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Resumo

Simulacao numérica de uma bomba de calor operando
segundo o ciclo Stirling

O presente trabalho demonstra o desenvolvimento de um modelo
matematico de uma bomba de calor de ciclo Stirling, com o objetivo de
se aprimorar o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis para

aquecimento de agua, em detrimento aos métodos tradicionais.

Este modelo é desenvolvido por meio do método dos volumes de controle
em regime transiente e simulado no software MATLAB, onde as equacoes
de conservacao de massa e energia de cada volume de controle interagem
entre si, variando suas propriedades termodinamicas e utilizando correlacoes
empiricas para as trocas de calor. Os resultados do presente modelo sao
confrontados com dados experimentais disponiveis e aplicagoes do modelo

sao apresentadas ao final do trabalho.
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Abstract

Numerical simulation of a heat pump operating based on
Stirling cycle

The present work demonstrates the development of a mathematical
model of a Stirling cycle heat pump, with the aim of improving the devel-
opment of more sustainable alternatives for water heating, in detriment to

traditional methods.

This model is developed by means of the method of control volumes
in a transient regime and simulated in MATLAB software, where mass
and energy conservation equations of each control volume interact with
each other, varying its thermodynamic properties and using empirical
correlations for the heat transfer. The results of this model are confronted
with available experimental data and model applications are presented at
the end of the thesis.

Keywords

Heat pump; Stirling cycle; Control volumes; Simulation;
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1
Introducao

Segundo a American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE), o conforto térmico é o estado da mente
que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda.
Devido a este fator, o homem buscou formas de manter seu ambiente agradavel,
seja através de condicionadores de ar, peles de animais ou aquecedores.

Até o século XIX, poucas formas de se manter a temperatura agrada-
vel existiam, sendo elas majoritariamente a extracao de gelo de regioes frias e
aquecimento através de lareiras. Com isso, o comércio de gelo e lenha se con-
solidou e varias construgoes tinham de ter paredes demasiadamente espessas,
uma vez que os sistemas de isolamento térmico nao eram de qualidade.

Com o advento da revolucao industrial, fez-se necessario desenvolver
técnicas mais eficientes de aquecimento e refrigeracao. Esta evolugao continua
trouxe consigo até hoje trés geracoes de fluidos refrigerantes que foram
aprimorando suas caracteristicas com o tempo.

Na primeira geracao (1830-1930), buscava-se qualquer fluido que fosse
capaz de alimentar aquecedores e refrigeradores, sendo o éter o mais popular.
Contudo, esses fluidos eram altamente toxicos e inflamaveis, sendo responséveis
por diversos acidentes.

Na segunda geracao (1930-1990), foram promovidos diversos testes para
encontrar fluidos que tivessem uma boa durabilidade e garantissem a seguranca
dos usuarios, os CFCs. Através de mais estudos sobre estes gases, foi descoberto
que suas reagoes quimicas estavam associadas com a reducao da camada de
ozonio, forcando o desenvolvimento de uma nova geracao.

Por fim, tem-se a terceira geragao (1990-2010), a qual tinha como objetivo
adotar medidas que nao destruissem a camada de ozbénio, nem fossem téxicos.
Nesta geracao, os HFCs e os hidrocarbonetos foram os refrigerantes inseridos no
mercado, como o isobutano e o R-134a, além de se fazer esforcos para se inserir
0 COs. Com a descoberta de que os HFCs sao responsaveis pelo efeito estufa,
que os hidrocarbonetos sao altamente inflamaveis e que ciclos que utilizam o
dioxido de carbono sao pouco eficientes, chega-se a geragao atual [4].

Dada a necessidade de um menor impacto ambiental, o presente trabalho
sugere como alternativa a utilizacdo de uma bomba de calor Stirling a ar,
mediante o desenvolvimento de uma simulagao baseada nos dados de uma
méaquina construida previamente no laboratorio de Termociéncias das PUC-
Rio.
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1.1
Objetivo

O objetivo deste trabalho é simular o comportamento de bombas de calor
Stirling através do método dos volumes de controle e compara-lo com dados
experimentais.

Com isso, a analise da performance de diferentes configuracoes de ma-
quina torna-se possivel, facilitando o desenvolvimento de equipamentos sus-

tentaveis.

1.2
Bomba de calor

Supondo dois reservatorios térmicos, um com elevada temperatura e
outro com baixa temperatura, de acordo com a segunda lei da termodinamica,
a transferéncia de calor ocorre do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. No entanto, o oposto é impossivel, sendo necessario injetar
trabalho no sistema para que isto ocorrall]. Ao dispositivo capaz de realizar

este processo, da-se o nome de bomba de calor, mostrada na figura [1.1]

RESERVATORIO TERMICO A TEMPERATURA Tu

RESERVATORIO TERMICO A TEMPERATURA TL

Figura 1.1: Funcionamento de uma bomba de calor [I]

As bombas de calor operam sob diversos ciclos termodinamicos. Dentre
eles, pode-se apontar: ciclo de compressao de vapor, ciclo Brayton, ciclo de

absor¢ao de vapor e o ciclo Stirling.
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1.3

Ciclo teérico

10

O ciclo Stirling é um ciclo termodinamico reversivel que opera entre dois

reservatorios térmicos, com o maximo de rendimento permitido pela segunda

lei da termodinamica, tendo dois processos isométricos e dois isotérmicos,

diferentemente do ciclo de Carnot, que utiliza dois processos isentrépicos e

dois isotérmicos [2]. Seus processos termodinamicos sao descritos abaixo, a

partir da figura [I.2}

(Al

Pressure, p (Pa)

@

Temperature, T (K)

(B

Volume, V¥ (m?)

T

T

Entropy, § (J/K)

Figura 1.2: Processos termodinamicos do ciclo Stirling ideal de refrigeracao,
onde [A] é o diagrama pressao-volume e [B] é o diagrama temperatura-
entropia|2]

Expansao isotérmica (Processo 1 — 2): o gas é expandido isotermica-

mente a baixa temperatura, absorvendo calor do lado frio e realizando

trabalho sobre o pistao de expansao.

Deslocamento isométrico (Processo 2 — 3): o gas recebe calor do

regenerador a volume constante, aumentando sua pressao e temperatura.

Compressao isotérmica (Processo 3 — 4): o gas recebe trabalho através

de uma compressao isotérmica até atingir uma alta temperatura, rejei-

tando calor.

Deslocamento isométrico (Processo 4 — 1): o gas passa para o lado frio

cedendo calor ao regenerador a volume constante, diminuindo sua pressao

e temperatura.
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1.4
Configuracées geométricas

O ciclo Stirling possui classicamente trés configuracoes mecanicas dife-
rentes. Sao elas: alfa, beta e gama.

Na configuracao alfa, mostrada na figura dois cilindros separados
fazem a compressao e expansao do fluido de trabalho, enquanto dois trocadores

de calor e um regenerador realizam os processos a volume constante.

Espaco de Espaco de

o compress3o Resfriador Regenerador Aquecedor expansio

Pistdo de Pistao de

compressao expansdo
[ —

Figura 1.3: Configuragao alfa [3]

A configuracao beta, mostrada na figura|1.4] é constituida por um tnico
cilindro e um pistao deslocador, que desloca o fluido de trabalho entre as

camaras, trocadores de calor e o regenerador.

Deslocador

Pistdo
 —

Espaco de
compressao

Espaco de
Expansao

Resfriador Regenerador Agquecedor

Figura 1.4: Configuragéo beta [3]

A configuracdo gama funciona de maneira semelhante & beta, com a
diferenca que nesta configuracao se utilizam dois cilindros separados. Este tipo

de montagem pode ser visto na figura [1.5
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Espaco de
Espaco de > Deslocador expansao
expansao
Pistdo Resfriador Regenerador Aquecedor
 —

Figura 1.5: Configuragdo gama [3]

1.5
Revisao bibliografica
A simulacio de uma maquinall| de ciclo Stirling pode ser dividida em trés

categorias [5]:

— Modelos de primeira ordem: estes modelos calculam os parametros
do ciclo a partir de hipoteses simplificadoras como comportamento
isotérmico do gas, variacao senoidal de volume nas camaras e auséncia
de perda de carga. Este tipo de modelo nao fornece informacoes de uma

determinada componente, nem condigoes transientes do ciclo.

— Modelos de segunda ordem: estes modelos se baseiam em uma anélise
simplificada de um ciclo termodinamico idealizado. Neles, varias perdas
parasitas e de calor sao calculadas independentemente umas das outras,
sendo usadas para corrigir os resultados da anélise do ciclo idealizado.
Por isso, estes modelos também sao de solucoes fechadas, assim como os

de primeira ordem.

— Modelos de terceira ordem: nestes modelos, o volume de trabalho
da maquina é dividido em varios nos e as equacgoes diferenciais basicas
que regem seu funcionamento, isto é, as equacoes de conservacao da
massa, energia e momentum linear sao resolvidas através de métodos
numéricos. Modelos de terceira ordem fazem menos suposicoes sobre o
ciclo, o que significa que podem predizer seu comportamento de maneira
mais acurada em relacao aos anteriores. Junto a isto, estes modelos tem
como caracteristica a anélise em regime transiente, o que exige um maior

esforco computacional em relacao aos demais.

!Apesar deste trabalho utilizar este termo, Martini originalmente classificou apenas os
modelos de simulagdo de motores. No entanto, para bombas de calor a mesma classificagdo
é valida.
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Na literatura disponivel existe um nimero limitado de trabalhos que si-
mulam bombas de calor Stirling. Felizmente, modelos desenvolvidos para moto-
res Stirling sao modelados pelas mesmas equacoes, além de serem descritos por
vérios trabalhos nos ultimos 40 anos. A seguir, serao comentados os principais
modelos de simulagao.

A primeira simulagdao de ciclo Stirling foi apresentada por Schmidt
(1871), que usa como hipOtese o comportamento isotérmico dos trocadores
de calor e camaras de expansao e compressao. Sua grande vantagem é ser uma
solugdo analitica. Depois, [6] propos que as camaras de compressio fossem
modeladas como adiabaticas, ao invés de isotérmicas, produzindo entao um
modelo implicito.

Para melhorar o modelo adiabatico [3] realizaram uma simula¢do com
pressao uniforme, movimento nao-senoidal e temperatura oscilante nas cama-
ras e trocadores de calor, incluindo, posteriormente, perdas por conducgao atra-
vés da matriz do regenerador, perdas por histerese do gas, e perdas de carga.

Posteriormente, 3] desenvolveram um modelo que utiliza varios volumes
de controle, resolvendo as equacoes integrais de conservacao para os volumes
de controle finitos estabelecidos, e desenvolvendo as equacoes de conservagao
na forma diferencial para investigar a importancia local de cada termo.

Alguns modelos sdo encontrados na literatura, como o modelo de [7],
que utilizaram as equagoes de conservacao da massa, energia e quantidade de
movimento para descrever o comportamento local de cinco volumes de controle,
além de proporem o uso de correlagoes com o nimero de Nusselt complexo
para obter uma maior precisao nos calculo. Na tabela pode-se observar os
principais modelos e suas caracteristicas.

O presente modelo de simulacao busca se situar entre os modelos de
segunda e terceira ordem, pois utiliza-se o método dos volumes de controle,
dividindo a bomba de calor em oito volumes de controle, mas considera-se

pressao uniforme ao longo dos mesmos e despreza-se o efeito do momentum.



Autores Ano Categoria do modelo Simplificagoes principais Maquina
Tew et al. [§] 1979 3° ordem Pressao uniforme nos VCs e efeitos de inércia desprezados Motor
Gedeon [9] 1986 3° ordem - Motor
Kawajiri et al. [10] 1989 2° ordem Pressao uniforme nos VCs e efeitos de momentum desprezados Motor
Serrate & Parise [7] 1990 3° ordem Nao prevé nenhum tipo de perda de calor Motor
Chen & Yan [IT] 1996 2° ordem Modelo semi-adiabatico Refrigerador
Erbay & Yavuz [12] 1998 2° ordem Deslocamentos de gas isocoricos Refrigerador
Ataer & Karabulut [13] 2005 2° ordem Modelo semi-adiabatico Refrigerador
McFarlane et al. [14] 2013 3° ordem Coeficientes convectivos e propriedades termodinamicas constantes Refrigerador

Tabela 1.1: Alguns dos modelos computacionais Stirling
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1.6
Organizacao do trabalho

O presente trabalho estuda um modelo de simulagao do comportamento
de uma bomba de calor Stirling, comparando-o com dados experimentais
obtidos anteriormente.

No proximo capitulo é feita uma descricao das caracteristicas da bomba
de calor que se deseja simular, suas dimensoes e especificagoes técnicas.

No terceiro capitulo, é desenvolvido o modelo matematico a partir da
aplicagao das leis de conservacao da massa, energia e quantidade de movimento
nos volumes de controle.

No quarto capitulo mostram-se os métodos numéricos utilizados para
resolver o problema proposto.

No quinto capitulo sao apresentados os resultados obtidos da simulacao

e faz-se uma comparacao com os valores experimentais.



2
Descricao do experimento

Este trabalho se baseia na bomba de calor construida por [I5], que
consiste em duas camaras construidas a partir das pecas de um compressor
antigo, dois trocadores de calor do tipo tubo aletado obtidos de um computador
antigo da IBM e um conjunto de matrizes de cobre (figura .

Figura 2.1: Componentes da bomba de calor: cabeca do pistao das camaras de
compressao e expansao (& esquerda), trocador de calor de escoamento cruzado
(a0 centro) e matriz metalica do regenerador (a direita)

Seu principio de funcionamento é bem simples: um motor elétrico movi-
menta duas polias sincronizadas, as quais estao presos os pistoes, com defasa-
gem relativa. O movimento dos pistoes promove o deslocamento de ar através
da bomba de calor, de modo que, ao passar pela parte externa dos trocadores
de calor, troca energia com a agua que passa por dentro dos seus tubos. Ao
passar pelo regenerador, o ar troca calor com a matriz metalica, para que o
calor seja usado em outro momento do ciclo desejada.

Vale ressaltar que, para circular a dgua pelos trocadores de calor, foram
utilizados dois banhos de temperatura controlada de forma a manter as
temperaturas de entrada constantes.

A seguir, pode-se ver as fotos originais da bomba de calor construida
(figura e a tabela de especificagbes técnicas (tabela 2.1).
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Figura 2.2: Bomba de calor desmontada (& esq.) e trocador de calor ao lado das telas do regenerador (& dir.) [15]

ojuswiiadxs op og3udssg g ojnude)

Camaras Trocadores de calor Regenerador
Volume nocivo 3.32/4.87 em? (Expansao/Compressio) 67.14 cm? 39.36 cm?
Dimensoes Cilindradas: 88 ¢m? Diam. do cilindro: 50.8mm  Diam. interno dos tubos: 8.5mm Comprimento: 112mm 22x28x74mm
Curso: 43.4mm Aletas: 28x76x0.3 mm ¢/ 1.5 mm de distancia entre elas
Quantidade 1 de compressao e 1 de expansao 2 trocadores de calor ¢/ 31 aletas e 4 tubos cada 1 ¢/ 286 telas
Material Nao especificado Tubos de cobre e aletas de aluminio Malha de cobre
Fluido de trabalho Pressao méax. Configuragao
ar 0.69 MPa Alfa

Tabela 2.1: Especificacoes técnicas dos componentes

Ll



3
Modelo de matematico

Neste capitulo é desenvolvido o modelo matematico da bomba de calor.
Nele, a maquina é dividida em cinco volumes de controle (VC’s): camara de
compressao, resfriador, regenerador, aquecedor e camara de expansao. Dai,
utilizam-se as equacoes de conservacao de massa e energia para cada volume

de controle, junto com as equacoes cinematicas e de transferéncia de calor.

3.1
Modelo esquematico

A figura descreve o modelo fisico da bomba de calor que se deseja

simular:

1 2 3 4

Céimara de compressio Resfriador Regenerador Aquecedor Céamara de expansio

mc Tc Ve mk Tk Vk mr Tr Vr mh Th Vh me Te Ve
Agua Agua

Figura 3.1: Modelo fisico da bomba de calor

As interfaces numeradas sao, em ordem crescente, interface ck, interface

kr, interface rh e interface he.

3.2
Hipéteses de trabalho

Como hipoéteses simplificadoras, foram usadas: propriedades uniforme-
mente distribuidas na secao transversal de escoamento, processos termodina-
micos quase-estaticos, conducao de calor desprezivel nas paredes camaras ao

longo da dire¢ao axial, pressao uniforme em toda a bomba de calor e gas ideal.
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33
Modelagem de um VC qualquer

Para a modelagem de um volume de controle qualquer (figura [3.2),

aplicam-se as equacoes fundamentais para conservacao da massa e da energia.

Figura 3.2: Volume de controle genérico

Serd aplicada neste volume de controle a equacao de conservacao da

massa: dm

dt

em que o primeiro termo da equacgao é a taxa de variagao de massa no interior

=Ty — merl (3_1)

do VC, e os subscritos revelam & interface do volume de controle, sendo z a
interface anterior ao VC e x + 1, a posterior.

Dai, aplica-se a equagao de conservagao da energia:

dFE . dW

— = - —+ Ty 3-2

T=0- T Y, (32)
onde E, Q, W, i sdo, respectivamente, a energia interna, taxa de calor trocado,
trabalho e entalpia. A partir das hipoteses simplificadoras e supondo que a

troca de calor é regida pela lei do resfriamento de Newton a equagao torna-se:

mcvd—T + chd—m = hAyy (T, —T) — Pd—v + gy Ty — mypr1cTer1 (3-3)
dt dt dt
em que ¢, e ¢, sao os calores especificos & volume constante e a pressao constate,
respectivamente. P é a pressao e V' o volume no VC, A, é a area molhada
e h, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, obtido através de
relacoes empiricas.
Para uma anélise de parametros concentrados é necessario definir o

conceito de vazao média de massa em um volume de controle qualquer:

onde m; é a vazao maéssica na interface do VC.
Por fim, tem-se a equacao de estado para gases ideais derivada em relacao

a0 tempo:
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Cpv) = S mar) - PL v~ mpT TR (3
onde R é a constante do gis que se deseja simular.

Agora, este equacionamento serd feito para cada volume de controle,
considerando a situagao padrao de referéncia em que o gas é comprimido na

camara de compressao e expandido na camara de expansao.

3.4
Camara de compressao

Figura 3.3: Volume de controle da camara de compressao

Aplicando a equacao de conservagao da massa na camara de compressao

tem-se: dm
C

= —1h, 3-6
dt ek (3-6)
Agora, a conservagao da energia:
drl., dm, ) dV.
MeCo.—r + TCCch = —1erCpp Tk + NerAwge(Twe — Tc) — P o (3-7)
Por fim, a equacao de estado:
dv. dpP dT. dm.
P v —mrY + TLRYY (3-8)

dt dt dt dt
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3.5
Resfriador

Para o modelo dos trocadores, foram adotas as hipoteses de que para
ambos os fluidos a mudanca de temperatura é linear ao longo do trocador e
que a transferéncia de calor entre eles é proporcional a diferenca aritmética de
temperaturas médias. Nesta abordagem, as capacidades térmicas das aletas e
das paredes dos tubos sao adicionadas ao lado do liquido, formando um tnico
volume de controle (figura . Junto a isto, considerou-se que o fluido quente
é o ar e o fluido frio é a 4gua, enquanto que para o aquecedor considerou-se o

oposto.

mk Tk Vk |

Figura 3.4: Volumes de controle para o resfriador, onde a esquerda tem-se o
VC no lado do gés e a direita, o VC no lado dos tubos, aletas e agua

Equagao de conservagao da massa:

dm . .
Tk = M — Mgy (3-9)
Conservacao da energia para o VC do gas:

d1; dm . .
mkcvkd_tk + chvkﬁ = mckaCchk — mmckaTm — UkAkATmlk (3—10)
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e para o VC que engloba as aletas, os tubos e a agua:
d1, :

(Cr+Cy+ Cak)# = May Cpa, (Toy, — Tay,,) + Up AR AT s, (3-11)
onde Cy e C, sao as capacidades térmicas das aletas e da parede do tubo,
UpAy é a condutancia do trocador, AT, ¢ a diferenca média logaritmica de
temperatura, e os subindices ag, € e s sao, respectivamente, a agua que passa
pelo resfriador, entrada e saida do fluido no VC.

Equacao de estado:

3.6
Regenerador

O regenerador ¢é separado em dois volumes de controle: um para o lado
do gés e outro para o lado da matriz solida. O esqueméatico do regenerador

pode ser visto na figura [3.5

My

)

Figura 3.5: Volume de controle para o regenerador

Equacao de conservagao da massa:

dm, . .
ZZ = Iy — Tt (3-13)
Equacao de conservagao de energia para o gas:
dT, dm, ) .
mrcvrﬁ + TTC’UTW = My Cp, . Lt — M Cp,,, Lrn + hTTAwgr (Tm — TT) (3—14)

Equacao de estado:

dP dT, dm,
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Conservacao da energia no lado da matriz:

T,
e Augr(Ty = To) = 1, —" (3-16)

onde o subindice m refere-se as propriedades da matriz.

3.7
Aquecedor

De maneira analoga ao resfriador, o aquecedor é dividido em dois volumes

de controle, como visto na figura |3.6

mh Th Vh |

Figura 3.6: Volumes de controle para o aquecedor, onde & esquerda tem-se o
VC no lado do gés e a direita, o VC no lado dos tubos, aletas e agua

Equagao de conservagao da massa

d
% = Ty — Tpe (3-17)
Equacao de conservagao da energia no lado do gas:

T, d
mhcvhd—th i Thcvh% = ttynCp Toh — 1necy, The + UnApATo  (3-18)

Equacao de conservagao da energia no lado da agua:

dT,,
dt

em que o subindice a; indica a d4gua que passa no aquecedor.

(Cf +C, + Cah)

= mahcpah (Tahe — Tahs) — UhAhATmlh (3—19)
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Equacao de estado:

dP dTh dmh
e RS T R -9
Vi, gt mpR 0t + TR o7 (3 O)

3.8
Camara de expansao

Figura 3.7: Volume de controle da camara de expansao

Equagao de conservagao da massa:

dm,

= Mpe -21
a " (3-21)

Equacao de conservagao da energia:

dT, dm, . v,
mecveﬁ + Tecveﬁ = MheCp,, The + Mhe Awge(Lwe —T€) — P pn (3-22)
Equacao de estado:
dv, dpP dT, dm,

PEE v, = RS + T.REE (3-23)

dt dt dt dt
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3.9
Parametros cinematicos

Para o mecanismo biela-manivela (figura [3.8)) tem-se:

Figura 3.8: Mecanismo biela-manivela

V.=V, + %szc(l + cosf) (3-24)
1
V.=V, + §sze(1 + cos(f + «)) (3-25)

em que V., V., Ve, Viwes Vine € Vime sao, respectivamente, os volumes de
compressao e expansao, varrido de compressao e de expansao, morto de
compressao e de expansao, e f e « sao, nesta ordem, os angulos de manivela e
de defasagem entre a compressao e expansao.

Com isso, sabendo que o angulo de manivela depende da rotagao w do

motor elétrico, do 326
— = W —
dt
é possivel calcular as taxas de variacao de volume de compressao e expansao:
dv, 1
e —§wV8wcsen9 (3-27)
dv, 1
e —§stwesen(0 + a) (3-28)
3.10

Correlacées empiricas de troca de calor

3.10.1
Camaras de compressio e expansao

O coeficiente convectivo dos cilindros de compressao e expansao sao dados

através das correlagoes de [16]. Para compressao, o coeficiente é

kar
h = —"—0.08Re"® Pr%F (3-29)
Dpistao
e para expansao: e
h — ar

0.12Re® Pr06 (3-30)

pistao
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onde o nimero de Reynolds é calculado a partir da equacao:
o QPLWDpistao
1

em que L é o curso do pistao, w é a sua velocidade angular, p é a viscosidade

Re (3-31)

dinamica instantanea, Dpisq ¢ 0 diametro do pistao e p é a densidade

instantanea.

3.10.2
Resfriador e aquecedor
Para os trocadores de calor, é utilizada a teoria basica que emprega como
caracteristica a sua condutancia global (UA)[17]:
1 In(De/Di) N 1
UA B hHgOAi 27TLtubok:Cu nOharAe

(3-32)

onde hp,o e hg- sao os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
dos fluidos de escoamento interno e externo, respectivamente. L., € 0 com-
primento do tubo, kg, é a condutividade térmica do cobre e A, A; sao as
areas das superficies externa e interna, respectivamente e 7, é a efetividade

das aletas, dada pela equagao [18]

Ap(1 —
mo=1— f(A 1) (3.33)
em que A, e 7y (eficiéncia de uma aleta) sdo obtidos a partir de:
Ac=A;+ A, (3-34)
 tanh(CL.)
== (3-35)

onde Ay e A, sao, respectivamente, a area da superficie das aletas e a area
exposta dos tubos. Também, tem-se que L. é o comprimento equivalente para

a aleta retangular
Le =L+ (dateta/2) (3-36)

e ( ¢ calculada a partir de
[ hrd
= 3-37
¢ kaiAvs (3-37)

em que dglerq, @, kai € Ay 530, nesta ordem, a espessura da aleta, o perimetro

da aleta, condutividade térmica do aluminio e a area da secao transversal da
aleta.

Nas subsecoes abaixo, sao calculados os coeficientes de transferéncia de
calor por convecgao. Para se fazer um estudo paramétrico da bomba de calor,
o presente modelo leva em conta diferentes situagoes de conveccao forcada nos

trocadores para o calculo dos coeficientes através das correlacoes empiricas,
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tanto para escoamento laminar quanto para turbulento.

Escoamento de agua

Calcula-se, primeiramente, o niimero de Reynolds:
pv D1
1

em que p, v e p sao, respectivamente, a densidade do fluido, a velocidade de

Rep = (3-38)

escoamento e a viscosidade dinamica do fluido. Assim, o regime de escoamento
é definido, de modo que para escoamentos internos de liquidos em que Rep <
2300, o regime ¢é laminar e, caso contrario, turbulento.

No calculo do coeficiente convectivo do escoamento interno, faz-se neces-
sario verificar se o escoamento é plenamente desenvolvido tanto termicamente
quando fluidodinamicamente.

Para tal, € monitorado, para o caso laminar, se a razao do comprimento
do tubo pelo seu didmetro interno for maior que 0.05RepPr. J4 no caso
turbulento, é observada se esta razao é superior a dez. Em cada caso, se
a condicdo for satisfeita, o escoamento é plenamente desenvolvido[I8]. No
problema em questao, supoe-se que o escoamento possui esta caracteristica,
visto que a dgua é bombeada em outro equipamento até chegar aos trocadores

de calor.

Caso de escoamento laminar: para as correlagoes utilizadas neste regime,
foi adotada a hipotese de temperatura de parede uniforme nos tubos dos
trocadores de calor. Desta maneira, primeiramente é calculado o nimero de

Peclet (Pe):
Pep = RepPr (3-39)

onde para ZL2t < 10* usa-se [19]:
Nu = [(3.66)® + (1.61)>Pey Di/L]"/3 (3-40)
e para o caso em que esta razao é maior que 103,
Nu = 1.61(PeyDi/L)"/3 (3-41)
Com o niimero de Nusselt calculado, o coeficiente convectivo é obtido a partir

da equacao [3-45

Caso de escoamento turbulento: em regime turbulento, determina-se o

fator de atrito de Darcy através da correlagao de Petukhov[19],

f = (1.58In(Rep) — 3.28) 2 (3-42)
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Onde para ntmeros de Reynolds entre 2300 e 10* usa-se a relacao de

Gnielinski[19] para calcular o nimero de Nusselt,

(f/2)(R€D — 1000)PT‘D
Nu =
1+ 12.7(f/2)12(Pr* — 1)

(3-43)

e para niimeros de Reynolds maiores que 10* e menores que 5 * 10°, usa-se a

correlacao de Petukhov[I9]:

Nue  U/2)RepPrp

- -44
107+ 12.7(f/2)/2(Pr3® — 1) (3-44)

Agora, obtém-se o coeficiente convectivo para escoamento interno,

ngON UH2,

B (3-45)

ha,0 =

em que km,0 ¢ a condutividade térmica da agua.

Escoamento do gas

A correlacao empirica utilizada para o escoamento externo de tubos
circulares com aletas planas sdo descritas por [20].

Nela, utiliza-se o diametro do colar (D,):

4A.L
D, = ¢ 4
.= (316
D, = De + 25; (3-47)

em que 65 ¢ a espessura da aleta. A partir deste, calcula-se o nimero de

Reynolds para obter o fator de Colburn:

A —0.168
j = 0.29773Re > (—) (3-48)
AP

Como o fator j é obtido por

horDe

" ko RepoPri/3 (3-49)

J
tem-se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao externo.

3.10.3
Regenerador
Uma vez que o regenerador é modelado como um meio poroso, usa-se a

correlacao de [2I] para calcular sua porosidade volumétrica e, conforme descrito

por [22]: o
(CF)[1 — €] = —3.906 % 10 *T M Cdyire (3-50)

onde M é o niimero da malha determinado a partir de
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M = 1/(dwire + ) (3-51)
o fator C' é obtido a partir de

C =123Md,,,, — 384Md>,,. — 640 (3-52)

wire wire

e C'F ¢é o fator de compressao definido por
CF = 5w/(nlayer2dwire) (3_53)

onde 7Mygyer € 0 nlimero de telas do regenerador, dyre ¢ 0 diametro do arame e
0, € 0 espacamento entre os arames.
Depois de calculada a porosidade, calcula-se o nimero de Stanton a partir

da correlacdo de Coppage & London [23]:

Re0-43¢+0.15
st = 119 ‘;r (3-54)
onde f(e) = €/2 para porosidades menores que 0.39 e, para porosidades
superiores, f(€) = 1.54 — 6.36¢ + 7.56¢>.
O nimero de Reynolds é definido como
D
Re = :‘ T (3-55)
r{lwgr

onde A,y e Dy, sao, respectivamente, a drea de fluxo e o didmetro hidraulico,
dados pelas equagoes:

Por fim, tem-se o coeficiente de conveccao através da relagao:

hD
Th — StRePr (3-56)

3.11
Perfis de temperatura

As entalpias que fluem através das interfaces carregam os valores de tem-
peratura adjacentes. Portanto, as temperaturas interfaciais sao condicionais na

dire¢@o do fluxo e sao definidas algoritmicamente como segue [3]:

— Se 1, > 0, entao T, = T, caso contrario T, = Tj.

— Se 1y, > 0, entao Ty, = Ty, caso contrario Ty, = T,.

Se m,, > 0, entao T,, = T,, caso contrario 1,, = Tj,.

— Se my, > 0, entao Ty, = Ty, caso contrario Ty, = T,.
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Meétodo de solucao

Neste capitulo é utilizada a modelagem anterior para chegar a um sistema
de equagoes diferenciais ordinarias. Em seguida, é apresentado o método de
solucao da matriz resultante, a qual fornece um vetor das taxas de variacao
das propriedades termodinamicas para cada instante de tempo. Por fim, sao
discutidos os métodos de integracao numérica, avaliacao das propriedades

termodinamicas e critérios de convergéncia.

4.1
Manipulacdo das equacdes

Com base nas equagoes (3-6), (3-9), (3-13), (3-17) e (3-21), é possivel
escrever as vazoes massicas nas interfaces dos VCs em funcao das taxas de

variacao de massa: dm
C

e = —— (4-1)
dm. dmy
Ny = — _ Tk 4-2
M dt dt (4-2)
d d d
gy = — e S0k T (4-3)

. dm. dm; dm, dmy
Mhe =770 T Tat T dt | dt (4-4)

Aliando estas equagoes de conservacao com o conceito de fluxo médio de

massa, tem-se a vazao massica média nos trocadores em funcao das taxas de

variacao de massa:

Mee + Mgy 1 (_Qdmc dmk> __dm.  ldmy (4-5)

dt 2 dt

dt dt

T T T

Mg iy, 1 ( 2dm.  2dmy dmr> _dm, dmy, 1ldm,
: —

Mr="""9 it dt dt TTat At 2 at
(4-6)

o My + My, 1 ( 2dm, 2dmy  2dm, dmh) dm, dm; dm, 1dmy,
h=————/——— = — —_ J— — — — J— J—
2

dt dt dt dt
(4-7)

dt dt dt

2 dt
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Com isso, é possivel substituir todas as vazoes méssicas nas equacoes de

conservacao de energia, chegando-se a:

dT, dm, dm. dv,

mccvcﬁ + TCCU(:W = —chcchk + hckAwgc<Twc — TC) — P dt (4—8)
dTy, dmy, dm, dm, dmy
kavkE + ch”k? = _WTCkcpck + (W + 7) Tkrcpkr — Uk:AkATmlk
(4-9)
dT, dm, dm. dmy
rCu. "7, T'r e - Tr
mMyCy, dt + Co, dt ( dt dt ) Cpyie kT

_|_

dm, L dmy  dm,
dt dt dt

) CpThTrh + hrrAwgr (Tm - TT’) (4_10)

dT, dmy, dm, dmy dm,
v 1. Tr e - - Tr
Mo g T g ( dt  dt  dt ) nCprn ™t

dm. N dmy, N dm, n dmy,
dt dt dt dt

> Thecphe + UhAhATmlh (4—11)

dT, dm. dm., dmy dm, dmy, dV,
meCUCE—FTeC% dt <_ dt  dt  dt  dt >CpheThe+hheAwge(Twe_Te)_P%
(4-12)

Ficam inalteradas entdo, as equagoes (3-8), (3-11), (3-12), (3-15), (3-16),
(3-19), (3-20) e (3-23).

4.2
Sistema

A partir das equagoes da secao 4.1 foi obtido um conjunto de 13 equacoes
diferenciais ordinarias e 13 variaveis dependentes.

Mediante as equacoes de conservacao da massa e de energia e aliado ao
conceito de fluxo médio de massa tem-se:

dT, dm dV.

(mccvc)d—tC + (Tecy, — CkaTCk>d_250 = heAwge(Tiwe — 1) — P o (4-13)
dT, dm., dmy; dm, dmy dV,
eCve ) 7, Te _Te ) =h eAw e Twe_Te —P
(mecv.) =g+ (Theto, CE)(dt+dt+dt+dt> e Awge ) =P

(4-14)
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dT, dm, dm. dmy
(mrcvr)%Jr(Ter—Trthrh)WHTM%M—TM%M) (W + 7) = hyy Awgr(Tn—T5)
(4-15)
dT,,
(MmCp,, ) — el = hpp Awgr (T — Thy) (4-16)
(Mo, )= + (Tekpo, = ThrCpr, ) == dt =+ (They, — Tircp )= = ~UrArAT ik
(4-17)
a1, .
(Cf + C + Ca ) di makcpak (Take — Taks) + UkAkATmlk (4—18)
dTy, dm, dm; dm, dmy,
(thv,L)E—i-(Trthrh —Thecphe) ( dt + dt + dt )‘i‘(Tthh —Thecphe) di = UhAhATmlh
(4-19)
at,, .
(Cf + O + Cah) dt == mathah (Tahe - Tahs> - UhAhATmlh (4—20)
A partir das equagoes de estado:
dT, dm dP dV,
+ (T, —V.— =P 4-21
(meft)~g + (TeR) == = Vergy dt (4-21)
di dm dP
dT, dm dP
(m,R)— o + (T.R)— dt — VT% =0 (4-23)
dTh dmh dP -
dT, dm. dm; dm, dmy dP dV,
e + (T, — — — —V.— =P 4-2
(mel) =+ ( R)( a  dt dt dt) Ve i %)

As equagoes (4-13) a (4-25) formam um sistema linear que pode ser
resolvido através da equacao matricial Ax = B, tal que A seja a matriz dos
coeficientes, x seja o vetor das derivadas e B seja o vetor das constantes. Na

proxima pagina, tem-se as matrizes que compoem o sistema matricial.



MecCo,

o O O o o o

meR

o O o o

0

MeCy,

o

O O O O o o o o oo

meR

0
0

MyCy,.

O O O O O o

mrR

0
0

MmCp,,

SO O O O O O o o o

dT./dt
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dT, /dt
dT,, /dt
dTy/dt
dT,, /dt
dT,/dt |, B
dT,, /dt
dm./dt
dmy, /dt
dm,./dt
dmy, /dt
dP/dt

hckAwgc(Twc
hheAwge(Twe
hrrAwg'r (Tm - Tr)
hrrAng (Tr - Tm)
—Ur Ak ATk
MMa,, Cpa,, (Take
= UnAnAT
mah C;Dah (Tahe
PdvV,/dt
0
0
0
PdV, /dt
0 Tecw, — Tekcp,y,
0 Thecppe — Tecu,
0 Tyrcpy,. — Trncp,y,
0 0
0 Tercpy, — Threp,,
0 0
0 Trncp,n, = TheCppe
Cr+Cuw+Cq 0
0 TR
0 0
0 0
0 0
0 —TeR

—T.) — PdV,/dt
—T.) — PdV,/dt

—Ta,,,) + Up AR AT g,

—Ta,.) — UnAn AT un

0
Thecpy,. — Tecpe
—Trnep,y,
0
Tycuw, — Tkrep,,.
0

Trncpr, = TheCppe

Tkrcp;w

0
Thecpy, — TeCo,
Trcv, — Trncp,),

0
0
0
Trncpr, — TheCpe

0
0
0

T R
0

—TeR

(4-26)
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4.3
Integracdo numérica das equacdes diferenciais

Com a obtencao do vetor de derivadas, faz-se necessario integrar estas
propriedades para realimentar o sistema até a sua convergéncia.

Para tal, foram utilizados métodos de duas categorias diferentes: um
método direto e um de multiestagios. Métodos numéricos diretos sao aqueles
que precisam apenas de um ponto precedente para determinar o seguinte,
como os métodos de Euler e Runge-Kutta, sendo o primeiro o utilizado neste
trabalho.

Ja os métodos multiestagio utilizam mais de um ponto anterior para fazer
a sua previsao, de maneira que eles precisam ser inicializados por outro método
(o método de Euler, neste caso). O método de multiplos passos a ser utilizado
neste trabalho ¢ o Preditor-Corretor (Adams-Bashforth-Moulton).

4.3.1
Métodos numeéricos

Método de Euler
Este método consiste em resolver a problema de valor inicial

Y~ Fay) (4-28)

através do truncamento da série de Taylor em alguma das derivadas, sendo em

geral, na primeira delas. Deste modo, a integracao fica da seguinte maneira:

Ynt1 = Yn + Vn (4-29)
Onde o indice n é o valor atual da varidvel, v é o passo de integracao e

y' é a derivada da funcdo.

Método de Adams-Bashforth-Moulton

Este método consiste em resolver o problema de valor inicial,

T+q
Yorq = 9(2) + / £(8,4(8)).d8 (4-30)

substituindo a fungao f(x,y(x)) por um polinémio interpolador f; = f(z;,y;)

num conjunto de pontos onde y; ja foi obtido. Deste modo, a equacao torna-se:

$J‘+1
Yj+1 =Y; + / [z, y)dx (4-31)

2]
Para o problema em questao, utilizou-se o método de terceira ordem, pois

este & o método explicito mais eficiente para a resolucao de EDO’s, conforme
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verificado por [24]. Assim, para este método, tem-se a equagao
st = un + (35 ) (2394 — 16, + 50/, ) (4-32)
Este valor é a primeira estimativa do método, obtida através da equacao
implicita de Adams-Bashforth. Para melhorar a integracao é usado o método

de Adams-Moulton, um método implicito tal que:

7
Ynt1l = Yn + ﬁ(9y;+1 + 19y, — 5Ys_1 + Yp,_s) (4-33)

4.3.2
Convergéncia e incremento de tempo

Problemas de discretizacao devem, por conta da sua natureza, dividir
o dominio em partes finitas, de modo que se torna possivel uma solugao
computacional.

Para o passo de tempo deve-se ter um compromisso entre o esforgo
computacional e a precisao requerida, pois incrementos de tempo muito
grandes podem causar instabilidades numéricas. Neste trabalho, optou-se por
usar um incremento de tempo At relacionado ao angulo da polia, Af:

At = A—— (4-34)
180w
em que w é a velocidade angular da polia em rad/s.

Em relagao aos critérios de convergéncia, foram usados [25], para pressao:
P(360°) — P(0°)
Yp = P0°)

e para as temperaturas dos volumes de controle foram usados:

< 0.005 (4-35)

Y = |T(360°) — T(0°)| < 0.05K (4-36)

4.4
Inicializacdo das variaveis
Visto que o problema em questao trata-se de um problema de valor inicial,
deve-se estimar as variaveis no primeiro instante de tempo de modo a inicializar
o sistema de equagoes. Para tal, foi usada a anélise de Schmidt, que considera
a variagdo de volume nas camaras senoidal e comportamento isotérmico [7].
Para o calculo da massa, considerando que o sistema se encontra na
temperatura das fontes fria e quente, tem-se que:

PreansV1 — b2
R

em que Ppean € Miota S20, respectivamente, a pressao média efetiva do gés no

(4-37)

Myiotal =
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ciclo e a massa total. Ja os parametros s e b sao calculados a partir de:

Ty
Vme ‘/ste Vh V;ln (T_w];) ‘/k ‘/swc Vmc

— 4-38
SN\ Ton T 2n T Ton T Ton =T T 2Tr 2T T ] )
1 [ Viwe N - Viwe Vewe Viwe )
= — 2 4-39
¢ 2 \/( Twh ) N Twh ka’ cosa <ka ) ( )

C
b=— 4-40
: (110

onde T, e T, sao as temperaturas das fontes quente e fria.

Para calcular a pressao inicial da bomba de calor, usa-se entao:

mtotalR
= -0 4-41
s(1 4 bcos\) (4-41)

onde
A=0+0Q (4-42)
Vswesena

-1 Twh

Q = tan < VisweCOSQL }_+_ M) (4‘43)
Twh ka

como 6 inicial é arbitrario, considerou-se que ¢ igual zero.

Com isso, ¢ possivel calcular todas as massas e temperaturas do sistema:

PV;

.= 4-44
Me = p (4-44)
PV,
— 4-45
T Rk (4-45)
PVin (%)
m, = — "/ (4-46)
R(Twh - ka)
PV,
— 4-47
Mh = (4-47)
Me = Myotar — (Me + Mg + m, + my,) (4-48)

Tok =Twn =Te=Tep =Ty =Ty, =T, =Top =Th = The = T¢ (4'49)

4.5
Propriedades termodinamicas

Uma vez que o ar ¢ modelado como gés ideal, sua viscosidade, condu-
tividade térmica e seus calores especificos dependem apenas da temperatura.
Para os calores especificos e a condutividade, foi feita uma interpolacao dos

valores tabelados, ja para a viscosidade, foi usada uma equacao conhecida.
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Calores especificos

Para o calor especifico a pressao constante, foi feita uma interpolacao

polinomial a partir das tabelas fornecidas por [26]:

¢, = 1.9327x107 107 —7.99995 10~ "T%+1.1407+10 3T —4.489% 10~ ' T+1.0575%10?

(4-50)
Para o célculo do calor especifico a volume constante usa-se:

cw=0¢,— R (4-51)

Condutividade térmica

Da mesma maneira que o calor especifico, a condutividade térmica foi

interpolada através de valores tabelados:

k= 1520710717 —4.8574%107*T? +1.0184% 10 *T — 3.9333% 10" (4-52)

Viscosidade dindmica

Para o calculo da viscosidade do ar, é utilizada a féormula de Sutherland:

Ty +C [ T\*?
T+ C \Ty

Em que p é a viscosidade dinamica, g é a viscosidade de referéncia, T' é a

H = Ho (4-53)

temperatura do ar, Ty é a temperatura de referéncia e C' é a constante de
Sutherland para gases.
E importante ressaltar que essa correlacao é valida para temperaturas de

até 555K, com erros menores de 10% para pressoes abaixo de 3.45MPa.

4.6
Algoritmo

A partir da modelagem do problema foi feito o cédigo no MATLAB.
Nele, primeiramente sao inicializadas as variaveis e declaradas as entradas do
programa, que consistem em: geometrias dos componentes e suas quantidades,
temperaturas dos reservatorios térmicos, velocidade de rotacao das polias e
angulo de fase dos pistoes.

Em seguida, é utilizada a analise de Schmidt para estimar as massas,
temperaturas e pressao nos volumes de controle. Aliado a isso, tem o céalculo
dos coeficientes de conveccao do instante inicial e calores especificos.

Tendo todos os valores de entrada do sistema, entra-se num Loop, que
consiste em resolver o sistema matricial de modo a achar o vetor das taxas
de variacao das massas, temperaturas e pressao. Posteriormente, integra-se

este vetor para calcular as temperaturas das interfaces. Entao, atualiza-se os



Capitulo 4. Método de solucdo

38

coeficientes de conveccao e calores especificos e, ap6s completadas algumas

volta das polias inicia-se a funcao de convergéncia. Nela, o programa observa

se todas as temperaturas e a pressao cumprem os requisitos de convergéncia

definidos na modelagem.

Ao completar a convergéncia, o programa encerra € tem-se o compor-

tamento completo da bomba de calor em regime permanente. Na figura [4.1

tem-se o esquema do algoritmo.

VISAO GERAL T

Analise de Schmidt

ﬁ w

Temperaturas nas
interfaces

Comportamento da
bomba de calor

LOOP

Convergiu?

t

Atualiza propriedades

Sim

=)

Sai do Loop

Figura 4.1: Esquematico do algoritmo




5
Resultados

Em virtude da falta de dados como a massa da malha de cobre do
regenerador e do nimero de aletas, nao foi possivel uma validagao direta da
simulagao. Para suprir tal necessidade, foi pensado o caso trivial da bomba
de calor, que consiste em ter ambos os pistoes se movendo com uma fase de
180°, pois quando um esta expandindo, o outro esta comprimindo, e vice-versa.
Deste modo, nao ha taxa de variagao de nenhuma propriedade, ji que apesar
de o gés nao estar na mesma posicao a cada instante, ele nao muda de pressao,
implicando numa nao variagao de temperatura.

Conforme as figuras e b.2] pode-se observar que as temperaturas
se mantiveram constantes e que o diagrama pressao-volume consiste em um

ponto, na escala adequada.

295.96 T T T T T T
— C. Expanséo
295.955 —— C. Compressao |
Resfriador

295.95 Agquecedor —

Regenerador [

295.945 Matriz i
3

© 295.94 -
=

© 295935 [ -
[
£

o 29593 .
|_

295.925 7

295.92 = i

295.915 -

295.91 : ! . . . .
50 100 150 200 250 300 350

0 [°]

Figura 5.1: Perfil de temperaturas para a = 180°
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Diagrama P x V para a = 180°
2.9000005 . . . .

29 7

2.8999995 7

2.899999 )

2.8999985 r 7

Presséo [bar]

2.899998 7

2.8999975 7

2.899997 7

2.8999965 : : : :
269.82999999998 269.83 269.8300000000201

Volume [cc]
Figura 5.2: Diagrama Pressao x Volume para a = 180°

Validado o caso trivial, foram feitas algumas estimativas dos valores nao
fornecidos por [15] para comparacao. Primeiramente foi feita uma simulacdo
com angulo de fase de 86°, com uma rotacao de 870RPM e temperatura dos
reservatorios a 22.8°C.

As figuras e apresentam os resultados da simulacao. Algumas
andlises podem ser feitas a partir destas figuras. Na primeira delas, vé-se
que o diagrama P-V gerado tem o mesmo perfil previsto pela literatura [7].
J& na segunda, percebe-se que as temperaturas dos volumes de controle tem

comportamento oscilante, como exposto por [27]. Tem-se também, nas figuras
e um comportamento oscilante.
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- Diagrama P x V para «o = 86°
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Figura 5.3: Diagrama P x V para a = 86°
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Figura 5.4: Perfis de temperatura para a = 86°
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Figura 5.5: Taxa de variacao das massas dos VCs em funcao da posi¢ao angular

para a = 86°
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Figura 5.6: Massa dos VCs em funcao da posicao

angular para a = 86°
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Para efeito comparativo, fez-se um grafico dos valores obtidos por Faveret

(1992) e os valores da simulagao, como se pode ver na figura :

3 T T T T T T
Numérico
Experimental
25r 1
2 - 4
\"-\_‘H”
o \1
O 15 T 4
U xx-hx“"‘--..
‘-MH“‘H___ —
*1 - H-H-\-\-_""\-\__\__\_ 4
EEE
—
0.5r 1
0 . . . . . .
70 75 80 85 90 95 100 105

a [7]
Figura 5.7: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Nesta imagem, vé-se uma diferenca bem acentuada entre os resultados
experimentais e os resultados numeéricos. Isto acontece por conta nao s6 da falta
de dados geométricos, como citado anteriormente, mas também de hipoteses
simplificadoras. Para tal, recomenda-se considerar as perdas por conducao de
calor nos volumes de controle, perdas por atrito, efeitos de inércia do gas e
histerese, além da utilizacao das equacoes de conservagao da quantidade de
movimento.

Apesar disso, pode-se fazer uma analise paramétrica para comparar o
perfil da curva com os graficos obtidos na literatura. As figuras e
foram bem sucedidas neste sentido. Agora, é feita a andlise paramétrica do

COP em funcao das temperaturas dos reservatorios e da pressao inicial, nas

figuras 5.8 e 5.9
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Figura 5.8: Anélise paramétrica para a temperatura dos reservatorios
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Figura 5.9: Grafico do COP em funcao da pressao de partida
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Com estes grafico pdde-se observar que a medida que se aumenta as
temperaturas dos reservatorios e/ou a pressdo, obtém-se uma performance
melhor da bomba de calor. Esta constatacao nao s6 estd presente no ciclo
Stirling como também nos ciclos de compressao de vapor, Otto, Diesel, Dual,

dentre outros [1].

5.1
Conclusao

Apesar das discrepancias consideraveis em relacao aos dados experimen-
tais, a analise dos resultados transientes pode ser considerada satisfatoria, visto
que a partir dela é possivel prever a variagao de diversos parametros de uma
bomba de calor Stirling. Além disso, o modelo apresenta um baixo tempo com-
putacional (em torno de 2 minutos por caso), permitindo ao projetista a sua

utilizacao num processo de otimizacao.
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