °C para o regenerador LTDO081. Tais temperaturas foram escolhidas por serem
suficientemente distantes das temperaturas de Curie do material que compde o regenerador
de La-Fe-Si (T, = 25 °C), evitando assim, varia¢cdes acentuadas do calor especifico da ma-
triz com a temperatura. Novamente, os perfis que ndo atingiram correspondéncia com o0s

resultados numéricos foram descartados, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Pré-analise dos ensaios de Single-Blow para os regeneradores de La-Fe-5Si

Regenerador | Aquecimento | Resfriamento
LTCO050 Aprovado Rejeitado
LTDO081 Rejeitado Aprovado

A reprovacdo dos ensaios de resfriamento no regenerador LTCO050 e dos resultados

dos ensaios de aquecimento para o regenerador LTDO081 pode estar associada a escolha das
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Figura 40 — Comparacdo grafica entre os valores medidos indiretamente de ntimero de Nus-
selt em fun¢do do niimero de Reynolds para o regenerador ATC020 e o valor de
namero de Nusselt médio para condi¢des de temperatura imposta amplamente
reportado na literatura geometrias de canais triangulares em geometrias macros-
copicas (KANDLIKAR et al., 2006; INCROPERA et al., 2008).

temperaturas em que os ensaios foram realizados. Em outras palavras, foram rejeitados os
ensaios que exigiam uma condi¢do de equilibrio térmico em temperaturas mais distantes da
temperatura ambiente (5 °C para o ensaio de aquecimento no regenerador LTDO081 e 37 °C
para o ensaio de resfriamento no regenerador LTC050). A condig¢do inicial do ensaio exige
equilibrio térmico entre as fases para que a condicdo inicial do modelo numérico seja bem
conhecida e possa reproduzir numericamente a perturbagdo provocada pela variagdo de
temperatura do escoamento na entrada do regenerador.

Os ensaios com perfis temporais de temperatura aprovados foram analisados utili-
zando o modelo numérico de Single-Blow para determinacgdo indireta do NTU do regenera-
dor em diferentes condi¢oes de escoamento pelo método de ajuste de curvas do gradiente
méximo (gm). Os resultados gréficos comparativos dessa andlise se encontram no Apéndice
D, e as Figs. 41 e 42 ilustram novamente o processo de selecdo de NTU para os casos de
aquecimento (LTCO050) e resfriamento (LTDO081). Diferentemente do regenerador ATC020,
para ambos os regeneradores de La-Fe-Si, a faixa de NTU apresentou inflexdo no perfil de
temperatura na descarga, possibilitando assim a utilizacdo do método gM para a determi-
na¢do do namero de unidades de transferéncia medido. As Figs. 41(c) e 42(c) mostra que o
parametro ¢M apresenta um NTU de minimo (em que diferenca entre as derivadas maximas
de ambos os sinais € minima) uma vez que, para estes casos aumentar o valor do NTU
do modelo numérico aumenta o valor da derivada maxima e diminuir o valor de NTU do
modelo numérico reduz a magnitude do pico. Para ambos os casos apresentados, poderia-se
ter utilizado os métodos de r2 e gr2 para a realizagdo da medicdo indireta do NTU, uma
vez hd bom acordo entre a fase dos sinais numéricos e experimentais, porém também foram
analisados casos em que houve um deslocamento entre a fase dos sinais numéricos expe-

rimentais, dificultado a utilizacdo dos métodos r2 e gr2 (Apéndice D), portanto, para que
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houvesse consisténcia na andlise, para todos os experimentos realizados nos regeneradores
LTCO050 e LTDO81 foi utilizado o método gM para a determinacdo do NTU medido cujos
valores sdo apresentados pelas Tabelas 15 e 16 para os regeneradores LTC050 e LTDO081,

respectivamente.
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Figura 41 — Resultados do ensaio de Single-Slow ntimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 70 kg/h: (a) Sinal de temperatura medido na bancada; (b)
Sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o
NTU selecionado (NTU = 3).

Tabela 15 — Valores de NTU medidos em diferentes vazdes para o regenerador LTC50.

Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-] | Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-]
20-1 14,4 20-2 12,0
30-1 8,0 30-2 7,6
40-1 5,6 40-2 52
50-1 4,4 50-2 4,4
60-1 3,3 60-2 3,4
70-1 3,0 70-2 3,4
80-1 2,2 80-2 2,6

Devido as elevadas incertezas no método de medigdo da area intersticial em virtude

dos métodos de fabricagdo dos regeneradores de La-Fe-5i, a regressao do ntimero de Nusselt

a partir do NTU medido para cada vazdo se torna pouco precisa, podendo resultar em
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Figura 42 — Resultados do ensaio de Single-Blow ntimero 1 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 20 kg/h: (a) Sinal de temperatura medido na bancada; (b)
Sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢do numérica pra o
NTU selecionado (NTU = 12, 6).

Tabela 16 — Valores de NTU medidos em diferentes vazdes para o regenerador LTDO081.

Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-] | Vazao [kg/h]-Ensaio | NTU [-]
20-3 12,6 20-4 13,0
40-3 7,0 40-4 7,0
60-3 5,2 60-4 5,0
80-3 4,2 80-4 4,0

valores que nao correspondem a realidade do fendmeno fisico. Sendo assim, numa analise
preliminar, foi entdo atribuido a esses regeneradores o valor de namero de Nusselt de 2,49,
conforme medido no regenerador ATC020, para que se pudesse estimar a area de troca
intersticial de maneira indireta utilizando a definicdo de NTU (Eq. 4.7).

As Figs. 43 e 44 apresentam a distribuicdo de resultados de drea de troca intersticial
medidos de forma indireta em relacdo a média dos valores medidos. As linhas tracejadas
delimitam a regido de mais e menos um desvio padrdo em relacdo a média. Os valores da
medi¢do sdo apresentados na Tabela 17.

Os valores de area de troca obtidos para o regenerador LTC050 se distribuiram em torno
da média de forma parcialmente regular e ndo mostraram tendéncia aparente. O regenerador

LTDO081 por sua vez, apresenta um comportamento ascendente na drea de troca, o que indica
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Figura 44 — Medicdo indireta de area de troca intersticial no regenerador LTD081 em dife-
rentes vazoes.

Tabela 17 — Areas intersticiais de troca medidas indiretamente nos regeneradores LTC050 e

LTDO81.
Regenerador | A, [mxm] | Desvio padrio [mxm]
LTCO050 0,0387 0,0043
LTDO081 0,0511 0,0048

um aumento no valor do coeficiente de transferéncia de calor, uma vez que drea de troca
intersticial ndo varia com o escoamento. Esse aumento do coeficiente de transferéncia de
calor com o ntimero de Reynolds é mais um forte indicio da presenca de efeitos térmicos
difusivos e da formagdo de uma regido de entrada, uma vez que, com o aumento do niimero
de Reynolds e, por consequéncia, do ntimero de Peclet, hA um estreitamento na camada
limite térmica, levando a um aumento do comprimento da regido de entrada, a qual possui

um ntmero de Nusselt maior que o de regime plenamente desenvolvido, Nu = 2, 49.
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5.3 Testes Passivos

Foram realizados testes nos regeneradores ATC020, ATC018 e LTC050 para avaliar
seu desempenho em situac¢des de escoamento ciclico, em fun¢do de suas caracteristicas
geométricas. Para os regeneradores ATC020 e ATC018, foram realizados testes passivos com
temperaturas de 30 °C e 15 °C nas fontes quente e fria, respectivamente. Para o regenerador
LTCO050 foram utilizados banhos térmicos a 28 °C e 8 °C para as temperaturas alta e baixa.
Para todos os regeneradores, foram varridas faixas de vazdo de 20 kg/h a 80 kg/h para
valores de frequéncia variando entre 0,1 Hz e 1,0 Hz, sendo realizados dois ensaios para
cada caso experimental, tomando-se a média das efetividades medidas como o resultado do
experimento.

Na tentativa de reproduzir os fendmenos fisicos e obter valores numéricos para a
efetividade, foram implementadas extensdes ao modelo de RMAs compostos por leitos de
esferas compactadas de (VIEIRA, 2020) para adequacdo da nova geometria estudada. Foram
modificados os modelos para a condutividade térmica de ambas as fases, dispersdo térmica,
perda de carga conforme os resultados obtidos nos ensaios de escoamento unidimensional,
numero de Nusselt e drea de troca intersticial em funcdo dos resultados dos ensaios de
Single-Blow e as propriedades do aluminio relevantes para a modelagem dos regeneradores
ATCO018 e ATCO020.

Os resultados de efetividade obtidos experimentalmente utilizando os parametros de
bancada foram organizados em termos do NTU calculado a partir do ntimero de Nusselt de
Nu = 2,49 e da vazdo de cada experimento. Os resultados numéricos foram organizados da
mesma forma e a comparacgdo entre ambos os resultados é apresentada na Fig. 45.

Para todos os casos comparados, 0 modelo numérico (linhas) retornou valores de
efetividade abaixo dos medidos experimentalmente (simbolos), indicando a presenca de
fendmenos fisicos que favorecem a regeneragdo de energia no trocador de calor, e que nédo
foram propriamente modelados. Os resultados obtidos na modelagem da perda de carga e
nos ensaios de Single-Blow indicam a presenga de regido de entrada e fendmenos viscosos
que nédo foram incluidos na implementacdo do modelo numérico estendido. A presenca de
uma regido de entrada térmica modelada em termos de um nimero de Nusselt médio ao
longo do canal aproximaria as duas solugdes e tornaria o modelo numérico mais exato se
comparado com os resultados experimentais, sobretudo para os casos de menor NTU, uma
vez que esse valor implica em vazdes maiores e, portanto, um ntimero de Peclet maior.

Também foi observado que em casos de menor fracdo de escoamento e menor valor
de utilizacdo, (FE = 25% para as utilizagdes de ¢ = 0,96 e ¢ = 1,26, e FE = 37,5% para
a utilizagdo de ¢ = 1,79) foram obtidos erros significativamente menores se comparados
aos resultados de FE = 50% (¢ = 2,39, 2,97 e 3,19). Tal fato indica que também hé erros
associados a condigdo de operacdo, sendo os mais provéveis (i) a condigdo de contorno na
parede do regenerador, uma vez que valores de utilizacdo maiores que a unidade aproximam
a condi¢do de contorno da transferéncia de calor na parede ao fluxo de calor prescrito, cujo
numero de Nusselt correspondente, Nu = 3,11, é maior que aquele para a condigdo de
temperatura prescrita, Nu = 2,49, mais apropriada as condi¢des em que ¢ < 1 (INCROPERA
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Figura 45 — Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais de efetividade nos re-
generadores (a) ATC020, (b) ATCO018, ambos com fragdo de escoamento de 50%,
(C) LTCO50 para utilizagdes de 0,96; 1.26 e 1,79, (d) LTC050 para utilizagdes de
2,39;2,87 e 3,19.

et al., 2008).

5.3.1 Corregilo de efeitos de frequéncia e regido de entrada

Em busca de um melhor entendimento dos fendmenos relacionados a frequéncia e
entrada térmica, foi utilizado o modelo desenvolvido para o escoamento oscilatério em um
tnico canal circular com didmetro hidraulico equivalente aos regeneradores testados. Os
casos simulados reproduzem a condi¢do de um canal que compde a matriz, sendo capaz de
determinar o comprimento da regido de entrada e agregar em um mesmo valor numérico
de nimero de Nusselt médio os efeitos de regido de entrada e regeneracdo de calor no
acoplamento escoamento-canal.

Como o modelo de escoamento oscilatério simula um canal circular nas mesmas condi-
¢bes de um canal triangular, faz-se necessario o uso de um termo matematico que represente
o aumento percentual do ntimero Nusselt, uma vez que este difere entre canais triangulares
e canais circulares. Para este trabalho, foi criado o pardmetro C, que representa a razdo entre
a média temporal do ntimero de Nusselt médio ao longo do canal e o namero de Nusselt
tabelado para a condi¢do de temperatura prescrita (2,49 para canais triangulares e 3,66 para

canais circulares). Para os regeneradores da série de lantanio (LTC050 e LTDO081), foi utili-
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zado como parametro de entrada do modelo de escoamento oscilatério o comprimento de
apenas um bloco que compde o regenerador, uma vez que devido a presenca de espacado-
res entre as camadas, admite-se a formagdo de regides de entrada independentes em cada
bloco (Fig. 46). Também utilizou-se como parametro de entrada, a porosidade real de cada
bloco, uma vez que esta representaria melhor a velocidade do fluido (que é determinada
pela de a 4drea de secdo transversal do escoamento) e, por sua vez, os fendmenos advectivos
associados. Outra abordagem possivel seria o uso da porosidade efetiva, uma vez que esta
representaria melhor a quantidade de fluido armazenado no regenerador, e portanto, os
fendmenos difusivos associados a transferéncia de calor.
_ Nu

C= N_uT (5.1)

Figura 46 — Representacdo esquematica da formacdo de regides de entrada independentes
para cada bloco que compde o regenerador devido aos espagadores utilizados
para garantir o alinhamento entre canais.

O modelo de escoamento oscilatdrio resolve o campo de temperaturas das fases solida
e fluida para cada posi¢do em cada instante de tempo e regride um namero de Nusselt local
na fronteira sélido-fluido para cada instante de tempo, Nu(t, x). A Fig. 47(a) apresenta os
valores locais de nimero de Nusselt no interior do tudo capilar nos primeiros instantes do
escoamento quente e do escoamento frio. Esse resultado evidencia formacdo de regido de
entrada para ambos os lados. Na figura, Pep, = 266, 5, onde Pepy, = ﬂ% € o numero de Peclet
baseado no didametro hidraulico do capilar.

A Fig. 47(b) mostra a variacdo ntimero de Nusselt local do canal durante o resfriamento,
demonstrando a necessidade de utilizar um valor médio local e temporal para o calculo do
fator C. A partir do namero de Nusselt local, 0 modelo retorna o nimero de Nusselt médio
para cada instante de tempo e, por fim, o Numero de Nusselt médio espacial e temporal,
Nu, para o célculo do fator C.

Os resultados de C obtidos pela formulagdo niimerica de escoamento oscilatério foram
entdo aplicados aos valores de niimero Nusselt medidos utilizando o método de ingle-blow
e entdo aplicados ao modelo numérico de RMA como condigdo de acoplamento entre as
fases. Essa abordagem foi utilizada como uma tentativa de prever os efeitos de formacéao de
regido de entrada nas etapas de escoamentos quente e frio. A Fig. 48 apresenta a relagdo do
parametro C com Pepy, para diferentes valores de frequéncia. Foi observada uma pequena
influéncia da frequéncia do escoamento no ntiimero de Nusselt, e, consequentemente, no fator

C. Observa-se também, grande influéncia do ntimero de Peclet no valor de C. Por dltimo, nota-
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(a)

Figura 47 — Perfis do ntimero de Nusselt local obtidos utilizando o modelo de escoamento
oscilatério para um tubo capilar com Pep, = 266,5 e comprimento de 12,5 mm.
(a) Ntimero de Nusselt local durante o primeiro instante do escoamento quente,
e no primeiro instante do escoamento frio. (b) Valores de Nusselt local logo ap6s
o inicio do escoamento frio com passos de tempo de 10% do periodo do ciclo
para uma frequéncia de f=0,5 Hz.

se que a derivada da reta que aproxima o valor do fator C para o regenerador ATC050 é maior
que do regenerador ATD081 que, por sua vez, é maior que a derivada dos regeneradores
ATCO018 e ATC020. Esse comportamento se justifica pelo comprimento dos canais, uma vez
que o bloco que compde o regenerador LTC050 tem 12,5 mm de comprimento, enquanto que
o bloco do regenerador LTDO081 possui comprimento de 20 mm e dos regeneradores ATC018
e ATC020 possui comprimento de 50 mm, ou seja, quanto mais curto o regenerador maior a
inclinacdo da curva do fator C com relacdo ao Pepy. Esses trés resultados combinados reforcam
a hipotese de que o aumento expressivo no namero de Nusselt é causado principalmente

pela formacdo de regido de entrada nos blocos dos regeneradores.

1,6
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Figura 48 — Relagdo entre fator C obtido pelo modelo de escoamento oscilatério e Pepy, para
diferentes frequéncias em cada regenerador testado.

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam comparagdes entre os resultados experimentais (Ex-
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per), simulados (Nu = 2,49), e corrigidos (Cor) para os testes de efetividade nos regenerado-

res ATC018, ATC020 e LTCO050, respectivamente, em termos de valores absolutos e dos erros

Error e Erroos., que representam os erros relativos entre experimento e modelo numérico

utilizando o nimero de Nusselt tabelado de 2,49 para canais triangulares e o valor corrigido

de Ntmero de Nusselt utilizando o modelo de escoamento oscilatério, respectivamente.

Tabela 18 — Comparacdo entre resultados de efetividade obtidos no regenerador ATC018 em
testes passivos. Efetividade experimental, calculada pelo modelo de regenerador
térmico e pelo modelo de regenerador térmico corrigido.

FE [%] | f |n1[kg/h] | Exper | Nu=2,49 | Cor | Error [%] | Erroos. [%]
50 0,1 20 0,384 0,294 0,295 23,44 23,18
50 0,1 30 0,276 0,198 0,199 28,26 27,90
50 0,1 40 0,211 0,149 0,15 29,38 28,91
50 0,1 50 0,159 0,119 0,12 25,16 24,53
50 0,1 60 0,134 0,1 0,1 25,37 25,37
50 0,1 70 0,107 0,085 0,086 20,56 19,63
50 0,1 80 0,088 0,075 0,075 14,77 14,77
50 0,25 20 0,635 0,54 0,549 14,96 13,54
50 0,25 30 0,500 0,403 0,417 19,40 16,60
50 0,25 40 0,410 0,318 0,333 22,44 18,78
50 0,25 50 0,340 0,261 0,275 23,24 19,12
50 0,25 60 0,319 0,221 0,235 30,72 26,33
50 0,25 70 0,277 0,191 0,204 31,05 26,35
50 0,25 80 0,249 0,169 0,18 32,13 27,71
50 0,5 20 0,743 0,69 0,691 7,13 7,00
50 0,5 30 0,659 0,569 0,579 13,66 13,14
50 0,5 40 0,579 0,472 0,488 18,48 15,72
50 0,5 50 0,517 0,400 0,421 22,63 18,57
50 0,5 60 0,472 0,346 0,369 26,69 21,82
50 0,5 70 0,435 0,304 0,329 30,11 24,37
50 0,5 80 0,399 0,271 0,297 32,08 25,56

Tabela 19 — Comparacdo entre resultados de efetividade obtidos no regenerador ATC020 em
testes passivos. Efetividade experimental, calculada pelo modelo de regenerador
térmico e pelo modelo de regenerador térmico corrigido.

FE [%] | f | ri1]kg/h] | Exper | Nu=2,49 | Cor | Error [%] | Erroos. [%]
50 0,1 20 0,336 0,284 0,285 15,48 15,18
50 0,1 40 0,191 0,143 0,144 25,13 24,61
50 0,1 60 0,123 0,096 0,096 21,95 22,28
50 0,1 80 0,085 0,072 0,072 15,29 15,29
50 0,5 20 0,729 0,645 0,653 11,52 10,43
50 0,5 40 0,582 0,448 0,47 23,02 19,24
50 0,5 60 0,483 0,332 0,359 31,26 25,67
50 0,5 80 0,406 0,261 0,289 35,71 28,82

Os resultados obtidos com a corregdo pelo fator C apresentam uma aproximacgdo dos

resultados experimentais se comparados com os resultados do modelo de RMA sem correcéo.

Observa-se nos regeneradores da série de aluminio uma redugdo no erro médio relativo de
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Tabela 20 — Comparacdo entre resultados de efetividade obtidos no regenerador LTC050 em
testes passivos. Efetividade experimental, calculada pelo modelo de regenerador
térmico e pelo modelo de regenerador térmico corrigido.

@ | FE [%] | f | m[kg/h] | Exper | Nu=2,49 | Cor | Error [%] | Erroos. [%]
0,96 25 0,25 20 0,873 0,845 | 0,855 3,19 2,05
0,96 25 0,5 40 0,824 0,78 0,810 5,36 1,72
0,96 25 0,75 60 0,776 0,743 | 0,777 421 0,17
0,96 25 1 80 0,747 0,707 | 0,742 5,30 0,61

1,2 25 0,2 20 0,869 0,845 | 0,855 2,77 1,62
1,2 25 04 40 0,817 0,78 0,805 4,49 1,43
1,2 25 0,6 60 0,774 0,73 0,768 5,71 0,80
1,2 25 0,8 80 0,746 0,69 0,74 7,49 0,79
1,79 | 375 0,2 20 0,84 0,82 0,833 2,39 0,79
1,79 | 37,5 04 40 0,785 0,757 | 0,784 3,61 0,17
1,79 | 375 0,6 60 0,749 0,707 | 0,745 5,57 0,49
1,79 | 375 0,8 80 0,732 0,67 0,716 8,45 2,17
2,39 50 0,2 20 0,824 0,75 0,785 8,96 4,72
2,39 50 04 40 0,789 0,7 0,74 11,24 6,16
2,39 50 0,6 60 0,767 0,66 0,706 14,00 8,01
2,39 50 0,8 80 0,741 0,63 0,68 14,97 8,22
2,87 45 0,15 20 0,757 0,68 0,723 10,19 4,51
2,87 45 0,3 40 0,719 0,64 0,688 11,00 4,32
2,87 45 0,45 60 0,697 0,61 0,663 12,44 4,84
2,87 45 0,6 80 0,68 0,58 0,64 14,75 5,93
3,19 50 0,15 20 0,74 0,63 0,669 14,85 9,58
3,19 50 0,3 40 0,731 0,6 0,65 17,89 11,05
3,19 50 0,45 60 0,704 0,58 0,627 17,57 10,89
3,19 50 0,6 80 0,69 0,55 0,61 20,24 11,54

23,41% para 19,16%.Para o regenerador LTC050, foi observada uma redugdo no erro médio
relativo de 4,88% para 1,07% para fragdes de escoamento de 25% e 37,5%, e de 14,01%
para 7,48% para as fracdes de escoamento de 45% e 50%. E importante notar que para os
canais de aluminio, os NTUs varridos nos testes sdo até duas ordens de grandeza menores
que os NTUs varridos nos ensaios no regenerador LTC050. Dessa forma, por possuirem
um tamanho térmico menor, era esperado que isso se refletisse em valores menores de
efetividade e, consequentemente, em erros relativos maiores.

A Fig. 49 apresenta visualmente a comparagdo entre os resultados experimentais e os
modelos com e sem a corre¢do de escoamento oscilatério. Fica evidente, para os casos de
FE=50%, a discrepancia entre resultados experimentais e numéricos, indicando que ha algum
fendmeno ndo modelado ou algum erro experimental associado as fragdes de escoamento
mais elevadas.

A Fig. 50 apresenta a distribuicdo de erro relativo entre os resultados experimentais e
os resultados numéricos obtidos no modelo de RMA com corregdo para efeitos de regido
de entrada para o regenerador LTCO050. Fica evidente pela andlise da figura que o aumento
da fracdo de escoamento (e da utilizacdo, por consequéncia) eleva o erro relativo, embora

ndo fique evidente qual dos efeitos é responsédvel pelo aumento do erro ou a sua fonte
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Figura 49 — Comparacdo entre resultados numéricos, sem (a,c,e,g) e com (b,d,f,h) correcao
para regido de entrada, e os dados experimentais. (a) e (b) ATCO018. (c) e (d)
ATCO020. (e) (f) (g) e (h) LTCO50.
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(experimental ou numérica).
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Figura 50 — Distribuicdo de erro relativo entre experimento e modelo numérico corrigido
para efeitos de regido de entrada para o regenerador LTC050 em temos da utili-
zagdo, ¢, e da fragcdo de escoamento, FE.

5.4 Testes ativos

Para os testes de capacidade de refrigeracdo, foram realizados ensaios com a presenca
de campo magnético nos regeneradores LTC050 e LTD080 em diferentes condi¢des de fragao
de escoamento, frequéncia e vazdo méssica. Os ensaios consistem num aumento gradual da
diferenca de temperatura até que ndo seja mais possivel extrair capacidade de refrigeracao
das condic¢des de operacgdo, sendo entdo geradas as chamadas curvas de desempenho, ou
seja, graticos mostrando a capacidade de refrigeracdo em funcdo da diferenca de temperatura
entre as fontes.

Para a reproducdo numérica dos ensaios realizados, ainda foi necessario implementar
no modelo estendido ja utilizado nos testes passivos, o célculo do fator desmagnetizante
(Secdo 4.4.2), uma vez que este € fun¢do tinica da geometria e tem influéncia direta no campo
magnético resultante sobre o regenerador.

Foi realizada uma comparagdo direta entre as curvas de capacidade obtidas experimen-
talmente e os resultados numéricos do modelo estendido nas mesmas condic¢des (Fig. 51).
Novamente foi observado um melhor acordo entre resultados para os casos de fracdo de
escoamento de FE = 25%, possivelmente causados pelos mesmos fendmenos discutidos na
Secdo 5.3.

Também foi observado um decaimento de capacidade de refrigeracdo mais intenso
por parte dos resultados numéricos. Atribui-se esse fendmeno a incertezas no valor da
temperatura de Curie do MMC utilizado (£2 K, Apéndice F). Mais uma vez, observa-se um
desvio maior entre os resultados de bancada e de modelagem numérica para os casos de
vazdo elevada, indicando que hé efeitos ndo modelados que aumentam sua expressividade

junto a vazao e evidenciando a formacao de regido de entrada que ndo deve ser desprezada.
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Figura 51 — Comparacdo direta entre as curvas de capacidade de refrigeracdo obtidas de
forma experimental e numérica, para as seguintes condi¢des de operacdo: (a)
FE =25%e f = 0,5Hz, (b) FE = 25% ¢ f = 0,75 Hz, (c) FE = 50% ¢ f = 0,5 Hz,
(d) FE=50%¢ f = 0,75 Hz.

5.4.1 Corregio de efeitos de frequéncia e regido de entrada

Na busca por um modelo de capacidade de refrigeracdo mais exato, foi utilizado
o modelo de escoamento oscilatério para corrigir no ntimero de Nusselt médio os efeitos
térmicos de regido de entrada e de escoamento oscilatério. Os resultados obtidos pelo modelo
de escoamento oscilatério foram novamente utilizados na determinac¢do de um fator C para
correcdo do nimero de Nusselt utilizado para o modelo de RMA para cada caso estudado.

Como os blocos que compdem o regenerador LTDO081 sdo maiores do que aqueles que
compdem o regenerador LTC050 (20 mm e 12,5 mm, respectivamente), e ambos possuem o
mesmo didmetro hidraulico médio, é esperado que o regenerador LTD081 experimente
menores efeitos de regido de entrada (Fig. 48), e portanto, que se observe uma menor
discrepancia entre os resultados com e sem corre¢do, se comparados com os resultados
obtidos no regenerador LTCO50.

A Fig. 52 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos pelo modelo de RMA
corrigido para os efeitos de regido de entrada (novamente bem mais expressivos que os
efeitos de frequéncia) e os mesmos resultados experimentais comparados com o modelo de
RMA sem correcdo.

Os resultados obtidos para ambos os modelos foram considerados satisfatérios em
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Figura 52 — Comparacdo direta entre as curvas de capacidade de refrigeracdo obtidas de
forma experimental e numérica corrigida para regido de entrada, para as seguin-
tes condi¢des de operagdo: (a) FE = 25% ¢ f = 0,5Hz, (b) FE = 25% ¢ f = 0,75
Hz, (c) FE=50%¢ f =0,5Hz, (d) FE=50%¢ f = 0,75 Hz.

termos de resultados de capacidade de refrigeracdo em RMAs devido as incertezas que
podem ser atribuidas aos modelos numéricos e aos experimentos. Para os testes com FE=25%,
foi observado um afastamento dos resultados numéricos em relacdo aos experimentais,
indicando que possivelmente hd perdas térmicas considerdveis na bancada de testes que
ndo foram consideradas pelo modelo de RMA, e que foram compensadas pela diminui¢do
do namero de Nusselt ao se desconsiderar os efeitos da regido de entrada.

No caso dos resultados obtidos em fragdes de escoamento FE=50%, o resultado numé-
rico se aproximou mais dos experimentos, indicando que os efeitos de perda de capacidade
ndo modelados aumentam com a fragdo de escoamento, e por isso o incremento do namero
de Nusselt obteve um efeito corretivo mais expressivo para essa fracdo de escoamento.

Também foi observado que o modelo numérico de RMA prevé bem a capacidade de
refrigeracdo em vazdes baixas, e se afasta dos resultados experimentais a medida que vazao
aumenta, superestimando a capacidade de refrigeracdo em spans baixos, e reduzindo o span
de temperatura maximo obtido. E notavel também a baixa influéncia do valor de ntimero
de Nusselt utilizado nas vazdes baixas. Esse comportamento pode ser explicado pelo baixo
fator de utilizagdo obtido para essas vazdes, de forma que o produto do coeficiente de

transferéncia de calor sem correcdo pela area intersticial de troca ja é o suficiente para atingir
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a efetividade méxima para tal utilizagao.
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6 CONCLUSOES

Foram testados quatro regeneradores térmicos em microcanais triangulares, sendo
dois deles em material magnetocalérico. Os regeneradores foram submetidos a ensaios de
perda de carga, ensaios Single-Blow, efetividade e de capacidade de refrigeragdo no caso
dos regeneradores de La-Fe-Si. Os resultados da caracterizagdo foram entdo comparados
com resultados numéricos dos modelos desenvolvidos para perda de carga, NTU, fator
desmagnetizante, efetividade de trocador de calor e capacidade de refrigeracao.

A caracterizacdo de perda de carga apresentou fortes indicios da presenca de efeitos
de regido de entrada, com o valor da constante de Ergun aumentando conforme a razdo de
aspecto diminui e o escoamento necessita de um comprimento maior em relacdo aquele do
duto para se estabilizar. Porém outros fatores como a influencia das end-parts e imperfei-
¢des na superficie do canal podem também exercer influencia sobre o desenvolvimento do
escoamento, sendo ainda necessdrio um maior estudo desses efeitos.

A metodologia desenvolvida para a determinagdo de correlagdes para fator desmagne-
tizante utilizando resultados numéricos do software COMSOL se mostrou satisfatéria para
a geometria estudada. As correlagdes desenvolvidas apresentaram comportamento seme-
lhante ao tratamento de fator desmagnetizante para meios porosos (COEY, 2010), porém
houve a necessidade de adicionar um fator compensagdo que se mostrou funcdo tnica da
porosidade do meio poroso para as geometrias de canais triangulares e quadrados. Porém
um estudo mais detalhado do comportamento do fator desmagnetizante para a geometria
de matrizes de microcanais ainda se faz necessario.

Também foi implementada uma metodologia transiente para medi¢do de NTUs dos
regeneradores utilizando o método Single-Blow envolvendo a comparacdo entre perfis tem-
porais de temperatura obtidos de maneira experimental e numérica.

Os ensaios de Single-Blow permitiram a medi¢do indireta em regime transiente do
NTU dos regeneradores testados e a regressdo do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo para os regeneradores de referéncia e posterior medida da drea de troca intersticial
para os regeneradores de material magnetocalérico. Nos testes de Single-Blow no regenerador
de referéncia ATC020, foram obtidos valores de ntiimero de Nusselt préximos ao valor
de referéncia para escoamento laminar plenamente desenvolvido em canais triangulares
macroscopicos com condi¢do de contorno de temperatura prescrita na parede (Nut = 2,49).O
método de medicdo indireta de drea via Single-Blow se mostrou eficaz para a medigdo de area
de troca em matrizes de canais irregulares, mas com ntiimero de Nusselt conhecido. Foram
obtidos valores de area intersticial de troca média de 0,0387 e 0,0511 para os regeneradores
LTCO050 e LTDO081, respectivamente.

Foi desenvolvido um modelo bidimensional que resolve o campo de temperatura em
um tubo capilar circular acoplando as temperaturas das fases solida e fluida, emulando um
tnico microcanal que compde a matriz do RMA. O modelo se mostrou capaz de prever a

formacdo de regido de entrada térmica durante os escoamentos quente e frio e de regredir
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o valor local do ntiimero de Nusselt para cada instante de tempo do ciclo. O modelo entdo
calcula um ndmero de Nusselt médio (temporal e espacial) e retorna o aumento percentual
de Nu se comparado com o valor para escoamento plenamente desenvolvido em canais
macroscépicos (fator ().

Observou-se através de resultados numéricos que, ao se simular canais semelhantes
aos dos regeneradores testados, uma forte dependéncia de C com o ntimero de Peclet baseado
no didmetro hidraulico do canal e 0 aumento em seu valor para canais mais curtos, ambos os
comportamentos sdo esperados ao se analisar efeitos de regido de entrada em escoamentos
internos.

Todos os resultados obtidos pelos submodelos foram entdo implementados no modelo
de RMA de Vieira (2020), tornando-o apto a simular regeneradores térmicos e RMAs em
geometrias de microcanais triangulares.

Foi entdo realizado um estudo comparativo para testes de efetividade e capacidade de
refrigeracdo entre o modelo numérico sem e com a corregdo para a transferéncia de calor na re-
gido de entrada, tendo como parametro de comparacado resultados experimentais obtidos em
bacada para diferentes vazdes méssicas, frequéncias de escoamento e fragdes de escoamento
em todos os regeneradores. Para todos os regeneradores testados em termos de efetividade,
os resultados obtidos com correcao de efeitos de regido de entrada aproximaram-se mais
dos resultados experimentais do que considerando o escoamento plenamente desenvolvido.
Enquanto os regeneradores de aluminio tiveram uma redugédo de erro relativo médio menos
expressiva (de 23,41% para 20,85%), no caso dos regeneradores de La-Fe-5Si, uma reducdo
significativa no erro relativo médio foi observada (de 4,88% para 1,07%). No caso dos testes
de capacidade de refrigeracgdo, o efeito de regido de entrada aumentou a concordancia entre
experimento e modelo numérico para fracdes de escoamento de 50%, havendo indicios de
erros experimentais e fendmenos ndo modelados para os testes ativos.

De forma geral, conclui-se que, para baixos nimeros de Reynolds (10-100), microcanais
triangulares comportam-se termicamente como canais macroscopicos, e a condi¢do de matriz
porosa de tubos capilares se assemelha a uma condi¢do de temperatura imposta nos ensaios
de Single-Blow. Também foram observados fortes indicios experimentais de formagdo de
regido de entrada nos regeneradores de microcanais durante os testes de perda de carga e de
Single-Blow, indicios esses que posteriormente foram comprovados numericamente. A regiao
de entrada deve ser considerada nos modelos hidraulicos de capilares no termo inercial de
Ergun e nos modelos de transferéncia de calor na forma do produto {Nu. Concluiu-se que
os efeitos da frequéncia de oscilacdo sdo pouco relevantes nas faixas de operacdo de RMAs
convencionais, porém um estudo mais completo envolvendo a fracdo de escoamento ainda
deve ser realizado, de forma que essa questdo deve ser considerada cientificamente em

aberto.
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6.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Para continuidade deste trabalho, considerando os avanc¢os no entendimento dos feno-
menos estudados e na modelagem desenvolvida, o autor deixa as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros:

e Aprimorar o modelo de perda de carga para matrizes de tubos capilares desenvol-
vido de forma a propor uma correlagdo que associe valores da constante de Ergun a

diferentes razdes de aspecto e diferentes geometrias de canais;

e Validar com resultados experimentais as corregdes obtidas para fator desmagnetizante
para microcanais e estender a abordagem a outras geometrias de canais (circulares,

retangulares, etc);

e Regredir curvas de ntiimero de Nusselt para regeneradores de diferentes geometrias
utilizando a metodologia Single-Blow;

e Estender o modelo de escoamento oscilatério para inclusdo dos efeitos de fragdo de

escoamento e da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento;
e Aprimorar a modelagem do fator C de modo a incluir efeitos da geometria de canal;
e Propor correlagdes de C com Pepy, que abranjam o comprimento do canal analisado;

e Investigar outros fendmenos que possam influenciar nos ensaios de efetividade e de

capacidade de refrigeracdo e implementa-los no modelo de RMA;

e Projetar um protétipo de refrigerador magnético utilizando um RMA fabricado em

geometria de microcanais.
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APENDICE A - SOLUCAO NUMERICA DO

MODELO DE ESCOAMENTO OSCILATORIO

Neste apéndice sdo apresentadas as equagdes o método de solugdo utilizados na solugao
modelo matematico descrito na Segdo 4.3.1, as equagdes foram discretizadas utilizando o
método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004) seguindo a Fig. 53 e uma

abordagem de volumes de fronteira para as condi¢des de contorno.

Ar* P o+ ° +1 Y

AX*

Figura 53 — Discretizagdo em volumes finitos de um volume genérico de um sistema bidi-
mensional em coordenadas cilindricas com simetria radial.

Para tanto, selecionou-se um volume genérico de fluido de dimensdes Ar'AX* e um

intervalo de tempo dt para integracdo da Eq. 4.22:

T+dT ATW R T+dT
f f i 9 1 axcdr + f f f PeDh
T _ATX* _% (07 aT AX
T+dT T+dT AT AT )
f f f r@ drdX'dt + f f f ? Qfd AXdr (A1)
3 o Joag 9

o que resulta em:

= drdX dt

) d6;
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onde os subindices n,s,l e o representam as fronteiras norte, sul, leste e oeste, respectivamente,
como representado na Fig. 53 e o sobrescrito 0 se refere ao instante anterior.

Da mesma forma, repetindo-se a integracdo para um volume genérico do tubo capilar,

tem-se:

T+dT a
ffff“@ddx*d
T Qs

f’[+d’l’f f

Cuja avaliacdo resulta em:

fvT+de f_ a;gz (A3)

fR? 1 [ .06, 1 [96,| 6,
(6= = ['57n_ [aX*{_aX*J (Ad)

a A rAr
Visando resolver as equagdes apresentadas, foram selecionados os seguintes esquemas

de discretizagdo: (i) para o termo temporal, optou-se por uma abordagem totalmente im-
plicita, (ii) para o termo advectivo, foi utilizado o esquema de upwind (MALISKA, 2004) e
(iii) para os fluxos nas fronteiras, foram utilizadas diferengas centrais na aproximacdo das
derivadas. Por fim, para o acoplamento entre escoamento e tubo capilar, optou-se por uma
solugdo totalmente acoplada, exigindo a solu¢do de um tinico sistema linear a cada passo de
tempo.

Atentando-se a essas abordagens de solugdo, os valores de 0 e de suas derivadas a
serem substituidos nas equagdes genéricas para os volumes do fluido e do sélido (Eqs. A.2
e A.4) sao:

Upwind:
0, = 6o (A.5)
Ol = Op (A.6)
Diferencas centrais:
7, a7
s a8
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d0|  On-—0p
orl,  Ar
Ap6s a substituicdo das Equagdes A.5 a A.10 nas equagdes da energia integradas para o

(A.10)

fluido e para o sélido, é possivel isolar os termos conforme as temperaturas a que se referem

e compor o sistema linear com equagdes na forma:

ApO = AoOo + ALOL + AsOs + AnOn + ADO° (A.11)

sendo que para o volume genérico de fluido os termos assumem os seguintes valores:

*2

Pe rp 1
Ao = 1- A2
0 AX*( R*Z) T AX? (A-12)
1
AL= 13 (A.13)
"
AN = - Ar*Z (A14)
P
5
As = —— (A.15)
P
fR?
0 _ 1
Ap = s (A.16)
Ap =Ao+ AL+ An + As + A (A.17)
Para o sélido:
1
Ao = 15 (A.18)
1
A = NG (A.19)
"
AN = ” AT*Z (A20)
P
5
As = —— (A.21)
P
/R
A} = e (A.22)
Ap=Ao+AL+An+As+ A} (A.23)

Para os volumes nas fronteiras com condi¢des de contorno de fluxo nulo, as respectivas
derivadas da fronteira sdo tratadas como nulas, apenas removendo o termo "A"do volume
inexistente, portanto, para esses volumes serdo apresentadas apenas as equagdes. Para a con-
digdo de temperatura imposta na entrada do escoamento (Fig. 54), tem-se que a temperatura
na fronteira é a propria temperatura de entrada prescrita ao escoamento e o fluxo na fronteira
é determinado pela aproximacdo via diferencgas centrais entre a temperatura prescrita e a

temperatura no primeiro volume. Dessa forma, a equagédo geral para o volume torna-se:

ApO = A1 01, + ANOn + AsOs + A%O° + AprescOpresc (A.24)
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presc

AX*

Ar*

Figura 54 — Discretizac¢do para o volume de fluido na entrada do capilar tendo como condigado

de contorno temperatura prescrita.

onde:

1
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L7 AX2
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e Thresc € @ temperatura prescrita na entrada do escoamento.
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Para as demais fronteiras:

Volumes inferiores da fase fluida:

Ao

*2

Pe ( _ 7"p )+ 1
AX* R*2 AX*2

1
AL - AX*Z
Ay = —n
N ryAr?
2
AO — le
P At

AP:A0+AL+AN+Ag

Volumes na fronteira esquerda da fase fluida:
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*2
P r 1
cll-za)

AX* R*z AX*Z
__ "

An = ryAr?
S

As = r;Ar*z

2

Aloj — f Ri

AT

Ap = Ao + A + As + AY

Volumes na fronteira direita da fase sélida:

1
Ay =

L AX*z

Ay = —n
N 1o Ar?

Ag=
> rpAr?
2
AQ — fR1
P oAt

Ap = +AL+ AN+ As + A}

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
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Volumes na fronteira esquerda da fase sélida:

1
Ao = A4
0= 1 (A46)
r*
ANy = —5 A47
N ri;Ar’Q ( )
Ag = 1 (A.48)
5T 15 Ar? '
fR?
A) = — A4
P oAt (A49)
Ap = Ao + Ax + As + A (A.50)
Volumes na fronteira superior da fase sélida:
Ao = i (A.51)
07 AX?2 '
1
AL = NG (A.52)
Ag = —1 (A.53)
5T rpAr? '
fR?
A) = — A.54
P oAt (A.54)
Ap = Ao + AL + As + A} (A.55)

Na fronteira s6lido-fluido, onde ocorre o acoplamento descrito pela Eq. 4.12, a discreti-
zacdo foi realizada conforme a Fig. 55, considerando a mesma temperatura na interface para
ambas as fronteiras (Eq. A.56): norte para o fluido, e sul para o sélido, resultando em:

Ts(X*) = BTe(XY)
1+p

sendo T4(X") a temperatura do volume de sélido acima da interface e T¢(X") a temperatura

Tw(X') =

(A.56)

do fluido no volume abaixo da interface. § é uma relagdo entre as condutividades e altura

dos volumes, dada por:

3 &Arg

= _-_5 A.57
kSAr; (A.57)
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Fase Sé6lida

. Fase Fluida

Ar*

Fase Sélida

. Fase Fluida

Ar*

Figura 55 — Discretizacdo para os volumes de (a) fluido e de (b) sélido que compdem o
acoplamento do problema térmico do capilar com escoamento oscilatério.
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A equacdo do volume superior do fluido é dada por:

*2

Pe 7"p 1
Ao = 1-
o Axx R*z)JrAX*2
1
A = —
L™ AXx2
_re
N_1+ﬁ
r*
Ag= —2
5 r;Ar*Z
2
AO — fRi
P O(fAT

APZA0+AL+AN+A5+A?,

e a equagao do sélido por sua vez, é escrita como:

Vs

- 1
1+ﬁ

fR?
T AT
Ap =Ao+ AL+ An + As + A}

&
|

Ap

onde:

2+ (r + 5 2+ (r +
yf:( ) s:( r*Ar?

r*Argx?
Volume superior direito

Para a fase fluida:

*2

.
Ao Pe(l— p)+ !

= AX* R*Z AX*Z
_

NT 148
r*
Ag = 2

5 ryAr?

2

AO — le

P afAT

Ap =Ao+An+ As + A}

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)
(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)

(A.75)
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Para o solido:

Volume superior Esquerdo

Para a fase fluida:

Para o sdlido:

Volume inferior direito

Para a fase fluida:

APZA0+AL+AN+A5+A?,

A resc —
P AX*

1
An =

©7 AX2

Ag=
5= r;Ar*Z
2
AO — le
P oAt

AP:A0+A5+Ag

1
A =

L7 AX2
_
N_1+[)’

r*

Ag = s
S r;Ar"Z
2

AO — f Ri
P oAt

&(1 ~ r*z ) N 2
R;Z AX*Z

1
A= T3
Ag= s
57 rhAr?
2
AO — fR1
P agAt

APZAL+AN+A5+A(I))

Ao

*2
P r 1
cll-za)

T AxX'\ T R?)T AX2
An = —2

rpAr*

2

Ao — le

P OéfAT

APZA0+AN+A?)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)
(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.92)

(A.93)
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Para o s6lido:

Volume inferior esquerdo

Para a fase fluida:

Para o solido:

1
An =

O AX*2

Ay = —n
N ryAr?
Ag = 1751
t B
2

AO — le
P AT

Ap = Ao + A + As + A

1
A =

ETOAX2

Ay= —n
N r;Ar*Z
2
Ao — le
P oAt

Ap = Ao + AL +AN+A%

Pe r*2 2
A resc — A s 1- +
P AXX Rf) AX?2

1
A =

LT OAX2

r*

ANy = —=
N r;,Ar*z
A5 = 1151
B
2
AO — fRi
P OéfAT

AP:AL+AN+A5+A(I))

(A.94)

(A.95)

(A.96)

(A.97)

(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)
(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.106)

(A.107)

(A.108)

No tratamento do escoamento oscilatério, para que haja inversdo do escoamento, as

condicdes de contorno nas fronteiras direita e esquerda do fluido se invertem, implicando

numa troca nos valores de A, pelos de Ap, e vice-versa. Para o efeito do escoamento frio,

basta trocar atribuir o valor correto da temperatura de entrada do escoamento a Tpresc-

Com as equagdes para cada volume conhecidas, o modelo é capaz de gerar o sistema

linear para a solucdo de ambos os campos de temperatura (tubo capilar e escoamento). Para

a solucdo do sistema linear, optou-se novamente pelo uso da rotina inclusa na biblioteca

Scipy. Mais detalhes sobre o método de solugéo, tolerancias e critérios de parada podem ser

encontrados em sua documentacao (VIRTANEN et al., 2020).
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APENDICE B — FATOR DESMAGNETIZANTE
EM REGERADORES DE MICROCANAIS

(QUADRADOS

Neste Apéndice é apresentado o método utilizado para a obtengdo de uma correlagao
para o fator desmagnetizante em regeneradores de microcanais quadrados utilizando o
software comicial COMSOL e técnicas de ajuste de curvas. A metodologia empregada é
semelhante a apresentada na Segdo 4.4.2, onde sdo obtidas correlagdes para regeneradores
de canais triangulares. Novamente a analise é feita em termos da desmagnetizagdo da secado
transversal do regenerador, assumindo um regenerador suficientemente longo em relagdo
as suas outras dimensdes e portanto, com fator desmagnetizante nulo na dire¢do de seu
comprimento.

Da mesma forma que para o regenerador de canais triangulares, o processo de obtengao
da correlacdo de fator desmagnetizante se inicia com a dedugdo de forma geométrica de uma
expressdo para porosidade da célula unitdria do regenerador de canais quadrados, em que

a porosidade ¢ é controlada pela espessura b da placa que separa os canais.

L
T 2L +0) (B1)
1

o

.

Figura 56 — Célula unitaria bidimensional de um regenerador de um regenerador de canais
triangulares.
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O fator desmagnetizante foi analisado para a geometria da Fig. 56 em uma faixa de
porosidades de 0,17 a 0,35; sendo novamente ajustado um polindmio de grau dois para a
interpolagédo neste intervalo, atingindo um R? = 0,9996 (Fig. 57). A Eq.B.3 mostra a equacio
que serd utilizada na calculo do fator desmagnetizante no calculo do fator desmagnetizante
pela expressdo 4.39 no processo de validacdo e estimativa de uma fun¢do compensacdo para

a geometria de canais quadrados.

Npgeo = =2,392¢* +2,005¢ + 0.143 (B.3)
® COMSOL
0,607 —— Ajuste (R? = 0.9996)
0,55
20,50
=3
0,45
0,40

0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375
£

Figura 57 — Ajuste de valores numéricos de Np,e, para canais quadrados por uma curva
de segundo grau. No detalhe a célula unitaria estudada e e a direcdo e sentido
campo magnético aplicado nas simulaces.

Para a valida¢do do modelo foram simulados no COMSOL regeneradores com razdes
de aspecto (i—;) de 0,5; 1,0 e 2,0 com porosidades de 0,17 a 0,35, sendo utilizado a equacdo
de (Referencia) para o calculo de Np,s. Os resultados do software de multifisca foram

comparados com os da correlagdo de COEY e sdo apresentados nas Tabs. 21,22 e 23:

Tabela 21 — Comparacdo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais quadrados com razdo de aspecto
de 0,5.

Ra ND,cs g ND,geo ND,modelo ND,comsol Erro (0/ 0)
0,500 | 0,352 | 0,414 0,363 0,385 5,735
0,500 | 0,352 | 0,438 0,369 0,387 4,652
0,500 | 0,352 | 0,459 0,375 0,388 3,307
0,500 | 0,352 | 0,479 0,381 0,388 1,706
0,500 | 0,352 | 0,495 0,388 0,387 0,274
0,500 | 0,352 | 0,510 0,395 0,385 2,576
0,500 | 0,352 | 0,523 0,402 0,382 5,315
0,500 | 0,352 | 0,534 0,409 0,377 8,526
0,500 | 0,352 | 0,542 0,415 0,370 12,301
0,500 | 0,352 | 0,553 0,423 0,362 16,847
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Tabela 22 — Comparacdo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais quadrados com razdo de aspecto

de 1,0.
Ra ND,csg ND,geo ND,modelo ND,comsol Erro (0/0)
0,17 | 1,000 | 0,500 0,414 0,485 0,508 4,459
0,19 | 1,000 | 0,500 0,438 0,488 0,507 3,667
0,21 | 1,000 | 0,500 0,459 0,491 0,505 2,663
0,23 | 1,000 | 0,500 0,479 0,495 0,502 1,448
0,25 | 1,000 | 0,500 0,495 0,499 0,498 0,078
0,27 | 1,000 | 0,500 0,510 0,503 0,493 1,867
0,29 | 1,000 | 0,500 0,523 0,507 0,487 4,011
0,31 | 1,000 | 0,500 0,534 0,511 0,479 6,538
0,33 | 1,000 | 0,500 0,542 0,514 0,469 9,513
0,35 | 1,000 | 0,500 0,553 0,519 0,459 13,097

Tabela 23 — Comparacdo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo
de meio poroso para um regenerador de canais quadrados com razdo de aspecto

de 2,0.

Ra ND,csg ND,geo Np,modelo | ND,comso1 | Erro (%)
2,000 | 0,648 | 0,414 0,608 0,631 3,657
2,000 | 0,648 | 0,438 0,608 0,627 3,036
2,000 | 0,648 | 0459 0,608 0,622 2,234
2,000 | 0,648 | 0,479 0,609 0,617 1,254
2,000 | 0,648 | 0,495 0,610 0,610 0,014
2,000 | 0,648 | 0,510 0,611 0,602 1,454
2,000 | 0,648 | 0,523 0,612 0,593 3,223
2,000 | 0,648 | 0,534 0,613 0,582 5,315
2,000 | 0,648 | 0,542 0,613 0,569 7,781
2,000 | 0,648 | 0,553 0,615 0,555 10,764

A analise de erros absolutos foi realizada para os regeneradores testados (Tab. 24), e

novamente observou-se que o erro absoluto é funcdo tinica da porosidade, sendo novamente

adicionado uma funcdo compensacdo a correlagdo. Foi ajustado um polindmio de segundo

grau via minimos (Eq. B.4) quadrados com um coeficiente R* = 0.9999 (Fig. 58 (a)).

Tabela 24 — Erro absoluto entre COMSOL e a correlacdo de Coey em regeneradores de canais
quadrados.

£ Ra=0,5 | Ra=1,0 | Ra=2,0
0,170 | 0,022 0,023 0,023
0,190 | 0,018 0,019 0,019
0,210 | 0,013 0,013 0,014
0,230 | 0,007 0,007 0,008
0,250 | -0,001 0,000 0,000
0,270 | -0,010 | -0,009 | -0,009
0,290 | -0,020 | -0,020 | -0,019
0,310 | -0,032 | -0,031 | -0,031
0,330 | -0,045 | -0,045 | -0,044
0,350 | -0,061 | -0,060 | -0,060
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F.=—-1,743¢* + 0.451¢ — 0,004 (B4)

0,04
® Emo Médio

—— Ajuste (R? = 0.9999)

@® Ajuste
* Validagéo
— FC

-—- +0,01
=== - 0,01

~——
~
——

0,02 -

-
0,021 T
0,00 1 ~——

0,001

-0,021 -0,02 1

—0,04 4

Erro Absoluto
Erro Absoluto

—0,04

—0,06 1
—0,06

—0,08 1 \,

—0,08

0.15 020 025 030 035 015 020 025 0,30 035

Figura 58 — (a) Ajuste da funcdo compensacdo em um polindmio de grau dois com coeficiente
de minimos quadrados R? = 0,9999.(b) Comparagio entre fun¢do compensagao
e os pontos gerados aleatoriamente para validacdo.

Para validacdo da correlacdo ajustada a canais quadrados, foram gerados aleatoria-
mente 20 regeneradores com porosidades variando de 0,17 a 0,35 e razdes de aspecto de 0,5 a
2,0. Estes regeneradores foram simulados utilizando o COMSOL, sendo o erro absoluto entre
software e correlagdo comparado com o previsto pela funcdo compensacdo (Fig. 58(b)). Os
valores de porosidade, razdo de aspecto, e fatores desmagnetizacdo calculados e simulados
sdo apresentados na Tab. 25, bem como os valores numéricos do erro absoluto e da fungao
compensacdo, e o erro percentual entre COMSOL e correlagdo corrigida.

O erro percentual maximo encontrado foi de 1,1% e o erro absoluto se manteve menor
que £ 0,01, sendo ambos considerados satisfatérios para o calculo do campo desmagnetizante
no interior do RMA nas simulagdes de testes ativos.

O correlagdo adaptada apresentou comportamento satisfatério para ambas as geome-
trias de canais equacionadas, seus desvios em relacdo ao modelo sdo uma fonte minima de
erro dentro do modelo numérico que as acopla. As razdes para esse desvio fogem do escopo

deste trabalho e ndo serdo abordadas nesta dissertacao.
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Tabela 25 — Comparagédo entre os resultados obtidos via COMSOL e o resultados do modelo

de meio poroso para um regenerador com razdo de aspecto de 2,0.

& Ra ND,geo ND,csg ND,Modelo ND,COMSOL Fc Erro(abs) EI‘I‘O(O/O)
0,232 | 1,450 | 0,479 | 0,581 0,558 0,565 0,007 0,007 0,040
0,237 1 0969 | 0,484 | 0,493 0,491 0,496 0,005 0,005 0,055
0,289 | 1,822 | 0,523 | 0,629 0,598 0,579 -0,019 -0,019 0,082
0,316 | 0,799 | 0,538 | 0,451 0,478 0,442 -0,036 -0,036 0,199
0,299 | 0,954 | 0,529 | 0,490 0,501 0,478 -0,025 -0,023 0,364
0,198 | 0,937 | 0,446 | 0,486 0,478 0,495 0,017 0,017 0,024
0,345 | 1,467 | 0,550 | 0,584 0,572 0,515 -0,056 -0,057 0,205
0,173 | 0,644 | 0,418 | 0,404 0,407 0,429 0,022 0,022 0,044
0,318 | 1,272 | 0,539 | 0,553 0,548 0,517 -0,037 -0,031 1,101
0,319 | 1,612 | 0,539 | 0,604 0,583 0,546 -0,038 -0,037 0,027
0,254 | 1,536 | 0,498 | 0,593 0,569 0,567 -0,002 -0,002 0,030
0,251 | 1,278 | 0,496 | 0,554 0,539 0,539 -0,001 0,000 0,054
0,251 | 1,467 | 0,496 | 0,584 0,562 0,561 -0,001 0,000 0,098
0,236 | 1,809 | 0,483 | 0,628 0,593 0,599 0,005 0,006 0,047
0,288 | 1,927 | 0,522 | 0,640 0,606 0,588 -0,019 -0,018 0,084
0,341 | 0,818 | 0,549 | 0,456 0,487 0,437 -0,053 -0,051 0,532
0,334 | 1,643 | 0,546 | 0,608 0,587 0,539 -0,048 -0,048 0,074
0,283 | 1,878 | 0,519 | 0,635 0,602 0,587 -0,016 -0,015 0,092
0,277 | 1,668 | 0,515 | 0,611 0,584 0,572 -0,013 -0,012 0,060
0172 1 0,961 | 0,417 | 0,491 0,478 0,501 0,022 0,022 0,072
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APENDICE C - CONJUNTOS DE

REGENERADORES DE ALUMINIO

Neste apéndice sdo apresentadas as dimensdes dos conjuntos de placas de aluminio

projetadas para a caracterizagdo termo-hidraulica de regeneradores em geometrias de mi-

crocanais.
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Figura 59 — Desenho técnico dos conjuntos de placas de aluminio utilizadas na montagem
dos regeneradores ATC020 e ATC018.
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APENDICE D - Mepicées b NTU Via
MEtopo Single-Blow NOs REGENERADORES DE

MICROCANAIS TRIANGULARES

Neste apéndice serdo apresentados os resultados da aplicacdo do método single-blow
nos regeneradores com geometria de microcanais tanto em aluminio, quanto em ligas de La-
Fe-Si. Os resultados foram separados em termos do regenerador testado, sendo apresentadas
as temperaturas utilizadas nos banhos, que atuaram como méximo e minimo nos ensaios,

bem como a faixa de vazodes testada.

D.1 Regeneradores de Aluminio

D.1.1 Regenerador ATC020

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos testes de single-blow no regenerador
ATC020, sendo eles realizados em ensaios de aquecimento do corpo de prova com tempe-
raturas de alta e de baixa de 30 °C e 15 °C, respectivamente e com vazdes nominais de 20
kg/h a 50 kg/h. Os resultados sdo agrupados na forma de quatro gréficos por ensaio, a figura
(a) apresenta o sinal adiquirido pelo aparato experimental durante o ensaio de single-blow,
a figura (b) apresenta o sinal tratado com o filtro de Savitzky-Golay, a figura (c) apresenta
valores de 2, gr2 e gM para diferentes NT Us testados numericamente e por fim, a figura (d)
apresenta a comparagdo direta entre o perfil de temperatura obtido experimentalmente na

descarga com perfil obtido com o NTU selecionado pelo modelo numérico (Figs. de 60 a 65).

D.2 Regeneradores em La-Fe-Si

D.2.1 Regenerador LTC050

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos testes de single-blow no regenerador
LTCO050, sendo eles realizados em ensaios de aquecimento do corpo de prova com tempe-
raturas de alta e de baixa de 37 °C e 27 °C, respectivamente e com vazdes nominais de 20
kg/h a 80 kg/h. Os resultados sdo agrupados na forma de quatro graficos por ensaio, a figura
(a) apresenta o sinal adiquirido pelo aparato experimental durante o ensaio de single-blow,
a figura (b) apresenta o sinal tratado com o filtro de Savitzky-Golay, a figura (c) apresenta
valores de 12, gr2 e gM para diferentes NTUs testados numericamente e por fim, a figura (d)
apresenta a comparagao direta entre o perfil de temperatura obtido experimentalmente na
descarga com perfil obtido com o NTU selecionado pelo modelo numérico (Figs. 66 a 79).
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Figura 60 — Resultados do ensaio de single-blow namero 1 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=1,2).
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Figura 61 — Resultados do ensaio de single-blow namero 2 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=1,0).
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Figura 62 — Resultados do ensaio de single-blow namero 1 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 30 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=0,9).
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Figura 63 — Resultados do ensaio de single-blow namero 2 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 30 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=0,9).
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Figura 64 — Resultados do ensaio de single-blow namero 1 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica

pra o NTU selecionado (NTU=0.75).
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Figura 65 — Resultados do ensaio de single-blow namero 2 para o regenerador ATC020 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
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pra o NTU selecionado (NTU=0,7).
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Figura 66 — Resultados do ensaio de single-blow niimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=14,4).
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Figura 67 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=12).
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Figura 68 — Resultados do ensaio de single-blow ntiimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 30 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM

para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=8).
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Figura 69 — Resultados do ensaio de single-blow ntiimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 30 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM

para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=7.6).
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Figura 70 — Resultados do ensaio de single-blow niimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=5,6).

-7

-

o 0,985 """""""‘--—-._____--...—-—-..—..._
0,984

0,93
0,92
0,91

0,03
Z 0,02
0,01

5,0

5,2 5,4 5,6 58 6,0
NTU [-]

(©

==
=
o

— Experimental

=== Soluco Numerica (NTU =5.2)

3 4 5 6

Figura 71 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=5,2).
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Figura 72 — Resultados do ensaio de single-blow ntiimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 50 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=4,4).
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Figura 73 — Resultados do ensaio de single-blow ntiimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 50 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=4,4).
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Figura 74 — Resultados do ensaio de single-blow niimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 60 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=3,3).
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Figura 75 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 60 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=3,4).
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Figura 76 — Resultados do ensaio de single-blow ntiimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 70 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=32).
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Figura 77 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 70 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=3,4).
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Figura 78 — Resultados do ensaio de single-blow niimero 1 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 80 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=2,2).

0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 0o 1 2 3 4 5 6 1 8
t[sl T[-]
(a) (b)
0,9955 00
o™ 075

0,9950

18 2,0 2,2 2.4 2.6 2.8 025 ~—- Solug8o Numerica (NTU = 2.6)

0,985 0.00 —— Experimental
‘;, 0 1 2 3 a 5 [ 7 8
0,980

18 2,0 2,2 2,4 2,6 28 03
0,050 go2
0,025 oL

r.

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 5 T H 3 A 5 ‘ 7 .
NTU[-] T[-1

(© (d)

Figura 79 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTC050 com
vazdo nominal de 80 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=2,6).
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D.2.2  Regenerador LTDO0S81

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados dos testes de single-blow no regenerador
LTDO081, sendo eles realizados em ensaios de resfriamento do corpo de prova com tempe-
raturas de alta e de baixa de 14 °C e 5 °C , respectivamente e com vazdes nominais de 20
kg/h a 80 kg/h. Os resultados sdo agrupados na forma de quatro graficos por ensaio, a figura
(a) apresenta o sinal adiquirido pelo aparato experimental durante o ensaio de single-blow,
a figura (b) apresenta o sinal tratado com o filtro de Savitzky-Golay, a figura (c) apresenta
valores de 12, gr2 e gM para diferentes NT Us testados numericamente e por fim, a figura (d)
apresenta a comparacdo direta entre o perfil de temperatura obtido experimentalmente na

descarga com perfil obtido com o NTU selecionado pelo modelo numérico (Figs. de 80 a 87).
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Figura 80 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 1 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=12,6).
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Figura 81 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=13).
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Figura 82 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 1 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=7).
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Figura 83 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=7).
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Figura 84 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 1 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 60 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=5,2).
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Figura 85 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 60 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=5).
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Figura 86 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 1 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 80 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=4,2).
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Figura 87 — Resultados do ensaio de single-blow ntimero 2 para o regenerador LTD081 com
vazdo nominal de 80 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada;
(b) o sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de 12, gr2 e gM
para diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solugdo numérica
pra o NTU selecionado (NTU=4).
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APENDICE E — Mepicdes b NTU via
Mftopo pE Single-Blow EM REGENERADOR DE

EsFERAS

Neste apéndice sdo apresentados os resultados obtidos em ensaios de single-blow no
regenerador SSF154. Foram realizados testes com vazdes nominais de 10, 20, 30, 40,50, 60, 70,
80 e 90 kg/h; com temperaturas de 15 °C e 30 °C para as temperaturas dos banho de baixa e
alta temperatura, respectivamente. Para a comparacdo entre pertis experimentais e solug¢ao
numérica foi utilizado o método do gradiente maximo (gM), por este se adaptar melhor a
defasagem entre os sinais. Portanto, a melhor solugéo é tida como a de menor gM nos casos

apresentados a seguir:
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Figura 88 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 10 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, g2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o
NTU selecionado (NTU=294).

Os resultados das medi¢des de NTU e seus equivalentes em namero de Nusselt sdo
apresentados na Tab. 26

Os resultados de namero de Nusselt regredidos foram entdo comparados com a corre-
lagdo de WAKAO e KAGUEI (1982) para escoamentos em leitos de esferas. A comparagdo
torna evidente que o NTU real medido via single-blow inclui efeitos que prejudicam a trans-

feréncia de calor e por consequéncia a afastam do dos valores da correlacdo. Para mais justa
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Figura 89 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 20 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, gr2 e ¢M para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢do numérica pra o
NTU selecionado (NTU=27,8).
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Figura 90 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 30 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, gr2 e ¢M para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢do numérica pra o
NTU selecionado (NTU=20,6).
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Figura 91 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 40 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, g2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o

NTU selecionado (NTU=18,1).
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Figura 92 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 50 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, g2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o

NTU selecionado (NTU=15,9).
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Figura 93 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 60 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, gr2 e ¢M para

diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢do numérica pra o
NTU selecionado (NTU=16,4).
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Figura 94 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 70 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, gr2 e ¢M para

diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢do numérica pra o
NTU selecionado (NTU=14,3).
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Figura 95 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-
minal de 80 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, g2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o
NTU selecionado (NTU=15).
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Figura 96 — Resultados do ensaio de single-blow para o regenerador SSF154 com vazao no-

minal de 90 kg/h. Sendo (a) O sinal de temperatura medido na bancada; (b) o
sinal adimensionalizado e filtrado de ruidos; (c) Valores de r2, g2 e gM para
diferentes NTUs; (d) Comparacdo entre experimento e solu¢gdo numérica pra o
NTU selecionado (NTU=11,2).
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Tabela 26 — Valores de NTU medidos pelo método de single-blow e seus respectivos ntimeros

de Nusselt regredidos.
rir [kg/h] | NTU [-] | Nu [-]
10 29,4 2,47
20 27,8 4,67
30 20,6 5,19
40 18,1 6,08
50 15,9 6,68
60 16,4 8,26
70 14,3 8,41
80 15 10,08
90 11,2 8,47

comparacdo entre os resultados, foram inclusos os efeitos da dispersdo na correlacdo de
WAKAO e KAGUEI (1982) utilizando o modelo proposto pro Jeffreson (1972) e adaptado
por Nakashima (2022) e utilizando a correlacdo de Koch e Brady (1985) para o calculo do co-
eficiente de dispersdo. A comparacdo de resultados é apresentada pela Fig. 97 que evidencia
a importancia de incluir os efeitos de dispersdo no modelo de transferéncia de calor para

regeneradores em leito de esferas.

® Experimental
25 1 —— Wakao e Kaguei (1982)
—— Nakashima (2022)

20 1

151

Numero de Nusselt

101

0 10 20 30 40 50 60
Numero de Reynolds
Figura 97 — Comparacédo entre resultados de niimero de Nusselt obtidos via single-blow no
regenerador SSF154, a correlagio de WAKAO e KAGUEI (1982) na sua forma
original e na forma corrigida utilizando o metodo de Jeffreson (1972) adaptado
por Nakashima (2022).
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APENDICE F — Ficua TEcNIica pos BLocos

DE MICROCANAIS

Neste anexo sao apresentadas as fichas técnicas dos blocos de microcanais utilizados
na montagem dos regeneradores LTC050 e LTD081 fornecidas pela Vacuumschmelze.

Figura 98 — Ficha técnica dos quatro blocos de T¢,r. = 294, 5K utilizados na montagem do
regenerador LTC050
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Figura 99 — Ficha técnica do bloco de Tc,ie = 297, 7K utilizados na montagem do regenerador
LTDO081
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Figura 100 — Ficha técnica do bloco de T¢y = 299, 6K utilizados na montagem do regenera-
dor LTDO081
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Figura 101 — Ficha técnica do bloco de Ty, = 302, 0K utilizados na montagem do regenera-
dor LTD081
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Figura 102 — Ficha técnica do bloco de T¢,. = 305,4K utilizados na montagem do regenera-
dor LTDO081
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APENDICE G — PROPRIEDADES DO

MATERIAL MAGNETOCALORICO

Neste anexo sdo apresentados as propriedades utilizadas no modelo de RMA, para
o calculo do efeito magnetocaldrico utilizando o método Build-in. As Figs. 103 (a) e 103 (b)
mostram os perfis de calor especifico e de 2, respectivamente, para diferentes de temperatura
e de indu¢do magnética de um material magnetocalérico semelhante ao material do qual

foram fabricados os canais de La-Fe-Si utilizados neste trabalho.
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Figura 103 — Perfis de (a) Calor especifico e de (b) g—lfl usados no modelo de RMA. Adaptado
de Vieira (2020).
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