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Resumo

O processo de transferéncia de calor e massa dentro de um absorvedor tubular em espiral
de Brometo de Litio-Agua (LiBr/H20), resfriado com &gua em contracorrente, foi simulado
usando um modelo matematico néo linear. Para a simulacao criou-se um programa em Matlab,
usando o método numérico iterativo. Na calibracdo da malha fisica foram utilizadas condic¢Ges
de trabalho do absorvedor e o coeficiente de transferéncia de massa efetivo, Kef, obtidos da
literatura. O coeficiente de transferéncia de calor global, U, foi calculado usando a resisténcia
térmica global dentro do absorvedor. Para o célculo do coeficiente de transferéncia de massa e
de calor da interface solucdo-vapor se utilizaram correlagdes de analogia de transferéncia de
calor e massa. As distribuicdes da temperatura e concentracdo da solucdo de LiBr/H-O, e a
temperatura da agua de resfriamento ao longo do comprimento do absorvedor foram
determinadas utilizando o programa desenvolvido e os resultados obtidos apresentaram uma
boa concordéancia quando comparados com dados reportados na literatura. Finalmente, foi
analisada a influéncia da variacdo de alguns dos parametros, tais como temperatura e vazao de
entrada da agua de resfriamento, comprimento do absorvedor e material do tubo absorvedor
dentro do absorvedor utilizando o programa desenvolvido. Os resultados obtidos mostraram
que o programa desenvolvido permite predizer o comportamento do processo de transferéncia
de massa e calor dentro do absorvedor em espiral de LiBr/H2O, além de representar uma

ferramenta para o dimensionamento e/ou otimizacdo deste componente.

Palavras-chave: Absorvedor. Transferéncia de calor e massa. Brometo de Litio-Agua
(LiBr/H20). Refrigeracao.



Abstract

The mass and heat transfer process in a spiral tubular absorber of the Water/Lithium
Bromide (LiBr/H20), cooled with in counter-current, was simulated using a nonlinear
mathematical model. For the simulation was developed a program in Matlab, using the iterative
numerical method. For the calibration of physical mesh were used absorber working condition
and effective mass transfer coefficient, Ker, obtained from the literature. The global heat transfer
coefficient, U, was calculated using the global thermal resistance within the absorber. For the
calculation of the mass and heat transfer coefficient of the interface vapor-solution are used
analogy correlations of mass and heat transfer. The temperature distribution and concentration
of LiBr/H20, and the cooling water temperature along of the length of the absorber were
determined using the program developed, and the result obtained showed good agreement when
compared to the data reported in the literature. Finally, the influence of the variation the some
parameters were analyzed, such as inlet temperature and mass flow of cooling water, length
of the absorber and material absorber tube within the absorber using the developed program.
The result obtained showed that this program allowed to predict the behavior of the mass and
heat transfer process in the absorber spiral of the LiBr/H20, also represents a tool for the design

and/or optimization of this component.

Keywords: Absorber, heat and mass transfer. Water/Lithium Bromide (LiBr/H20).

Refrigeracao.



Lista de Figuras

Figura 2. 1: Circuito basico do ciclo de refrigeracdo por abSorgao. .........c.cceceevrereiircrciennenn 26
Figura 2. 2: Sistema de Refrigeragao por abSOrGa0. ........ccoovviiiriiiiiieie e 29
Figura 2. 3: Sistema de refrigeracdo por absorcéo de duplo efeito de LiBr/H20.................... 31
Figura 2. 4: Esquema representativo de Um abSOrVedor ..........cccveveieeieeriesieceee e 31
Figura 2. 5: Tip0S 0 ADSOIVEUOL .......c..ciieiiecie ettt sreeneenes 32
Figura 2. 6: Conceito de absorvedor constituido por miCrocanais. ............cccovvevvvevieseeseernene 33

Figura 2. 7: Distribuicdes da temperatura e a concentracao par a solu¢do em um absorvedor em
contracorrente de LIBITH2O ....oceciiiiiiiee ettt 38

Figura 3. 1: Esquema do Chiller de absorcdo onde estd instalado o absorvedor tubular

BIM ESPITALL ...ttt bbbt 45
Figura 3. 2: Representacdo grafica do absorvedor-evaporador ............cccccovveveeieieeceeieeceenns 46
Figura 3. 3: Representacdo do absorvedor em espiral como uma placa plana vertical. .......... 46
Figura 3. 4: Esquema do Modelo fisico do absorvedor tubular em espiral. ..........c.cccoveevnnnne 48
Figura 3. 5: Esquema dos volumes de CONtIOIE ..o 50
Figura 3. 6: Balance de energia na interface liquido-Vapor............ccoeeiereienienense e 54

Figura 3. 7 A relagdo entre a temperatura e a concentracao, no equilibrio, para a solucéo de
LiBr/H20 variando a preSSA0 U8 VAPOK . ...c..oiveiveiieiiieieaieesieie ettt sseesee e see e seessessessesnens 56

Figura 3. 8: Pontos utilizados para o célculo da primeira derivada da fungdo por

ITEIENGAS FINITAS ... ccuei e bttt et sbe e e nee e 59
Figura 3. 9 Representagdo da malha no modelo fiSiCO. ........ccoeviiiiiiiiiiiice s 60
Figura 3. 10 Fluxograma da sub-rotina em Matlab ... 63

Figura4.1: Esquema das resisténcias de transferéncia de calor no absorvedor tubular
BIM ESPITALL ...ttt bbb bbbt 69
Figura 4. 2: Distribuicdo da temperatura de da solugdo de LiBr/H20 na saida do absorvedor,

variando o nimero de elementos da malha nas SIMUIAGBES ...........ccevrerriiriieiiisereeee 73



Lista de Figuras

Figura 4. 3 Erro porcentual entre as temperaturas da solucdo de LiBr/H>O na saida do
absorvedor entre as simulagdes, variando os elementos da malha fisica. ...........cc.ccocvvevivennane. 75
Figura 4. 4: Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H2O no absorvedor, com
I P R OSSR 76

Figura 4. 5: Variagdo da temperatura da solucdo de LiBr/H.O no absorvedor, com
I P 1 OSSPSR 76
Figura 4. 6: Variagdo da temperatura da solucdo de LiBr/H,O no absorvedor, com
T8e = 25,6%C. oottt ettt bR e bbb re et r et te et et neere e 76
Figura 4.7 Variacdo da concentracdo do LiBr na solucdo dentro do absorvedor,
COM T8 = 21°C ittt et h et e ettt e st e e s bt e e Rt e e bt e et e e saeeanbeesbaeanteeas 79
Figura 4. 8 Variacdo da concentracdo do LiBr na solucdo dentro do absorvedor,
COM Tle = 23,5°%C ittt et et e et e e s h e e e bt et e e e bt e nnn e e ne e nneaneen 79
Figura 4. 9 Variagdo da concentragdo do LiBr na solugdo dentro do absorvedor,
(o0 0 0 I - Tt T < e O 79
Figura 4. 10 Variacdo da temperatura da agua de resfriamento dentro do absorvedor,
COM T8 = 21°C. ittt ettt b ettt e st e e she e s st e e sbe e e nb e e saeeenbeesbneanteeas 82

Figura4.11 Variacdo da temperatura da agua de resfriamento dentro do absorvedor,

COM Tae = 23,5°C. ittt 82
Figura4. 12 Variacdo da temperatura da &gua de refrigeracdo dentro do absorvedor,
COM Tae = 25,6°C ..ttt 82
Figura 4. 13: Variacdo da vazao de Vapor absorvido no absorvedor, com Tae = 23,5 °C......83

Figura 5. 1: Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H>O na saida do absorvedor com a
variagdo do comprimento do tuDO aDSOIVEAON ..........coiiiiiiieie e 86
Figura 5. 2: Variacdo da concentragdo da solucdo na saida do absorvedor com a variagdo do
comprimento do tUDO @DSOIVEAON .........cciiiiieie e 86
Figura 5. 3: Variacdo do calor transferido dentro do absorvedor com a variagdo da temperatura
de entrada da agua de resfriamento na saida do absorvedor............c.ccvvveveiieneene e 87
Figura 5. 4: Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H>O com a variagdo da temperatura
de entrada da agua de refrigeracdo na saida do absorvedor. ..........cccccvvveveiienieeincie s 88
Figura 5. 5: Variagédo da concentracgdo da solucgéo de LiBr/H,O com a variagcdo da temperatura

de entrada da agua de resfriamento na saida do abSOrvedor..............cccocveveeieieece e, 88



Lista de Figuras

Figura 5. 6: Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H,O com a variacéo vazédo entrada da
agua de refrigeragao na saida do abSOrVedor. ... 89
Figura 5. 7: Variacdo da concentracdo da solucdo de LiBr/H>O com a varia¢do vazédo entrada
da agua de refrigeracao na saida do abSOrVEdOr. ...........ccveieiieriecie e 89
Figura 5. 8 Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H2O variando o material do tubo
1 0]0] AY/=T (o] SOOI 91
Figura 5. 9 Variacdo da concentracdo da solucdo de LiBr/H2O variando o material do tubo

ADSOIVEUAON ... 91

Anexo 1. Figura 1: Densidade da solucéo de LiBr/H2O a diferentes concentragdes ............ 102
Anexo 1. Figura 2: Viscosidade cinematica da solucdo de LiBr/H.O para diferentes
COMNCENTIAGOES. ...tttk ettt bbbttt e bbb bbbt e e st e e e b e st e e bt ebeebenne s 103
Anexo 1. Figura 3: Espessura do filme da solucdo de LiBr/H20 para um didmetro de tubo de
0,01905 M ..ottt et b bbbt R ettt R bt e be e Rb e et e nnr e e beenneas 103
Anexo 1. Figura 4: Calor especifico da solucdo de brometo de LiBr/H20 ............cccceeuvneee. 104



Lista de Tabelas

Tabela 2. 1: Pares absorvente-refrigerante. .........ccooevveeiieie e 28

Tabela 2. 2: Comparacdo dos coeficientes de transferéncia de massa e calor usando diferentes

0153 (0T [0 1SS 37
Tabela 4.1: Caracteristicas do absorvedor em espiral. ..........ccccooiiiiiniinicienseee e, 66
Tabela 4.2: CondigOes de trabalno do abSOrVedor. ...........ccveiviieiieiiee e 67

Tabela 4.3: Varidveis para um absorvedor tubular de LiBr/H20, simulado como uma placa
PlANA VEITICAL.......eiiiice ettt et e e et e reenre e e enes 67
Tabela 4.4: Propriedades da solucéo, da dgua de resfriamento e dos tubos do absorvedor, usados
na calibracdo da malha fisica, nas condi¢es dos dados experimentais do teste 1.................. 68
Tabela 4.5: Coeficientes de transferéncia de massa efetivo e de calor global, Kef e U, para o
absorvedor em espiral obtidos da Hteratura. ............ccevveeeiiiie e 71
Tabela 4.6: Coeficientes de transferéncia de calor massa, calculados para o absorvedor em
espiral baixo as condicOes de trabalho da tabela 4.2. ..........cccooeviiiiieiieee e, 72
Tabela 4.7: Porcentagem de erro para o coeficiente de transferéncia de calor global, U,
calculado para 0 absorvedor em eSPIral...........ocoiiiiiiiiiei e 73
Tabela 4.8: Calibracdes da malha fisica de comprimento com a temperatura da solucdo na saida
do absorvedor, usando as condi¢des de trabalho para o absorvedor os dados do teste 1
(0 Fo R Lo T=] - U USSR 75
Tabela 4. 9: Porcentagem de erro da temperatura da solucdo de LiBr/H>O na saida do
abSOrVEdor COM Tae = 21°C ... ettt reene e 78
Tabela 4. 10: Porcentagem de erro da temperatura da solucdo de LiBr/H.O na saida do
absOrvedor COM Tae = 23,5°%C ...ttt ae e 78
Tabela 4. 11: Porcentagem de erro da temperatura da solugéo LiBr/H20 na saida do absorvedor
(o0 0 T - Tt s T R TR 78
Tabela 4. 12: Porcentagem de erro da concentracdo do LiBr na solugdo na saida do absorvedor,
COM  TAe = 2170 ittt ettt ab et e e bt e et e e eae e e nbe e et e e e beenaneebeennneas 80



Lista de Tabelas

Tabela 4. 13: Porcentagem de erro da concentracdo do LiBr na solucdo na saida do absorvedor,
(o0 0 0 I - T TR R SRR 81

Tabela 4. 14: Porcentagem de erro da concentracao do LiBr na solucéo na saida do absorvedor,
COM  Te = 25,6°C. oottt e e b e e s b e n e e nnn e e neennne s 81

Tabela 4. 15 Porcentagem de erro da temperatura de saida da agua de resfriamento na entrada

00 ADSOIVEAOr, COM Tae = 210C . ittt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s e rreeeeeeeans 83

Tabela 4. 16 Porcentagem de erro da temperatura de saida da agua de resfriamento na entrada

do absorvedor, COmM Tae = 23,5%C.. it 83
Tabela 4. 17 Porcentagem de erro da temperatura de saida da agua de resfriamento na entrada
do absorvedor, COM Tae = 25,6%C....uiiiiiiiiic ettt e s e e s eb e e e s e bbae e e e eares 83
Tabela 4. 18 Porcentagem de erro da vazéo de vapor absorvido com Tae = 23,5°C............... 84
Tabela 5. 1: Condutividade do material do tubo absorvedor...........ccccoovveiieiinin i, 90

Tabela 5. 2: Coeficientes de transferéncia de calor global, U, para o absorvedor calculados

variando 0 material do tUDO ADSOIVEUON ..........oee e 90



dax;
dA;
dEc;
dEp;
dhs;
dmy;
dMs;
dQ
dQsa;

dTa;
dTs;
du

dX;
dw

Nomenclatura

Fracdo massica de LiBr na interface vapor-solugéo
Espessura da parede do tubo, [m]

Densidade da solugéo de LiBr/H-0, [kg/m?]
Viscosidade cinematica da solucio de LiBr/H20, [m?/s]
Espessura do filme da solugédo de LiBr/H.O, [m]
Viscosidade dindmica da 4gua de resfriamento, [N.s/m?]
Constante na relacéo de equilibrio

Coeficiente na relagdo de equilibrio [K™]

Constante de entalpia [J/kg]
Calor especifico da agua de resfriamento, [kJ/kg]

Calor especifico da solucdo de LiBr/H20, [kJ/kg]

Capacidade térmica da solucdo de LiBr/H20 a fracdo molar de LiBr constante,
[J/(kg.K)]

Variacdo na fracdo molar do LiBr na solucdo de LiBr/H20

Diferencial de Area de Absorcéo, [m?]

Variacdo da Energia cinética do sistema, [W]

Variagéo da Energia potencial, [W]

Variagio da entalpia da solugdo de LiBr/H20, [W/(m?2.K)]

Variacdo na taxa de absorcao massica de vapor de agua, [kg/s]

Variacao na vazdo méssica da solucdo de LiBr/H20, [kg/s]

Variacédo do calor transferido ao sistema, [W]

Variacdo na taxa de fluxo de calor por condugéo da solugédo de LiBr/H.O para a
parede do tubo, [W]

Variacao na temperatura da dgua de resfriamento, [K]

Variacdo na temperatura da solucéo, [K]

Variacdo da Energia interna do sistema [W]

Comprimento [m]

Variagéo do trabalho realizado sobre o sistema [W]



Nomenclatura

Difusividade massica da solugdo de LiBr/H20, [m?/s]

Funcéo f(x) avaliada em x;

Funcéo f(x) avaliada em xi.1

Derivada da funcéo f(x) avaliada em x;

Tamanho do passo, comprimento do intervalo no qual a aproximacéo é feita,
Xi=Xi-

Coeficiente de transferéncia de calor desde a interface para a solucéo de
LiBr/H20, [W/(m.°K)]

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na agua de refrigeracéo,
[W/(m.°K)]

Entalpia de absorgéo no liquido [J/kg]

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo na solucéo de LiBr/H-20,
[W/(m.°K)]

Entalpia parcial do vapor de 4gua absorvido na interface liquido-vapor [J/kg]
Entalpia da solugéo de LiBr/H.0 [J/K(g]

Entalpia do vapor de &4gua na interface solugdo-vapor [J/Kg]

Condutividade térmica da dgua de resfriamento, [W/m.K]

Condutividade térmica da parede do tubo, [W/m.K]

Condutividade térmica da solucdo LiBr/H20, [W/m.K]

Coeficiente de transferéncia de massa desde a interface para a solugéo de
LiBr/H20, [m/s]

Largura da placa plana, [m]

Vazdo massica da agua de resfriamento, [kg/s]

Vazdo massica da solucdo de LiBr/H20, [kg/s]

Numero adimensional de Nusselt para dgua de resfriamento

Numero adimensional de Nusselt para solugao

Pressédo do absorvedor, [KPa]

Pressao de referéncia, [KPa]

Numero adimensional de Prandtl para a agua de resfriamento

Numero adimensional de Prandtl para a solucdo de LiBr/H20O

Radio do tubo absorvedor, [m]

Numero adimensional de Reynolds para dgua de resfriamento

Numero adimensional de Reynolds para a solucao



Nomenclatura

Scs;
Sh;
Ta;
Tit;
Ts;

NUmero adimensional de Schmidt para a solugéo

NUmero adimensional de Sherwood para a solugédo

Temperatura da agua de resfriamento, [K]

Temperatura na interface solucdo-vapor, [K]

Temperatura da solucéo da solucéo de LiBr/H20, [K]

Coeficiente global de transferéncia de calor desde a solugéo de LiBr/H.O para

a agua de resfriamento, [W/(m?K]



1.

3.

4.

Sumario

] X oo [N 0% Vo TR 20
1.1 IMIOTIVAGAD: ...ttt bbbttt bbbt 22
1.2 ODBJELIVOS ...ttt bbbt bbb 23
I R O o] 1< £ /o N CT=T - | USRS 23
1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS: .....iiiiiieii ettt 23
1.3 MELOUOIOGIA ... e bbb 23
1.4 EStrutura da diSSEITAGAD: ......ccververieriirieiiieiiei ettt 24

FUNAamENtaGA0 TEOMICA .......eiveueeiiieeieieeie ettt 26
2.1  Sistemas de Refrigeragao por @DSOIGAO: ........ccerververierieririeieie et 26
2.1.2  Funcionamento do sistema de refrigeracao por absor¢ao ............cccoceevvvrvveivernenne. 29
2.2 Absorvedor do sistema de refrigeracdo por abSOrgao: ..........cccevvevveeveieeriesieesieesnene 31
2.2.1  TIPOS e ADSOIVEUOIES.......cueeiieeie ittt 32
2.3 ReViSA0 BibIIOGrAfiCa .......ccoviiiiiieiieee s 34

Modelagem do Processo de Transferéncia de Calor e Massa no Absorvedor ......... 44
T8 A [ 011 £ [F o= (o OO TP U P PP PSR PPPPRO 44
3.2 O Chiller de abSOIGAOD ........ceeiuiiiiiieecie et are e 44
3.3 Descricdo do problema fiSICO .......ccevviiiiiciicie s 45
3.4 HIpOteSES AUOTAUAS. ......cveeeeeiteiteite et 47
3.5  Adaptacdo do absorvedor a um modelo fiSICO:.......ccevviiiiriveiiciece e, 48
3.6  Modelagem matematica do abSOrVEdOr ...........cccoveivieieiicie e, 49
3.7 Modelagem NUMEFICA: ......cccciuieiiiiecie ettt sre e eaae e 59

CaliDrAaCA0 8 AJUSTE ...ttt 66
Ot [ 011 {0 (1 o o oSO SURS PR RTROP 66
4.2  CondicOes de trabalno do abSOrvedor: ..., 66

4.3  Variaveis e propriedades da solugéo, da agua de refrigeracao e dos tubos do

ADSOIVEAON . ... 67



Sumario

4.4  Coeficiente de transferéncia de calor global, U..........cccccoiiiiiiiniiiine e, 68
4.5  Calibracdo da malha fiSICa: ........cceciveiiiiiiiiere e e 73
Y £ | To - o= o TSRS 75
4.6.1  Variacdo da Temperatura da solucdo de LiBr/H2O dentro do absorvedor.:........... 75

4.6.2  Variacdo da concentracdo do Brometo de Litio (LiBr) na solucdo de LiBr/H20

deNtro dO @DSOINVEUON ....c.eieieiieie bbb bbb 78
4.6.3  Variacdo da Temperatura da agua de resfriamento dentro do absorvedor:........... 81
4.6.4  Variagdo na vazao de vapor abSOMVIAO.........ccceriririiieieieree e 83
5. Variagao de Par@mMetrOS .........ccoiieiiiiiie ettt 85
TS0 {11 {0 [N o= T OSSPSR 85
5.2 Variacdo do comprimento do tubo do tubo em espiral do absorvedor ..................... 85
5.3  Variacdo da temperatura da dgua de resfriamento..........cccccevverieiercsnie s, 87
5.4  Variacdo da vazdo da agua de resfriamento:..........cccooviieieiiiiineieneseeese s 89
5.5  Variacdo do material do tubo abSOrvedor: ..........ccccveieiiciiciecece e, 90
6. Conclustes e Sugestfes para Trabalhos FULUI0S ............cccooevieiieiecce e, 93
RETEIENCIAS ...ttt bbbt et e et s be st e s beebeereeneeneeneas 96

Anexo: Propriedades da solugio do Brometo de Litio Agua (LiBr/H20)....................... 102



20

1. Introducéo

O encontro dos paises do G7 em junho do 2015 fixou a meta de reducdo do 40% até
70% nas emissOes dos gases de efeito estufa comparado a 2010. (Leaders’ Declaration G7
Summit). Investimentos em projetos de eficiéncia energética contribuem para a reducdo da
emissdo dos gases de efeito estufa e do consumo de energia elétrica (CEBDS, 2014). Segundo
Flin (2010), umtipo de solucéo para sistemas energéticos que busca um alto nivel de eficiéncia
energeética é a cogeracao, meio economicamente efetivo de reducéo dos poluentes do ar, através
controle da polucdo tradicional conseguida com o tratamento de gases de combustdo,
fornecendo nenhuma saida rentavel e reduzindo a eficiéncia e a energia de saida do sistema.

A cogeracdo usa 0 combustivel de uma maneira altamente eficiente. Por exemplo,
centrais elétricas grandes de combustiveis fosseis, operam com eficiéncia tipica de 35 até 40%.
Por outro lado, centrais de cogeracao, tem eficiéncias operacionais tipicas entre 70 até 90%. As
centrais de cogeracdo produzem mais saidas para 0 mesmo nivel de emissdes, usando o calor
gerado por as centrais de combustiveis fdsseis, o qual é normalmente rejeitado.
Alternativamente, as centrais de cogeracao gerardo mis baixos niveis de emissfes de gases de
efeito estufa, enquanto os produzidos na mesma saida gerada por centrais de combustiveis
fosseis equivalentes.

Uma central de cogeracdo consiste essencialmente de um sistema de geracdo de
eletricidade e um sistema de recuperacgéo de calor. O sistema de recuperacdo de calor pode ser
usado para retornar o calor de saida para o sistema de geracdo de eletricidade, para criar vapor
de processo, dirigido a unidades de aquecimento ou refrigeracdo ou para fornecer agua quente.

Quando na cogeragdo estd incluida a refrigeracdo, a cogeracdo é conhecida como
trigeracdo. A combinagdo de aquecimento, refrigeracdo e geracdo de energia oferece uma
flexibilidade ainda maior para uma central de cogeracdo. A trigeracdo geralmente € aplicada
em sistemas de ar condicionado de edificios, mas também tem aplicagdes potenciais num
namero de processos industriais em que pode haver aplicagcdes simultaneas e continuas usando
aquecimento e refrigeragéo.

Os sistemas de refrigeracéo representam um peso crescente no aumento do consumo de
energia elétrica em todo o mundo. Em industrias de alimentos tais como produtos lacteos e

frigorificos, a refrigeragdo pode ser responsavel por cerca de 60% do consumo de energia
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elétrica da planta. O consideravel aumento do consumo de energia elétrica e escassez na oferta
conduzem a aumento significativo de seu preco levando empresas muitas vezes a optarem por

investir em sistemas préprios de cogeracdo (Rosa et al., 2014)

A chave para uma efetiva refrigeracdo € um dispositivo extra, um Chiller de absorcao
que gera refrigeracdo do calor que é produzido pelas unidades de cogeracdo. Um Chiller de
absorcéo pode fornecer refrigeracdo de baixo custo quando sdo combinados com uma fonte
adequada de calor residual. E por isto que estes dispositivos, podem refrigerar a um preco

competitivo usando a maioria de sistemas de cogeracao.

Os Chillers de absorcdo tiveram seus desenvolvimentos tecnoldgicos, depois do
primeiro choque do petréleo, na década de 70, nos paises asiaticos como Japao e China. Depois
da crise do petréleo, foi criada em varios paises uma legislacdo que permitia e regulamentava
a cogeracao e a energia distribuida, gerando incentivos fiscais e financeiros. Essa mudanca
chegou ao Brasil no inicio do Século XX, e foi promulgada uma lei criando condi¢es legais
para a cogeracao e geracao distribuida. Neste contexto, surgiram financiamentos para projetos
de pesquisa para compressdo e absor¢cdo de tecnologias de como fazer cogeracdo com 0s
diversos insumos ja utilizados, como € o caso do géas natural e da célula de combustivel (Ochoa,
2014).

Em climas tropicais e quentes como no Estado de Pernambuco, a utilizacdo de energia
térmica representa um valor elevado no consumo elétrico, devido a utilizacdo de equipamentos
de refrigeracdo por compressdo. Este consumo pode ser diminuido mediante o  uso de
sistemas de refrigeracdo por absor¢do que aproveitam o calor rejeitado por processos
externos, por queima direta de combustivel, e/ou energia solar.

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo podem utilizar diferentes pares de
refrigerantes-absorventes, como por exemplo o par Brometo de Litio-Agua (LiBr/H20) ou a
par Aménia-Agua (NHs/H20), entre outros. No entanto, este trabalho considera apenas o par
LiBr/H.O, por razdes que serdo expostas mais adiante.

No Chiller de absorcdo de LiBr/H2O, o processo de absorcéo do vapor de agua pela
solucdo pobre de Brometo de Litio (LiBr) ocorre no interior do componente denominado
absorvedor, o qual deve ser criteriosamente selecionado e dimensionado de maneira a possuir
conformacao e regime de operacdo que reduzem as resisténcias a transferéncia de calor e massa.

O desempenho do ciclo de refrigeracéo do Chiller de absorgéo é altamente dependente
da eficiéncia do absorvedor. Uma baixa taxa de absor¢do do vapor de dgua pela solucéo do LiBr

reduz o fluxo do refrigerante que, na pratica vem a reduzir o desempenho geral do ciclo.
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Dentro do absorvedor ocorre um processo de transferéncia de calor e massa simultaneo,
0 que faz de este um equipamento complexo do Chiller de absor¢do. Um estudo para aumentar

a eficiéncia do absorvedor, precisa da analise combinada destes dois fenémenos.

Segundo Prata (2010), o absorvedor € um componente-chave nao sé no que diz respeito
ao desempenho do ciclo, mas também no que se refere ao custo do equipamento como um todo,
o0 qual é extremamente elevado em decorréncia do tamanho e da complexidade existente. Frente
a isso, observa-se um grande volume de trabalho de pesquisa, principalmente nas dltimas trés
décadas, envolvendo estudos experimentais e modelagens de absorvedores destinados a
Chillers de absorcdo, que buscam configuracdes, condi¢bes de operacdo e de projeto que

minimizem custos e aumentem a eficiéncia do processo absortivo.

1.1 Motivacgao:

Num Chiller de absorcao, o evaporador e o condensador sdo essencialmente 0s mesmos,
mas um absorvedor quimico e um gerador substituem o compressor. Uma bomba fornece a
carga de pressdo, mas como a bomba requer muito menos energia da que um compressor
necessita, 0 consumo de energia elétrica € muito menor. O calor de entrada é requerido para

separar as solucdes que causaram a evaporacao, preparadas para reutilizacao.

O coracdo do Chiller de absorcéo é o absorvedor, onde os processos de transferéncia de
calor e massa ocorrem simultaneamente entre as faces liquida e vapor. Como o absorvedor é
amplamente reconhecido como a parte mais critica do Chiller de absor¢éo, tanto em termos do
desempenho do ciclo e o custo, o estudo dos fendmenos que ocorrem no absorvedor tém sido o
alvo de uma grande quantidade de pesquisas. A criacdo de modelos matematicos uteis para
absorvedor provou ser um desafio, devido a natureza complexa e acoplada do fendmeno de

transporte de massa e calor que ocorre dentro de este componente do Chiller de absorc¢éo.

Os trabalhos de pesquisas encontrados na literatura de absorvedores para Chillers de
absorcdo nestas trés ultimas décadas, envolvem estudos experimentais, modelagens
matematicas e simulagdes numéricas, buscando étimas configuracées, condi¢bes de operagéo e

de projeto, para minimizar os custos e aumentar a eficiéncia do processo de absorcao.

Neste estudo o processo de transferéncia de calor e massa dentro de um absorvedor de
LiBr/H20 tubular em espiral, resfriado com agua em contracorrente, foi simulado usando um

modelo matematico ndo linear. As distribuicdes para a temperatura e a concentracdo da solucéo,
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e agua de resfriamento foram encontradas utilizando o programa desenvolvido para a simulago

do modelo matematico, e comparadas com dados na literatura apresentando boa concordancia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Anélise paramétrica da transferéncia de calor e massa no absorvedor em espiral tubular

de um Chiller de absorcdo que utiliza o Brometo de Litio-Agua (LiBr/H20) como fluido de

trabalho e &gua como meio de resfriamento.

1.2.2 Objetivos Especificos:

1.3

Fazer um levantamento bibliogréafico dos modelos estudados para um absorvedor espiral
tubular de um Chiller de absorcéao de LiBr/H20;

Estudar e compreender o processo de transferéncia de calor e massa que ocorre dentro
do absorvedor espiral tubular de um Chiller de absorcao de LiBr/ H,O que usa agua
como fluido de resfriamento;

Realizar a modelagem matematica do fenémeno de transferéncia de calor e massa que
ocorre dentro de um absorvedor tubular em espiral de um Chiller de absorcdo de
LiBr/H20 com &gua como meio de resfriamento;

Desenvolver o programa numérico em Matlab para simular o modelo matematico do
absorvedor espiral tubular de um Chiller de absor¢éo de LiBr/Hz0O;

Calibrar e validar o programa numérico com os dados encontrados na literatura;
Verificar a influéncia dos parametros (Temperatura da solucdo, da agua de resfriamento
e concentragdo) em funcdo da variacdo de varidveis caracteristica como: comprimento

do absorvedor, materiais de construgédo, vazédo de operagéo, e outros.

Metodologia

O projeto desta dissertacdo de mestrado foi desenvolvido considerando uma abordagem

numerica. Foi desenvolvida uma analise numérica para descrever o processo da absorcéo de
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vapor de dgua numa solugdo de Brometo de Litio-Agua (LiBr/H20) dentro de um absorvedor
que faz parte de uma bancada de um Chiller de absorcao.

Um modelo matematico foi desenvolvido para este analise. O modelo foi baseado nos
balancos de massa e energia no absorvedor. Como parte inicial do processo foi necessaria a
compreensdo do funcionamento do absorvedor, detalhando os principais parametros que
influenciam no processo de absorgéo.

Para a validacdo do modelo foram utilizadas condi¢cdes experimentais para o absorvedor
extraidos da literatura. Foram incluidas as correlagdes necessarias para o célculo dos
coeficientes de transferéncia de calor e massa necessarios para a analise numérica. Para a
obtencéo das propriedades termodinédmicas dos fluidos de trabalho foram usadas correlagdes e
gréficas da literatura.

O modelo matematico obtido para o absorvedor, foi um Sistema de trés equacdes
Diferencias de Primeira Ordem Nao Lineares, as quais foram transformadas usando o método
das diferencas finitas, e solucionadas usando um método numérico iterativo desenvolvido em
MATLAB.

Os resultados obtidos foram comparados com a literatura, e foi feita uma variacéo de

parametros para verificar a influéncia destes no processo de absor¢do dentro absorvedor.

1.4 Estrutura da dissertacéo:

Neste capitulo 1, foi apresentada a justificativa do trabalho, o objetivo da refrigeracéo
na cogeracao, e a importancia dos absorvedores nos Chillers de absor¢do. Também é descrita a
motivagdo para a realizagéo do trabalho e os objetivos de mesmo.

O capitulo 2, sera dedicado para a fundamentacdo tedrica necessaria para o estudo do
absorvedor do Chiller de absorcéo e, também é apresentada uma revisdo bibliogréafica de
trabalhos experimentais e de simulagdo encontrados na literatura, de absorvedores de sistemas
de refrigeracéo por absor¢édo usando diferentes fluidos de trabalho.

O Capitulo 3, apresenta 0 modelo matematico desenvolvido para o estudo da
transferéncia de calor e massa num absorvedor de LiBr/H,O usando &gua como meio de
resfriamento e, o modelo numérico utilizado para resolver o sistema de equagdes ndo lineares
encontrado no modelo matematico.

O capitulo 4 é dedicado a calibragdo do modelo, onde sdo apresentadas as condigdes de

trabalho do absorvedor, as correlagdes usadas para o célculo dos coeficientes de transferéncia
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de calor e massa, a distribuicdes encontradas para a temperatura e a concentragéo da solucao
de LiBr, e a gua de resfriamento dentro do absorvedor estudado. Finalmente é apresentada a
comparacéo dos resultados obtidos com dados da literatura.

No capitulo 5, é analisado o efeito da variacao de parametros na transferéncia de massa
e calor dentro do absorvedor.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e uma proposta para trabalhos futuros.

Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias utilizada, e os anexos da dissertacao.
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2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Sistemas de Refrigeracao por absorcéo:

Os sistemas de refrigeragéo por absorgédo séo essencialmente plantas de compressao de
vapor. A elevacéo da pressdo do vapor refrigerante neste tipo de sistemas se deve a combinag&o
de uma fonte de calor e um circuito no qual percorre, por meio de uma bomba, uma solucao
refrigerante-absorvente. Este conjunto, por fazer a funcdo do compressor é comumente
chamado de compressor térmico ou compressor termoquimico (Silva, 2010), composto pelo
absorvedor, bomba, valvula de expansdo e o gerador, como visualizado na fig. 2.1.

Figura 2. 1: Circuito basico do ciclo de refrigeracao por absorcéo.
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Fonte: Silva (2010).

Segundo Ochoa (2014), a capacidade de resfriamento dos sistemas de refrigeracdo por
absorcéo funciona tanto através da queima de um combustivel (o gas natural) como de rejeitos
de calor de outros sistemas térmicos (sistemas de cogeragdo) o qual representa sua vantagem
principal. Além disso, a energia elétrica consumida € muito pequena devido as bombas de
circulacédo dos fluidos.

Os sistemas de absor¢do podem operar com numerosas fontes de calor, entre as

principais destacam-se; gases rejeitados por processos de combustdo em turbinas e/ou motores
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de combustéo interna, calor indireto de caldeiras, vapor residual de diferentes processos, fluidos
quentes, energia solar, etc. O desempenho dos sistemas de absor¢cdo depende fortemente da
escolha apropriada dos dois fluidos de trabalho, o primeiro como solucdo absorvedora (Sais
como Brometo de Litio (LiBr), gel) e 0 segundo como refrigerante (geralmente agua ou Aménia
(NHy)).

Em 1859, Ferdinand Carré, obteve a patente da primeira maquina de absor¢ao utilizando
NH3-H-0O, introduzindo assim a primeira unidade de refrigeragdo por absorgéo, a qual foi usada
para a producdo de gelo e conservacdo de alimentos. Em 1945, os sistemas de absorcéo de
LiBr/H20 tiveram seu desenvolvimento, sendo amplamente utilizados em condicionamento de

ar em grandes edificios.

Segundo ASHRAE (1981), as substancias que compdem o par refrigerante-absorvente
devem atender umas certas caracteristicas para ser adequadas ao emprego em sistemas de

absorcéo, as quais sdo:

e Afinidade: o absorvente deve ter grande afinidade quimica pelo refrigerante nas
condicdes em que o processo de absorcdo ocorre. Isto reduz a quantidade de absorvente que
circula e, consequentemente, minimiza o desperdicio de energia devido aos efeitos de variacao
de temperatura. Além disso, o tamanho do trocador de calor que transfere calor do absorvente
para a solucdo refrigerante-absorvente pode ser reduzido. Por outro lado uma elevada afinidade
estd associada como uma elevada entalpia de diluicdo tendo como consequéncia um consumo

adicional de energia (na forma de calor) no gerador para separar o refrigerante do absorvente.

¢ Relacédo de Volatilidades: o refrigerante deve ser muito mais volatil que o absorvente,

de forma a permitir a separacdo das duas substancias facilmente.

e Entalpia de Vaporizacdo/Condensacao: as entalpias de vaporizacdo e condensagédo do
refrigerante devem ser elevadas, para que as vazdes de refrigerante e absorvente possam ser

reduzidas ao minimo possivel.

e Pressao: é desejavel que as pressdes de operacdo sejam moderadas, ja& que pressodes
elevadas requerem o emprego de equipamentos com paredes espessas, e pressdes muito baixas
(vacuo) demandam equipamentos volumosos, bem como dispositivos especiais para reduzir a

perda de carga nos escoamentos de refrigerante na fase vapor.

e Viscosidade: os fluidos devem ter baixa viscosidade para promover 0s processos de

transferéncia de calor e massa, bem como reduzir problemas com bombeamento dos fluidos.



2. Fundamentac&o teorica 28

e Auséncia de fase solida: o par refrigerante-absorvente ndo deve formar uma fase sélida
na faixa de composicdes e temperaturas nas condicdes de operacdo do sistema de absorc¢ao pois
Isto poderia ocasionar parada do equipamento.

e Estabilidade: a estabilidade quimica deve ser praticamente absoluta pois os fluidos sdo
submetidos a condicBes severas durante os varios anos de operacdo do sistema. Eventuais
instabilidades podem resultar na formacdo de substancias danosas como gases, solidos ou
substancias corrosivas.

e Corrosao: é particularmente importante que os fluidos de trabalho ou qualquer
substancia resultante da instabilidade quimica ndo ataquem os materiais empregados no sistema
de absorcdo. Inibidores de corrosdo sdo geralmente empregados.

e Seguranca: os fluidos de trabalho no devem ser toxicos e nem substancialmente
inflamaveis caso o sistema seja operado em ambiente ocupados por pessoas. Para aplicacdes
industriais este requisito € menos critico.

Alguns dos pares refrigerantes-absorventes utilizados sao apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Pares absorvente-refrigerante.

ABSORVENTE REFRIGERANTE
Nombre Formula Nombre Formula

Amonia NH;

Agua H,0 Metilamina CH3NH;
Aminas alifaticas

Brometo de Litio LiBr Agua H.0

Cloruro de Litiol LiCl Metanol CH30OH

Acido Sulfarico H,S0, Agua (H20) H.0

Hidréxido de Sodio NaOH

Hidroxido de Potassio KOH

Nitrato de Litio LiNOs Amonia NH3

Sulfocianeto de Aménia NH;SCN

Tetracloroetano C,H,Cly Cloreto de Etila C2HsCI

Tetraetileno Glicol Dimetil Eter C4H1003 Cloreto de Metila CHasCI

Oleo de Parafina CnHans2, n>20) | Tolueno CsHsCH3
Pentano CsHa2

Glicol Etilico C:Hs0> Metil Amina CHsNH;

Eter Dimetilico ou C,HeO Diclorometano CH.CI,

Fonte: Prata (2012)

No sistema que usa mistura de LiBr/H.O, a 4gua sera o refrigerante em quanto o
Brometo de Litio (LiBr) sera o absorvente. E nos sistemas que usam a mistura de HoO/NHs, a
agua sera o absorvente e Amonia (NHs) sera o fluido refrigerante.

As misturas ou solucgdes de H.O/NHjs e LiBr/H20, sdo quimicamente falando, misturas

binarias e dependem do sistema em questdo, um dos componentes da mistura agird como
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refrigerante e ou outro como absorvente. A composicao da mistura é usualmente expressa por
sua fragdo massica, frequentemente chamada de concentracdo e, quando o fluido refrigerante
evapora a partira da solucdo, seu vapor recebe 0 nome de solucdo concentrada. Quando o vapor
€ novamente absorvido pela solucédo, ele é chamado de solucdo diluida. Alguns autores se
referem & parte liquida em vez do vapor e chamam de solucdo forte a solugdo liquida
enriquecida no absorvedor e a solucdo fraca a solucéo que sai do gerador (Silva 2010).

Por ser o LiBr no toxico, e usado para o acondicionamento de ar. A vantagem principal
do uso de LiBr/H20 é o uso de retificadores nos ciclos de resfriamento, e a agua como
absorvente evitando o problema da cristalizagdo para uma faixa de temperatura. Ndo entanto,
0s problemas inerentes ao uso do LiBr/H2O tém feito que o design eficiente de sistemas de

refrigeracdo por absorcao seja todo um desafio.

2.1.2 Funcionamento do sistema de refrigeracdo por absorcgéao

Figura 2. 2: Sistema de Refrigeracao por absorc&o.
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Fonte: Ochoa (2014).

O ciclo de funcionamento por absorcdo € semelhante ao ciclo de refrigeracdo por
compressdo. A diferenca fundamental estd no processo de compressdo, substituido pela
compressor térmico (gerador, trocador de calor da solucéo e o absorvedor), representado pelo
processo 1-2-3-6-7-8-9-10 na fig 2.2.

O ciclo comega com a saida do refrigerante do evaporador (Estado 6), entrando na
camara absorvedora (absorvedor), onde o refrigerante entra em contato com outro fluido,

reagindo uma mistura de solvente e refrigerante, e formando uma solucdo com alta
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concentracdo de refrigerante (Estado 9). O processo 9-10 ocorre um aumento de energia na

solucdo através de uma bomba aumentando a pressao e temperatura da solugao.

No Estado 1 a solugéo é conduzida para a cAmara geradora (gerador), onde o refrigerante
é separado da solucdo, processo este conhecido como dessorcdo. Este processo é possivel
devido ao fornecimento de energia térmica (Qg) a solucdo. Nesse processo a maior parte do
refrigerante € vaporizado, restando uma solucdo pobre ou com pequena concentracdo de
refrigerante (Estado 2), a qual € encaminhada ao absorvedor por meio da reducdo de pressao na
valvula redutora de pressdo (processo 7-8). Geralmente usa-se um trocador de calor entre o
gerador e absorvedor com a finalidade de melhorar o COP (coeficiente de desempenho) do ciclo
por absor¢do. A transmissao de calor ocorre entre o fluido quente que sai do gerador e o fluido

frio que sai do absorvedor para o gerador (processos 10-1 e 2-7).

Na saida do gerador (Estado 3) o refrigerante é liberado com alta temperatura e pressao,
entrando no condensador, no qual, o vapor do refrigerante, perde calor (Qcd) no trocador, sendo
entdo condensado (Estado 4). Seguidamente ocorre uma reducdo de pressao e temperatura
(Estado 5), através da valvula de expansdo. Depois de uma queda brusca de pressdo, o
refrigerante se dirige ao evaporador na forma de vapor e outra parte liquida. No evaporador
ocorre troca de calor (Qev), saindo refrigerante em forma de vapor saturado para o absorvedor
(Estado 6). Seguidamente, o refrigerante, em forma de vapor entra no absorvedor, no qual,
ocorre basicamente a transferéncia de calor (Qabs) e a transferéncia de massa. Finalmente o

ciclo comeca novamente com a saida da solucao do evaporador (Estado 6).

O sistema descrito anteriormente € um sistema de refrigeracao por absorcéo de simples
efeito, o qual possui um estagio de aquecimento do fluido de trabalho. Esse estagio é constituido
pelos trocadores de calor: absorvedor, condensador, trocador de calor da solucéo, gerador € o
evaporador; as unidades redutoras de pressdo e as bombas de circulacdo dos fluidos. No
funcionamento deste sistema, calor é fornecido ao gerador (entrada de energia) e ao evaporador
(remocéo de energia para o resfriamento). No condensador e absorvedor calor € removido do
sistema. O coeficiente de desempenho é definido como a fracao entre a energia removida para
o resfriamento (calor removido no evaporador) e a energia fornecida ao sistema de absorcdo

(energia do gerador) (Ochoa, 2014).

Sistemas de absor¢do de duplo foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar a
eficiéncia do ciclo respeito a que fornecem os sistemas de simples efeito. Diferem desde o ponto
de vista estrutural principalmente pela presencia de dois geradores de vapor refrigerante, em

lugar de um s6. Esta configuracdo permite maior producdo de refrigerante que se traduz numa
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melhora na eficiéncia da maquina. Para atingir este proposito, o calor fornecido ao ciclo precisa
de um nivel térmico maior que nos sistemas de simples efeito. Gragas a este nivel térmico
superior, o vapor refrigerante produzido no primer gerado (denominado de alta temperatura)
sera capaz de provocar a ebulicdo do refrigerante contido na dissolucdo que circula por o
segundo gerador (denominado de baixa temperatura). Por isso, enquanto para 0s sistemas de
absorcdo de simples efeito é suficiente uma fonte térmica a 70-90°C, nos sistemas de duplo
efeito a fonte térmica pode atingir, e mesmo ultrapassar, os 150°C (Marcos, 2008). A figura 2.3
é um exemplo de uma possivel configuracdo para o sistema de absorcdo de duplo efeito de

LiBr/H20 com queima direita de gas natural e com fluxo em paralelo.

Figura 2. 3: Sistema de refrigeracéo por absorcéo de duplo efeito de LiBr/H,O.
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2.2 Absorvedor do sistema de refrigeracao por absorcao:

Figura 2. 4: Esquema representativo de um absorvedor

my,: fluxo méssico da solugéo de entrada
My, . fluxo méssico da solugio de saida
m,,,: fluxo maszico do vapor

mg: fluxo méssico da dgua de resfriamento

Fonte: Adaptado de Ochoa (2014).

Um dos principais componentes de uma maquina de refrigeracdo por absorcdo € o
absorvedor e € este componente quem dita, frequentemente, o desempenho do sistema. O

processo de absorcdo que ocorre no interior deste componente € extremadamente complexo.
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Num sistema de refrigeracdo por absorgéo, o absorvedor tem como fungédo principal reduzir a
concentracdo do absorvente proveniente do gerador, diluindo-o no vapor de refrigerante
originado no evaporador. Neste equipamento ocorrem dois processos simultaneos, a
transferéncia de calor no trocador e a transferéncia de massa para a solugéo a alta concentracéo
do absorvente. Na figura 2.4 € mostrada a representacdo esquematica do absorvedor. O processo
neste equipamento inicia, logo apos, a formacao de vapor no gerador do sistema.

2.2.1 Tipos de absorvedores

Figura 2. 5: Tipos de Absorvedor
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O contato liquido-gas nos sistemas de absor¢do ocorre, normalmente atraves de sprays
tipicos, bandeja, ou torres empacotadas. Diversas configuracGes de absorvedores tém sido
estudadas devida a necessidade de elevar as taxas de transferéncia de calor e massa, e a

exigéncia de componentes mais compactos e eficientes. Dentro dos tipos de absorvedores mais
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estudados, destacam-se 0s que operam em regime de filmes descendentes e 0s que operam em
regime de bolhas.

Consideraveis nimeros de estudos tém sido realizados sobre absorcao de gas em filmes
de liquidos com diferentes regimes de fluxo, geometrias e condi¢bes de contorno. (Grossman,
1983). Na figura 2.5 sdo apresentados trés tipos de absorvedores, de filme descendente,
borbulhamento de tipo vertical e tipo horizontal.

Os absorvedores de filme descendente (fig 2.5a.) possuem altos coeficiente de
transferéncia de calor e massa e s@o bastante estaveis durante a operacdo. Possuem problemas
associados a dispersdo de fase liquida, necessitando de adequados distribuidores na regido de
entrada do fluxo liquido no equipamento (Kang et al, 2000).

O absorvedor de borbulhamento de tipo vertical utiliza colunas, nas quais a solucéo
pobre escoa em contracorrente ou paralelamente ao vapor, e o fluido de resfriamento escoa pelo
lado externo da coluna (fig 2.5b.).

O absorvedor de casco e tubos é o absorvedor mais empregado dentro dos absorvedores
gue operam em regime de borbulhamento ou tipo de bolha (fig 2.5¢.). O fluido de resfriamento
escoa no interior dos tubos, e na carcaca a solugdo ocupa em torno do 85% do volume. A
solucdo pobre é aspergida pela parte de cima do trocador e o vapor injetado na parte de abaixo

na forma de bolhas, o que permite grande area de contato entre as duas fases.

Figura 2. 6: Conceito de absorvedor constituido por microcanais.
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Fonte: Prata (2012)

Existem ainda, os absorvedores de leito empacotado ou de recheio (fig 2.6), menos
comuns em refrigeracdo, muito em funcdo da elevada perda de carga imposta ao escoamento
em seu interior, sendo mais usados em processos de separacdo. Segundo Prata (2012), séo

absorvedores que, por conta de sua estrutura interna ndo possibilitam a presenca de elementos
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trocadores de calor em seu interior, dificultando assim a remocdo de calor proveniente do

processo de absorgéo.

2.3 Revisao Bibliografica

As pesquisas encontradas na literatura geralmente sdo de absorvedores que envolvem
filmes de liquidos descendente, por causa de seu potencial para uma alta taxa de transferéncia
de calor e massa com minimas quedas de pressdo, com escoamento laminar completamente
desenvolvido, numa dimensdo. Na maioria dos estudos, o refrigerante e a solucdo absorvente
estdo em configuracao de contracorrente dentro do absorvedor.

Nos estudos encontrados, usadas algumas hipoteses gerais para simplificar o processo
de absorcéo, entre estas estao:

= Absor¢do em regime permanente,

=  Sistemas a pressao a pressao constante,

= Equilibrio termodindmico na interface liquido vapor,

= Transferéncia de massa devida somente ao gradiente de concentracédo, efeitos de

temperatura e gradientes de pressao sdo negligenciados,

= Difusdo de calor e massa na direcdo do fluxo da solucdo sdo insignificantes

= Nenhum vapor ndo condensavel

A maioria de modelos encontrados usam a seguinte metodologia para o estudo do
processo de transferéncia de massa e calor dentro do absorvedor:

1. Realizar uma resolucgéo das equacdes de energia e difuséo

2. Estabelecer as condic¢des de contorno de equilibrio na interface de liquido-vapor.

3. Calcular dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, obtidos do modelo

acoplados definido e da abordagem LMD (Logarithmic mean difference).

4. Solucionar 0 modelo com um nalitico ou um numérico (geralmente, Runge Kutta,

Newton-Raphson, Gauss Siedel)

Segundo Prata (2012) a maioria de modelos analiticos é baseada na metodologia
originalmente desenvolvida por Colburn & Drew (1937), adequada para o analise do processo
de condensacdo ou absorcdo de misturas binarias quando a taxa € elevada ou a diferenca de
temperatura entre o vapor e o fluido de resfriamento € alta. Em qualquer uma dessas situacoes,
é usada hipoteses que existe mistura perfeita na fase liquida, porque o processo serd dominado

pelo lado do vapor. A temperatura na interface é calculada, usando a hipdteses de que a
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concentracdo do liquido na interface seja igual a concentracdo no seio do liquido. A
concentracdo de vapor na interface é necessaria para calcular a taxa de absor¢do. As equacdes
Colburn & Drew (1937), para a transferéncia de massa e calor sao aplicaveis localmente, sendo
a analise local necessaria em funcéo da ndo uniformidade da composi¢cdo em ambas fases. Em

geral a concentracdo no seio do fluido ird também a mudar ao longo do absorvedor.

Um resumo das pesquisas de absorvedores para sistemas de refrigeracdo por absorcéo,

encontrados na literatura € mostrado a seguir:

Grossman (1983), desenvolveu um modelo para a analise do processo de transferéncia
de calor e massa, na absorcdo de vapor em liquidos de filme laminar. Foram calculados os
coeficientes de transferéncia de calor e massa para duas condigdes tipicas na parede: uma parede
a temperatura constante e uma parede adiabatica. A relacédo de equilibrio entre a temperatura e
a concentracdo encontrada foi linear, e o calor de absorcao constante. O nimero de Sherwood
(Shs) € calculado, para a transferéncia de massa da interface liquido-vapor para a solugédo do
filme, e o nimero de Nusselt (Nus)para a transferéncia de calor a partir da interface para a

solucdo, e da solucéo para a parede.

Patnaik et al (1993), apresentaram um modelo para um absorvedor de tubo vertical de
LiBr/H20. Os coeficientes de transferéncia de massa e calor empregados foram extraidos da
literatura O modelo incorporou informagéo sobre os fluxos laminar-ondulados. Nos resultados
é mostrada uma falta de equilibrio na regido de entrada do absorvedor, devido a instabilidades
numéricas, as quais foram resolvidas com a introducéo de um fator de amortecimento, baseado

em considerac0es fisicas.

Ibrahim & Vinnicombe (1993), descreveram as equacdes para 0 comportamento de um
absorvedor filme descendente. As equacgdes sdo solucionadas numericamente usando um
método hibrido, combinando uma solucéo analitica com o método das diferencgas finitas. Os
desempenho tedrico do absorvedor € obtido em termos da efetividade de absor¢do, 0 numero
de unidades de transferéncia e a relacdo da capacidade do liquido de refrigeragdo. Do estudo
foi concluido que o desempenho do absorvedor pode ser melhorado pelo aumento da taxa do

fluxo do refrigerante, e/ou a area de contato para a transferéncia de massa e calor.

Kim & Kang (1995), investigaram experimentalmente a absorc¢ao de vapor de amonia
no interior de um tubo vertical com comprimento de 80 cm. Os autores calcularam os numeros
de Nus e de Shs a partir de dados experimentais para faixas de nimero de Reynolds (Res) de
11,25 a 75. Os resultados obtidos foram comparados calculados com os obtidos por Chun &
Seban (1971) e Ohm & Kashiwagi (1993).
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Tsai & Perez (1998), desenvolveram um modelo para prever os limites tedricos para
melhorar a transferéncia de massa num absorvedor de filme descendente de LiBr/H.O em
contracorrente, assumindo mistura perfeita. Sdo usados o método numérico Runge-Kutt e a
técnica da Bisseccao na solucdo do modelo. Foi obtido que a maior o nimero de Res, maior é a
taxa de absor¢cdo, mas existe um valor assintético para o nimero de Res, € para uma melhoria
do desempenho do absorvedor, o filme da solucdo deve ser misturado com uma boa técnica de
melhora ativa que seja rentavel, ao longo da vida util desta, de manutencdo livre e de facil
implementacao.

Selim & Elsayed (1999), desenvolveram um modelo matematico para quantificar a
transferéncia de massa no interior de um absorvedor de leito compactado de NH3/H2O. O
modelo foi usado para derivar um coeficiente de transferéncia de massa, baseado na

concentracdo no meio liquido.

Kang et al (2000) apresentam a modelagem de um absorvedor com trocador de calor de
placas, no qual o filme da solu¢do de NH3/H20 €é descendente em contracorrente com o vapor
de NHs. No referido estudo, utiliza-se como fluido de resfriamento etilenglicol (C2HesOx)

escoando no interior das placas.

Killon & Garimella (2001), fizeram uma revisdo do desenvolvimento de modelos
matematicos para o fendbmeno de transferéncia de massa e calor acoplados que ocorre durante
a absorcéo de filme descendente para os pares de fluidos de trabalho de LiBr/H2O e NHs/H20.
O foco principal do artigo sdo os modelos analiticos e numéricos, excluindo os trabalhos
experimentais na area. Na revisdo foi encontrado que absorvedores de filme descendente
apresentam maior potencial para uma alta taxa de transferéncia de calor e massa com minimas

quedas de presséo.

Miller & Keyhani (2001), desenvolveram um estudo da transferéncia de massa e calor
para um absorvedor de filme descendente vertical. S&o usados Fosforos termogréaficos, para
medir o perfil de temperatura ao longo do comprimento do tubo teste de absor¢do. No estudo é
encontrado que o gradiente de concentracdo na diregédo do fluxo é aproximadamente constante,
0 que permite usar a aproximacao de fluxo constante para encontrar a vazao massica € a carga
massica de absorcéo.

Tsern et al. (2001), pesquisaram as caracteristicas de desempenho de uma unidade de
tubos gémeos, paralelos de absorvedores-evaporadores e, determinaram os coeficientes de
transferéncia de massa e calor globais do sistema. O método de analogia, entre a transferéncia

de massa e calor adjacente a superficie do filme, é utilizado para calcular a temperatura e a
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concentracdo da interface do filme absorvente. Do estudo é concluido que, a diferenca entre a
concentracdo de entrada e saida do filme absorvente, incrementa bruscamente a medida que o
nuimero de Res de entrada aumenta, mas a taxa de transferéncia de calor total do absorvedor
decresce. A taxa de absorcdo global, a taxa de transferéncia de calor total e a diferenca de
concentracdo entre a entrada e saida do filme absorvente, incrementam com a presséo de
operagéo.

Garimella (2003), estudo a tecnologia da miniaturizacdo em absorvedores de NHs/H20
em filme descendente em contracorrente. Essa tecnologia utiliza tubos de comprimento e
diametro bastante reduzidos (microcanais), localizados numa espécie de matriz associada a
varias outras matrizes empilhadas verticalmente.

Islam et al (2003), estudaram a transferéncia de massa e calor acoplado para um
absorvedor de LiBr/H.O de filme descendente. Foram calculados os coeficientes de
transferéncia e calor, com o modelo acoplado e a abordagem LMD (Logarithmic mean
difference). No estudo ¢é concluido que, o coeficiente de transferéncia de calor do interior da
solucéo para a parede, incrementa com o aumento da vazao da solugao, enquanto os coeficientes
de transferéncia de massa e calor da interface para o interior da solucédo sdo menos sensiveis as
variacdes. Todos os coeficientes de transferéncia incrementam com a elevacao da temperatura
da &gua de refrigeracdo. Na tabela 2.2, sdo apresentados os diferentes coeficientes de
transferéncia de massa e calor obtidos com as comparacdes feitas pelos autores, mostrando
diferencias, que sdo explicadas devido principalmente aos diferentes potenciais de
transferéncia de calor e massa de conducdo usados, e a diferenca na maneira como as

quantidades da abordagem LMD (Logarithmic mean difference) foram definidas pelos autores.

Tabela 2. 2: Comparacéo dos coeficientes de transferéncia de massa e calor usando diferentes métodos.

. Teste 1 Teste 2
Prgqedlmento de Kef U Kef
anélise de dados U [W/(m.K)] [kg/(m2.9)] [W/(m.K)] [kg/(m?.9)]
Miller & Perez-Blanco 517,0 0.0888 569.4 0.09055
Hoffmann et al. 234,0 240.2
Cosenza & Vliet 2475 259.7 --
Deng & Ma 799,4 0.01904 691.2 0.01835
Yoon et al. 1856,5 0.01911 2240.3 0.01835
Miller & Keyhani 213,8 0.05179 220.9 0.07446

hi = 1468 Kef =0.01953  hj = 1828 _
Islam et al. h, = 1539 Ko=0.02329 h, = 1453 ﬁef: 8821335
U =852 U =838 o

Fonte: ISLAM et al., (2003)
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Islam et al. (2004), desenvolveram um modelo linearizado para transferéncia de calor e
massa acoplada num absorvedor de LiBr/H.O de filme descendente, resfriado em
contracorrente com agua. A precisdo do modelo é estabelecida por compara¢cdo com um modelo
ndo-linear e uma simulacdo numerica. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sao
calculados usando dados experimentais. O método numérico de Newton-Raphso e o de Runge
Kutta sdo usados para a solucdo das equacgdes. No estudo € verificado que, nimero Nus global
e 0 numero de Shs para absorvedores tubulares, incrementam com o incremento do nimero de
Res do filme, e a temperatura de entrada da agua de refrigeracdo. Na figura 2.7, podem ser
observadas as predi¢cGes da distribuicdo da temperatura e a concentragcdo para a solucdo
absorvente através do absorvedor, calculadas no estudo.

Figura 2. 7: DistribuigcBes da temperatura e a concentracao par a solucdo em um absorvedor em contracorrente de

LiBr/H,O
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Fonte: Adaptado de ISLAM et al. (2004).

Fernandes-Seara et al. (2005), realizaram uma analise dos processos de transferéncia de
calor e massa durante a absorcdo da Amonia em agua em um absorvedor vertical tubular de
correntes paralelas, com agua como meio de resfriamento. O modelo desenvolvido leva em
conta os diferentes padrdes de escoamento (agitado, pistonado e borbulhante), preditos
experimentalmente nesse tipo de processo de absorgéo dentro de tubos verticais. Na resolugéo
das equacdes do modelo é usado o método das diferengas finitas.

Islam et al.(2006), apresentaram um modelo simplificado para a transferéncia de calor
e massa acoplada de um absorvedor em contra-fluxo, o qual € comparado com um modelo
numerico de fluxo turbulento. S&o obtidos os coeficientes de transferéncia de massa e calor, a
distribuicdo de temperatura do fluido e a concentragdo no absorvedor. Foi concluido que, a

eficiéncia do absorvedor depende da transferéncia de massa e calor, e da razéo de capacidade
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dos fluidos, sendo independente das variages nas condi¢des de operacdo do absorvedor. As
correlagdes de transferéncia de massa e calor foram desenvolvidas para os coeficientes de

transferéncia de massa e calor.

Bohra (2007) apresenta o estudo experimental de um absorvedor casco-tubo horizontal,
operando em regime de pelicula descendente com o par NHs/H20. Agua fria escoa no interior
dos tubos e a solucéo pobre é aspergida do lado do casco na parte superior por um distribuidor,

enquanto o vapor é injetado na parte inferior.

Kyung et al (2007), desenvolveram um modelo para absorcdo de agua em LiBr/H20,
em um tubo horizontal liso, usando trés diferentes regimes de fluxo: filme descendente em torno
do tubo, formagé&o de gota na parte inferior do tubo e, queda de gota entre tubos. No regime de
filme descendente, a variacdo da temperatura através do filme apresenta um perfil altamente
ndo-linear. O calculo em torno do tubo mostra que, o caso de absor¢do sub-resfriada ocorre
imediatamente uma vez que a solucdo entra no tubo. O célculo ao longo dos trés regimes de
escoamento indicou a importancia do regime de formacdo de gota, para a predigdo do
desempenho da absor¢do em que a temperatura, a fracdo massica e a taxa de fluxo variam

consideravelmente neste regime.

Islam (2008), descreve uma anélise experimental e tedrica do processo de transferéncia
simultanea de calor e massa, que acontece nos absorvedores de sistemas de refrigeracao de
LiBr/H20, onde os efeitos das principais varidveis de operacdo sao investigados
experimentalmente. Um modelo matematico que leva em conta os detalhes geométricos do
escoamento da solucdo e do refrigerante é desenvolvido seguindo a andlise tradicional dos

trocadores de calor para obter a informacéo adicional ao respeito do absorvedor.

Ali & Schwerdt (2009), realizaram uma pesquisa experimental e analitica das
caracteristicas e propriedades de uma membrana utilizada para o design de um absorvedor
compacto para um Chiller de absorcdo de LiBr/H2O. O principal foco do estudo foram os
fatores de influéncia sobre a vaz&o de vapor de dgua transferida, dentro da solucéo de LiBr/H20,
em canais estreitos confinados em condic¢Ges de vacuo, com também as propriedades limites
para a utilizagdo em absorvedores de design compacto. Os resultados indicaram que, as
caracteristicas da membrana para esta aplicacdo séo: alta permeabilidade ao vapor de agua,
caracteristica hidrofobica para a solucdo aquosa, com elevada pressdo de entrada do liquido
para evitar a molhabilidade dos poros da membrana, e ndo condensacao capilar de vapor de

agua, para evitar bloqueio de poros.
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Castro et al. (2009), modelaram absorvedores de filme descendente e de bolhas de
NH3/H2O resfriados com ar para aplicacdes de baixa capacidade. Os modelos sdo validados
com dados experimentais obtidos a partir de um dispositivo teste, e resultados numéricos
publicados por outros pesquisadores de outro modelo. Um estudo paramétrico é feito para ar
condicionado e refrigeracdo numa aplicacdo mdvel aproveitando os gases de escape de um
motor. O absorvedor de bolhas apresenta melhor desempenho que o de filme descendente.

Islam et al (2009), realizaram uma simula¢do numeérica da absorcdo de vapor numa
solucdo aquosa de LiBr/H-O, na intencdo de investigar os efeitos de ondas solitarias. A
simulacdo é baseada num método de diferencas finitas. Ondas solitarias sdo geradas por
perturbacdo periddica da fronteira de entrada. Os resultados mostram que a onda solitaria
produz recirculacdo na solucéo, e esté recirculacdo movimenta o refrigerante e enriquece a
solugdo de LiBr na interface e aumenta a absor¢do. Os resultados da simulacdo foram
comparados com um filme liso, e mostraram que um filme ondulado proporciona uma taxa de

absorcéo mais elevada que um filme liso.

Kim & Ferreira (2009), propem um método para determinar os coeficientes de
transferéncia de massa e calor de dados experimentais, e sua aplicacdo é demostrada por
reprocessamento de dados de dois estudos experimentais relatados na literatura. Os resultados
mostraram que alguns dados experimentais foram mal interpretados por métodos
convencionais, e 0s erros eram despreziveis unicamente quando o fluxo de calor e massa eram
pequenos, 0 que esta de acordo com o fato que a solugdes analiticas obtidas aproximassem as

equacdes convencionais de transferéncia de calor e massa logaritmicas em tais condi¢oes

Bo et al.(2010), investigaram numericamente a absor¢do num filme descendente de uma
solugéo aquosa de LiBr, usando o pacote de software de dindmica de fluidos computacionais
do FLUENT. O coeficiente de transferéncia de calor foi assumido constante. Os resultados
numéricos obtidos indicaram que o perfil de temperatura é exponencial, e seus gradientes séo
elevados, devido ao distinto efeito do calor associado com absorcéo na interface, e o efeito de
refrigeracdo da agua de resfriamento para a parede em pequenas distancias no escoamento.
Quando a distancia do escoamento aumenta, o perfil € quase linear e, a vazdo de absorcédo de

calor e massa atinge um méaximo na regido de entrada.

Niu et al. (2010), desenvolveram experimentos de absor¢cdo de NHs/H.O em filme
descendente, usando campos magnéticos sob variadas condi¢bes de funcionamento. Dos

resultados obtidos foi concluido que o campo magnético com a mesma dire¢do que o filme
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descendente aumenta a absorcdo, e 0 campo magnético em diregdo contraria diminuia a
absorcéo de NH3z/H-O

Kim & Ferreira (2010), desenvolveram as equacdes de eficiéncia, para absorvedores em
filme descendente de ndo volateis, com solucdo e meio de resfriamento em contracorrente. No
estudo é mostrado como a termodindmica da mistura e a teoria do filme podem ser usadas para
simplificar o problema, para dar solu¢Ges de autovalor para os perfis de temperatura e
concentracdo. Os resultados indicam que o processo de transferéncia em um absorvedor é
impulsado por duas forcas de conducdo, isto é, a diferenca de temperatura entre a solucdo e o a
agua de resfriamento e o desvio inicial da solucdo de seu estado de equilibrio. Equacdes de
eficiéncia assintética foram derivados para alguns casos limites, para mostrar como se
aproximam a seus equivalentes em transferéncia de calor de Unica fase e processos de absor¢éo

isotérmica.

Harikrishnan et al. (2011), investigaram as caracteristicas de transferéncia de calor e
massa de um absorvedor de R134a (1,1,1,2-tetrafluoroetano) absorvido pela solugéo de R134a-
DMAC (N, N-dimetilacetamida). O absorvedor € composto de tubos horizontais dispostos
como banco de tubos, onde fluia a solucdo. Foi estudado o efeito da velocidade do fluxo da
solucdo, a vazdo e a temperatura do liquido de resfritamento, e a concentracdo do R134a. Nos
resultados é encontrado que, para uma vazdo da solucdo baixa e uma vazdo do meio de
resfriamento alta, a temperatura da solu¢do decrece. Os coeficientes de transferencia de calor
e massa aumentam com o incremento da vazdo da solucdo. Um aumento na temperatura de
entrada do meio de resfriamento, incrementa o coeficiente de transferencia de calor global, e

num decrecimo no coeficiente global de transferencia de massa.

Lee etal. (2012), investigaram a transferéncia de calor e massa num absorvedor de tubo
horizontal de filme descendente de NHs/H>O. Um banco de tubos foi instalado numa carapaca
que permitiu as medi¢des transferéncia de calor e massa, e 0 acesso Optico para a visualizacéo
do fluxo. O absorvedor foi instalado numa bancada de um Chiller de ensaio, fabricado para
obter as condicOes de operacédo reais do absorvedor tendo em conta a influéncia dos outros
componentes no sistema. Os ensaios foram realizados variando a concentragéo da solugdo na
entrada, para diferentes pressdes nominais no absorvedor e vazdes da solugdo. Os coeficientes

de transferéncia de massa e calor foram calculados e comparados com a literatura.

Suresh & Mani (2013), desenvolveram uma pesquisa experimental e numérica para o
estudo da transferéncia de calor e massa do na solucdo de tetrafluoroetano (R134a) e da

dimetilformamida (DMF), num absorvedor compacto de bolha de um sistema de refrigeragao
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por absorcdo de 1 TR de capacidade. Foram usados trocadores de placas como componentes do
sistema. Verificou-se no estudo que a transferéncia de calor e massa efetiva no absorvedor é

melhor para baixas razdes de circulacéo e altas temperaturas no gerador.

Nabil et al.(2014), descrevem o processo dentro de um absorvedor tubular em espiral
de LiBr/H20, representado como um filme descendente e fluidos em contracorrente. S&o usados
um ndo-linear e outro ndo linear. A solugdo dos modelos é obtida utilizando o método iterativo
de Gauss Siedel.. E demostrado que, para nimero de Res usualmente baixos (Res < 10), o
modelo ndo linear aproxima-se melhor ao comportamento global do absorvedor que 0 modelo
linear. No estudo verificou-se que, se a temperatura de entrada da agua de refrigeracao diminui
melhora o processo de absorcao, resultando num incremento do coeficiente de transferéncia de

massa efetivo global e no fluxo de massa do vapor total absorvido.

Nabil et al., (2014) (a), realizaram uma modelagem local fina da transferéncia de calor
e massa para um absorvedor tubular em espiral de LiBr/H20. Séo estudadas as trés regides de
escoamento presentes no absorvedor: a regido de filme descendente existente no tubo, no qual
circula a agua de resfriamento, a regido de formacéo de gotas no fundo do tubo e, a regido de
gotas em queda livre entre os tubos espacados. Com a simula¢do numérica desenvolvida é
destacada a importancia dos regimes de formacéo e queda de gota para melhorar o processo de
absorcdo, quando as gotas sdo consideradas completamente misturadas. O modelo é avaliado
usando dados experimentais de um absorvedor tubular em espiral de um Chiller de absor¢éo de

duplo efeito.

Li et al (2014), presentam o estudo da absor¢do de LiBr/H20, numa coluna de filme
descendente, com absorcdo adiabatica. O coeficiente de transferéncia de massa para diferentes
condicdes é definido e calculado. Uma correlacéo experimental do coeficiente de transferéncia
de massa é desenvolvida como uma funcéo da difusividade méssica e o diametro da coluna. A
configuracdo da coluna descendente provo ter bom desempenho, e ser uma alternativa para os

absorvedores ja existentes.

Zhang et al (2015), simularam o processo de absor¢éo de LiBr/H20, com meio de
resfriamento de filme descendente, no software de simulagédo comercial CFD-FLUENT. Os
resultados da simulacdo indicam que houve um nimero de Res 6timo, 0 qual conduz para
uma vazao de massa maxima media na interface. No estudo € obtido que, o coeficiente de
transferéncia de massa local € maximo na entrada, rapidamente ao longo da direcdo do

fluxo aproximando-se aum valor constante. Os coeficientes de transferéncia de massa locais
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aumentam com o aumento do nimero de Res, enquanto os coeficientes de transferéncia de calor
apresentaram a tendéncia oposta.

Nos estudos apresentados acima, é mostrado que para aumentar a eficiéncia do
absorvedor de um sistema de refrigeracdo, independente dos fluidos de trabalho deve ser feito
uma andlise do processo de transferéncia de massa e calor que ocorre no absorvedor. Além
disso a modelagem feita deve se ter em conta o acoplamento dos processos de transferéncia de
massa e calor.

Baseado nas pesquisas encontradas, nos proximos capitulos deste trabalho é apresentado
0 modelo desenvolvido para o estudo do processo de transferéncia de calor e massa dentro de
um absorvedor de vapor de agua usando uma solugdo de Brometo de litio e &gua como fluido
de resfriamento, que faz parte de um Chiller de absorcao de Brometo de Litio-Agua (LiBr/H20).
No estudo também € analisada a influéncia da variacdo das condicGes paramétricas do

absorvedor.
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3. Modelagem do Processo de Transferéncia de

Calor e Massa no Absorvedor

3.1 Introducio:

O objetivo do capitulo é apresentar o modelo desenvolvido para a analises do processo
de transferéncia de calor e massa acoplados, para descrever a absorcdo de vapor numa solugéo
LiBr/H20 dentro de um absorvedor tubular em espiral, que usa &gua como meio de
resfriamento, e faz parte de uma bancada de um Chiller de absor¢do. Uma descricdo do Chiller
de absorcao onde esté instalado o absorvedor é apresentada, 0 modelo fisico que adotado para
0 absorvedor e as hipoOteses que foram necessarias para a simulacdo. Seguidamente é
desenvolvido o modelo matematico de acordo com a fisica do problema, e aplicado 0 método
numerico sobre as equacdes obtidas, para determinar a variacao da temperatura e a concentragdo
da solucdo, a variacdo da temperatura da agua de resfriamento dentro do absorvedor, e sdo

mostradas as diferentes consideracGes necessarias para simulacdo do absorvedor.

3.2 O Chiller de absorcao

O Chiller é uma maquina refrigeracéo por absorcéo de doble efeito, com condensadores
duplos, como mostrado na fig. 3.1. Usa LiBr/H,O como fluido de trabalho e gas como
combustivel para abastecer o gerador de alta temperatura (GHT). O refrigerante em fase liquida
(dgua destilada) deixa o condensador para o evaporador através de uma valvula de expansao.
Uma rapida vaporizacgao ocorre usando o calor da agua de resfriamento. O vapor do refrigerante
produzido passa atraves do absorvedor onde este é absorvido pela solucédo pobre de LiBr. A
solucdo diluida obtida é dividida dois fluxos. Um fluxo alimenta o gerador de alta temperatura
(GHT), enquanto o segundo fluxo chega ao gerador de baixa temperatura (GBT). A solugéo
rica entra em ebulicdo no gerador de alta temperatura (GHT) onde produz vapor de agua. Este
vapor passa ao gerador de baixa temperatura (GBT) onde parte de este € condensado. O calor
produzido serve para vaporizar a solucéo rica que alimenta o (GBT). O vapor de agua produzido

no (GBT) chega ao condensador de baixa temperatura (CBT) onde se encontra com o vapor
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residual produzido no gerador de alta temperatura (GHT). O vapor resultante é condensado pela
a dgua da torre de resfriamento, em seguida deixa o condensador (CBT) para o evaporador e

um novo ciclo comeca.

Figura 3. 1: Esquema do Chiller de absorcéo onde esté instalado o absorvedor tubular em espiral
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Fonte: NABIL et al. (2014)

3.3 Descricéo do problema fisico

Como explicado anteriormente o evaporador e o absorvedor estdo incorporados num
unico envelope, e estdo constituidos por tubos em forma de espiral (Fig. 3.2), Nesta
configuracdo o evaporador forma o circuito interno e o absorvedor forma o circuito externo.
Este arranjo reduz o volume total dos trocadores e permite uma melhor qualidade de absorcéo.

Na figura 3.2a) observa-se a secdo longitudinal do envelope absorvedor-evaporador. O
absorvedor esta constituido por duas filas de tubos de cobre em forma de espiral. Cada fila
consiste de 17 tubos com 1,9 m de comprimento desenvolvido e 19 mm de didmetro exterior.
O conjunto esta contido num envelope de aco. Consequentemente, as Unicas quantidades
mensuraveis sdo aquelas na entrada e na saida do absorvedor. Na figura 3.2b), a solucéo de
LiBr/H.O concentrada e o vapor de agua sdo pulverizados desde a parte superior do absorvedor
formando um filme com o vapor de dgua sobre os tubos em espiral que formam o absorvedor.
A agua de resfriamento entra pela parte de abaixo do absorvedor e escoa dentro dos tubos, e a

absorcédo ocorre na parte externa destes tubos.
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Figura 3. 2: Representacéo grafica do absorvedor-evaporador
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Fonte: Adaptado de NABIL et al. (2014)

Como o diametro externo dos tubos em espiral do absorvedor € muito menor que o
comprimento, o processo de transferéncia de calor e massa que ocorre dentro do absorvedor
pode ser simplificado como uma placa plana vertical, onde o fluxo da solucdo absorvente e do

fluido de resfriamento estdo em contracorrente, como descrito na fig. 3.3.

Figura 3. 3: Representagdo do absorvedor em espiral como uma placa plana vertical.
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Dentro do absorvedor a concentragdo da solugdo de LiBr/H>O decresce ao longo da
direcdo de fluxo da solugdo como resultado da absorcao de vapor de 4gua. O calor da absorcéo
que é gerado na absorc¢éo de vapor pela solugéo de LiBr/H20, € acoplado com o calor transferido
entre a solucdo de LiBr/H20 e agua de resfriamento, dando origem a variacdo da temperatura

ao longo do eixo longitudinal em ambos fluidos.
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Consequentemente dentro do absorvedor, temos um problema de transferéncia de massa

e calor acoplados; no qual é preciso conhecer o comportamento axial das temperaturas dos dois

fluidos, da solucdo de LiBr/H2O e da agua de resfriamento, e a concentracdo da solucéo,

formando o conjunto de equacdes governantes do processo.

3.4

Hipoteses adotadas

O processo de transferéncia de calor e massa no absorvedor em espiral representado

como uma placa plana, serd modelado baseado nas seguintes suposicoes:

Vi.

Vii.

viil.

Xi.
Xil.
Xiii.

Xiv.

Condicdes de Estado Estacionario;

O problema é reduzido para uma dimensdo, variacdo das propriedades de fluxo na
direcdo vertical-x;

O filme da solucdo é tratado como um meio semi-infinito para transferéncia de calor e
massa

O vapor é monofasico;

Um dos componentes do absorvente é ndo volatil;

As solugdes sdo newtonianas e as propriedades fisicas sdo constantes em relacdo a
temperatura e a concentragdo

As seguintes magnitudes sdo assumidas como constantes:

O calor especifico da adgua de resfriamento e da solucéo, usando o valor médio entre a
entrada e a saida do absorvedor. Essas suposic¢des segundo Islam (2004) séo justificaveis
pelo aumento relativamente pequeno na vazao massica da solucdo de LiBr/H.O na saida
do absorvedor.

Outras propriedades termofisicas da dgua de resfriamento (desde que sua temperatura
permaneca quase constante);

O coeficiente de transferéncia de calor na agua de resfriamento no lado do tubo, devido
aos perfis de velocidade e temperatura plenamente desenvolvidos;

O calor de absorcéo;

Além disso,

O filme descendente é laminar ou laminar ondulado;

Pressdo de equilibrio existe na interface vapor-solugéo;

O perfil de temperatura da solucéo € linear em relagdo a coordenada transversal,

O vapor continua com pressdo (que é a pressdo de absorcao) e temperatura uniforme;
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xv. O arraste de vapor no filme descendente é desprezivel

xvi. O calor transferido desde a solugdo para o vapor é desprezivel

3.5 Adaptacéo do absorvedor a um modelo fisico:

Na figura 3.4 é mostrado o esquema do modelo fisico que serd usado para representar o
processo de absorgdo no absorvedor. Neste modelo esté incluida a variacdo na vazdo méssica
da solucdo do LiBr/H20, dMs, devido a absor¢do do vapor de agua, e a transferéncia de massa
e calor desde a interface liquido-vapor para o filme da solucdo de LiBr/H,O esta representada
por o coeficiente de transferéncia de calor, ho, € 0 coeficiente de transferéncia de massa, Km.
(Islam et al., 2004 e 2006 e Kyunga et al., 2007).

Figura 3. 4: Esquema do Modelo fisico do absorvedor tubular em espiral.
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Adaptado de NABIL et al. (2014)

No modelo fisico o coeficiente de transferéncia de calor da solucéo de LiBr/H2O para a
parede do tubo € hj, e o coeficiente de transferéncia de calor desde parede do tubo para a agua
de resfriamento € ha. O coeficiente de transferéncia de calor global desde a solucédo de LiBr/H.O

para a agua de resfriamento é representado por U.
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Em Grossman (1983) e Patnaik et al. (1993) podem ser encontradas variagdes destes
coeficientes para um filme laminar descendente. E nos trabalhos experimentais e teoricos de
Yiksel e Schlinder (1983), foram definidos coeficientes de transferéncia de calor e massa

similares.

3.6 Modelagem matematica do absorvedor

O modelo matematico sera desenvolvido a partir do balanco de massa e balanco de
energia aplicados a um volume elementar, considerando coordenadas cartesianas como
mostrado na figura 3.4, e tendo em conta as hipoteses adotada. Para o estudo da transferéncia
de massa e calor dentro do absorvedor, sdo consideradas trés variaveis independentes, a
temperatura da agua de resfriamento, Ta, a temperatura da solucdo de LiBr/H2O, Ts e a
concentracdo ou fracdo massica de Brometo de Litio (LiBr) na solucéo (as). De acordo com a
figura 3.4, o diferencial de area de absorcéo, dA, pode ser expressado em funcéo do diferencial

de comprimento, dX, com largura L, como:

dA = LdX (3.1)
Com:

L = 2nR (3.2)
Onde:

dA; diferencial de Area de Absorgéo, [m?]
L; largurada placa plana, [m]
dX; Comprimento, [m]

R;  raio do tubo absorvedor, [m], valor constante

Na figura 3.5 tem-se dois volumes de controle de comprimento dX derivados do
esquema do modelo fisico do absorvedor (fig. 3.4), um ao redor s6 da secdo do filme
descendente da solucdo LiBr/H20, sinalizado na figura por ABCD, e outro volume de controle
incluindo a agua de resfriamento sinalizado na figura por BCEH. Aplicando a primeira lei da
termodinamica no volume de controle infinitesimal ABCD de comprimento dX da figura 3.5,

em estado estacionario tem-se:

dQ = dU + dEc + dEp + dW (3.3)
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Onde:
dEc; Variacdo da Energia cinética do sistema, [W]
dEp; Variacdo da Energia potencial, [W]
dU  Variagdo da Energia interna do sistema, [W]
dQ  Variacdo do calor transferido ao sistema, [W]

dW  Variacdo do trabalho realizado sobre o sistema, [W]

Figura 3. 5: Esquema dos volumes de controle
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Dentro do absorvedor, ndo ha mudancas de energia cinética nem potencial, e ndo é
aplicado trabalho sobre os fluidos. O balango do calor no volume de controle ABCD, do lado
sO da solucdo s6 depende do calor de conveccdo entrando e saindo de ABCD para a solucéo
pela a absorcdo do vapor de &gua que, estd representado a mudancga da energia interna da
solugéo e a energia interna entrando pelo vapor absorvido. E para balancear essa mudanca de
energia, calor € conduzido atraves da parede do tubo da &gua de resfriamento, dQsa. Assim

equacao de conservacao de energia (equacéo (3.3)) no lado da solucéo de LiBr/H20 fica como:

dQs, = M;hy — (Mg + dM)(hg + dhg) + h,dm,, (3.4)
Onde:

Ms;  vazdo méssica da solucdo de LiBr/H20, [kg/s]
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hs; entalpia da solucdo de LiBr/H20, [J/kg]

hy; entalpia do vapor de agua na interface solugdo-vapor, [J/kg]

dmy; variagdo na taxa de absorgdo massica de vapor de agua, [kg/s]

dMs; variacdo na vazdo massica da solucéo de LiBr/H.0O, [kg/s]

dhs;  variagdo da entalpia da solugéo de LiBr/H20, [W/(m?.K)]

dQsa; Vvariacdo na taxa de fluxo de calor por conducgéo da solugéo de LiBr/H>O para a
parede do tubo, [W]

No volume de controle volume de controle ABCD, no lado do filme da solucdo de
LiBr/H20 (fig. 3.5), ha transferéncia de massa desde a interface do liquido-vapor para a solugéo
LiBr/H20 pela absorcéo do vapor de 4gua. Nao ha transferéncia de massa entre a solucdo e 4gua
de resfriamento, so transferéncia de calor. A taxa de fluxo de massa da &gua de resfriamento,
Ma, mantem-se constante e é, por tanto, um parametro de funcionamento no modelo. Logo,
aplicando a equacdo de conservacdo de massa no lado da solucdo de LiBr/H,O é obtida a

seguinte equacdo:
(M, + dM,) = dm, + M, (3.5)

Simplificando a equacdo (3.5) temos que a variacdo da vazao da solucdo de LiBr/H20 é

igual a variacdo de vapor de agua absorvido:
dMg = dm,, (3.6)

A carga de calor de absorgdo infinitesimal, dQsa; que € o calor transferido por conducéao
pela solucdo de LiBr/H2O para a agua de resfriamento pode ser expressado na forma
convencional com o produto do coeficiente de transferéncia de calor global, U que depende das
resisténcias térmicas, com a diferenca da temperatura entre a solucéo e a 4gua de resfriamento.

Com base na area de superficie externa esta relagéo é:

dQs, = U(T, — T,)LdX (3.7)
Onde:

U;  coeficiente global de transferéncia de calor desde a solugéo de LiBr/H.O para a agua
de resfriamento, [W/(m?K]

Ts;  temperatura da solucdo da solucéo de LiBr/H20, [K]
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Ta;  temperatura da agua de resfriamento, [K]
dA; diferencial de Area de Absorgdo, [m?]

Combinando as equagdes (3.4) com as equacdes (3.6) e (3.7), a equacao de conservagao
de energia do lado da solugéo fica como:

U(T, — T)LAX = Mghg — (M + dM,) (hs + dhy) + hydM, (3.8)

Reorganizando a equacéo (3.8), a equacéo de conservagéo de energia do lado da solucéo

fica como:

dhs  dM; dh 3.9)

dM,

ax

Segundo Islam (2004) o aumento da vazao massica da solucdo de LiBr/H.O na saida do
absorvedor € relativamente pequeno, é dizer que em um comprimento infinitesimal dX a
variacdo da vazao massica da solucdo dMs € muito pequena e por tanto a variacao da entalpia é
muito pequena também. Devido a isto o termo final da equagdo (3.8) pode ser desprezivel, e
sabendo pela equacéo (3.6), do balance de massa do lado da solucgdo, que a variagdo da vazéo
da solugdo de LiBr/H2O é igual a variacdo do vapor de agua absorvido, a equagdo de
conservacdo de energia no volume de controle do lado da solucdo de LiBr/H20, pode ser

expressada sob a seguinte forma:

dm dh 3.10

UL(T, — T)L = h,,sd—X” — Msd—XS (3.10)
Com:

h,s = h, — h (3.11)
Onde;

hvs; diferenca entre a entalpia do vapor de agua e da solugéo de LiBr/H-0, [J/Kg]

Na equacdo (3.10), a entalpia da solugéo de LiBr/H20, hs, € uma funcéo da temperatura,

Ts, e a concentracdo da solucdo, as, como:

hs = f (T, ws) (3.12)
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Derivando a funcdo da entalpia, hs, com relacdo a temperatura e a concentracdo da

solucéo, Ts e ws, € obtida a seguinte expresséo:

_ 0h, dh, (3.13)
dhs = aTS o dTS + a—ws " da)s
Onde:

as; fracdo massica de LiBr na solugédo de LiBr/H,O

Substituindo a equacdo da derivada entalpia da solucéo, dhs, (3.13), na equacdo de
conservacao da energia do lado da solucéo de LiBr/H-0, (3.10), é obtida a seguinte forma:

dm dT, dw (3.14)
vsd—Xv_MsCsd_;_MsC >

U(Ts - Ta)L =h 1) d_X

Com:

S Wg

c _(ahs) (3.16)
w a(l)sb Tgp

Onde:
Cs;  capacidade térmica do LiBr/H.O a fracdo molar de LiBr constante, [J/(kg.K)]

dTs; variacdo na temperatura da solucéo, [K]

Co; constante de entalpia, [J/kg]

des; Vvariacdo na fracdo molar do LiBr na solucdo de LiBr/H.O

Na equacdo (3.14) € necessario conhecer a expressdo para o incremento de massa
absorvida, ou seja a variacdo na taxa de absorcao de vapor, dmy, a qual pode ser expressada em

termos do coeficiente de transferéncia de massa, Km, (fig. 3.4), como:

dm, = mpSL(wS — wif)dX (3.17)

Onde:

Km; coeficiente de transferéncia de massa desde a interface para a solucéo, [m/s]
ps;  densidade da solugéo de LiBr/H20 [Kg/m?]

wi; fracdo massica de LiBr na interface vapor-solugéo
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Na equacdo (3.17) devemos encontrar a expressao para a concentracao na interface wir.
Para condicdo da interface da solucdo-vapor ou interface liquido-vapor, se deve considerar um
pequeno volume de controle infinitesimal fino de comprimento dX, envolvendo a interface,

como mostrado na fig. 3.6.

Figura 3. 6: Balance de energia na interface liquido-vapor

Solugao de LiBr-H:O : Vapor de HO

dX ho(Ty-Ts) d4

dm,, hy

Adaptado de TSAI e PEREZ (1998)

Realizando um balance de energia no volume controle da figura 3.6, e obtida a equacéo

de conservacao de energia para a interface liquido-vapor:

dmyh, = dmy,hy, + ho(Tif — Ts)LdX (3.18)
Onde:

hpv;  entalpia parcial do vapor de 4gua absorvido na interface liquido-vapor, [J/kg]

ho;  coeficiente de transferéncia de calor na a interface liquido-vapor para a solucdo de
LiBr/H,0, [W/(m?2.K)]

Tir,  temperatura na interface solucéo-vapor [K]

A entalpia parcial de vapor de 4gua absorvido na interface hyy, é fungédo da temperatura
e a concentracdo da interface (Islam et al, 2004).

Combinando a equacéo (3.17) a variacdo na taxa de absorcao de vapor, dmy, expressada
em termos do coeficiente de transferéncia de massa, Km, com a equacéo (3.18) a equacéo da
conservacao de energia na interface liquido-vapor, é obtida a condigdo na interface liquido-

vapor como:
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Kmps(ws — wif)hapLdX = ho(Tif — Tsp)LdX (3.19)
Com:

hap = hy — hyy (3.20)
Onde:

wir;  fracdo massica de LiBr na interface vapor-solucéo

hab; entalpia de absorcéo no liquido, [J/kg]
hpv;  entalpia parcial do vapor de agua absorvido na interface liquido-vapor, [J/kg]

A entalpia do vapor de &gua na interface liquido-vapor, hy, ¢ uma funcéo da temperatura
na interface, Tif, e a presséo do absorvedor, P.

Segundo Islam et al. (2006), para o range da variacdo da temperatura na interface
encontrado nos sistemas praticos a variacdo de (hv - hpy) = hap, é aproximadamente 0,8%.
Portanto no presente modelo se deve avaliar a entalpia de absor¢do no liquido, han, na
temperatura media.

Para o intervalo relativamente estreito de condicOes sobre as quais operam um
absorvedor pratico, é assumido que a concentracdo, s, € a temperatura do absorvente, Ts, do
LiBr/H20 na solucdo, estdo em equilibrio na interface liquido-vapor para a presséo de vapor,

Py, constante (Ibrahim E Vinnicombe, 1993), expressa como:
wir = f(Tiy) (3:21)

A relacdo de equilibrio entre a temperatura e a concentracao (eq. (3.21)), para a pressao
de vapor particular, serd conhecida pela combinacao vapor/absorvente e os dados de equilibrio.

Na figura 3.7 sdo mostrados os dados de equilibrio para o par LiBr/H2O. Esta figura
mostra que para os absorvedores operam na faixa de concentracdo entre 0,45 a 0,52
aproximadamente, pode ser considerado um ajuste linear, e a equacdo (3.21) pode ser
representada por um ajuste de mdaltiplos que representa a concentracdo em fungdo da
temperatura para a faixa de 38-52%, com pressdes que variam entre 0,8 a 2 kPa, e a relagédo
entre a temperatura e a concentracao no equilibrio € aproximadamente linear, pode ser expressa

como:

Onde:



3. Modelagem do Processo de Transferéncia de Calor e Massa no Absorvedor 56

a;  constante na relacdo de equilibrio

b;  coeficiente na relagdo de equilibrio [K™]

Figura 3. 7 A relagdo entre a temperatura e a concentragao, no equilibrio, para a solugdo de LiBr/H,O variando a
pressdo de vapor.

Temperatura doabsorvente, Ts

Concentragio, @s

O ciclo 1-2-3-4 é tipico para um sistema de refrigeracdo por absorcéo.

Fonte: Adaptado Ibrahim e Vinnicombe (1993)

As constantes “a” e “b”, da relagdo de equilibrio dependem da pressdo do absorvedor,
P. Para o range de pressao de trabalho do sistema de LiBr/H2O praticamente relevante de 0,8
kPa a 2 kPa, essas constantes estdo bem representadas pelas seguintes expressoes:
P )‘0'188 (3.23)

= 0,37794 <—
a Py

P\ ~0.06574 (3.24)
b = 4,8688 x 1073 (—)
Py
onde:
P;  pressdo do absorvedor [KPa]

Po;  pressdo de referéncia [KPa]

Usando a equacéo (3.19) a condigdo na interface liquido-vapor, e a equacéo (3.22) a

relacdo de equilibrio, a concentracdo na interface, ai, pode ser escrita como:
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Ala + bTy) + bwg (3.25)
Wir = A+b
Com:
a=_ Mo (3.26)
hameps

Substituindo a equacgéo (3.25) a equacgédo da concentracdo na interface, wir, € a equagao
(3.17,) a equacdo da taxa de transferéncia de massa desde a interface para a solugdo, dmy, na
equacdo (3.6), é obtida a variacdo no fluxo massico da solucdo LiBr/H.O com relacdo ao

diferencial de comprimento de absorcéao, dX, como:

ddl\;l(s = KefpSL(a)s — (a+bTy)) (3.271)
Com:

1 _ 1 bhaps (3.28)

K  Kn ho
Onde:

Ker;  coeficiente de transferéncia de massa efetivo a partir do vapor para a solucéao liquida,
[m/s]

A massa de absorvente, do sal de LiBr, na solucdo € constante, ou seja, a taxa de fluxo

massico da solucdo (Ms), deve ter a seguinte expressao:

M
M, =2 (3.29)
Ws
Onde:

Mi;  Vazdo massica de LiBr/H20 puro, [kg/s]

Derivando a equacéo (3.29) a taxa de fluxo massico da solugdo (Ms), como funcdo da

superficie de troca do absorvedor, e reorganizando:

dw, M, [dM, (3.30)

dx M_SZ[dX
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Substituindo a equacédo (3.27), a forma da equacdo de conservagdo de massa para 0
volume de controle no lado da solugéo, na equacéo (3.30), a equacéo para a variagédo da fragédo
massica de LiBr/H20O na solucdo, s com relacdo ao diferencial de comprimento do absorvedor,
dX, fica:

dwg KerpsLM,;
= _ — T
dx M2 (w5 = (a +bTy))

(3.31)

Substituindo na equacgdo (3.14), a forma da equagdo de conservacdo de energia no
volume de controle do lado da solucdo de LiBr/H20, a equacdo (3.27), a variacdo do fluxo
massico, dMs, e a equacdo (3.31), a variacdo da concentracdo da solucdo de LiBr/H20, das, é
obtida a equacéo diferencial que representa a variacao da temperatura da solucdo, Ts, como uma

funcdo dos outros parametros do modelo:

(3.32)

dTS ( hvs CWMl (T _T )
S a

= K,spsL + )( (a+bTy)) oL
ax — erPst\yoe, T mzg,) \@Ws T T s

M Cs

Considerando na figura 3.5, o volume de controle infinitesimal EFGH no lado da agua
de resfriamento, e que dentro do absorvedor, ndo h& mudancas de energia cinética nem
potencial, e ndo é efetuado trabalho sobre os fluidos. A primeira lei da termodinamica em
estado estacionario (eg. (3.3)) para a solucéo de resfriamento, fica como a soma do calor de
conducdo a través da parede do tubo desde a solugéo de LiBr/H-0, dQsa, € a variacao da energia
interna da agua de resfriamento, que é o calor de convecgdo entrando e saindo volume de
controle EFGH. Com isso tem-se a terceira equacdo independente a equacdo de conservacédo de

energia no lado da 4gua de resfriamento, como:

dQsq — Mg C, Tq + MoCp (T, +dT) =0 (3.33)
Onde:
dQsa; Vvariagdo na taxa de fluxo de calor por conducdo da solucdo de LiBr/H>O
para a parede do tubo, [W]
Ma;  vazdo massica da dgua de refrigeracdo, [kg/s]

C

pe,  Capacidade de calor especifico da agua de refrigeracéo, [J/(kg.K)]

dTa;  variacdo na temperatura da agua de refrigeracéo, [K]
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Substituindo a equacéo (3.7), o calor de absorc¢éo infinitesimal, dQsa, na equagéo (3.33),
e reorganizando obtemos a equacdo diferencial que representa a variacdo da temperatura da

agua de resfriamento, Ta, como uma funcgéo dos outros parametros do modelo:

dT, UL (3.34)

=— T, —T,
X Mana(s )

O conjunto de equacBes governantes com as quais se prediz a variacdo da concentracao
e a temperatura da solucéo de LiBr/H.O, e a temperatura da 4gua de resfriamento Ts, ax e Ta,
para o absorvedor em espiral em estudo, formam um Sistema de Trés Equacdes Diferencias de

Primeira Ordem N&o Lineares conformado pelas equages (3.31), (3.32) e (3.34).

3.7 Modelagem Numeérica:

A forma algébrica das equacdes (3.31), (3.32) e (3.34), a variacdo da concentracdo do
LiBr na solucdo de LiBr/H-0, a temperatura da solucéo de LiBr/H20, e a temperatura da dgua
de resfriamento, ws, Ts € Ta, em funcdo do diferencial do comprimento dX, foram obtidas
aplicando o método numérico de Aproximacdo da primeira derivada por diferencas finitas
(Chapra, 2013), e solucionadas usando um Método lIterativo.

Figura 3. 8: Pontos utilizados para o calculo da primeira derivada da funcéo por diferencgas finitas

sS4

+ Dif. Central
'

) (X1
= v H
e ' '
v fxea) 1 '
1 . H
' '
' '

Para o caso da variagdo da concentracdo do LiBr na solugdo de LiBr/HxO, as, € a
temperatura da solugdo de LiBr/H2O, Ts, € usada Aproximacgdo da primeira derivada por

diferengas finitas regressivas, que de acordo com a figura 3.8 é:
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oo f ) = fxoe) (3.35)
f (x;) = Ax

Com:

f'(xi); derivada da funcdo f(x) avaliada em x;
f(xi);  funcdo f(x) avaliada em X;
f(xi1); funcdo f(x) avaliada em Xi.1

Ax; tamanho do passo, comprimento do intervalo no qual a aproximacéo é feita, Xi-xi-1

Figura 3. 9 Representacdo da malha no modelo fisico.

moym T ST
,,,,,,,,,, N
T, , | @
dx T = d
,,,,,,,,, N ha oy T |
=S
) T
——————————— R R e S B B
~
=y 3
)T -y |l
X

Para concentragdo do LiBr na solugéo de LiBr/H20, ax, e a temperatura da solucéo de
LiBr/H.0, Ts, foi usada este tipo de diferenca finita porque o novo valor da funcéo temperatura
ou a concentracdo em x; vai depender do valor anterior em x;.1 da temperatura ou a concentracao,
como mostrado na representacdo da malha no modelo fisico do absorvedor, figura 3.9.

Aplicando a aproximacao da primeira derivada por diferenca regressiva nas equacoes
(3.31), (3.32) obtém-se:

Ws; — Ws;_4 _ _Kefple
dx M?

(3.36)

(a)si — (a + sti)) L

(3.37)

TS' - TS‘_]_ _ hvs Cle Y
“ax = Kerps (Mscs - MZCS> (w5 = (a+T5)) L - wc, (Tt~ Taidt

Para a temperatura da agua de resfriamento, Ta, € usada Aproximacdo da primeira
derivada por diferencas finitas progressivas; tendo em conta que o fluxo da agua esta em
contracorrente com o fluxo a solugéo de LiBr/H-O, entdo o novo valor da fungéo da temperatura

da 4dgua de refrigeracdo avaliado em x;, e vai depender do valor anterior da temperatura da agua
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refrigeracdo que esta em xi+1; como mostrado na fig. 3.9. Tendo em conta o anterior e aplicando

diferencas finitas progressivas na equacgéo (3.34), obtemos:

Ty —Ta

ai+1 i_

(3.38)
=— (Ts,
dX MoCpq *

o Tai)L

Simplificando as equacdes (3.36), (3.37) e (3.38), sdo obtidas as seguintes equacdes
algébricas para a concentracdo de LiBr na solucéo de LiBr/H20, ws, a temperatura da solugéo

de LiBr/H-0, Ts, e a temperatura da agua de resfriamento, Ta, como:

[KerpsMy(a + bTy,)|LdX (3.39)
Ws;_1 — Msz
We.. =
°i [KerpsM |LdX
1— e
hys | Gy U 3.40
. nb4+[Kwﬁstiv Aﬁc)(ws aﬂLdX+A4C7;gdx (3.40)
Si B h"US CWMl U
1+ [Kefpsb (Mscs + MSZCS)] Lax + gr¢- LdX
UL 3.41
; M.Cpn TdX+Ta+1 (3.41)
ai - U
1+ LdX
M, Cpa

No absorvedor, além de calcular a variacdo na concentracdo de LiBr na solucdo de
LiBr/H2O, ax, na temperatura da solucdo de LiBr/H.O, Ts, e na temperatura da agua de
resfriamento, Ta, também pode ser calculada a quantidade de massa de vapor absorvida, my, a
variacdo na concentracdo de Brometo de litio (LiBr) na interface, w, € variacdo na vazédo

massica da solucdo de LiBr/H20, (Ms), usando as seguintes equagoes:

dm, = KppsL(ws — wi)dX (3.17)
Ala + bTy) + bw (3.25)

YU ST A+ b

dM; (3.27)

X = KefpsL(a)S —(a+ st))
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De acordo a figura 3.10, é aplicada a aproximacdo da primeira derivada por diferenca
regressiva nas equacdes (3.17) e (3.27), em funcéo do diferencial do comprimento dX, obtendo

as seguintes equacdes:

m,. —m,.

vj — vi-1 _ mPsL((Us _ wif) (3.42)
M. — M, (3.43)
% = efpsL(a)s - (a + st))

Simplificando as equacdes (3.42), (3.43) sdo obtidas as equacdes algébricas da

quantidade de massa absorvida, my, e da variacdo no fluxo massico da solugdo de LiBr/H-0,

Ms, como:
My, = my,_ + Knps(ws — wip)LdX (3.44)
M, = Mg, | + Kepps(ws — (a + bTy))LdX (3.45)

Na figura 3.10, mostra-se o fluxograma da sub-rotina criada para o célculo da variacdo
da temperatura e concentragédo da solucdo de LiBr/H2O, Tse axe a variacdo da temperatura da
agua de resfriamento, Ta, dentro do absorvedor. O procedimento da sub-rotina comega com a
introducdo dos dados iniciais, as propriedades da solucdo de LiBr/H.O e agua de resfriamento,
entre elas a densidade, os calores especificos, as vazdes, a entalpias requeridas, a pressdo de
operacdo do absorvedor, e a pressdo de referéncia. Também sdo necessarios 0s valores dos

coeficientes de transferéncia de massa e de calor

Como o problema é de regime permanente, para determinar a temperatura e a
concentracdo da solucdo, e a temperatura da adgua de rresfriamento, é necessario resolver o
sistema de equac0es (3.39), (3.40), (3.41) usando o método de Gauss- Seidel, para o qual
precisa-se introduzir um valor inicial da temperatura da solucdo (77), da concentracdo da
solucdo (w¥) e da temperatura da &dgua de resfriamento (7)) para inicializar o procedimento

iterativo.
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Figura 3. 10 Fluxograma da sub-rotina em Matlab

Inicio

KefypS’C51CW! hVS M|1 1P’ PO!
U, a,b, L,X, Nos, itermax

Valor inicial da
Temperatura da solucao:

|4 14 %4 14 \’4
TS 1Ms,a)s,Ta,mv, a)lf

Comeca o lago K
K=1—-Iltermax

Calculam-se os novos valores Sim
TV, MY, off Ty, ml), wlf

_ Atualiza-se o valor inicial
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erro =TN(@) — TY (i) IVSIN(i) a I\;V(i)
erro = MY (i) = MY () w’s . v
. N _ V.. s(l)_wscl)
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Erro total
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Fim



3. Modelagem do Processo de Transferéncia de Calor e Massa no Absorvedor 64

As equagdes (3.39), (3.41), (3.40), (3.44), (3.45) e (3.27) sao simplificadas para obter
os novos valores da temperatura da solugdo (T2), da concentracdo da solugdo (oY) e da
temperatura da agua de resfriamento (T), resumindo suas constantes e escritas da seguinte
forma, onde o supraindice N, indica o valor do pardmetro na nova iterac&o, e o supraindice V,

indica o valor na iteracdo anterior:

(3.46)
Toi_y + |C1 CZV +La 5 | (ws —a) | LdX + C4V T,V LdX
M (MY MY
TSI.V — Si si i
l
C C C
1+ C1b< 2, +—3 2) LdX + 7 LdX
Msi (Ms;/ M
S (3.47)
i 1+ CsLdX
v Ce(a+bTs))LdX (3.48)
Si—1 (M 174 2
N _ Si
@i = | ColdX
- 2
(Ms{
MS?] = MSI'/_l + Cl (0.)5}/ - (a + st;/)) LdX (349)
myl =m,Y_ +C; (5! — wy¥ ) Lax (3.50)
N AMa + bTy)) + bws! (3.51)
Ui A+bh
Com:
C1 = Kerps (3.52)
_ hys (3.53)
C, = c
c. = Lo (3.54)
3 Cs
_U (3.55)
C, = .
__Vv (3.56)
Cs
MyCpq
Ce = KeppsM,; (3.57)

C7 = Kmps (3.58)
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O programa determina os novos valores da temperatura da solucdo (TY) (eq. (3.46)),
da concentracéo da solucdo («Y) (eq. (3.48)), e da temperatura da agua de resfriamento (T.Y)
(eq. (3.47)), a partir dos valores iniciais, e calcula o erro entre o valor velho e o valor novo, e o
compara com um critério de parada, o erro de precisdo (e). Se o erro excede o valor do erro de
precisdo, os valores da temperatura da solugédo, da concentracao da solucéo e da temperatura da
agua de resfriamento séo atualizados para determinar 0s novos valores. Se 0 erro ndo excedesse
0 erro permitido os valores obtidos representam as solugdes das temperaturas e a concentragéo.
Finalmente o programa visualiza os valores da temperatura da solucdo, da concentragéo da
solucdo e da temperatura da agua de resfriamento.

No programa foram incluidos também as equacfes para a variacdo da vazédo da solucéo
de LiBr/H20, Ms, a vazao de vapor absorvido, my, e a concentracdo na interface, ai, com as
equacoes (3.49), (3.50) e (3.51), e as demais equacdes necessarias ((3.2), (3.11), (3.20), (3.23),
(3.24), (3.28) e (3.52-3.58)) para o célculo da temperatura e a concentracdo da solucédo de LiBr,
T e ws, € a temperatura da agua de resfriamento, T,.

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sao calculados como seré explicado

no seguinte capitulo.
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4.  Calibracéo e Ajuste

4.1 Introducio:

Neste capitulo é realizada a calibracdo da malha fisica na simulacdo do modelo proposto
para o absorvedor em estudo, e sdo estabelecidas as condicGes de trabalho. O coeficiente de
transferéncia de massa e os coeficientes de transferéncia térmicos sdo levados em consideracdo
na simulacdo do modelo. Os perfiles da temperatura e a concentracdo da solucdo, e a
temperatura da agua de resfriamento foram encontrados e comparados com os dados

encontrados na literatura, para a validagdo do modelo.

4.2 Condicdes de trabalho do absorvedor:

Como apresentado no capitulo anterior, o absorvedor estudado, é instalado em posi¢éo
vertical e esta constituido por duas filas de tubos de cobre em forma de espiral. Cada fila consta
de 17 tubos e o conjunto dos tubos esta contido num envelope de aco. A absorcéo do vapor de
agua por a solugdo de LiBr/H-O ocorre na superficie externa dos tubos. Na tabela 4.1, sdo

resumidas as dimensdes do absorvedor.

Tabela 4.1: Caracteristicas do absorvedor em espiral.

Item Caracteristicas Simbolo Unidade Valor
01 Area total do absorvedor At m? 3,86
02 Diametro externo do tubo d m 0,019
03 Comprimento do tubo em espiral X m 1,9

Fonte: Adaptado de Nabil et al. (2014)

Na tabela 4.2 estdo as condigdes de trabalho para o absorvedor em espiral, que foram

obtidas dos dados experimentais para trés testes reportados por Nabil et al. (2014).
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Tabela 4.2: CondicGes de trabalho do absorvedor.

Item Variavel Simbolo Unidade Testel Teste2 Teste 3
Temperatura de entrada da dgua de o

01 resfriamento (saida do absorvedor) Ta, c 21 235 256
Temperatura de saida da &gua de o

02 resfriamento (entrada absorvedor) Tas c 274 29 314

03 Temperatura da solucéo de LiBr/H,O T, °c 4125 4195 4195
na entrada do absorvedor e

04 Temgeratura da solugdo de LiBr/H.O T, °c 305 39 335
na saida do absorvedor s
Fracdo méssica da solugdo de

95 LiBr/H,0 na entrada do absorvedor ©se 0.5958 0.5958  0.5958
Fracdo méssica da solugdo de

06 LiBr/H,0 na saida do absorvedor Wss T 0.5405  0.545 0.5489

o7 Vazdo dasolucao de LiBr/H;0 na M, kg/s  0.07845 0.07845 0.07845
entrada do absorvedor e

08 Vazdo da agua de resfriamento M, kals 0.796 0.796 0.796

09 Pressdo do absorvedor P kPa 0,8496 0,8496 0,8496

Fonte; Adaptado de Nabil et al. (2014)

4.3 Variaveis e propriedades da solucdo, da agua de

refrigeracao e dos tubos do absorvedor.

No capitulo 3, o processo de transferéncia de calor e massa que ocorre dentro do
absorvedor tubular em espiral estudado, foi modelado como uma placa plana vertical (fig. 3.4).
No trabalho de Islam et al, (2004), foram reportadas faixas de operacao das variaveis para este
tipo de absorvedor, e sdo mostradas na tabela 4.3. Na simulagdo do modelo foram usadas as
medias destes valores.

Tabela 4.3: Variaveis para um absorvedor tubular de LiBr/H,O, simulado como uma placa plana vertical

Item Descrigdo Simbolo Unidade Valor
Diferenca entre a entalpia do vapor

01 de 4gua e da solucdo de LiBr/H,O s kifkg 2503-2519
Capacidade térmica da solugéo de
02 LiBr/H,O a fragdo molar de LiBr kJ/(kg.K)
constante Cs 1,937-1,969
03 Constante de entalpia Co kJ/kg 498,9-547,7
04 Presséo de referencia Po kPa 1

Fonte; Adaptado de Islam et al, (2004)
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Os dados experimentais do teste 1 da tabela 4.2, foram usados para a calibracdo da malha
fisica do programa de simulacdo do modelo. Na tabela 4.4 sdo especificadas as propriedades da
agua de resfriamento e da solugéo de LiBr/H20 nas condicdes do teste 1, necessarias para a
calibracdo, obtidas da literatura. No anexo A podem ser encontradas as tabelas e as graficas
usadas para obter estes dados. As propriedades para a solu¢do de LiBr/H>O e da &gua de
resfriamento foram obtidas na temperatura média e a concentracdo média a entrada e saida do

absorvedor e a 4gua de resfriamento.

Tabela 4.4: Propriedades da solugdo, da &gua de resfriamento e dos tubos do absorvedor, usados na calibracdo da
malha fisica, nas condi¢des dos dados experimentais do teste 1.

Item Descricao Simbolo  Unidade Valor Fonte
Densidade da solugao de 3
01 LiBr/H,0 Ps kg/m 1615,18 Chau et al. (2000)

Condutividade térmica da

02 solucio LiBr/H,0 kg W/m.K 0,4335 Miller (1998)
03 (;onduhwdao_le térmica da K W/m.K 0,609
agua de resfriamento a
L L Incropera et al. (2007)
Condutividade térmica da
04 parede do tubo (material ky W/m.K 401
cobre, Cu)
Viscosidade cinematica ) .
da solucdo de LiBr/H;0 Vs mé/s 2,8332e-6 Miller (1998)
05 Y|sc05|dade glmamlca da Ug N.s/m? 9,01e-4 Incropera et al. (2007)
agua de resfriamento
Difusividade méssica da 5
06 soluco de LiBr/H,0 D, m?4/s 1,3524e-9 Herold et al. (1996)
Calor especifico da . .
. C
07 solucdo de LiBr/H,0 P kJ/kg 2,0017 Kim & Ferreira (2006)
Calor especifico da agua
08 de resfriamento Co, kd/kg 4,183  Incropera et al. (2007)
Espessura do filme da :
09 solucio de LiBr/H;0 s m 0,001892 Miller (1998)
11 Espessura da parede do Sp in 0.5 Dado comercial

tubo

4.4  Coeficiente de transferéncia de calor global, U

No absorvedor existem quatro resisténcias térmicas que vao desde agua de resfriamento
até a interface solucdo-vapor (fig. 4.1), trés convectivas e uma condutiva: o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo na dgua de resfriamento, h, , 0 coeficiente de transferéncia
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de calor por conveccdo do lado da solucéo de LiBr/H,O, hi, o coeficiente de transferéncia de
calor na interface solucdo-vapor ho, e a condutividade térmica da parede do tubo, kp.

Figura 4.1: Esquema das resisténcias de transferéncia de calor no absorvedor tubular em espiral

Interface Solucao - Vapor

—_'—'1_'_--._'”“1._._.4 .........

H0O de Resfriamento Solugéo de LiBr-H,O Vapor de H;0O

ki

O coeficiente global de transferéncia de calor, U, depende da resisténcia térmica que ha

desde a agua de resfriamento até a solugdo de LiBr/H20, da seguinte forma, (Incropera, 2008):

1 .
U= (4.12)
RtotalA
Onde
1 1 9 1 4.23
s (4.23)
RtotalA ha kp hi

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na agua de resfriamento, h,, na
parte interna do tubo absorvedor, € calculado usando o numero adimensional de Nusselt para o
fluxo da agua de resfriamento, Nua (eq. (4.3)), e a correlacdo de Dittus Boelter para

aquecimento de fluidos escoando em tubulacdes, (eq. (4.4)) (Islam & Wijeysundera, 2003):

hg 6, (4.3)
Nu, = Zaa
Com:
Nu, = 0,023Re, 8 Pr,%* (4.4)
Onde
ka ; condutividade térmica da agua de resfriamento, [W/m.K]

& ; espessurado filme de dgua [m]
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Rea ; numero de Reynolds para o fluxo da gua de resfriamento

Pra ; ndmero de Prandtl para o fluxo da agua de resfriamento

Segundo Ochoa (2014) e Albers et al. (2010), uma forma simples de determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢éo na solugédo de LiBr/H;O, hj, na parte externa
dos tubos do absorvedor, é por meio da teoria de Nusselt de filme descendente, desenvolvida a
partir do balango de forgas viscosas e gravitacionais, desde que esta espessura seja pequena se
comparada com o diametro do tubo, esta equacdo também vélida para filmes em placas planas.
A correlacdo é funcdo das propriedades termofisicas, da concentracédo e da vazao da solugédo. A
equacdo (4.5), expressa esta teoria de filme descendente para tubos horizontais e verticais
(Hoffmann et al., 1996):

(4.5)

hi =

Para um namero de Reynolds da solucdo de 7 < Res< 70;

Onde :
ks ; condutividade térmica da solucdo LiBr/H20, [W/m.K]

g  aceleragdo da gravidade, [m/s?]

ps 5 densidade da solugdo de LiBr/H20, [Kg/m®]
Mse ; vazdo da solucdo de entrada [kg/s]
X ;  comprimento do tubo absorvedor [m]
Us ; viscosidade dindmica da solugdo [m?/s]

O coeficiente de transferéncia de calor desde a interface para a solucéo de LiBr/H-0O,
Km, é extraido do coeficiente de transferéncia de massa efetivo, Ker, (€q. (3.25)), usando a
analogia de transferéncia de massa e calor (eq. (4.6)), que relaciona o coeficiente de
transferéncia de calor e de massa desde a interface para a solucdo, ho, e, Km, por meio dos
numeros adimensionais de Prandtl (Prs) e de Schmidt (Scs) para o fluxo da solucéo, (Islam &
Wijeysundera (2003):

Y (4.6)
-6
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Onde,
ka ; condutividade térmica da solucdo de LiBr/H.0O, [W/m.K]
D: ; difusividade térmica da solucdo de LiBr/H2O [m?/s]
Scs ;  numero de Schmidt para o fluxo da solugdo

Nabil et al. (2014), reportou os valores do coeficiente de transferéncia de massa efetivo,
Ker, € do coeficiente de transferéncia global, U, para as condi¢des de trabalho do absorvedor em
espiral da tabela 4.2, obtidos usando um modelo acoplado néo linear de transferéncia de massa
e calor para o absorvedor em espiral, os quais foram comparados com dados reportados na
literatura, apresentando uma muito boa concordancia. Na tabela 4.5 sdo apresentados estes

valores.

Tabela 4.5; Coeficientes de transferéncia de massa efetivo e de calor global, Kef e U, para o absorvedor em
espiral obtidos da literatura.

Condic0es de trabalho do
Item Descrigéo Simbolo  Unidades absorvedor
Testel Teste2  Teste3

o Joeflotente ce iansferéncia ms 3835 366e5 3,595

02 Coeficiente de transferéncia U WI(m.°C) 491 470 42374
de calor global

Fonte: Adaptado de Nabil et al. (2014)

Os valores do coeficiente de transferéncia de massa efetiva, Ker, da tabela 4.5 foram
usados para a obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa desde a interface
para a solucdo h, e Km, com a metodologia descrita acima. Os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor global foram usados para avaliar os valores calculados por médio das
resisténcias térmicas.

Na tabela 4.6, sdo apresentados os valores obtidos do coeficiente de transferéncia de
calor global, U, os demais coeficientes, o nimero de Res e de Rea, € 0 numero de Nus e Nua para
as condicdes de trabalho do absorvedor dadas na tabela 4.2.

Na tabela 4,7 é apresentado a porcentagem de erro dos valores calculados para o
coeficiente de transferéncia de calor global, U, para o absorvedor estudado com as condic¢Ges
de trabalho da (tabela 4.2) e com a metodologia descrita anteriormente, comparados com 0s
reportados por Nabil et al. (2014).
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Tabela 4.6: Coeficientes de transferéncia de calor massa, calculados para o absorvedor em espiral baixo as
condicOes de trabalho da tabela 4.2.

Condic6es de trabalho do

Item Descricao Simbolo  Unidades absorvedor
Teste 1 Teste2  Teste 3
o1 ((j:oefluente de transferéncia U WI(m.°K) 42878 43272 439 14
e calor global

Coeficiente de transferéncia

02 de calor por convecgédo na h, W/(m.°K) 600,42 608,87 622,31
agua de resfriamento
Coeficiente de transferéncia

03  de calor por convecgédo na h; W/(m.°K) 1573,0 15684  1.5642
solugdo de LiBr/H,0,
Coeficiente de transferéncia

04 de calor desde a interface h, W/(m.°K) 814,32 786,62 758,15
para a solucédo de LiBr/H,O
Coeficiente de transferéncia

05 de massa a interface para a K, m/s 1,27e-3 1,22e-3  1,19e-3
solucéo de LiBr/H,O
NUmero de Reynolds para o

06 fluxo da agua de Rea 1740,3 1807,7  1895,1
resfriamento
NUmero de Reynolds para o

07 fluxo da solucéo LiBr/H;0 Re 3411 33,72 3413
Numero de Nusselt para o

08 fluxo da 4gua de Nua 18,73 18,90 19,23
resfriamento

09 Numero de Nusselt para o NUs 6,36 6,89 6,87

fluxo da solugéo LiBr/H,O

Tabela 4.7: Porcentagem de erro para o coeficiente de transferéncia de calor global, U, calculado para o

absorvedor em espiral.

Condigoes de trabalho do

Item Descricao Simbolo  Unidades absorvedor
Testel Teste2  Teste3

Coeficiente de transferéncia

01 de calor global reportado por U W/(m.°C) 491 470 423,74
Nabil et al. (2014)

02 Coeficiente de transferéncia U WI(m°C) 439,14 43272 42878
de calor global calculado

03 Porcentagem de erro % 10,56 7,93 1,20

Comparando os valores de U, estes se encontram na mesma ordem de grandeza. Os

erros relativos encontrados variam entre 1,20% e 10,56%, e sdo apresentados devido a que as

metodologias usadas para o célculo do coeficiente foram diferentes. Os coeficientes de

transferéncia de calor global, U, que reportou Nabil et al. (2014) foram calculados usando um
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modelo linear de transferéncia de massa e calor acoplado, enquanto neste trabalho foi usada

resisténcia térmica total do absorvedor, como explicado anteriormente.

4.5 Calibracdo da malha fisica:

Figura 4. 2: Distribuicdo da temperatura de da solucdo de LiBr/H,O na saida do absorvedor, variando o nimero
de elementos da malha nas simulacdes
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Para o estudo desenvolvido para a calibragdo da malha fisica, foram usados como
condigOes de trabalho para o absorvedor os dados do teste 1 da tabela 4.2. Foram realizadas
simulacdes variando o numero de elementos da malha adoptada na figura 3.7. A primeira
simulacdo foi feita com 5 elementos e logo foi aumentado 5 elementos a mais para a seguinte
simulacdo, assim sucessivamente par cada simulagdo. Os resultados obtidos sdo mostrados na
figura 4.2.

Como parametro de calibracdo, foi considerada so a variacdo da temperatura da solugdo

de LiBr/H20, T, no sentido do comprimento, X dos tubos do absorvedor, e foi calculado a
porcentagem de erro com o valor da temperatura da solugdo na saida do absorvedor, T, entre

cada simulacéo (eq (4.7)):

|T51_T52|

S1

erro (%) = %100 4.7)
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Tabela 4.8: CalibragGes da malha fisica de comprimento com a temperatura da solucéo na saida do absorvedor,
usando as condicOes de trabalho para o absorvedor os dados do teste 1 da tabela 4.2.

N6s Tsout Erro %Erro
5 30,116

10 29,663 0,015053 1,50535%
15 29,517 0,004938 0,49382%
20 29,445 0,002433 0,24326%
25 29,401 0,001473 0,14726%
30 29,373 0,000969 0,09689%
35 29,354 0,000648 0,06484%
40 29,339 0,000510 0,05102%
45 29,328 0,000372 0,03722%
50 29,319 0,000294 0,02935%
55 29,311 0,000291 0,02913%
60 29,305 0,000187 0,01866%
65 29,299 0,000211 0,02105%
70 29,295 0,000130 0,01303%
75 29,291 0,000160 0,01603%
80 29,288 0,000095 0,00951%
85 29,285 0,000111 0,01111%
90 29,283 0,000071 0,00715%
95 29,279 0,000105 0,01048%
100 29,278 0,000055 0,00552%
105 29,276 0,000074 0,00736%
110 29,274 0,000043 0,00434%
115 29,273 0,000062 0,00622%
120 29,271 0,000039 0,00393%
125 29,270 0,000036 0,00357%

T, .: Temperatura da solucéo na saida do absorvedor; T, =41,25 °C; w,,=0,5958; T, =21,5°C;
N e e e

Na tabela 4.8 sdo recolhidos os valores da temperatura da solucdo na saida do
absorvedor, encontradas nas simulagdes variando os elementos da malha fisica. O primeiro erro
obtido foi entre a simulagdo com 5 elementos e simulagdo com 10 elementos, e o erro porcentual
calculado foi de 1,50%, valor muito maior que a margem de erro admissivel de 0,01%. Na
medida que o nimero de elementos na malha foi aumentado de 5 em 5 o erro percentual entre
as simulagoes foi diminuindo, isso pode ser observado na figura 4.3. Erros menores que 0,01%,

foram obtidos a partir da simulagcdo com 80 elementos para a malha.
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Figura 4. 3 Erro porcentual entre as temperaturas da solucéo de LiBr/H.O na saida do absorvedor entre as
simulacdes, variando os elementos da malha fisica.

1,604%

1,204%

Erro

0,804%

0,404%

0,004%
5 20 35 50 65 80 95 110 125
Elementos da malha fisica

4.6 Validacao

O programa foi validado usando os dados experimentais e as distribui¢cdes obtidas por
Nabil et al. (2014), para a variacdo da temperatura e a concentragdo da solucéo de LiBr/H20 e
a variacdo da temperatura da dgua de resfriamento para o absorvedor tubular em espiral objeto
de estudo, baixo as condicdes de trabalho apresentadas na tabela 4.2. A temperatura e a
concentracédo da solucdo de LiBr/H,O na entrada do absorvedor permanece constante para 0s
trés testes, 41,25°C e 0,5958, mas a temperatura da agua de resfriamento de entrada, na saida
do absorvedor varia em 21°C, 23,5°C e 25,6°C

4.6.1 Variacdo da Temperaturadasolucao de LiBr/H2O dentro do

absorvedor:

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo mostradas as distribuicdes da temperatura da solucdo de
LiBr/H20 dentro do absorvedor, em contracorrente com a &gua de resfriamento simuladas e
comparadas com os dados experimentais. A distribuicdo da temperatura da solucéo encontradas
nas simulagdes sdo similares a distribuicdo encontrada por Islam et al. (2004) mostrado na
figura 2.7 a).

Em cada caso simulado a temperatura da solugédo de LiBr/H>O diminui com o
comprimento do absorvedor, porque a agua de resfriamento retira parte do calor da solucao de
LiBr/H.O. A maior diferencia entre a temperatura da solucdo de LiBr/H>O e a temperatura da

agua de resfriamento, maior sera o valor absoluto do gradiente da temperatura da solu¢do com

0 comprimento do absorvedor, %, e a temperatura da solucdo de LiBr/H>O diminui mais
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rapidamente como comprimento do absorvedor , porque ha uma maior transferéncia de calor

entre a solugdo de LiBr/H.O e &gua de resfriamento.

Figura 4. 4: Variac8o da temperatura da solucdo de LiBr/H,O no absorvedor, com Ta. = 21°C
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Figura 4. 5: Variacdo da temperatura da solugdo de LiBr/H»O no absorvedor com Ta. = 23,5°C
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Figura 4. 6: Variacdo da temperatura da solugéo de LiBr/H,O no absorvedor com Tae = 25,6°C.
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A teoria de absorcao predize que os coeficiente de transporte sdo alto cerca da entrada
do absorvedor, havendo uma maior transferéncia de calor; nas figuras 4.4, 4.5 e 4,6 observa-se

este fendOmeno; o valor absoluto do gradiente da temperatura da solu¢gdo com o comprimento
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dTs . ey e .
do absorvedor, d—XS é maior na entrada, vai diminuindo com aumento do comprimento e logo

permanece quase constante até a saida do absorvedor.

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 as distribuigdes de temperatura para a solugdo de LiBr/H20
sdo comparadas com os dados experimentais reportados Nabil et al. (2014) na entrada e na saida
do absorvedor. Nas tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 sdo mostradas as porcentagens de erro calculados
para os valores da temperatura da solucdo de LiBr/H>O na saida do absorvedor comparadas
com os dados experimentais. Para uma temperatura de entrada da solucdo de LiBr/H2O de
41,25°C, e variando a temperatura de entrada da agua de resfriamento na saida do absorvedor
de 21°C, 23,5°C e 25,6°C, os resultados da simulacdo do modelo apresentado, mostram que as
temperaturas de saida da solucdo de LiBr/H>O sdo de 30,13°C, 31,35°C e 32,43°C; e a
porcentagem de erro calculada entre os resultados experimentais e os valores simulados € de
1,21%, 2,01% e 3,20%.

Nas figuras 4.5 e 4.6. a distribuicdo da temperatura da solucao de LiBr/H2O dentro do
absorvedor além de ser comparada com os dados experimentais € comparada com a distribuicao
encontrada por Nabil et. al (2014) para as mesmas condi¢des de trabalho do absorvedor, a qual
foi obtida por os autores simulando um modelo ndo linear acoplado, onde o coeficiente de
transferéncia de massa efetivo, Kef, € 0 coeficiente de transferéncia de calor global, U, e calor,
foram calculados linearizando o modelo. As distribui¢fes obtidas por Nabil et. al. (2014)
aumentam na entrada do absorvedor e logo diminuem. Isto acontece porque, o calor da
absorcéo gerado no processo de absorcdo de vapor nao pode ser completamente removido no
processo de resfriamento, o que aumenta a temperatura da solucao.

Nos resultados obtidas com a simulacdo do modelo proposto, a variacao temperatura da

solucdo de LiBr/H.O é representada por uma curva com um gradiente da temperatura da solugéo

S

. darT. . T e
com o comprimento do absorvedor, —, nedativo, € dizer que a temperatura diminui com o

comprimento do absorvedor. Mas ndo ha um aumento da temperatura da solucéo de LiBr/H.O
na entrada, como na distribuicdo comparada, isto devido a diferenga dos valores das
propriedades da solugdo usados. Neste trabalho as propriedades como o calor especifico, a
entalpia, a densidade foram consideradas constantes, seguindo a metodologia de Islam (2004),
ja Nabil et al (2014) usa a entalpia e o calor especifico variando com a temperatura.

Para uma temperatura de agua de resfriamento de 23,5°C e 25,6°C, a temperatura da
solucdo na saida do absorvedor simulada como o0 modelo proposto é de 31,35°C e 32,43°C, e 0
valor dos dados experimentais € de 32°C 33°C; a porcentagem de erro da simulacéo é 2,0% e

3,20%, € dizer 1,11% e 0,68% menor que a porcentagem de erro obtido por Nabil et al (2014),
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com uma temperatura da solucéo de LiBr/H.O na saida do absorvedor de 33 e 34,80°C. (tabela
4.10 e 4.11).

Tabela 4. 9: Porcentagem de erro da temperatura da solucdo de LiBr/H,O na saida do absorvedor,
com Tae = 21°C

Método de obtencao
Item Descricao Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulagdo
Temperatura da solucéo
01 delLiBr/HOnasaidado T °C 30,5 30,13
absorvedor
02 Porcentagem de erro erro % 1,21

Tabela 4. 10: Porcentagem de erro da temperatura da solucédo de LiBr/H,O na saida do absorvedor,
com Ta. = 23,5°C.

Método de obtengdo do dato
Item Descrigéo Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulagdo
Temperatura da solucao
01 delLiBr/H:Onasaidado T, °C 32 33 31,35
absorvedor
02 Porcentagem de erro erro % 3,12 2,01

Tabela 4. 11: Porcentagem de erro da temperatura da solucdo LiBr/H,O na saida do absorvedor,
com Ta.=25,6°C.

Método de obtengdo do dato
Item Descricao Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulagdo
Temperatura da solugao
01 delLiBr/H,Onasaidado T, °C 33 34,80 32,43
absorvedor
02 Porcentagem de erro erro % 3,88 3,20

4.6.2 Variagdo da concentracdo do Brometo de Litio (LiBr) na

solucdo de LiBr/H20 dentro do absorvedor

A distribuicdo da concentracdo do LiBr na solucgdo de LiBr/H20 dentro do absorvedor
encontradas nas simulacdes (fig. 4.7, 4.8 e 4.9) s&o similares a distribuicdo encontrada por

Islam et al. (2004) mostrado na fig. 2.7b). Observa-se que a varia¢do da taxa de concentragédo
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do LiBr na solucéo de LiBr/H-O é decrescente sobre o comprimento do absorvedor, indicando
que o processo de absorcdo de vapor de dgua por a solucdo LiBr/H.O é mais importante na
entrada do absorvedor.

Figura 4. 7 Variag&o da concentragdo do LiBr na solugdo dentro do absorvedor, com Tae = 21°C
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Figura 4. 8 Variacéo da concentra¢do do LiBr na solucdo dentro do absorvedor, com Tae = 23,5°C
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Figura 4. 9 Variacéo da concentracdo do LiBr na solucdo dentro do absorvedor, com Tae = 25,6°C
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Observando as trés distribui¢cdes acima pode ser concluido que a concentracao do LiBr
na solugdo é menor dentro do absorvedor a medida que a temperatura da &gua de resfriamento
€ menor, ou seja maior quantidade de o calor gerado pelo processo de absor¢do de vapor de
agua por a solucédo e removida pela dgua de resfriamento, otimizando o processo de absortivo.
A distribuicdo quase linear da distribuigdo da concentragdo do LiBr na solucdo de LiBr/H,O
pode ser explicada pela pequena variagdo do fluxo de massa de vapor de agua absorvido da
entrada para a saida do absorvedor.

Comparado as distribui¢fes das simulacGes para a temperatura da solugéo de LiBr/H>O
(fig. 4.4, 4.5 e 4.6), com a distribuicdo da concentracdo do LiBr na solucdo de LiBr/H2O dentro
do absorvedor (fig. 4.7, 4.8 e 4.9), para 0s trés testes, pode-se observar que nos trechos iniciais
do absorvedor a distribuicdo da temperatura da solugdo presenta um gradiente maior que a
concentracgdo da solugdo, devido a que a difusividade térmica (D: = 1,427e-7 m?/s) é duas
ordenes de grandeza maior que a difusividade massica massica (Dm=1,352e-9 m?/s) da soluc&o
de LiBr/H20. Segundo Silva (2010), na medida que o comprimento do absorvedor aumenta,
depois da camada limite térmica ter se desenvolvido completamente, o calor removido pela
parede otimiza o processo de transferéncia de massa.

A distribuicdo para a concentracdo do LiBr na solucdo de LiBr/H.O é comparada com
os dados experimentais (tabela 4.2) e a distribuigdo reportados por Nabil et al. (2014) a na
entrada e na saida do absorvedor (fig. 4.7, 4.8 e 4.9). Pode ser observado que as distribuicdes
sdo semelhantes, e ndo iguais, devido a diferenca dos valores das propriedades da solucédo
usados.

Na tabela 4.12, 4.13 e 4.14 sdo mostrados os resultados da simulacdo do modelo
apresentado, para a concentracdo de LiBr na solucdo na saida os resultados experimentais e a
simulacdo de Nabil et al. (2014). O resultados para a concentracdo de LiBr nas simulacdes é
de 0,5501, 0,5602, 0,5660 A porcentagem de erro comparada com o valor experimental foi de
1,77%, 2,79% e 3,11.

Tabela 4. 12: Porcentagem de erro da concentragdo do LiBr na solucéo na saida do absorvedor,
com Ta.=21°C

Método de obten¢do do dato

Item Descricao Simbolo Unidades Experimental Nal(ozngllit)al.

01  Fragdo massica W 0,5405 0,5581 0,5501
02 Porcentagem de erro erro % 3,25 1,77

Simulacéo
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Tabela 4. 13: Porcentagem de erro da concentragdo do LiBr na solucgdo na saida do absorvedor,
com Tae=23,5°C.

Método de obtencdo do dato
Item Descrigéo Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulacéo
01  Fracdo massica Ws, 0,545 0,552 0,5602
02 Porcentagem de erro erro % 1,28 2,79

Tabela 4. 14: Porcentagem de erro da concentragdo do LiBr na solugdo na saida do absorvedor,
com Ta. = 25,6°C.

Método de obtencdo do dato
Item Descricao Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulagdo
01 Fragdo massica Ws 0,5489 0,5551 0,5660
02 Porcentagem de erro erro % 1,13 3,11

4.6.3 Variacdo da Temperatura da agua de resfriamento dentro

do absorvedor:

Nas figuras sdo mostradas as distribui¢des da temperatura da dgua de refrigeracdo dentro
do absorvedor para as condi¢des de trabalho do absorvedor mostrados na tabela 4.2.

Observa-se nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 que, a temperatura da agua de refrigeracao
aumenta com o comprimento do absorvedor. As distribui¢cbes da temperatura da agua de
refrigeracdo sdo quase lineais, semelhantes a distribuicdo encontrada por Islam et al. (2004)
mostrado na figura 2.5.

Uma distribuicdo quase linear da temperatura da agua de refrigeracdo mostra que nao
existe uma regido particular ao longo do absorvedor que marque intensificacdo ou diminuicao
do processo de resfriamento da solucgdo de LiBr/H-O, indicando por tanto que o fluxo de calor
transferido desde a solucdo para a agua de refrigeracdo é praticamente constante.

A distribuicdo para a temperatura da agua de resfriamento é comparada como os dados
os dados experimentais (tabela4.2) na entrada e na saida do absorvedor. Na tabela 4.15, 4.16
e 4.17 sdo mostrados os valores experimentais para a temperatura da agua de refrigeracéo de
saida na entrada do absorvedor sendo comparados com os valores obtidos nas simulacdes. A

porcentagem de erro entre o valor experimental sdo 4,01% , 3,83% e 5,81% respetivamente
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Figura 4. 10 Variagdo da temperatura da 4gua de resfriamento dentro do absorvedor, com Ta. = 21°C.
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Figura 4. 11 Variacdo da temperatura da agua de resfriamento dentro do absorvedor, com Tae. = 23,5°C.
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Tabela 4. 15 Porcentagem de erro da temperatura de saida da agua de resfriamento na entrada do absorvedor,
com Tae = 21°C.

Método de obtencdo do dato

Item Descricao Simbolo Unidades . Nabiel et al.
Experimental (2014)

Simulacéo

Temperatura de saida da

01 agua de resfriamento (na T, °C 27,4 26,3
entrada do absorvedor)

02  Porcentagem de erro erro % 4,01
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Tabela 4. 16 Porcentagem de erro da temperatura de saida da agua de resfriamento na entrada do absorvedor,
com Ta.=23,5°C

Método de obtencdo do dato
Item Descrigéo Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulacéo
Temperatura de saida da
01 aguade resfriamento (na  Tsg °C 29 27,89
entrada do absorvedor)
02 Porcentagem de erro erro % 3,83

Tabela 4. 17 Porcentagem de erro da temperatura de saida da dgua de resfriamento na entrada do absorvedor,
com Ta. = 25,6°C.

Método de obtengdo do dato
Item Descrigéo Simbolo Unidades Nabiel et al.

Experimental (2014) Simulagdo
Temperatura de saida da
01 agua de resfriamento (na T, °C 31,04 29,56
entrada do absorvedor)
02 Porcentagem de erro erro % 5,85

4.6.4 Variagao na vazao de vapor absorvido

Figura 4. 13: Variacdo da vazdo de Vapor absorvido no absorvedor, com Tae = 23,5 °C

0,009
0,006

0,003

0 fese?
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 18

Comprimento do absorvedor [m]

Vazdo de vapor absorvido
Kgls

Experimental —e—NABIEL etal. —— Simulagéo

T,,=41,25 °C; w,,= 0,5958; T, = 23,5°C

Na figura 4.14 é mostrada a distribuicdo da variacdo da vazdo de massa de vapor
absorvido. A distribuicdo encontrada na simulagdo apresenta uma tendéncia lineal.
Segundo Miller (1998), na absorcao a forca motriz para a transferéncia de massa esta

descrita por o gradiente de concentracdo desde a interface para o filme. A tendéncia lineal da
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distribuicdo da concentracdo do LiBr na solucdo de LiBr/H,O com o comprimento do
absorvedor esta ligada ao efeito da agua de resfriamento, cujo perfil de temperatura também
deve ser lineal devido a sua capacitancia dominante, que absorve facilmente o calor do filme.
A forca motriz aumenta com a longitude do tubo devido ao efeito da agua de resfriamento,
porém como a difusividade térmica (D = 1,427e-7 m?/s) é duas ordenes de grandeza maior que
adifusividade massica (Dm= 1,352e-9 m?/s) da solugdo de LiBr/H-0, o calor é transferido desde
a interface é transferido rapidamente para a solucdo, enquanto o vapor absorvido tende a
permanecer na superficie. Portanto, enquanto o gradiente de concentracdo a través do filme
incrementa com a longitude a resisténcia a difusdo do lado do liquido obriga ao perfil da
concentragéo seguir a tendéncia do refrigerante.

Na tabela 4.18, o valor obtido na simulagéo para a vazdo de vapor absorvido na saida
do evaporador foi comparado com os dados experimentais (tabela 4.2) e a simulacéo reportada
por Nabil et al. (2014). O valor da vaz&o na saida do absorvedor encontrada na simulacéo é de
0,0075 kg/s. A porcentagem de erro calculada para a vazéo de massa de vapor absorvido na
saida do absorvedor encontrada na simulacdo comparada com o dado experimental é de 6,25%,
5% a menos que o valor calculado por Nabil et al. (2014), de 0,007 kg/s. A distribuicdo
encontrada pela simulacdo para a vazdo de vapor absorvido é semelhante a encontrada na

literatura.

Tabela 4. 18 Porcentagem de erro da vazao de vapor absorvido com Ta. = 23,5°C

Método de obtengdo do dato

Item Descrido Simbolo Unidades Experimental Nabiel et
P al. (2014)

Ka/s 0,008 0,0071 0,0075

Simulagdo

Vazio de vapor Mgy
absorvido

02 Porcentagem de erro Erro % 11,25 6,25
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5. Variacéo de Parametros

5.1 Introducao:

Neste capitulo foi simulada a variagdo do comprimento do tubo absorvedor, a
temperatura e a vazao da agua de entrada resfriamento na saida do absorvedor, e o material do
tubo absorvedor, para observar a influéncia da variacdo destes parametros na distribuicdo da

temperatura e a concentracdo da solucéo de LiBr/H20 dentro do absorvedor

5.2 Variagao do comprimento do tubo do tubo em espiral

do absorvedor

Na calibragdo, capitulo 4, é obtido que, para um comprimento do tubo absorvedor de
1,90 m, na simulacdo a malha fisica é calibrada com 80 n6s, com um comprimento calibrado
de n6 de 0,02375 m. Usando esta informacdo podem ser observados os efeitos da variagcdo do
comprimento do tubo absorvedor, sobre a temperatura e a concentracéo da solucéo de LiBr/H,O
dentro do absorvedor. Séo realizadas simulacgdes variando o comprimento do tubo absorvedor,
com as condi¢des de entrada da solucdo de LiBr/H.O e da agua de refrigeragdo do teste 2 da
tabela 4.2 (T, , =41,25; ws,=0,5958; T, , = 23,5)

A primeira simulacéo € realizada com um comprimento do tubo absorvedor de 0,95
m, com uma malha de 400 nds, usando o comprimento do n6 calibrado (0,02375 m), e nas
seguintes simulacfes sdo aumentados 40 noés, até obter um comprimento do tubo absorvedor de
23,75 m com 1000 nos.

Na figura 5.1, esta representada a variagcdo da temperatura da solucdo de LiBr/H20 na
saida do absorvedor com a 0 aumento do comprimento do tubo absorvedor. Se a vazdo de
entrada e as temperaturas de entrada da solugéo e agua de resfriamento permanecem constantes,
mas 0 comprimento do tubo absorvedor ¢ aumentado, area total de absor¢do aumenta, o
coeficiente de transferéncia de calor global, U, diminui e maior quantidade de calor da solucgéo
é retirado por agua de resfriamento, e consequentemente menor é a temperatura da solucéo de

LiBr/H20 na saida do absorvedor.
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Figura 5. 1: Variacdo da temperatura da solugdo de LiBr/H,0 na saida do absorvedor com a variagao do
comprimento do tubo absorvedor
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A variacdo da concentracdo de saida da solucdo de LiBr/H2O na saida do absorvedor
com a variagdo aumento do tubo absorvedor é mostrada na figura 5.2. A concentracdo é dada

em fracdo molar do LiBr na solucgéo de LiBr/H20.

Figura 5. 2: Variacdo da concentracdo da solucdo na saida do absorvedor com a variagdo do comprimento do
tubo absorvedor
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Como observado na figura 5.1 ao aumentar o comprimento do tubo absorvedor, o
aumento da érea de total faz que seja retirada maior quantidade de calor de absorcéo da solucdo,
0 que permite que seja absorvido mais vapor para dentro da solugéo, diminuindo a concentragdo
do LiBr na saida do absorvedor (fig. 5.2)

Na figura 5.1 observa-se que depois de certo comprimento a temperatura de saida da
solucdo de LiBr/H.O ndo varia muito, isto € segundo Ochoa (2014), quando mantidos
constantes os demais parametros, comprimentos de tubos maiores terdo camadas limites
térmicas de maior espessura no final do comprimento, acarretando um gradiente de temperatura

menor na parede, consequentemente uma menor troca de calor por conducéo, o que corresponde
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a um menor coeficiente de conveccdo. E se menos calor € retirado da solugdo, menor sera a
absorcéo de vapor, o0 que pode ser observado na fig. 5.2.

5.3 Variacdo da temperatura da agua de resfriamento

Para observar os efeitos da variacdo da temperatura de entrada da agua de resfriamento
nas variaveis estudadas no absorvedor, foram feitas simulacfes do absorvedor usando as
condicdes de trabalho do teste 2 da tabela 4.2 e a malha calibrada para o comprimento do tubo
absorvedor de 1,9 m. A temperatura de entrada da agua de refrigeracdo foi variada nas
simulagBes com um delta de 2°C, iniciando em 10,5°C até 40,5°C.

Figura 5. 3: Variagdo do calor transferido dentro do absorvedor com a variagdo da temperatura de entrada da
agua de resfriamento na saida do absorvedor.
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Na figura 5.3 é observa-se que ao diminuir a temperatura da agua de resfriamento de
entrada na saida do absorvedor, ha maior troca de calor por condug&o, devido a que aumenta a
diferencga entre as temperaturas da &gua de resfriamento e a solucdo de LiBr/H20. Como o
arranjo no absorvedor entre a solucdo de LiBr/H,O e a &gua de resfriamento € em

contracorrente, ha maior transferéncia de calor nos trechos finais do absorvedor.

Na figura 5.4 é mostrada a variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H20 dentro do
absorvedor com a variacdo da temperatura de entrada da agua de resfriamento na saida do
absorvedor. Pode-se observar que aumentando a temperatura de entrada da agua de

resfriamento, o valor absoluto do gradiente da temperatura da solu¢do dentro do absorvedor
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com o comprimento do absorvedor, diminui, a transferéncia de calor € menor, ha uma menor

absorcdo de vapor na interface, e a uma maior temperatura da solugdo na saida do absorvedor

Figura 5. 4: Variacdo da temperatura da solucdo de LiBr/H,O com a variacdo da temperatura de entrada da agua
de refrigeracdo na saida do absorvedor.
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Na figura 5.5 é mostrada a variacdo da concentracdo da solucao de LiBr/H2O dentro do
absorvedor com a variacdo da temperatura de entrada da agua de resfriamento na saida do
absorvedor. A concentracdo estd dada na fracdo de LiBr dentro da solucdo de LiBr/H20.
Observa-se que aumentando a temperatura de entrada da dgua de resfriamento, o valor absoluto
do gradiente da concentracdo da solucdo dentro do absorvedor com o comprimento do
absorvedor diminui, ha menor absorcdo de vapor na interface, € na saida do absorvedor a

concentracdo do LiBr ndo é diminuida.

Figura 5. 5: Variacdo da concentracdo da solucdo de LiBr/H,O com a variacdo da temperatura de entrada da dgua
de resfriamento na saida do absorvedor.
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5.4 Variagdo da vazao da agua de resfriamento:

Para determinar qual é a influéncia da variacdo da vazdo da agua de refrigeracdo de
entrada na saida do absorvedor, foram feitas simulacdes do absorvedor usando as condicdes de
trabalho do teste 2 da tabela 4.2, usando a malha calibrada no capitulo 4, A vazéo da agua foi
variada desde 0,199 kg/s até 101,88 kg/s, com um delta de 0,199 kg/s.

Figura 5. 6: Variagdo da temperatura da solucéo de LiBr/H,O com a variacdo vaz&o entrada da dgua de
refrigeracdo na saida do absorvedor.
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Figura 5. 7: Variagdo da concentracdo da solugdo de LiBr/H,O com a variagdo vazdo entrada da agua de
refrigeracdo na saida do absorvedor.
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Na figura 5.6 sdo mostradas as distribui¢fes da temperatura da solu¢do de LiBr/H20

dentro do absorvedor com a variacdo da vazdo da agua de resfriamento. Observar-se que
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aumentando a vazdo de agua de resfriamento, a temperatura da solugéo na saida do absorvedor
diminui. Ao aumentar a vazdo da agua de resfriamento, o numero de Reynolds do fluxo da agua
de resfriamento aumenta, e coeficiente de transferéncia de calor no lado da agua, ha, de
resfriamento aumenta, aumentando o coeficiente de transferéncia de calor global, U. H4 uma
maior transferéncia de calor entre a solucdo e agua de resfriamento, a temperatura da solugédo
diminui, aumenta a absorcéo do vapor no filme da solucéo, e diminui a concentracdo do LiBr

na saida do absorvedor como é observado na figura 5.7.

5.5  Variacdo do material do tubo absorvedor:

Para determinar qual é a influéncia da variacdo do material do tubo absorvedor, foram
feitas simulagdes do absorvedor usando as condicdes de trabalho da teste2 da tabela 4.2 usando
a malha calibrada no capitulo 4, variando o material do tubo absorvedor em cada simulagéo
entre cobre, aluminio e aco (AISI 302, que é um aco inoxidavel)

Na tabela 5.1 sdo mostradas as condutividades térmicas para estes materiais, € na tabela
5.2 sdo mostrados os coeficientes de transferéncia de calor global, U, para o absorvedor
calculados variando o material do tubo absorvedor.

Tabela 5. 1: Condutividade do material do tubo absorvedor

Material do tubo absorvedor
Cobre Aluminio Aco
1 Condutividade Térmica, k,  W/(m.K) 401 237 15,1

Item Parametro Unidades

Tabela 5. 2: Coeficientes de transferéncia de calor global, U, para o absorvedor calculados variando o material
do tubo absorvedor

Material do tubo absorvedor
Cobre Aluminio Aco

W/(m.K)  487,8 482,6 3497

Item Parametro Unidades

Coeficiente de
transferéncia global, U

Na figura 5.8 observar-se que, usando Cobre e Aluminio a distribui¢do da temperatura

da solucdo do LiBr/H20O dentro do absorvedor € quase a mesma, porque o coeficiente de
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transferéncia de calor global do absorvedor é semelhante (487,8 e 482,6 W/(m.K)). O valor
absoluto do gradiente da temperatura da solugdo dentro do absorvedor com o comprimento do

darT. ,e .
absorvedor, d—XS , com cobre e aluminio é maior que com um tubo absorvedor de a A¢o (ISIS

302) porque este material d& um menor coeficiente de transferéncia de global, U, é dizer se
produze uma menor transferéncia de calor entre a 4gua de resfriamento e a temperatura da

solucéo.

Figura 5. 8 Variacdo da temperatura da solugéo de LiBr/HO variando o material do tubo absorvedor
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Figura 5. 9 Variagéo da concentracdo da solucédo de LiBr/H,O variando o material do tubo absorvedor
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Da figura 5.9 conclui-se que, usando Cobre e Aluminio, a distribuicdo da fragdo molar
do LiBr da solugédo do LiBr/H20 sdo semelhantes, porque a transferéncia de calor entre a agua

de resfriamento e solugdo é quase a mesma, ou seja a absorcéo de vapor para dentro da solucao
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é similar. O valor absoluto do gradiente da concentracdo da solugdo dentro do absorvedor com

dws

0 comprimento do absorvedor, d‘;’(

, com Cobre e Aluminio é maior que com um tubo

absorvedor de a Aco (ISIS 302), o qual produze uma menor transferéncia de calor entre a dgua
de refrigeracdo e a temperatura da solucdo, por conseguinte a transferéncia de massa na

interface é menor.
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6. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um estudo do processo de transferéncia de calor e massa dentro de um absorvedor em
espiral tubular de Brometo de Litio e 4gua (LiBr/H2O), com os fluidos em contracorrente, é
desenvolvido usando um modelo matemético ndo linear. O absorvedor é simplificado como
uma placa plana de filme descendente, numa dimens&o em estado estacionario. A distribuicéo
da temperatura e a concentracdo da solucdo de LiBr/H-O, e da 4gua de resfriamento dentro do
absorvedor é determinada com o sistema de equac6es obtidas do modelo néo linear, o qual €

simulado com o programa desenvolvido em MATLAB, usando 0 método numeérico de iterativo.

Para a calibracdo da malha fisica do modelo sdo usadas caracteristicas de um absorvedor
e dados experimentais reportados na literatura. O comprimento do absorvedor estudado € de
1,9 m e a malha para simulag&o foi calibrada com 80 nos. A temperatura da solucéo de entrada
do Brometo de Litio-agua (LiBr/H20) é de 41,25°C e a fragdo molar de 0,5958.

Foram simulados trés casos diferentes variando a temperatura da agua de resfriamento
em 21,5°C, 23,5°C, 25,6°C. Os valores dos coeficientes de transferéncia massa efetivo Kef, S40
obtidos da literatura, e o coeficiente de transferéncia de calor global, U, é calculado usando a
resisténcia térmica global do absorvedor. O coeficiente de transferéncia de calor da solugédo é
calculado usando a correlacdo de Alberts et al. (2010), que inclui as forgas gravitacionais. O
coeficiente de transferéncia de calor da adgua de resfriamento é calculado usando a correlacéo
de Dittus Boelter. Os valores do coeficiente de transferencial global médio obtidos da simulacéo

variando a agua de refrigeracdo sdo 491, 470 e 423,74 W/(m.K).

As distribuigdes obtidas para temperatura e a concentragdo da solucéo de LiBr/H»O, da
agua de refrigeracdo e o vapor absorvido presentam boa concordancia quando comparados com
os dados da literatura. Na distribuicdo da temperatura observa-se que nos trechos inicias a
difusdo térmica governa o processo dentro do absorvedor, devido a que esta é maior que a
difusdo massica, além disso o0s coeficientes de transporte sdo altos, mas logo que é transferido
calor entre a agua de refrigeracao e a solugéo o processo de transferéncia de massa e otimizado,
e o perfil de temperatura da solucéo se torna quase linear. A distribuicdo da concentracdo da
solucdo a través do absorvedor € linear, porque a taxa de transferéncia de calor a través do

absorvedor permanece quase constante.
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Variando o comprimento do absorvedor é observado que a transferéncia de calor e
massa aumenta, mas depois de um certo comprimento (14,25 m) a transferéncia de calor e
massa é quase constante, a temperatura e a concentracdo da solucdo LiBr/H20, de saida do
absorvedor séo relativamente iguais, isto porque gquando mantidos constantes os demais
parametros, comprimentos de tubos maiores terdo um gradiente de temperatura menor na

parede, uma menor troca de calor por conducdo, e um menor coeficiente de conveccao.

Se a temperatura de entrada da agua de refrigeracdo diminui e as demais condic¢des
permanecem constantes o calor transferido aumenta, porque a diferenca da temperatura entre a
4gua e a solucdo diminuem, e a absor¢do de vapor aumenta. E demostrado que o calor
transferido para uma determinada temperatura de entrada da agua de refrigeracdo é quase
constante, o que faz que a distribuicdo da agua de refrigeracdo e a concentracdo da solucao

sejam lineares.

Ao aumentar a vazao massica de entrada da agua de refrigeracdo a temperatura e a
concentragéo da solucdo de LiBr/H20 diminuem porque aumenta o coeficiente de transferéncia
de calor global, U, do absorvedor, aumentando a transferéncia de calor que seja absorvido mais

vapor para dentro da solucdo.

Se o0 material do tubo absorvedor muda, temos para o absorvedor uma condutividade
térmica diferente e um coeficiente de transferéncia de calor global, U, diferente. Usando Cobre
e Aluminio, que possuem condutividades térmicas da mesma ordem, o coeficiente global de
transferéncia de calor é muito similar, o que faz com que a distribuicdo da temperatura e a
concentracdo para a solucdo de LiBr/H2O sejam quase semelhantes. Comparando um tubo
absorvedor de Cobre, Aluminio e Aco inoxidavel, os dois primeiros sdo melhores materiais
para ser usados no tubo absorvedor, porque 0 Aco apresenta uma condutividade muito baixa e
a transferéncia de calor e de massa no absorvedor é muito pequena. Mas o material mais usado
na fabricacdo de absorvedores é o Cobre, ja que € um material leve, duravel, accessivel, que
segura melhor os ciclos de expanséo.

A modelagem que foi realizada para o absorvedor em espiral, serve como uma
ferramenta de apoio para os projetistas no design de do absorvedor e a otimizacdo do mesmo.
Para que o modelo seja uma representacdo mais real do absorvedor tubular, podem ser melhoras

as hipdteses adoptadas no modelo desenvolvido. Algumas de estas sdo:

o O tipo de escoamento. Pela forma como € distribuida a solucéo e arranjo dos
tubos absorvedores, dentro do absorvedor podem existir outros tipos de escoamento diferentes

de filme descendente, como goticulas no fundo dos tubos.
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o O valor constante do coeficiente de transferéncia de massa efetivo, Ket: Os
processos de transferéncia de massa e calor no absorvedor estdo acoplados, e célculo dos
coeficientes séo dependentes um do outro.

Para trabalhos futuros, podem-se desenvolver modelos mais elaborados para o

absorvedor tubular em espiral, tendo em conta os itens acima citados.
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Anexo: Propriedades da solucao do Brometo de
Litio-Agua (LiBr/H,0)

Anexo 1. Figura 1: Densidade da solucdo de LiBr/H,O a diferentes concentraces
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Fonte: Chau et.al (2000)
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Anexo 1. Figura 2: Viscosidade cinematica da solucdo de LiBr/H,0 para diferentes concentragGes
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Anexo 1. Figura 3: Espessura do filme da solucéo de LiBr/H,O para um didmetro de tubo de 0,01905 m
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Anexo 1. Figura 4: Calor especifico da solugédo de brometo de LiBr/H,O
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