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ESTUDO TEORICO E COMPARACAO EXPERIMENTAL DOS
ESCOAMENTOS INTERNOS E EXTERNOS DA PELICULA
DESCENDENTE DE SOLUCAO AGUA E BROMETO DE LITIO
EM ABSORVEDORES DE TUBOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

RESUMO

Este trabalho apresenta uma solucdo hibrida analitica numérica para a transferéncia
simulténea de calor e massa em absorvedores de tubos horizontais e verticais. A Técnica
da Transformada Integral Generalizada é aplicada para resolver o sistema de equagdes
diferenciais parciais, de energia e difusdo de massa, em regime permanente, no
escoamento da pelicula descendente formada pela solucédo por cima do duto horizontal e
no interior do duto vertical dos absorvedores. A técnica permite manipulacdes analiticas
dos sistemas de equacdes diferenciais parciais e das condi¢des de contorno, mesmo que
sejam ndo lineares, para produzir sistemas de equacdes diferenciais ordinarias para 0s
potenciais transformados. Os resultados numéricos encontrados com a utilizacdo da
subrotina DIVIPAG, do pacote IMSL Powerstation, da Microsoft, em linguagem
Fortran, sdo comparados com resultados disponiveis na literatura obtidos com o uso do
programa Mathematica para o absorvedor horizontal e com resultados experimentais do
setup experimental existente no CREVER - Centro de Innovacién Tecnol6gica em
Revalorizacion Energética y Refrigeracion, da Universitat Rovira i Virgili, na Espanha.
Dados experimentais para uma situacao de teste sao utilizados para a parametrizacéo e o
estabelecimento da adimensionalizacdo usada no problema resolvido. Resultados
numérico-experimentais da simulacdo sdo utilizados para determinar os principais
parametros de interesses praticos, tais como, temperatura média da pelicula,
concentracdo média, numero de Nusselt e numero de Sherwood para as condi¢des do
escoamento estabelecido experimentalmente. Observagdes finais sdo feitas a partir dos
resultados, apresentados em tabelas e graficos, e sugestdes serdo apontadas para o ajuste

e a melhoria do modelo.

Palavras-chave: Transferéncia Simultanea de Calor e Massa, Refrigeracdo por
absorcao, pelicula descendente, absorvedor, GITT.
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THEORETICAL STUDY AND EXPERIMENTAL COMPARISON
OF INTERNAL AND EXTERNAL FALLING FILM FLOW OF
THE WATER SOLUTION AND LITHIUM BROMIDE IN
ABSORBERS OF HORIZONTAL AND VERTICAL TUBES

ABSTRACT

This work presents a hybrid numerical analytical solution for the simultaneous transfer
of heat and mass in horizontal and vertical tube absorbers. The Generalized Integral
Transformation Technique is applied to solve the system of partial differential equations
of energy and mass diffusion, in permanent regime, in the flow of the descending film
formed by the solution above the horizontal duct and inside the vertical duct of the
absorbers. The technique allows analytical manipulations of systems of partial
differential equations and boundary conditions, even if they are nonlinear, to produce
systems of ordinary differential equations for transformed potentials. The numerical
results found using the DIVIPAG subroutine of the Microsoft IMSL Powerstation
package in Fortran language are compared with results available in the literature
obtained using the Mathematica program for the horizontal absorber and with
experimental results from the existing experimental setup in CREVER - Center for
Technological Innovation in Energy and Refrigeration Revalorization, Universitat
Rovira i Virgili, Spain. Experimental data for a test situation are used for the
parameterization and establishment of the dimensionless ness used in the problem
solved. Numerical-experimental simulation results are used to determine the main
practical interest parameters, such as average film temperature, mean concentration,
Nusselt number and Sherwood number for experimentally established flow conditions.
Final observations are made from the results, presented in tables and graphs, and

suggestions will be pointed to the adjustment and improvement of the model.

Keywords: Simultaneous Heat and Mass Transfer, Absorption Refrigeration, falling
film, absorber, GITT.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as motivacdes que levaram a execucdo deste trabalho e
0s objetivos para situar o problema fisico abordado sob o ponto de vista das aplica¢es
na engenharia. O estudo trata da transferéncia simultinea de calor e massa, no
escoamento laminar unidimensional em duas situagGes, quando a pelicula fina
descendente estd sobre o duto horizontal e no interior do duto circular vertical. Na
primeira situacéo o sistema de coordenadas usado € o retangular e na segunda situagao o
sistema estd em coordenadas cilindricas. A formulacdo dos dois modelos em questao é
em variaveis primitivas e a técnica utilizada para a resolucao do sistema de equacdes é a

GITT, a Técnica da Transformada Integral Generalizada.

1.1- MOTIVACOES

Por mais, que o homem procure solugdes para minimizar os diversos problemas
de energia, ainda assim o maior deles é o consumo exagerado, desperdicio, ou 0 ndo
aproveitamento desta fonte que é de suma importancia para a humanidade. Sabe-se que
para se obter conforto térmico, sendo frio ou calor, necessita-se de uma demanda de
energia elétrica em grande escala. Por exemplo, quando se trata de refrigerar ambientes,
domesticos ou industriais, verifica-se um consumo elevado de eletricidade,
principalmente nos meses de verdo. Devido, ao periodo de estiagem que resulta na
escassez das chuvas, falta d’agua, com isso ocasiona racionamentos, e um custo alto
para manutencao e producdo da energia elétrica nas hidrelétricas. Em decorréncia destes
fatores, geram aumento no consumo de energia, consequentemente conta de luz mais

cara e tarifa diferenciada no periodo.
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Neste contexto, com o desenvolvimento da ciéncia, os pesquisadores e cientistas
tem se preocupado com o0 aumento na demanda de energia elétrica na atualidade, por
este motivo, tem sido um cuidado constante em procurar técnicas, ideias, solugdes para
um consumo racional bem como, novas tecnologias em pesquisas para o alcance de
fontes ecologicamente corretas sem prejuizo ao meio ambiente. A ideia é a utilizacdo de
meios eficientes que garantam o aproveitamento desta fonte, e acima de tudo viaveis
para um uso correto e ordenado da populacdo em crescimento. Um exemplo de
aplicacdo é utilizar o calor desperdicado nas industrias para alimentar os sistemas de

refrigeragéo.

Devido, as crises energéticas e financeiras, e a preocupacdo com a preservacao
do meio ambiente e com o0 aquecimento global observa-se um crescente interesse em
substituir as tradicionais maquinas de refrigeracdo por compressao a vapor, que nos dias
atuais dominam o mercado de refrigeracdo mundial, por sistemas que utilizam outras
fontes de calor, o sistema de refrigeracdo por absorcdo tem atraido cada vez mais
interesse pela sua economia de energia, uma vez que pode aproveitar os residuos
térmicos, como fonte de calor na producéo de frio, com isso uma redu¢do no consumo
de eletricidade. Uma vantagem dos ciclos de absor¢do é ndo utilizar refrigerantes
agressivos ao meio ambiente, o brometo de litio e agua esta sendo bastante utilizado por

ser um fluido de trabalho ecologicamente correto.

Mesmo sabendo, da quantidade de estudos ja realizados na analise de
refrigeracédo por absorcao, o tema ainda continua despertando interesse de pesquisadores
principalmente tratando dos absorvedores, que é considerado o componente mais
importante do sistema, uma vez que, além da transferéncia simultanea de calor e massa,
tem também o tratamento da pelicula descendente. Outro atrativo do estudo € a regido
da interface, pois exige uma analise cuidadosa, por causa das condi¢cBes de contorno
acopladas, representada por formula¢ées complexas e maiores dificuldades matematicas
associadas a obtencdo dos campos de temperatura e concentracdo. A analise do
escoamento da pelicula descendente tem fundamental importancia no estudo da
refrigeracdo e em diversas areas da engenharia, sendo que esta recorre aos
conhecimentos das ciéncias exatas e da natureza, tais como a matematica, a fisica e a
engenharia mecénica, para a elaboracdo dos modelos a serem submetidos a simulagdes e
ensaios. O equacionamento e o desenvolvimento matematico das equacbes da

quantidade de movimento, da energia e da concentracdo e suas condi¢des de contorno,
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possibilitam implementacdes, simplificacOes e interpretacdes das solugbes e conclusdes

obtidas, podem ser entendidos os fendmenos fisicos e relacionados ao dia a dia.

De modo geral, na engenharia existem diversos problemas a serem estudados,
alguns ja trabalhados anteriormente, e mesmo assim ainda continuam atraindo
pesquisadores, em particular, quando se trata de processos onde a transferéncia
simultanea de calor e massa é aplicada especialmente para produzir uma mudanca de
temperatura, por exemplo, as bombas de calor para aquecimento ou resfriamento. Um
obstaculo, em se estudar o fendbmeno da transferéncia é devido a analise matematica,
por se tratar de equacdes diferenciais parciais que raramente possuem solugdes
analiticas e as condi¢Ges de contorno estdo acopladas. Sendo assim, é necessario 0 uUso
de métodos numéricos ou analitico-numeéricos para a obtencdo de resultados dos

potenciais desejados.

Com a evolucdo dos computadores de ultima geracdo, o aumento da capacidade,
da tecnologia dos processadores disponiveis atualmente no mercado tem facilitado o
desenvolvimento, os testes de modelos cada vez mais sofisticados e completos capazes
de representar o comportamento real com alto grau de precisdo e com 0 avango
cientifico-tecnologico alcangado nas ultimas décadas, problemas complexos e de grande
relevancia socioeconémica podem ser simulados sem perdas nem prejuizos. O maior
impedimento encontrado nos métodos numéricos se deve ao fato de que eles
apresentarem uma perda natural da sensibilidade fisica do problema proposto, além de
proporcionarem um custo computacional elevado, pois em algumas situacgdes, para se
conseguir uma precisao necessita-se de uma malha com um numero de pontos elevado,

inviabilizando assim determinadas solugdes.

Alem disso, com o0 avancgo das técnicas hibridas numérico-analiticas de solucéo
tem permitido a abertura de novos rumos em pesquisas envolvendo escoamentos (em
regimes laminares ou turbulentos) onde as equacgdes governantes para o transporte da
quantidade de movimento geralmente ndo sdo lineares. Para a solucdo de problemas
complexos na engenharia foi utilizado um método hibrido bastante eficiente para a
obtencdo dos potenciais, o qual é formado pela combinacdo de técnicas analiticas
associadas a aproximagfes numericas que surgiram como alternativa para resolver 0s
métodos puramente numéricos. E tudo isso so foi possivel com o desenvolvimento dos

computadores digitais com velocidades de processamento cada vez maiores, através dos
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quais se tem avancado bastante na simulagdo de problemas em mecénica dos fluidos e
transferéncia simultdnea de calor e massa, possibilitando um menor custo

computacional e minimizando o tempo de trabalho.

Portanto, os escoamentos em superficies € um dos processos mais estudados
quando se trata da transferéncia simultdnea de calor e massa nos diversos dispositivos
térmicos, e um dos mais pesquisados na literatura. A transferéncia de calor no
escoamento descendente da solucdo aquosa de Libr-H20 no processo de absorcdo de
vapor tem sido estudada tanto teoricamente como experimentalmente (Grigor’Eva and
Nakoryakov, 1977, Grossman, 1983, Karami and Farhanied, 2011, Giannetti et al.,
2017). Dos diversos trabalhos disponiveis na literatura aberta que tratam da
transferéncia simultanea de calor e massa, como referéncia principal para a analise dos
absorvedores horizontais, tém-se o trabalho de Xavier, 2010 e para o caso dos
absorvedores verticais o trabalho de Medrano, 2000.

Um aspecto relevante do trabalho foi a cooperacdo entre as Universidades
Federais da Paraiba e a de Pernambuco com a Universidade Rovira i Virgilli (URV) da
Espanha, com esta parceria foi possivel o uso dos dados experimentais da bancada
experimental existente no Centro de Innovacién Tecnologica em Revalorizacion
Energética y Refrigeracion (CREVER), em Tarragona, da Universitat Rovira i Virgili
para comparagdo com o0s resultados tedricos, o que resultara na possibilidade de

construcdo de parametros de projetos ou ajustes necessarios aos modelos propostos.

Dessa forma, a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT),
utilizada neste trabalho, é considerada como eficiente na resolucédo de certas classes de
problemas difusivos. O objetivo da mesma é transformar um sistema de equacdes
diferenciais parciais originais em um sistema de equacOes diferenciais ordinarias,
através da eliminacdo de dependéncias espaciais. Estes sistemas diferenciais podem ser
resolvidos de maneira mais simples, com a vantagem de produzir uma solucdo mais
aprimorada e mais econdmica, além de permitir um controle pré-estabelecido sobre o

erro dos resultados.

No presente estudo pretende inicialmente estender a aplicacdo da Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) para resolver os campos de temperatura e

concentracdo do problema hidrodinamico do escoamento laminar unidimensional na
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direcdo axial, em dutos horizontais e verticais. A solucdo binaria de trabalho usada € o
brometo de litio e agua formando uma pelicula descendente no interior do duto circular
vertical e no exterior do duto horizontal. A simulacdo em questdo para o caso de
configuracdo testada em laboratério € de um absorvedor em duto vertical, com
formulacdo em coordenadas cilindricas, com o objetivo de obter os campos de
temperatura e de concentracdo, e se necessario efetuar corre¢cbes no modelo para melhor

representar os dados experimentais da bancada.

1.2-OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico através
da Técnica da Transformada Integral Generalizada para estudar os efeitos da
transferéncia de calor e massa e da temperatura sobre a pelicula liquida que se forma no
exterior de um duto horizontal e interior do duto vertical, bem como analisar a taxa de
absorcédo de vapor neste componente do sistema, comparar com os dados de um modelo
experimental e determinar os parametros de interesse praticos, tais como, o fluxo de
massa na interface e os campos médios de temperatura e concentracdo, os numeros de
Nusselt, de Sherwood para valores em condigOes limites, estes sdo obtidos para serem
empregados nos projetos de trocadores de calor e de massa, usados nos absorvedores

dos sistemas de refrigeragao por absorcao.

1.2.1-OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Revisdo da literatura tanto na refrigeracdo por absorcdo como nas técnicas de
solugdo de problemas de transferéncia simultanea de calor e massa de uma
forma geral.

e Revisdo da literatura para absorvedores em dutos horizontais;

e Revisdo da literatura para absorvedores verticais em dutos circulares;

e Formulacdo observando as hipoteses simplificadoras do problema
unidimensional de um escoamento laminar sobre dutos horizontais, com
formulacdo em coordenadas cartesianas e utilizando a técnica da transformada

integral generalizada.
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e Formulacédo através de hipoteses simplificadoras o problema unidimensional do
escoamento em desenvolvimento simultaneo no interior do duto circular, em
coordenadas cilindricas com formulacdo em variaveis primitivas usando a GITT.

e Andlise da teoria da refrigeracdo por absorcdo de vapor em escoamento
descendente de solucdo aquosa

e Formulacdo matematica dos problemas.

e Equacdo geral da energia e da concentracdo e as suas condicGes inicial e de
contorno acopladas.

e Discussdo da solucdo, metodologia, aplicacdo da técnica GITT e uso do recurso
do balanco integral.

e Desenvolvimento da solucdo para os campos de temperatura e de concentracdo
média, na interface e na parede.

e Escrever e obter as expressdes teoricas das grandezas de interesse pratico para a
engenharia, tais como: nimeros de Nusselt, Sherwood e o fluxo de massa na

parede.

1. 3-SINTESES DO TRABALHO

Este trabalho esta subdividido em seis capitulos, incluindo este introdutério, o0s

outros estédo divididos da seguinte forma:

O capitulo 11 apresenta um breve historico sobre refrigeracdo por absorcéo, o
sistema de refrigeracdo, o estado da arte, a revisdo da literatura sobre os absorvedores
horizontais e verticais, e uma revisdo da Técnica Transformada Integral Generalizada

(GITT), destacando as etapas bésicas e as aplicagdes da mesma.

O capitulo 11l trata da formulacdo matematica do desenvolvimento da solucdo
para o sistema de equacdes da energia e da concentracdo, com formulacdo em variaveis
primitivas, do problema unidimensional de um escoamento laminar descendente sobre
dutos horizontais. A Técnica Transformada Integral Generalizada foi aplicada na
solucdo do sistema em duas modelagens matematicas, com o objetivo de dar confianca
aos resultados para comparacdo. A modelagem 1 é sem o perfil de velocidade nos
problemas auxiliares e a modelagem 2 é com o perfil de velocidade nos problemas

auxiliares da energia e da concentracao.
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O capitulo 1V apresenta a formulacdo matematica do desenvolvimento da
solucdo para as equacgdes da energia e da concentracdo, com formulacdo em variaveis
primitivas para o problema unidimensional de um escoamento laminar descendente no
interior de um duto circular vertical, em coordenadas cilindricas, aplicando a GITT em

cada termo nas equagdes e empregando o recurso do balango integral.

O capitulo V apresenta a discussdo e a analise dos resultados.

O capitulo VI apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para trabalhos
futuros.

Como complemento deste trabalho, temos as referéncias bibliograficas utilizadas
como base para a fundamentacdo teorica deste estudo e os apéndices A, B, C, D e E,
que detalha o desenvolvimento dos célculos matematicos do presente trabalho.
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CAPITULO II

REFRIGERACAO POR ABSORCAO

No presente capitulo sera apresentada uma descrigdo sobre o estudo do sistema
de refrigeracdo por absorcdo, dando énfase ao absorvedor, o estado da arte, uma andlise
das principais contribui¢bes da literatura aberta disponivel que tratam da transferéncia
simultanea de calor e massa, dos escoamentos em dutos horizontais, verticais, e a

técnica da transformada integral generalizada.

2.1 —=HISTORICO SOBRE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Um breve comentério historico sobre o sistema de refrigeracdo por absorgdo
segundo Ochoa, 2011.

Em 1777, a refrigeragcdo por absor¢do foi idealizada por Edward Nairn, realiza
0s primeiros estudos sobre a absor¢cdo de acido sulfurico em &gua na tentativa de
produzir gelo artificialmente, muito embora o primeiro refrigerador s6 tenha sido
construido em 1823 por Ferdinand Carré (Costa, 2002).

Em 1810, o escocés John Leslie (1766-1832) descreve o aparato de absorcdo da
agua utilizando acido sulfarico para a producdo de frio e cria a primeira maquina a
funcionar de forma intermitente na Inglaterra.

No ano de 1934, Jacob Perkins, nos Estados Unidos, inventa o primeiro sistema
mecéanico de fabricacdo de gelo artificial que constitui a base percursora dos atuais
sistemas de compressao frigorifica. (Queiroz, 2013)

Apo6s quatro décadas, Edmund Carré (1822-1890) introduz comercialmente a
méaquina de absor¢do em restaurantes e hotéis da Franca, Inglaterra e Austrélia,

recorrendo ao aparato desenvolvido por Leslie.
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Em 1860, Ferdinand Carré requereu nos EUA a patente do sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Foi, provavelmente, a sua primeira aplicagdo usada pelos
Estados Confederados durante a guerra civil americana, ja que os Estados do Norte
haviam cortado o fornecimento de gelo natural para o sul. (Stoecker e Jones, 1985).
Maquinas foram construidas baseadas nesta patente para a producdo de gelo e
armazenamento de alimentos. Entre 1859 e 1862 foram registradas 14 patentes de
sistemas operando por absor¢do com a tecnologia &gua-amonia.

Carl Von Linde (1842-1934) em meados de 1880 desenvolve um sistema de
refrigeracdo por compresséo de vapor utilizando motores elétricos, deixando os sistemas
de refrigeracdo por absorcdo, menos atrativos e utilizados apenas para as épocas de
custo energético elevado.

Em 1920, o sistema de absorcao ja era produzido comercialmente e por volta da
década de 30, na Suécia, produziu-se o primeiro refrigerador doméstico da marca
Electrolux. Sua utilizacdo restringiu-se aos anos cinquenta, quando fora substituido pela
refrigeracdo por compressao. Em 1930, a Arkla construiu uma maquina de absorcédo de
5a 20 TR para aplicacdo em ar condicionado utilizando brometo de litio e agua.

Em 1945, os sistemas de absor¢cdo usando a tecnologia agua-brometo de litio
(H2O—-LiBr) tiveram seu desenvolvimento pela Carrier, sendo amplamente utilizados em
condicionamento de ar em grandes edificios. No mesmo ano, Willis Carrier projeta a
primeira maquina de refrigeracdo para producao em escala de LiBr.

Em 1958, no Japdo, a Kawasaki fabrica a primeira maquina de absorcéo, e em
1959 comeca a producdo em larga escala. No final da década de 50, J. S. Swearingen, e
E. P. Whitlow construiram a primeira maquina com duplo efeito operando com (H20O—
LiBr) e em 1985, o ciclo com triplo efeito fora patenteada por Ouchi.

Em 1962, surge a Ebara, sendo o maior fabricante nos dltimos anos. Dois anos
depois, surge a primeira maquina de duplo efeito fabricada pela Kawasaki. Em 1965, a
Ebara € a primeira empresa a ter sistemas combinados, fabricando uma maéquina
acionada por turbina a vapor e uma de absorc¢do acionada pelos gases de descarga da
turbina. No ano seguinte, a Ebara produz uma maéaquina para baixas temperaturas,
menores que -25°C para 25 TR e -5°C para 440 TR. Em 1968, a Kawasaki lanca a
primeira méquina de duplo efeito e fogo direto.

Em 1970, a Mitsubishi-York instala um sistema de cogeracdo administrando
energia em Tokyo, utilizando uma maquina de refrigeracdo centrifuga acionada por
turbina a gas, e o0s gases de descarga acionando um boiler de absor¢do. Um ano depois,

a Ebara produz a primeira maquina de simples efeito com bomba de calor acoplado. Em
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1974, produz a primeira maquina de duplo efeito usada em bomba de calor. Em 1977, a
Hitachi constréi uma maquina de 1500 TR de fogo direto. Em 1978, a Ebara e a
Kawasaki num consorcio, chega a 30% de melhoria na eficiéncia para maquina de fogo
direto. Em 1979, a Ebara fabrica em larga escala maquinas de fogo direto de 40 a 75
TR.

Em 1980, a Hitachi projeta uma maquina de 200 TR acionada por energia solar.
E no mesmo ano, a Yazaki Sogio e Tokyo Sanyo projetam maquinas de absorcdo de
duplo efeito de 20 a 30 TR. Em 1987, a Tokyo Sanyo e a Ebara iniciam a nova era de

equipamentos inteligentes e acionados por micro processamento.

2.2 - SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O sistema de refrigeragdo por absorcdo é bem antigo foi inventado e patenteado
em 1860, mas durante o século XX, com o desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas
de geracdo e distribuicdo de energia elétrica a precos baixos, fez com que os sistemas de
absorcdo fossem aos poucos sendo substituidos pelo sistema de refrigeragdo por
compressdo. Nos dias atuais, com a preocupacao ambiental de reducdo das emissdes dos
gases que contribuem para o efeito estufa e com a crise financeira, a necessidade de
reduzir o consumo de eletricidade, estes fatores contribuiram para crescimento e retorno
das maquinas de refrigeracdo por absorcdo, por serem maquinas que utilizam energia
térmica, esta fonte de energia utiliza vapor ou &gua quente, e energia elétrica é usada
somente para a bomba, bem diferente da energia mecanica de um compressor, que

utiliza basicamente a eletricidade como fonte principal de alimentacao.

Sistemas de refrigeracdo por absor¢do sdo maquinas de refrigeracdo que usam
calor recuperado ou energia solar (calor residual de usinas de energia ou processos
industriais) ou insumo energético (caldeiras, rejeitos térmicos de processos industriais)
ou calor de queima direta (vapor de escapes) para gerar frio. Estes sistemas tem a
possibilidade de serem acoplados em centrais de cogeragdo, por exemplo, usando os
gases de exaustdo de uma microturbina para a producdo do efeito refrigerante em vez da

energia mecanica de um compressor.

Ainda sobre o fendbmeno da refrigeracdo por absorcao pode ser dizer que:
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“O importante é compreender como se obter o fenomeno da refrigeracdo por absor¢do, ou seja,
transferir uma quantidade de calor de um recinto com temperatura menor para outro com temperatura
maior, deve existir um processo compensatdrio associado de forma que a entropia dos materiais

envolvidos ndo diminua”. (Xavier, 2010).

Maquinas de absorcdo sdo classificadas tanto pelo nimero de efeitos ou pelo
namero de estagios. Classificacdo do sistema de absor¢do quanto ao ndmero de efeitos,
pode ser simples, duplo ou triplo efeito, os de duplo ou triplo ainda podem ser

subdivididos devido ao fluxo da solucao, podendo ser em paralelo ou em série.

Um efeito significa o nimero de vezes que o calor de entrada é utilizado pelo
equipamento de absor¢do, quer diretamente ou indiretamente. Num sistema de Unico
efeito, o calor de entrada é usado apenas uma vez. Em um sistema de duplo efeito, a
entrada de calor é usada duas vezes, e, um sistema de triplo efeito do calor de entrada €
usado trés vezes. O estagio significa o nimero de pares de evaporador /absorvedor a
temperaturas diferentes em uma maquina de absorcdo. Um sistema de fase Unica tem
um Unico evaporador/absorvedor operando a uma temperatura constante ou primaria.
Um sistema de dois estagios tem dois pares evaporador/absorvedor, cada um operando

em temperatura diferente.

O sistema de refrigeracdo por absor¢éo utiliza uma fonte de calor para produzir o
efeito de refrigeracdo. Consiste, basicamente, de trocadores de calor trabalhando com
duas pressOes efetivas. A diferenca de pressdo é fornecida por uma bomba de liquido e
por valvula de expansdo. Os trocadores de calor que compdem o sistema sdo, em
resumo, gerador de vapor, evaporador, absorvedor e condensador; além de uma bomba

que ja foi mencionada.

Gerador — representa o lado de descarga do sistema de compressdo. O refrigerante

(dgua) evapora da solucdo a uma pressdo maior e temperatura alta.

Condensador — o vapor refrigerante (vapor d’agua) é condensado sob a pressdo do

gerador. O liquido é direcionado para o evaporador.

Evaporador — onde o refrigerante absorve o calor a uma baixa temperatura e presséo

durante a evaporacgéo.
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Absorvedor — representa o lado de succdo do sistema de compressdo. O vapor
refrigerante é absorvido pela solucéo forte e € levado de volta ao evaporador por uma

pequena bomba.

6 \Vapor de agua

/C'lg CDnd;-nsador

ida

Agua Liqui

r

Trocador
de Calor

& Solucéo de LiBr

Figura 2.1 Sistema de refrigeracdo por absorcdo simples efeito.
Fonte: (Adaptado de DORGAN et al 1995)

2.2.1 - Vantagens e desvantagens do sistema de refrigeracdo por absorcao:

As vantagens do sistema de absorcdo, contudo, continuam as mesmas ao longo

dos anos e incluem as seguintes segundo DORGAN et al (1995).

e Sistemas de absorcdo necessitam de menor consumo de energia elétrica quando
comparados com os sistemas de compressédo de vapor;

e Unidades de absorg¢éo sédo silenciosas e livres de vibracao;

e Calor recuperado pode ser utilizado como insumo energético (em substituicdo ao

trabalho mecanico) em ciclos de refrigeracéo por absor¢ao;
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e Unidades de absor¢do ndo causam dano & camada de 0z6nio e podem ter menor
impacto no aquecimento global do que outras op¢oes;

e Longo tempo de vida util (entre 20 a 25 anos);

e Unidades de absorcdo s&o economicamente atrativas quando o0s custos dos
combustiveis sdo substancialmente menores que os de energia elétrica, com o

custo do combustivel de 12 a 20 % do custo da energia elétrica.

As desvantagens do sistema de absor¢do comparado aos sistemas de compressao
de vapor sdo: (CENGEL, BOLES, 2006)

e S&0 mais caros;
e As maquinas sdao maiores e mais pesadas;
e S&o0 mais complexos e manutengdo mais dificil;

e S&o0 menos eficientes exigindo assim torres de arrefecimentos muito maiores.

O funcionamento do sistema de refrigeracdo por absorcédo se baseia no fato de
que os vapores de alguns dos fluidos frigorigenos conhecidos sdo absorvidos a frio, em
grandes quantidades, por certos liquidos ou solucdes salinas. Costa, 2002. O que
implica dizer que calor e massa sdo transferidos por meio das fases de liquido e vapor,
bem como entre elas. Em outras palavras, significa que no sistema em estudo, um dos
componentes da mistura atua como refrigerante e o0 outro como absorvente. Os sistemas
de absorc¢do disponiveis no mercado, nos dias atuais, sdo 0s que usam duas misturas, de
agua-amonia (H20-NHs) ou brometo de litio e agua (LiBr-H20). Atualmente, os
sistemas de absorcdo, sobretudo nas instalagdes de ar condicionado adota
preferencialmente a solugéo binaria, constituida de agua, que faz o papel do refrigerante
e brometo de litio o absorvente, que é responsavel por absorver o vapor d’agua. Outra
vantagem é que a solucdo LiBr-H.O é menos perigosa que a solu¢do H.O-NHs. (Costa,
2002).

Para o fluido de trabalho sdo necessarios dois meios:

e o refrigerante — 4gua destilada
e 0 solvente — solucdo altamente concentrada de brometo de litio (LiBr), o qual é
ndo-toxico e similar a cloreto de sodio (NaCl), mas com solubilidade muito

maior considerada a outros sais.
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Desde 1942, o fluido de trabalho mais usado para todos os processos de
refrigeracdo acima do ponto de congelamento da agua é o par, LiBr-H20, uma vez que,
0 brometo de litio € um sal estavel e ndo toxico, de cor branca e quando puro é sélido.
As solugOes aquosas de LiBr séo corrosivas, desta forma inibidores de corroséo e outros
aditivos sdo usados para reduzir a corrosividade da solucdo. O brometo de litio tem uma
solubilidade limitada que pode causar problemas de cristalizacdo, além de ndo poder

operar abaixo de 5°C por causa da temperatura de solidificacdo da agua.

A cristalizagcdo, uma preocupacdo com os sistemas de absorcdo, pode ocorrer
quando a concentracao da solucdo € muito alta ou quando a temperatura é muito baixa.
Em outras palavras, cristalizacdo é o fenbmeno que acontece quando a solucdo LiBr-
H.O fica excessivamente quente. Uma medida para evitar a cristalizacdo € fazer o
controle da concentracdo, ndo deixando ultrapassar o limite de solubilidade, pois caso
aconteca o sal precipita. Para que ndo haja risco de cristalizacdo, calcula-se uma
entalpia minima em funcdo da concentracdo. A entalpia da solucdo ndo pode ser inferior
a minima estimada, ou ocorrera a cristalizacdo. (ASHRAE, 1993)

Ronin = —1397 + 24X

Onde X é a fracdo massica e h,y;,, é a entalpia minima.
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Figura 2.2 - Linha de cristalizacdo da solucéo
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O coeficiente de desempenho (COP) de uma maquina de absorcdo € a razdo
usada para taxar a efetividade de transferéncia de energia da maquina e, para
refrigeracdo, o COP € a quantidade de frio produzido pela maquina, dividida pela
quantidade de energia fornecida necesséria a producdo do frio, ndo incluindo a
eletricidade auxiliar necessaria para a operacdo das bombas e ventiladores. (XAVIER,
2010)

capacidade de resfriamento

COP = <1
calor de entrada (2.1)

Em relacdo ao aumento do desempenho da maquina de absorcdo duas
caracteristicas devem ser analisadas. A primeira esta diretamente ligada ao fluido de
trabalho, que ja foi tratado anteriormente e a segunda em relacdo a geometria de
superficies de transferéncia e no formato do absorvedor. Para tanto, no nosso trabalho

iremos tratar de dois tipos de absorvedores, o horizontal e o vertical.

O presente trabalho se concentra no estudo dos fendmenos de absor¢do usando
como fluido de trabalho a solucdo aquosa de LiBr, que forma uma pelicula descendente
que cai sobre o duto horizontal ou no interior do tubo vertical. O problema estd em
regime permanente, escoamento é laminar, com a espessura média da pelicula do filme
constante. As equacdes da energia e da transferéncia de massa se apresentam acopladas
pelas condicBes de contorno impossibilitando o uso de técnicas matematicas
tradicionais para resolugdo do problema. Para a solugdo dos sistemas de equagdes da
energia e da concentracdo nas duas formulacdes foi utilizada a Técnica da Transformada
Integral Generalizada e na analise dos problemas auxiliares. A inclusdo do perfil de
velocidade é uma tentativa de conter o maior nimero de informacdo do problema
principal. O método de contagem de sinal € empregado para a obtencao dos autovalores,
das autofuncBGes e as normas dos campos de térmico e massico. Na condicdo de
contorno da interface, que estd acoplada, é feita uma aproximacdo para facilitar na
solucdo através da aplicacdo do recurso do balanco integral com o objetivo de melhorar
0 desempenho.
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2.3—ESTADO DA ARTE

Revisado da literatura

A transferéncia simultanea de calor e massa vem sendo estudada nos ultimos
anos na tentativa de se obter modelos matematicos que se aproxime cada vez mais de
forma realista. A evolucdo ao longo dos anos, as aplicacdes, o desenvolvimento técnico
cientifico de algumas referéncias bibliogréficas que tratam sobre a transferéncia
simultanea de calor e massa, 0s processos de refrigeracdo por absor¢cdo, de modo
particular os absorvedores horizontais e verticais, e a técnica da transformada integral

generalizada s@o apresentadas a seguir.

Em 1977, GRIGOR’EVA & NAKORYAKOYV apresentam a primeira solucdo
analitica para a transferéncia simultanea de calor e massa na absorc¢ao de filmes
laminares com velocidade constante, o método de Fourier foi utilizado para
resolver o sistema de equagdes diferenciais. GROSSMAN, 1983 estende o estudo de
GRIGOR’EVA & NAKORYAKOV, por meio do método de Fourier e obteve o
sistema de equacgdes diferenciais ordinarias com coeficientes ndo constantes e
resolve-o usando as férmulas em séries de poténcia infinita. Em 1994,
WASSENAAR resolve o problema da transferéncia de calor e massa pelo método de

elementos finitos.

Quarenta anos depois, em 2017, BARTASHEVICH participa de uma
conferéncia com o titulo: solucdo analitica e numérica da transferéncia simultanea de
calor e massa no processo de absorcdo de filmes em queda, mesmo com o passar dos

anos o assunto ainda interessa muitos pesquisadores.

Um trabalho bem interessante é o de KILLION e GARIMELLA 2001, que
apresenta uma revisdo bibliogréafica abrangente e detalhada dos varios modelos e
métodos de resolugdo para o problema combinado de transferéncia de calor e

massa as varias técnicas de modelagem, em diferentes geometrias.

MEYER 2014 utiliza a transformada de Laplace para resolver o problema de
transferéncia simultanea de calor e massa, na absor¢do de peliculas laminares
caindo com velocidade de pelicula constante, para uma condi¢do de fronteira de

parede isotérmica bem como adiabatica. Em 2015, MEYER aplica a transformada
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de Laplace aplicada para resolver as equagdes diferenciais parciais analiticamente.
BELHOCINE et al, 2015 estudam numericamente a transferéncia de calor e massa por
convecgdo em um escoamento laminar totalmente desenvolvido com temperatura

constante na parede, resolvido pelo método de diferencas finitas.

Em 2017, NARVAEZ-ROMO et al, escreveram uma revisdo critica das
correlagBes de transferéncia de calor e massa para as maquinas de refrigeracdo por
absorcdo usando as solugdes aquosas de LiBr-H.O e NHs-H.O analisando a tecnologia

do filme liquido em queda.

2.3.1 - ABSORVEDORES HORIZONTAIS

BANASIAK et al, 2009, estudam a analise tedrica do modelamento matematico
da refrigeracdo por absorcdo usando a solucdo de LiBr — HO em um sistema

bidimensional dos campos de temperatura e concentragdao nos trocadores de calor.

CASTRO et al, 2008 estudam modelos gerais para a concepc¢do de trocadores de
calor (absorvedor, gerador, condensador e evaporador) desenvolvendo um prototipo de
um chiller de absorgéo refrigerado a ar com capacidade de 2kW para ar condicionado
usando a solucéo o par de brometo de litio e 4gua. Tais caracteristicas foram usadas na
construcdo e instalacdo de uma maquina de absorcdo e foram feitos testes para validar
os resultados obtidos a partir dos modelos matematicos desenvolvidos. As discrepancias
consideradas nos trocadores de calor entre os resultados experimentais e numéricos sao
menores que 15% na maioria dos casos e em todos estes componentes, exceto no
condensador, onde as discrepancias sao maiores. Nas conclusdes relatadas observa-se
que precisam de: (i) melhorias futuras dos modelos de simulacdo matematica e (ii) a

melhoria da infraestrutura experimental.

DONNELLAN et al, 2014, estudam o desenvolvido de um modelo simples que
é capaz de prever o movimento hidrodindmico e também o colapso de uma bolha de
vapor em uma solucdo aquosa de LiBr-H20O. Baseia-se em equacOes diferenciais

ordinarias e ndo requer o uso de métodos como o CFD para se encontrar uma solucéo.
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GROSSMAN, 1983 descreve teoricamente a transferéncia simultanea de calor e
massa do processo de absorcdo de gases ou vapor de um filme liquido em um
escoamento laminar sobre uma placa horizontal. Resolve o problema por dois métodos,
primeiro o método de Fourier como GRIGOR’EVA e NAKORYAKOQV, a segunda

maneira foi 0 uso da técnica numérica baseada no método das diferencas finitas.

ISLAM, 2008 descreve uma analise experimental e tedrica dos processos de
transferéncia de calor e massa que ocorrem nos absorvedores de sistemas de
refrigeracdo por absorcdo. Os efeitos das principais varidveis operacionais e seu
desempenho sdo investigados experimentalmente. Um modelo matematico que leva em
conta os detalhes geométricos do fluxo da solucdo e do refrigerante é desenvolvido
seguindo a analise tradicional dos trocadores de calor para obter informac@es adicionais
sobre o desempenho do absorvedor. As equacGes governantes sdo resolvidas
analiticamente usando a técnica da transformada de Laplace.

KARAMI e FARHANIED, 2011, estudam a transferéncia de calor e massa no
sistema de refrigeracdo por absor¢cdo em um absorvedor de placa inclinada usando a
solucdo aquosa de LiBr e agua. O método numérico das diferencas finitas é empregado
na solucdo das equacdes da energia e da transferéncia de massa. A dependéncia das
propriedades da solucdo de brometo de litio e 4gua para a temperatura e a concentracao
é empregada, bem como a dependéncia da espessura do filme para absor¢do do vapor.
Os principais parametros de desempenho do absorvedor, ou seja, 0s nimeros de Nusselt
e Sherwood sdo correlacionados em funcdo do nimero de Reynolds e do angulo da

placa.

KYUNG et al, 2007, modelaram o processo de absorcdo usando a solugédo de
LiBr - H20 sobre um tubo liso horizontal considerando o escoamento dividido em trés
regimes: contato com o tubo, formacéo da gota na parte inferior do tubo e queda entre

os tubos.

GIANNETTI et al, 2017, apresentam uma solugdo analitica bidimensional da
equacao diferencial governante para absorcéo de vapor de filme caindo em torno de um
tubo plano horizontal. A solugdo da equacdo de transporte de espécies da a distribuicéo
da fracdo de massa de LiBr dentro da pelicula de absor¢éo liquida fluindo ao longo da

superficie do tubo e pode ser usada para caracterizar o desempenho de transferéncia de
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massa de absorventes ou geradores de filme caindo. Este estudo obtém uma expressao
analitica do coeficiente de transferéncia de massa destes dispositivos aplicavel em uma
ampla gama de condicGes operacionais. O método de Fourier é usado para resolver o
problema e os autovalores obtidos a partir da equacgéo caracteristica que dependem do
namero de Lewis, do nimero de Biot e do calor de absor¢do adimensional. Dada a
condicdo limite na parede, o campo de fracdo de massa bidimensional de uma pelicula
laminar, pode ser expresso analiticamente como funcdo de Schmidt, nUmeros Reynolds,
o didmetro adimensional do tubo e a proporcdo da area molhada para a superficie de
troca total. Finalmente, o coeficiente de transferéncia de massa e o fluxo de massa
absorvido s&o investigados local e globalmente como fungdes dos grupos adimensionais
influentes para esclarecer seus efeitos no processo fisico e visualizar a potencialidade do
modelo. Os resultados mostram um acordo qualitativo e quantitativo notavel com
solucdes numéricas anteriores e resultados experimentais da literatura aberta disponivel.
Este modelo constitui uma ferramenta amplamente aplicavel e que economiza tempo

para simulages, design e controle de sistemas reais.

YOON et al, 2008, estudam as caracteristicas da transferéncia de calor e massa
de um absorvedor de pelicula descendente de tubo horizontal com tubos de pequeno

diametro.

WASSENAAR, 1994, em sua tese de doutorado estuda a transferéncia de calor e
massa em absorvedores horizontais. Os sistemas de equacgdes foram resolvidos pelo

método de elementos finitos e os resultados sdo apresentados em graficos.

2.3.2—- ABSORVEDORES VERTICAIS

MEYER, 2014 estuda uma solucdo analitica para a transferéncia simultanea de
calor e massa em absorvedores verticais. O método usado para resolver as equacdes
diferenciais parciais é a Transformada de Laplace. O problema estudado de
transferéncia de calor e massa em escoamento laminar com perfil de velocidade

uniforme e com duas condi¢des de contorno na parede: isotérmica e adiabatica.

HOSSEINNIA et al, 2017, estudam numericamente o problema da absor¢édo da

solucdo aquosa de LiBr-H.O dentro do absorvedor de tubo vertical. As equagbes
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governantes da energia e da concentracdo foram derivadas em formas gerais, incluindo
os efeitos da interdifusdo, Soret e Dufour das espécies devido a concentragdo
combinacéo e gradientes de temperatura durante o processo de absorcdo. Para resolver
as equacdes foi usado um codigo CFD. Os resultados da simulacdo obtidos foram
validados com dados experimentais disponiveis e revelam que o termo da interdifusdo
tem um papel importante. Entretanto, os efeitos Soret e Dufour resultam em um

aumento relativamente pequeno nos fluxos médios de calor e massa na interface.

BO et al, 2010, simulam numericamente o processo de transferéncia de calor e
massa atraves da absor¢do no filme descendente com a solucdo liquida aquosa de
brometo de litio e 4&gua para um tubo vertical usando o pacote Fluent do software CFD
(Dinamica dos fluidos computacionais). A condi¢do de contorno convectiva no lado de
agua de refrigeracao foi considerada. O coeficiente de transferéncia de calor é assumido
constante, e a temperatura do liquido de arrefecimento varia linearmente ao longo da
trajetdria do fluxo. Os resultados numéricos obtidos indicam que o perfil de temperatura
é exponencial e seus gradientes sdo elevados devido aos efeitos do calor da absor¢éo na
interface. A medida que a distancia aumenta o perfil de temperatura torna-se quase
linear. Quando se considera a variagao das propriedades fisicas no processo de absor¢ao
nota-se que a taxa total de transferéncia de massa é 6,5% maior do que quando

assumimos as propriedades fisicas como constantes.

BOUROQUIS et al, 2005, apresentam um estudo experimental sobre a absor¢éo
de vapor de agua sobre um filme descendente laminar ondulado com a solugéo aquosa
do sistema de sal quaternario (LiBr + Lil + LiNO3 + LiCl) na parede interna de um tubo
vertical liso arrefecido a agua com temperatura na faixa entre 35 a 40°C. Uma forma de
melhorar a solubilidade das solu¢des aquosas LiBr € adicionar outros sais para criar
solucBes salinas com varios componentes. Para desenvolver esta tecnologia, dois
problemas principais a serem abordados sdo: a disponibilidade de novas misturas de sal
com mais ampla gama de solubilidade do que a LiBr-agua, e configuracfes avancadas
que permita absorver simultaneamente e de forma adequada o processo de absorcéo e de

resfriamento a ar eficaz.

CONLISK, 1992 apresenta o desenvolvimento de uma solucdo para o problema
da refrigeracdo por absorcdo de um filme laminar, vertical empregando a técnica da

transformada de Laplace.
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ISLAM, 2004 desenvolve modelos linearizados acoplados e ndo linearizados
para estudar a transferéncia de calor e massa em absorvedores tubulares horizontais e
verticais de filmes em queda. O modelo linearizado produz expressdes analiticas e €
resolvido pela transformada de Laplace e o0 modelo ndo linearizado é resolvido pelo
método Runge-Kutta. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sdo calculados
com os dados experimentais e observa-se uma diferenca de 10 % entre 0 modelo

linearizado e o ndo linearizado.

KARAMI e FARHANIED, 2009, estudam a transferéncia de calor e massa no
sistema de refrigeracdo por absor¢cdo em um absorvedor de placa vertical formando a
pelicula descendente com a solucdo aquosa de LiBr e a&gua. O método numérico
utilizado para resolver o sistema de equacBes diferenciais parciais parabolicas € o
método empirico das diferencas finitas.

KIM et al, 1995, estudam os experimentos realizados para um sistema de
refrigeracdo por a absor¢do de vapor, de filmes descendentes em superficie vertical
usando a solucdo aquosa de brometo de litio e a4gua, e concentracdo de massa de 50 e
60%. Para investigar os efeitos dos valores da difusividade de liquidos, propriedades

moleculares das solu¢Ges concentradas e a presenca de gases ndo absorviveis.

LIN e SHIGANG, 2011, desenvolvem um estudo experimental de absorcdo de
vapores em solucdo aquosa de LiBr com e sem o0 uso de aditivos. Uma série de
experimentos foram executados para comparar a absorcdo de vapor da solugéo de LiBr
com e sem 2EH ao filme descendente vertical fora do tubo. O resultado mostra que com
a adicdo de uma pequena quantidade de aditivos, tais como 2-etil-1-hexanol (2EH), 1-
octanol, a solucdo aquosa de LiBr aumenta significativamente a transferéncia de calor e

massa na absorcao de vapor.

MATSUDA et al 1994, estudam o0s experimentos de uma maquina de
refrigeracdo por absor¢do composta por absorvedor e gerador, numa coluna vertical em
aco inoxidavel por onde desce uma pelicula fina formada pela solugdo aquosa de

brometo de litio e &gua e o0 vapor d’agua.
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MEDRANO et al, 2002, realizam um estudo experimental da absorcéo de vapor
de 4gua sobre um escoamento em filme laminar ondulado caindo com a solugdo de

brometo de litio e 4gua sobre a parede interna de um tubo liso vertical.

MEDRANO et al, 2003, descrevem a preocupagdo em remover 0S gases nao
absorviveis que provocam uma reducdo na capacidade de arrefecimento. O modelo de
refrigeracdo por absorcdo € um filme descendente no interior do tubo vertical com a
solucdo de brometo de litio e agua e o método usado na solucdo do problema foi o

Runge-Kutta-Verner de quinta ordem.

MORTAZAVI e MOGHADDAM, 2016, estudam o processo da transferéncia
simultanea de calor e massa que ocorre durante a absorcdo do vapor refrigerante em
uma pelicula liquida descendente usando o método da transformada de Laplace. O
método foi previamente utilizado para modelar o processo em duas suposic¢des, primeiro
com perfil de velocidade uniforme e em seguida com perfil de velocidade linear. O
resultado mostrou que a suposicdo de velocidade uniforme pode resultar em um erro de
até 30 % no célculo da taxa de absorcdo. Usando o perfil mais realista, o da velocidade
linear observa-se a eficacia do modelo através da comparacdo com Vvarios resultados
experimentais e numericos da literatura aberta disponivel. A solu¢do analitica
desenvolvida no presente estudo fornece uma abordagem simples, rapida e precisa para
calcular a taxa de absorcdo em diferentes condicdes operacionais e propriedades de
fluidos.

PINTO et al 2003, simulam teoricamente a transferéncia de calor e massa de
uma pelicula liquida descendente ao longo da parede vertical interna de um tubo
cilindrico. Para a solugdo numérica do modelo matematico foi usado a técnica das
Transformadas de Landau com o objetivo de contornar o problema do dominio irregular
da espessura da pelicula. O sistema de equacOes € discretizado pela técnica das
diferencas finitas e o sistema de equaces algébricas ndo linear resultante é resolvido de

maneira iterativa.

ROGDAKIS et al, 2003, estudam numericamente uma abordagem realista do
processo de absor¢do do vapor d’4gua em uma solucdo aquosa de LiBr, formando a
pelicula descendente caindo sobre um tubo vertical. A formulacdo matematica

bidimensional é adotada para resolver o sistema de equacdes da energia e da
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concentracdo em regime laminar. O método das diferencas finitas implicitas é baseado
na formula de Crank-Nicolson e utilizado para resolver as equagfes diferencias

parabolicas.

TAKAMATSU et al, 2003, estudam experimentalmente a transferéncia de calor
e massa da pelicula descendente num absorvedor em duto vertical usando a solucao

aquosa de LiBr - agua.

YANG e WOOD, 1992 estudam um modelo numérico simples e promissor no
desenvolvimento da transferéncia simultanea de calor e massa na absorcdo da pelicula
lisa descendente. O método utilizado na solucdo do sistema formulado do problema é o
de diferencas finitas. Os resultados estdo em boa concordancia com as formulacdes da

literatura e com os dados experimentais

YIGIT A., 1999, descreve o modelo do processo de absorcdo de uma pelicula
descendente laminar em um absorvedor de tubo vertical usando a solugdo de brometo de
litio e 4gua. As equacOes diferenciais parciais que representam o problema foram

resolvidas pelo método Crank-Nichelson.

YOON et al, 2005, estudam numericamente o processo simultaneo de calor e
massa na absorcdo de vapor da solugdo aquosa de LiBr em um absorvedor vertical de
placas planas refrigerado a dgua. O sistema de equacdes foi resolvido pelo método de
volumes finitos. Os resultados obtidos dos coeficientes, dos fluxos e das taxas de

transferéncia de calor e massa foram analisados e comparados na entrada e na interface.

24 — A TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA
(GITT)

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (G.1.T.T.) surgiu a mais de
trés décadas por Mikhailov & Ozisik (1984), destacando-se como uma ferramenta
poderosa e completa que permite a solucdo dos diversos e complexos problemas,
inicialmente com o trabalho de Ozisik & Murray (1974) e de Mikhailov (1975), a partir
das ideias da Técnica da Transformada Integral Classica, que é uma extensdo do método

da separacgdo de variaveis. A G.I.T.T. proporciona solucdes hibridas numérico-analiticas
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para problemas de difuséo e de convecgdo-difusdo cuja transformacéo integral resulta
em sistemas de equacdes diferenciais ordinérias acopladas. Desde entdo a aplicacéo da
G.LT.T. vem se destacando, pois & uma técnica que associa a precisdo das técnicas
analiticas a um custo computacional competitivo com grande versatilidade das técnicas
numéricas. O uso da GITT tem solucionado problemas de classes mais gerais, tanto
lineares, quanto ndo lineares. Um aspecto importante é que a maioria dos problemas
existentes na engenharia € de natureza ndo linear, e a técnica por possui caracteristica
hibrida consegue resolver. A dificuldade aumenta na resolugdo de sistemas acoplados
que precisam ser desacoplados para serem solucionados. O estudo mais detalhado e
completo sobre GITT foi feito por COTTA (1993).

O principal objetivo é transformar um sistema de equac6es diferenciais parciais
originais em um sistema infinito de equacdes diferenciais ordinarias através da
expansao em autofunc@es, que é truncado em um numero de termos necessarios para
garantir a convergéncia. A solucdo é obtida analiticamente para problemas que possam
ser transformados em sistemas desacoplados para que possa ser resolvido de forma

simples, ou numericamente para problemas mais complexos.

Do ponto de vista computacional, o principal problema dos trabalhos é a escolha
da ferramenta numérica conveniente para a solucdo do problema fisico através das
equacOes que governam tal estudo. Sabe-se que na literatura existem varios métodos
numéricos e suas diversas técnicas para resolver tais problemas. Dentre estas
ferramentas, vamos utilizar a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT),
que tem o reconhecimento da comunidade internacional como uma ferramenta
importante para a construcao de resultados benchmark, ou seja, € um método apropriado
para fins de validacdo de codigos numéricos devido a sua exclusiva caracteristica de
controle automatico de erro, retendo neste aspecto as mesmas propriedades de uma
solucdo puramente analitica, em problemas de transferéncia de calor e massa e em

mecénica dos fluidos.
Com a GITT podemos resolver problemas das cinco classes diferentes: difuséo,
conveccdo-difusdo, autovalores, equacGes da camada limite e equagdes de Navier-

Stokes.

Algumas situacgdes problemas que a GITT foi utilizada com éxito:
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e Problemas que possuem coeficientes variaveis nas equacfes governantes;

e Problemas com coeficientes variaveis em suas condi¢des de contorno;

e Problemas que apresentam contornos geomeétricos variaveis;

e Problemas auxiliares de autovalor de dificil solugéo;

e Problemas néo lineares caracterizados pela presenca de equagdes cujos termos

fonte e/ou condigdes de contorno dependem do potencial a ser obtido.

Para a solucdo de um determinado problema através da GITT devem-se seguir as

seguintes etapas:

e Escolha de um problema de autovalor auxiliar apropriado, que contenha o maior
numero de informacgdes possiveis a respeito do problema original, com relagédo a
geometria e operadores nas coordenadas a ser eliminado através da
transformacéo integral;

e Solucdo do problema auxiliar, obtencdo das autofunc@es, dos autovalores, e das
normas usando a propriedade de ortogonalidade;

e Escrevendo o potencial original como uma expansao das autofunc¢des oriundas
do problema auxiliar e da propriedade de ortogonalidade, determina-se o par das
férmulas da Transformada Integral e da Inversa;

e Transformacdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais num sistema de
equacgdes diferenciais ordinarias infinitas, através do operador integral que
contenha a autofuncdo do problema auxiliar que possibilite a eliminacdo de uma
Ou mais variaveis espaciais;

e Resolucdo numérica do sistema de equagOes diferenciais ordinarias acopladas,
através do truncamento da série em uma ordem suficientemente grande para a
precisdo desejada, utilizando as subrotinas numéricas disponiveis e obtendo-se
os potenciais transformados. Estas subrotinas sdo encontradas em pacotes
comerciais de bibliotecas cientificas, tais como a IVPAG para problemas de
valor inicial (parabdlicos) e BVPFD para problemas de valor de contorno
(elipticos), ambas da biblioteca do IMSL (1990).

e Utilizar a férmula inversa definida anteriormente, a fim de recuperar o potencial

original.
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Recentemente alguns passos intermediarios sdo utilizados com o objetivo de
melhorar o desempenho da técnica, como a utilizacéo de filtros ou o uso do recurso do
balanco integral, com o objetivo de homogeneizar as condi¢cBes de contorno, e

aceleracao da convergéncia, reordenamento de autovalores e potenciais.

A aplicagdo da técnica da transformada integral generalizada (G.I.T.T.) na
solucdo de escoamentos unidimensionais ou bidimensionais, laminares ou turbulentos
de fluidos é estudada, tanto para determinacdo das equacdes de Navier-Stokes, como
para as equacOes da camada limite com a formulacdo em funcéo corrente, podemos
citar: PAZ et al (2007), SILVA et al (2009), SILVA et al (2004), PEREIRA et al
(1998), dentre muitos outros. Vale destacar também o livro de SANTOS et al (2002),
que apresenta uma analise de diversos problemas convectivos em dutos com
desenvolvimento térmico e hidrodindmico simultdneo para escoamento laminar e
turbulento. Um trabalho interessante é o de SPHAIER et al, 2004, que traz um estudo
sobre o algoritmo UNIT que resolve problemas convectivos-difusivos usando o
programa MATHEMATICA.

O método da GITT na solucdo dos sistemas de equaces utilizando a formulagédo
em variaveis primitivas, ainda é pequeno, ou seja, existem poucos trabalhos
desenvolvidos nesta area, dentre os quais podemos citar alguns envolvendo equaces da
camada limite ou de Navier-Stokes para o campo de velocidade e a equacéo de Poisson
para 0 campo de pressdo em escoamentos laminares em placas planas paralelas e em
dutos circulares por SILVA (2003), LIMA (2000), LIMA (2002), LIMA et al (2007),
VERONESE (2008).

Em relacdo as aplicacGes praticas de engenharia, pode-se citar o sucesso da
utilizacdo da GITT na anélise de equipamentos termo hidraulica, migracdo de rejeitos
radiativos em solos, poluicdo ambiental, secagem de alimentos, aerodindmica de
veiculos espaciais, resfriamento de equipamentos eletronicos, reservatorios de petrdleo,

entre outros.

Os problemas de escoamento laminar entre placas planas ou em dutos sdo
considerados problemas cléssicos na literatura de métodos de solugdo de problemas

convectivos, pois sua geometria permite um tratamento matematico mais simples.
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XAVIER, 2010, em sua tese estuda o fendbmeno da transferéncia simultanea de
calor e massa em absorvedores das maquinas de refrigeracdo por absorcdo utilizando a
Técnica da Transformada Integral Generalizada, para trés casos de interesse pratico com
crescente grau de dificuldade em sua formulacdo matematica. Nos dois primeiros casos
se referem a uma placa plana inclinada com a espessura da pelicula constante ao longo
do escoamento e o terceiro caso sobre um tubo, onde a espessura varia ao longo do

perimetro.

MEDEIROS, 1998 estuda a conveccdo forgada em regime permanente e
transiente no escoamento em desenvolvimento simultdneo com variagdo senoidal do
perfil de temperatura de entrada em canais de placas planas e dutos circulares. A
G.L.T.T. foi usada para fornecer uma solucdo hibrida semi-analitica da equacdo da
energia que esta sujeita a uma condi¢do de contorno do 5° tipo, considerando os efeitos
da capacitancia térmica da parede, como também para resolver as equacfes da camada
limite com formulacdo em variaveis primitivas e em funcdo corrente para placas planas,

e para dutos circulares com formulacdo em variaveis primitivas.

LIMA 2000 estuda em sua tese, 0 escoamento incompressivel turbulento, em
desenvolvimento térmico e hidrodindmico no interior de um canal de placas planas
paralelas, utilizando as equacBes da camada limite com formulacdes em varaveis

primitivas e em funcéao corrente, utilizando o método da GITT.

LIMA 2002, em sua tese, estuda a modelagem de um escoamento laminar de um
fluido incompressivel em desenvolvimento hidrodinamico, no interior de reator
fotocatalitico, em placas planas paralelas em regime permanente, para resolver as
equacOes de Navier-Stokes, Poisson e a equacdo da transferéncia de massa com
formulacgdo de varidveis primitivas, utilizando a técnica da G.I.T.T., para determinar 0s

perfis hidrodindmico e de concentracao.

NASCIMENTO et al 2006, analisam a aplicacdo da técnica GITT na solucdo da
equacdo do momento para um escoamento laminar hidrodindmico de um fluido ndo-
newtoniano em duto circular, utilizando a equacdo da camada limite com formulagéo

em variaveis primitivas.
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SILVA, 2003 estuda o escoamento laminar de um fluido newtoniano
incompressivel no desenvolvimento simultdneo em dutos de geometrias regulares com
formulacdo em varidveis primitivas e no desenvolvimento hidrodindmico em dutos
irregulares com formulacdo em termos de funcédo corrente, aplicando o método G.I.T.T.
na solucdo das equacdes de Navier-Stokes e da Energia para a determinagdo dos campos
de velocidades e temperaturas.

VERONESE 2008, em sua tese, estuda as equacdes da camada limite em um
canal de placas planas e em duto circular. As equacdes de Navier-Stokes em placas
planas para o escoamento em desenvolvimento de um fluido ndo newtoniano do tipo lei-
de-poténcia. A técnica G.I.T.T. € empregada para fornecer uma solucdo hibrida-
analitica numérica para o sistema de equacdes da quantidade de movimento e de

Poisson com formulacéo em varidveis primitivas.
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CAPITULO II1I

ANALISE DO ESCOAMENTO EXTERNO DE PELICULA
DESCENDENTE DE SOLUCAO AQUOSA SOBRE TUBOS
HORIZONTAIS

3.1- INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € resolver um problema de transferéncia simultanea de
calor e massa com formulacdo em varidveis primitivas, unidimensional de um
escoamento laminar em pelicula sobre um tubo de um absorvedor horizontal, em
coordenadas cartesianas com perfil de velocidade conhecido. Este problema é resolvido
por XAVIER (2010), aplicando a técnica da transformada integral generalizada (GITT),
obteve solucdo para o sistema de equacbes diferenciais acoplados nas fronteiras, e 0
programa utilizado foi o MATHEMATICA. A proposta deste capitulo é resolver o
mesmo problema usando a mesma técnica da transformada integral generalizada, s6 que
com uma nova modelagem, que inclui o perfil de velocidade nos problemas auxiliares

da energia e da concentra¢do usando a linguagem de programacdo FORTRAN.

3.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Considere inicialmente um tubo horizontal no qual uma solucdo absorvente ndo
volatil (LiBr), o brometo de Litio, escoa sobre um tubo com perfis de velocidade,
temperatura e concentracdo constantes. Com o objetivo de determinar as caracteristicas
térmicas e de concentragdo deste escoamento em uma regido na qual a velocidade seja

completamente desenvolvida. Uma representacdo esquematica da distribuicdo dos
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fluidos de vapor d’agua e da solugdo liquida agua-brometo de litio descendente sobre

tubos horizontais é fornecida pela Fig. 3.1 para o problema analisado.

Figura 3.1 - llustracdo do problema proposto

A Fig. 3.2 mostra o processo de absor¢éo entre tubos e como o escoamento do

filme pode ser visto, na forma de gotejamento, em filete estavel ou em placa.

Figura 3.2 - Escoamento do filme liquido: (a) gotejamento (b) filete estavel (c) placa
Fonte: (Xavier, 2010)

Para a modelagem do problema fisico proposto, foram assumidas as seguintes

consideracdes:

e O sistema esta em regime permanente

e O liquido é newtoniano e tem propriedades fisicas constantes. O valor das
propriedades depende das condicdes de entrada do liquido.

e Escoamento unidimensional na dire¢do longitudinal

e Perfil de velocidade completamente desenvolvido
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e Escoamento incompressivel

e A temperatura na parede e na superficie livre é imposta para obtencdo dos
resultados.

e O movimento do liquido é afetado s pela gravidade e atrito na parede do tubo.

e O aumento no fluxo de massa da mistura ao longo do tubo devido a absorcéao de
vapor é desprezivel.

e Na interface o vapor e o liquido estdo em estado de equilibrio. A relagdo entre
temperatura da interface e a concentragéo é linear com coeficientes constantes.

e Todo calor de absorcdo € liberado na interface

e O liquido é uma mistura binaria e s6 um componente esta presente na fase
vapor.
e Na&o existe transferéncia de calor do liquido para o vapor, nem transferéncia de

calor por radiacéo, dissipacdo viscosa, gradientes de pressao, gradientes de
concentracéo (efeito Dufour), ou efeitos gravitacionais.

o Na&o existe difusdo por causa de gradientes de pressao, gradientes de temperatura
(efeito Soret), ou reagdes quimicas. A difusdo de calor e massa na dire¢édo do
escoamento é desprezivel em relacdo a difusdo perpendicular a diregdo do
escoamento.

e A espessura do filme é extremamente pequena em relacdo ao raio do tubo. Isto

permite a formulacao do problema em coordenadas retangulares.

3.3- FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Levando-se em conta as hipoteses simplificadoras apresentadas, as equacdes

governantes que descrevem o problema fisico podem ser assumidas da seguinte forma:

Da equacéo da quantidade de movimento na direcéo longitudinal tem-se:

[ 6u+ oul 6p+ 62u+ a1
Observando as hipoteses do problema e eliminando os termos desprezados na equagdo (3.1) na

nova equacao fica simplificada:
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d0%u
“a_yz = —pg (3.2)

Para determinar o perfil de velocidade, primeiro passo € integrar emy:

0%u Py
du Py
- a y+C (34)

Usando a condigdo de contorno na interface da pelicula determina o valor da constante

—5e Moy Pl s+c =0
pg
C, =25
Yo (3.6)

Entdo substituindo a constante, tem-se:

du _pg
ay 07 (3.7)

Integrando novamente a equagao anterior emy tem-se:

ou _ (P9
| 5mdy = [ 2 =ypay 38)
u=%[5y—£l+62 (3.9)
2 2 '

Usando a condigao sobre a parede:
y=0e u=0 - (=0 (3.10)

Substituindo os valores na equacéo, o perfil da velocidade na direcdo do escoamento é:
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2
_PY y
u(y) = m [53/ - 7] (3.11)
Organizando os termos, temos:

u(y) = % 23)-()] (3.12)

O célculo da velocidade média u,,.4 na direcdo do escoamento é determinado

integrando o perfil de velocidade u(y) no intervalo 0 < y < § éigual a:

(229085 (1) — (%)’
Pupdy K5 [25) - G) | (3.13)
Umed = 5
fo dy vl
p96
o 1'[2 ]dy::pg62 2(y*\ 1y%6 (3.14)
med = 2us |6\ 2 ) 62310

O resultado final da velocidade média é:

pgs?
3u

Umed = (3.15)

Substituindo a equacdo (3.12) na equacao (3.15), tem-se:

y 2
u(y) = unwd[Z -(g) ] (3.16)
Onde u(y) representa o campo de velocidade completamente desenvolvido.
3.3.1 - Equacéo da energia

oT(x,y)  0°T(x,y)
ax ay? '

u(y) 0<y<é x>0 (3.17)

onde «a representa o coeficiente de transferéncia de calor
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Condicéo inicial e de contorno

x=0 - T(l,y)=T, (3.17 a)
Na parede
T(x,y) =T, (3.17 b)
y=0 - {0TCuy) _ (3.17¢)
ay y=0

Na interface

I 0T (x.y) D dC(x,y)

=4 RN — =H —
y ay y=5 abSp Cp ay y=8 (317 d)

Onde k, Hyps, p, Cp, D, representam, respectivamente, a condutividade térmica, o calor
de absorcdo, massa especifica do fluido, calor especifico a pressdo constante e a

difusividade massica cinematica.

3.3.2 - Equacédo da Concentracao

aC(x,y) 0%C(x,y)

0<y<é;, x>0 (3.18)

Onde D representa o coeficiente de difusividade méssica cinematica

Condicéo inicial e de contorno

x=0 - Clxy)=C, (3.18 a)
Na parede
dC (x, A
y=0 201 (3.18 b)
y 1o

Na interface
y=8 - Tlxy)=ACy)+B (3.181¢)
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3.3.3 - Os grupos adimensionais utilizados:

1x y u(y) 3 Umeqd- O
X=——=, Y==, UY)= =—(Q2Y —-Y?), Re=
Ped ) ¥) med 2( )
T(x,y)—T, C(x,y) —Cy a
oxy)=—X "oy yy =T, 8
XYy === &) =—"% °=D

T,=ACy+B, To=AC,+B (3.19 a-i)

Onde,

T, € a temperatura de uma solucdo de fracdo de massa C, de equilibrio com o vapor.

C, € a fracdo de massa de uma solugédo de temperatura T, em equilibrio com o vapor.

3. 4 — MODELO MATEMATICO ADIMENSIONAL ANALISANDO O CASO
ADIABATICO

3.4.1 - Equacéo da energia

96(X,Y) 0260(X,Y)

) X  9y?

0<Y<1,; X>0 (3.20)

A condicdo inicial e de contorno:

X=0 - 6(0,Y)=0 (3.20 a)
v WX _

= W oo (3.20 b)
v 0(X,Y)|  _ dW(X,Y)

B Y  lyoy fac =5y et (3.20c)

Onde f,. — ¢é um fator de acoplamento na interface liquido-vapor determinado pela

expresséo:
f :_Habsgce_co
ac Cy, aT,—T,

(3.20 d)
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3.4.2 - Equacéo da concentracao

W(X,Y) 19°WXY)

) 0X Le 0vz '’

0<Y<1, X>0 (3.21)

As condigdes de entrada e de contorno:

X=0 - wW(OY)=0 (3.21a)
_ W ((X,Y) _

Y=0 - —ar oo 0 (3.21 b)

Y=1- 60X,D+wWX1)=1 (3.21¢)

35 — APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA NAS EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS

3.5.1 - Problema auxiliar de autovalor da energia

Para a analise analitica do problema de transferéncia de calor e massa, pela
GITT é necessaria a solucdo de um problema auxiliar de autovalor para o campo
térmico, e este recai sobre o problema tipico de Sturm-Liouville. A escolha do problema
auxiliar nesta formulacdo inclui o perfil de velocidade que esta escrito da seguinte

forma:

d*;(Y)
dy?

+ UMY (Y)=0; 0<Y<1;, X>0 (3.22)

dy;(Y)
ar 0 7 =0 (3.22a)

=0 = y=1 (3.22 b)

3.5.2 - O par transformada e inversa



Formula da inversa 0(X,Y) = Z P; (V)6;(X)
i=1
1
Potencial transformado 0;,(X) :f UY);(Y)6(X,Y)dy
0
1
Norma N; = f U(Y)Y2(Y)dy
0
Autofuncao Y; (Y)
~ (Y
Autofunc¢éo normalizada YY) = lﬁ;g /2)
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(3.22 ¢)

(3.22 d)

(3.22 )

(3.22 )

(3.22 g)

3.5.3 - Problema auxiliar do campo massico é expresso através da equacdo da

concentracgao

d*®;(Y)

dYZ + ﬁiZU(Y)‘Di(Y)=O; 0<Y<1, X>0

d¢xy)_0
dy

d;(Y) =0 y=1

3.5.4 - Par transformada e inversa

Formula da inversa W(X,Y) = Z d; V)W, (X)
i=1
— 1 o~
Potencial transformado wW,(X) = j Uo;(YHYW(X,Y)dY
0

1
Norma M; =_f U(Y)®7(Y)dY
0

(3.23)

(3.23 3)

(3.23 b)

(3.23 ¢)

(3.23 d)

(3.23¢)
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Autofuncéo D, (V) (3.231)
_ ~ DY)
Autofuncdo normalizada oY) = IYEE (3.239)

L

Proximo passo € determinar os operadores integrais que sdo definidos a partir da
expressdo das transformadas:

1
| Eicoar (3.24)
1
o(X,Y)ay (3.24 b)
Nz /o
fo ®,(V)dY (3.24 ¢)
Vg f WX, Y)dy (3.24 d)

3.6 - TRANSFORMACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES

O processo de transformacdo integral do sistema de equacgdes diferenciais
parciais formados pelas equacdes da energia e da concentracdo em um sistema
diferencial ordinario é feito utilizando os operadores nos potenciais. A parte do
desenvolvimento da transformacdo integral do sistema de equagdes estd no Apéndice D.

do;(X) WX, _
2}
X ——+ u0,X) - (VD fpe —— ET% (3.25 2-)
dw;(X) ,Bl B o + 1 d®;(1) 6, 1) d®,(1)
dx L dy Le dy

Na resolugédo do sistema de equagdes da energia e da concentracdo, foi usado o
recurso do balanco integral sugerido por COTTA (1993) e utilizado na tese de XAVIER
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(2010). A demonstracdo do desenvolvimento do balanco integral nas equacbes da

energia e da concentracao esta no Apéndice B.

Aplicando do balanco integral e algumas manipulagdes matematicas o sistema

de equac0es transformado:

do,x) .- = dw;(X) _
T% + u?0;(Xx) — Z CT2;;——— X
]( ) (3.26 a-b)

W(X) ZCCZUH(X) ZCC3U ax +CC4; =0

dW;(X) ﬁl
dX

Sendo os coeficientes:

T2 = fcle. (1) fo UW)F,(Y) dY (3.260)
d -

ccz; Lle q)(l)l/) (0) (3.26 d)

cc3i,-=Lledq’ (1) f [ f UG, dy’| dy (3.26¢)

dd;(1)

1

(3.26 )
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CAPITULO IV

SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO ESCOAMENTO INTERNO
EM ABSORVEDOR CIRCULAR VERTICAL APLICANDO AGITT

4.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é desenvolver uma solucdo para a transferéncia
simultanea de calor e massa com formulacdo em varidveis primitivas para o problema
unidimensional de um escoamento laminar com pelicula descendente que cai no interior
do duto de um absorvedor vertical no formato circular com perfil de velocidade
conhecido. Para construcdo da solucéo € feito uso da Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT) para fornecer uma solucao hibrida, ou seja, uma solucéo analitico-
numérica das equacdes da conservacdo da quantidade de movimento, da Energia e da
Concentracdo, com o conhecimento dos campos térmicos, e massico ao longo do duto
analisado. A seguir é apresentado, de forma esquematica, as figuras 4.1 e 4.2, que
servem de base para o desenvolvimento da analise e busca da solucéo do problema. Para
validar vamos comparar com o0s dados experimentais da tese de Medrano (2000) e de

outros trabalhos tedricos que utilizaram as mesmas condigdes.

T T

Figura 4.1 — Desenho esquematico da distribuicdo dos fluidos de vapor d’agua e da soluggo liquida
&gua — brometo de litio descendente no duto em estudo.
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LEGENDA:

- Entrada da agua de Solugio aquosa de Libr
resfriamento

Saida da agua de Libr em forma de vapor
resfriamento

A Fig 4.1 mostra o diagrama esquematico do processo de absor¢cdo modelado
com o falling film (pelicula descendente), vapor d’agua e a mistura de trabalho, a
solucdo aquosa de brometo de litio que entra pela parte superior do duto. A solucéo flui
para baixo como um filme que cai sobre a parede interna do tubo e absorve o vapor
d’agua formando uma pelicula fina descendente. A solucéo é arrefecida por meio de um
fluxo de agua que flui em contracorrente através do espaco anular como mostrado no

desenho.

A Fig. 4.2 mostra o aparato experimental projetado e construido para simular as
condigdes de trabalho presentes num sistema de refrigeracdo por absorcédo que foi usado
na tese de Medrano (2000) e todos os componentes que formam o sistema em anélise,
como absorvedor, gerador, as bombas e os tanques. A parte que nos interessa para o
trabalho em especial € o absorvedor, que muitos autores denominam de coracdo do
sistema de refrigeracdo por absorcao. Este dispositivo foi construido em aco inoxidavel,
material recomendado para construcdo deste equipamento, por causa do uso da solucéo
de brometo de litio e agua ser corrosiva, e no formato de dois tubos verticais
concéntricos. No interior do tubo interno circulam o vapor d’agua e a solugdo aquosa,
entre os tubos a agua de arrefecimento. Na entrada é distribuida a solucdo aquosa na
parte superior do tubo interno, que quando cai forma uma pelicula fina que é absorvida
pelo vapor d’agua, e através da parte anular entre os dois tubos concéntricos circula

agua de arrefecimento em contracorrente.
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HT3
TR1 TR4 Legend

HT: Heater
HE: Heat Exchanger
S: Sample

. P: Pressure

COOI"?g F: Flowmeter
Water HE1  water line TA: Auxiliary tank
vapour line TR: Thermoresistance
L TC: Control temperature
VC: Charge valve
Absorber 1
HE2
\ Solution
line
@ TRS
TC8 TR3
h .
Generator @
>
HT2

TCY

Pump

Figura 4.2 — Diagrama esquematico do set- up para estudo experimental do escoamento de pelicula
interna descendente e vapor no processo de absorcdo. Fonte: (Tese de Medrano, 2000)

4.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Considere 0 escoamento de um filme formado por uma solugéo liquida e vapor
escoando em um tubo vertical. A espessura da pelicula do liquido é muito fina
comparada com o raio do espaco ocupado pelo vapor e o0 escoamento é unidimensional
na direcao longitudinal do tubo. Com objetivo de resolver as equagdes da continuidade,
da quantidade de movimento na direcdo longitudinal, da energia e da concentracao,
observando que estas apresentam desafios sob 0 ponto de vista numérico principalmente

pelo fato do acoplamento das condicdes de contorno.

A Fig. 4.3 traz a ilustracdo do escoamento de uma pelicula aquosa descendente

no interior de um tubo circular.
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Meio de Resfriamento

Figura 4.3 — Escoamento de uma pelicula absorvente em um tubo vertical com espessura constante e

regime laminar.

A formulacdo matematica do problema fisico é obtida a partir das seguintes hipoteses

simplificadoras:

O sistema estd em regime permanente;

Fluido newtoniano;

As propriedades termo fisicas sdo constantes;

Problema unidimensional, com variacdo das variaveis so na direcdo axial.
Escoamento laminar incompressivel em duto cilindrico vertical descendente;
Anélise da regido liquida, o vapor interage na interface, onde ocorre a reacéo e a
liberacéo de calor;

Escoamento unidimensional na direcdo longitudinal do duto vertical, afetado
pela gravidade, perfil completamente desenvolvido, v(r);

O aumento no fluxo de massa da solucdo liquida devido a absorcédo do vapor é
desprezivel,

A solucdo binaria com um Gnico componente presente na fase vapor;

Nao existe transferéncia de calor do liquido para o vapor, nem transferéncia de
calor por radiacéo, dissipacdo viscosa, gradientes de concentracao (efeito

Dufour), ou efeitos gravitacionais;
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e Na&o existe difuséo por causa de gradientes de pressdo, gradientes de temperatura
(efeito Soret), ou reagdes quimicas;

e A difusdo de calor e massa na direcdo do escoamento é desprezivel em relacdo a
difusdo perpendicular a dire¢do do escoamento;

e Ndo existe tensdo de cisalhamento entre as fases liquido e vapor na interface;

e A espessura média da pelicula é suposta constante e o raio do tubo é muito

maior que a espessura da pelicula.

4.3 - FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

As equacdes governantes na regido da solucdo e do vapor sdo descritas em coordenadas

cilindricas, nos seguintes intervalos R;,; <r < R, e z > O:

4.3.1 - Equacéo da continuidade

dv (4.1)
37 0
4.3.2 - Equacéo da quantidade de movimento na diregdo longitudinal

(4.2)

av+ 6v__6p+ 10 /[ dv 4
Pi“ar T V%z| T "oz TH|rar\"or PiY

Desprezando os efeitos das forcas de inercia, que é o equivalente a considerar o

escoamento completamente desenvolvido.

Onde,
p; — massa especifica do liquido da solugdo
p, — Mmassa especifica do vapor saturado na saturagdo para a temperatura e pressao da

solucédo liquida.
Assim, podemos reescrever a equagéo (4.2) como:
0= ap+ [1 0 ( 6v>]+
0z ol r or rar Py (4.3)

dp _ 10 ( 617)
0z H [r or r or ] thg (4.4)
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Com gradiente de pressdo imposto sobre a pelicula

dp

2, = P9 (4.5)
Fazendo algumas manipulagdes matematicas, como integrais, derivadas e determinando
o0 valor das constantes. Todos os passos detalhados para a determinagdo do perfil de

velocidade, a Eq. (A.22) estdo demonstrados no apéndice A.

O perfil da velocidade na dire¢do do escoamento é:

g(p = p)R,* [ (r )2 (Rmt)z (r )l
vir)=—I|1—|— +2l—] .In|{— .
™ m R, R, R, (4.6)
4.3.3 - Equacédo da energia
oT 10 0T
-l )
0z ror\ or (4.7)

Condic0es de entrada e de contorno:

z=0 - T0,r)=T, (4.7 a)
aT(Z, T) aC(Z’ T)
r=Rp — —k or = HapspD or (4.7 b)
oT(z,r) _
r=R, - —k =h(T-T,) (4.7 ¢)

Sendo T, a temperatura da agua de arrefecimento.

Esta condicdo de contorno pode apresentar duas situacdes diferentes a depender do

valor da constante h e da temperatura da agua de arrefecimento, como se pode observar

logo a baixo.

_ aT
Seh=0 = =-=0 Adiabética (4.7 a)
Seh—oo = T=T,eT,=Ty > T=T, Isotérmica (4.7 b)

4.3.4 - Equacéo da concentragdo de massa
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v(r) g—g ~D [li (r a_c)] (4.8)

Com as seguintes condicdes de entrada e de contorno:

z=0 - C(0,r) = C, (4.8 a)
r=Ripp; » T(z,r) =A.C(z,v)+B (4.8b)
dC(z, 4.8
r = Rt - (Z T') =0 ( C)
or

A condicéo (4.8 c) representa que ndo existe fluxo de massa atravessando a parede, o

que indica que a parede € impermeavel.

4.3.5 - Os grupos adimensionais utilizados:

z r v(r) Vmed- Rt
= , =—, V = , Re =
$=Per, ""my 'W=5— Re v
H—T_TO W_C—CO L_a
T, T, “-¢ °T0D
T,=ACy+Be Tyo=AC,+B (4.9 a-i)

As condicdes (4.9 h-i) foram utilizadas nas teses de WASSENAAR (1994) e
XAVIER (2010), que relacionam temperatura e concentracdo em equilibrio com as
fragOes de massa, sendo T, a temperatura de uma solucdo de fracdo de massa C, em
equilibrio com o vapor, C, a fracdo de massa de uma solucdo de temperatura T, em

equilibrio com o vapor.

O caélculo da velocidade média v,,,.4 na direcdo do escoamento estar detalhado
no apéndice A, uma amostra do que foi feito é integrar o perfil de velocidade v(r) no

intervalo R;,; < r < R; éigual a:
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Rt

v(r).rdr
v — “Rint ) (4.10)
med th dr
Rine r

4.3.5.1 Substituindo os seguintes grupos adimensionais:

77 Rt ) nlnt Rt nt Rt (4.11 a'C)
4.3.5.2 O resultado final da velocidade média é:

_ 9o — Pv)th 1— 40 + 3Nine™ — 4Mine“In (Mir)
Umed = (4.12)

8#1 1- nintz

Para determinar o perfil de velocidade adimensionalizado aplica-se o grupo

adimensional de equacéo (4.9 c).

Logo, o perfil de velocidade adimensionalizado é:

1 —n? + 2021
(1 — 4 Nine® + 3Nine® — MMine*In Mine)) (1 =17+ 2nine“In ()]

V(in) =

4.3.5.3 O perfil da velocidade simplificado em funcéo da constante ¢ é:
V() = ¢.[1=n? + 204 2 In(n)] (4.14)

Sabendo que a constante ¢ é:

_ 2(1 — nintz)
(1 = 4 7ine? + 3Nine® — Mine*In Nine))

S (4.15)

Aplicando os seguintes grupos adimensionais formados pelas Equacdes (4.9 a-i)
nas equac@es da continuidade, da energia e da concentracdo, e nas respectivas condicdes
de entrada e de contorno, obtém-se o sistema de equagdes adimensionalizadas no

dominion;,: <n<1 eé&>0
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4.3.6 - EQUACAO DA CONTINUIDADE

v _ 0

4.3.7 - EQUACAO DA ENERGIA

van) 00, m) _ %[% (TI 09292 77))]

3 (4.17)
Condicéo inicial adimensionalizada:
§=0, T=T, —» 60,n)=0 (4.17 a)
Condig0es de contorno adimensionalizadas:
Na interface:
"= a0 (&, m) p aw (€, n)
" on % an (4.17 b)

Onde f,. — ¢é um fator de acoplamento na interface liquido-vapor determinado pela

expressao:

_ Haps DCe — Gy (4.17 ¢)
“ ¢ al,—T,

Na parede: a condicdo adiabatica:
065, 1) _
on (4.17 d)

n=1
4.3.8 - EQUACAO DA CONCENTRACAO

V(n) (4.18)

e |

Com as seguintes condicdes de entrada e de contorno adimensionalizadas:
§=0,C=C -» WOn=0 (4.18 a)
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Na interface:

n=Nme — WEM+OEN=1 (4.18 b)
Na parede:
on =1 (4.18 c)

Para resolver o problema da transferéncia simultdnea de calor e massa, com
formulagcdo em varidveis primitivas, do problema unidimensional de um escoamento
laminar com pelicula descendente que cai no interior do duto de um absorvedor vertical
no formato circular com perfil de velocidade conhecido. A Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT) seré aplicada em duas modelagens diferentes para no final

comparar e a analisar os resultados.

4.4 - APLICACAO DA GITT NA MODELAGEM 1 - SEM O PERFIL DE
VELOCIDADE

4.4.1 - Determinacéo dos problemas de autovalores

Para o tratamento analitico dos problemas de transferéncia de calor e massa,
geralmente faz-se necessario a solucdo de um problema de autovalor. O método da
contagem de sinal permite calcular quantos autovalores sejam necessarios para a
convergéncia da solucdo do problema. Os problemas auxiliares de autovalores
propostos neste trabalho € um problema de Sturm-Liouville, dado por (Ozisik, 1993) e
por (Mikhailov e Ozisik, 1984).

4.4.1.1 - Problema auxiliar para o campo térmico

Para o intervalo: n;,: < n <1

d [ dy()
dn 1 dn

(4.19)

+ uimp;(m) =0
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Condicg0es de contorno para o problema:

dyp; Mine) _ 0
dn (4.19 a)
dy; (1) —0
dn (4.19b)

O problema auxiliar para o campo de temperatura € um problema de Sturm-Liouville e

tem solugdo analitica dada por (Ozisik, 1993).

Autofuncéo:
i) = wlh W)Yo (uim) = JoumYa ()l i=1,2,.. (4.19¢c)
Norma:
1
Ni= [yt (4.19 )
Nint

O resultado encontrado para a norma:

_ 206" itine) = J5* @] _ 207 (inine) — JE ()]
2. 12J5% (Uilline) 23 (Uiline)

Autofung6es normalizadas:

. i ()
Yi(n) = V172

L

(4.19¢)
Os autovalores, y;s, sdo as raizes das equagdes transcendentais para 0 campo térmico.

As autofuncdes, ¥; (1), tem a seguinte propriedade de ortogonalidade:

1
1, sei=j

[ b dseman={y 52 @199

Nint
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4.4.1.2 - Determinacéo dos pares transformada e inversa

O par transformada-inversa consiste de uma integral e uma férmula da inversa
que tem como objetivo recuperar o potencial desejado. Para encontrar o par

transformada - inversa é necesséario utilizar o problema auxiliar escolhido.

CAMPO TERMICO

Formula da inversa 0(&n) = Z Y (M)0;(&) (4.199)
i=1
1

Potencial transformado 0,(¢) = f (M6 (&, n)dn (4.19 h)

Nint

4.4.1.3 - Problema auxiliar para o campo da concentracao:

Para o intervalo: n;,: < n <1

d | d¢i(m) 2 B (4.20)
Condicg0es de contorno para o problema:
¢i(Mine) =0 (4.20 a)
de;(1) (4.20 b)
/=0

dn

Este problema, como o problema da temperatura tem solucbes analiticas, dada por
(OZISIK, 1993).

Autofuncéo:

¢:(m) = Bl (BIYo(Bin) — Jo(Bim) Y1 (5] i=12.. (4.20¢)
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Norma:
1

M; = j noi(mdn (4.20 d)

Nint

M. = 2[J3(Bimine) — 162 (B)] _ 207 Binine) — BEIZ(B)]
' m2. 1812 g(ﬁinint) ﬂzﬂlzfg (Binint)

Autofun¢6es normalizadas:

x ¢:i(m)
¢:(n) = Wz

L

(4.20 €)

Os autovalores, B;'s, sdo as raizes das equagdes transcendentais para 0 campo massico.

As autofuncles, ¢;(n), tém a seguinte propriedade de ortogonalidade para a

concentragéo:
1
- ~ 1, sei=j

f n$i(n) ;n)dn = {0’ se i %] (4.20 )

Nint

CAMPO MASSICO

Férmula da inversa Wmn,& = Z ¢ MW;(&) (4.20 g)
i=1
1

Potencial transformado Wi (§) = jmﬁi(n)W(f; mdn (4.20 h)

Nint

Proximo passo € determinar os operadores integrais que sao definidos a partir da

expressdo das transformadas:

1 B 1
f Yi(m)dn ef 6(&,mdn (4.21 a-b)

Nint Nint

1 ~ 1 1
f ¢i(mdn e E-];r tW(S,n)dn (4.21 c-d)

Nint
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4.5 - TRANSFORMACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES

O processo de transformacdo integral do sistema de equacbes diferenciais
parciais formados pela equacdo da energia e pela equacdo da concentragdo em um
sistema diferencial ordinario é feito utilizando os operados nos potenciais. A parte do
desenvolvimento da transformacao integral do sistema de equagéo esta no Apéndice E.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia e resolver o problema da néao
homogeneizacdo das condi¢cdes de contorno acopladas na interface vamos aplicar o
balango integral nas equagdes da energia e da concentracdo. A aplicacdo do balanco
integral estd detalhada no Apéndice C mostrando todos 0s passos e as equacdes

encontradas sao:

4.6 — SISTEMA DE EQUACOES

4.6.1 - Energia
6;(0) =
=T o dd;
> | wondiaonan
j=1 " Mint
dw; _
— Le. faci (nmt)f nVme;mdn d’f) +ui6;(8) =0 (422
Nint

4.6.2 — Concentracéo

Wl(O) =0

N ! 7 = ](SZ) Nine dP; (mnt)

; {Lmth(n)@(n)%(n)dn dc + 1, ;(1)6;(8)
nmt dd) (nmt) ! ](S()
+ T SO fn[n fnnvm )¢,(n>dn] s }
&W@_@£¢mm 0 (4.23)

dn
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4.6.3 — Substituindo o termo da velocidade no sistema de equacdes:

V() = ¢.[1 = 1%+ 20 in(m)]

Reorganizando as equac@es e substituindo o valor V(n), o sistema de equacles a ser
resolvido é:

6,5 < = dW; (&) _
i Z[CTlU CT2;] {Z[CTBU CT4j] d’f —ﬂl?ei(f)}

j=1 j=1

NAGERN C dg;O| pE
i - Z[CCL-]- — CC2; { €C3;;0;(8) + CC4--d—§, - W, (&)

j=1

+ ccsl}

j=1

(4.24)
Os coeficientes da equacdo da energia sao:
1 ~ ~
CT1;j = f sn Y (mP;(n)dn (4.24 a)
Nint
1 ~ ~
CT2 = f s (m);(n)dn (4.24 b)
Nint
~ 1 ~
T34y = L facliCind) | 51,0y (4.240)
Nint
~ 1 ~
CT4i; = Le. fachi(ine) j sn® ¢;(mdn (4.24 d)
Nint
Os coeficientes da equacdo da concentracdo sao:
1 ~ ~
CC1y; =f snd;(m) ;(m)dn (4.24 ¢)

Nint
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1

cczy = o @@ mdn (4.24 1)
Nint

CC3 nL”: de; (nmt) 1[}1(1) (4.24 g)

Nint de; (T’lnt)

CCy =g

[— ') dn’
Nint

1 ~
—;L;m%%mom1m7 (4240

_ Nine A Mine) _
CC5; = Lo T (4.24)

4.7 - APLICACAO DA GITT NA MODELAGEM 2 - INCLUINDO O PERFIL DE
VELOCIDADE

4.7.1 - Determinacao dos problemas de autovalores

Para o tratamento analitico da modelagem 2, que traz a inclusdo do perfil de
velocidade V(n) nos problemas auxiliares dos campos térmico e massico ndo tem
solucdo analitica e sera determinado utilizando a contagem de sinais no programa
FORTRAN.

4.7.1.1 - Problema auxiliar para o campo térmico

Para o intervalo: n;,: < n <1

dll) (n)l (4.25)

dn + winvV )y (m) =0

Condig0es de contorno para o problema:



A Mine) _ 0
dn
dip; (1) _ 0
dn
Autofuncio Y;(n)
1
Norma Ny = J’?V(U) Pi(mdn
Nint
. . 7 AU
Autofuncdes normalizadas i) = V172

2

As autofuncdes, ¥; (1), tem a seguinte propriedade de ortogonalidade:

1
1, sei=j

[ mbopdseman={y 52

Nint

4.7.1.2 - Determinac&o dos pares transformada e inversa

71

(4.254a)

(4.25 b)

(4.25 c)

(4.25 d)

(4.25¢€)

(4.25 )

O par transformada-inversa consiste de uma integral e uma férmula da inversa

que tem como objetivo recuperar o potencial desejado. Para encontrar o par

transformada - inversa é necessario utilizar o problema auxiliar escolhido.

CAMPO TERMICO:

Férmula da inversa 0(¢,n) = z P;(1)6;(8)
i=1

1
Potencial transformado 6:(§) = IUV(U)lﬁi(U)H(f,U)dU

Nint

(4.259)

(4.25 h)
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4.7.1.3 - Problema auxiliar para o campo da concentracao:

Para o intervalo: n;,: < n < 1

d[ dp)] . ., ) (4.26)
Condig0es de contorno para o problema:
¢iMine) =0 (4.26 a)
dei(1) 0
dn (4.26 b)
Autofuncio o:(m) (4.26 c)
1
Norma M= [ aven gtedn (426 d)
Nint
3 _ = oy P
Autofun¢des normalizadas ¢:(n) = 2 (4.26 ¢)

L

Os autovalores, B;s, sdo as raizes das equagdes transcendentais para 0 campo massico.

As autofuncles, ¢;(n), ttm a seguinte propriedade de ortogonalidade para a

concentragao:
1
~ ~ (1, sei=j
J n$i(n) ¢;(n)dn = {0, se i %] (4.26 )
Nint

4.7.1.4 - Determinacéo dos pares transformada e inversa

O par transformada-inversa consiste de uma integral e uma férmula da inversa
que tem como objetivo recuperar o potencial desejado. Para encontrar o par

transformada - inversa é necessario utilizar o problema auxiliar escolhido.
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CAMPO MASSICO:

Formula da inversa W, é) = Z G (MW, (&) (4.26 g)
1_

Potencial transformado Wi(§) = f V(bW (€, m)dn (4.26 h)
Nint

Proximo passo € determinar os operadores integrais que sao definidos a partir da

expressdo das transformadas:

1 B 1
f np;(mdn e f 6(¢,mdn (4.27 a-h)
Nint Nint
f n¢;(mdn e f W(E n)dn (4.27 c-d)
Nint

4.8 - TRANSFORMAGCAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES

Fazendo de forma sucinta a transformacdo integral para ndo ficar muito
repetitivo o capitulo. Aplicando o operador de Eq. (4.27 a) na equacdo da Energia de
Eq. (4.17), e o operador de Eq. (4.27 b) na equacdo do problema auxiliar térmico de Eq.
(4.25), em seguida o operador de Eqg. (4.27 c) na equacdo da Concentracdo de Eq.
(4.18), e o operador de Eq. (4.27 d) na equacdo do problema auxiliar massico de Eq.
(4.26), e substituindo as expressdes encontradas pelo balango integral de Egs. (C.10) e
(C.16), o resultado encontrado é o sistema de equacGes (4.28 a-d) que sera resolvido

utilizando a subrotina DIVPAG, da biblioteca IMSL do programa Fortran.

( do; _
- ECTZU d’f) 42 6©)
1 dW, >
dM;‘S) =— ) |cC246,(8) + CC3--C]1—§) _fl Wi(€) + CC4;
=1
\ 5,(0)=0 e  Wi(0)= (4.28 a-d)
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Sendo os coeficientes:

1
CTZij = Le-faclnz;i(nint)j n V(n)(ﬁj(n)dn (4'28 e)

Nint

_ Nine AP Mine) -

CC2; o Tlp,-(l) (4.28 )
Nint AP; Mine) 1 llfl ~
CC3;j = ————— = | n'V@ )Y@ dn'| d :
U=Te dn ) |7 n,n n)y;(n’)dn’| dn (4.28 9)
Nine AD; Mine)
CCh = (4.28 h)

4.9 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA - ELPDAV

Escoamento Laminar de Pelicula Descendente em Absorvedores Verticais —
ELPDAV

Este fluxograma serviu como base para a constru¢do do programa em linguagem
FORTRAN, de inicio a apresentacdo do programa, do lado esquerdo estdo os dados de
entrada, as propriedades fisicas e os coeficientes, do lado direito mostra 0 que vai ser
calculado pelo programa, chamado de module (ou moédulos), o primeiro calcula o valor
da espessura da pelicula, o segundo calcula os autovalores da temperatura e o terceiro 0s
autovalores da concentracdo, usando a contagem de sinal, para finalizar os célculos do
fluxograma temos a obtencdo dos perfis, a determinacdo dos parametros de interesse
pratico, tais como os nimeros de Nusselt e de Sherwood, a construcdo dos graficos e

das tabelas.
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4.9 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA - ELPDAV

Escoamento Laminar de Pelicula Descendente em Absorvedores Verticais —
ELPDAV

Programa Principal
ELPDAV

Apresentacdo do

Programa
Dados de Entrada Espessura
Propriedades ————— Contagem de
sinal temp
Coeficientes — Contagem de
sinal conc
Obtencéo dos
Perfis
Calculo dos
Parametros de
Interesses
Préaticos

Impressao de
Resultados para
Gréficos e
Tabelas

Programa Principal ELPDAYV foi desenvolvido com o objetivo de obtencéo
dos perfis de temperatura e concentracdo, calculo dos parametros de interesses praticos

e impressao de resultados para graficos e tabelas. Seguindo as seguintes etapas:
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e Apresentacdo do Programa
e Calculo das propriedades fisicas da solu¢do aquosa de LiBr
e Caélculo do comprimento Adimensional
Os modules:
e Dados de Entrada — leva as informagdes iniciais para a entrada dos dados
e Determinacdo da espessura — esta subrotina calcula a espessura da pelicula
usando um processo iterativo de bissecao.
e Contagem de sinal da temperatura determina os autovalores, as autofuncdes e
normas.
e Contagem de sinal da concentracdo determina os autovalores, as autofungdes e
normas.
Para o célculo dos coeficientes do sistema de equagdes foi necessario o uso das
subrotinas citadas abaixo, encontradas na biblioteca do IMSL, tais como:
e Call DIVPAG
e Subroutine: FCN
e Subroutine: FCNJ
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é destinado a analise dos resultados do modelo unidimensional
desenvolvido nos capitulos 111 e IV. O problema transformado foi resolvido por meio de
cédigo computacional escrito em linguagem de programacdo Fortran, utilizando o
software Fortran Powerstation 4.0. O codigo foi implementado através da subrotina
DIVPAG, da biblioteca do IMSL, usando uma tolerancia de 10°° para determinar o erro
automatico na avaliacdo dos campos de temperatura e concentracao. Os resultados estao
apresentados na forma de gréficos e tabelas. A andlise da solucdo é feita levando-se em
conta a influéncia que o fator de acoplamento e o nimero de Lewis exercem sobre o

campo de temperatura e 0 campo de concentragao.

5.1 - RESULTADOS DO MODELO DE UM ABSORVEDOR HORIZONTAL

5.1.1 - Validacéo dos resultados para o absorvedor horizontal

Para fins de benchmarking os resultados do presente trabalho foram
confrontados com resultados encontrados na literatura especializada. As tabelas 5.1 e
5.2 mostram os autovalores e as normas dos dez primeiros termos, para 0s campos de
térmicos e massicos da modelagem que inclui o perfil de velocidade nos problemas
auxiliares da temperatura e da concentragdo. A determinacdo dos autovalores e das
normas do presente trabalho foi calculada pela contagem de sinais no programa Fortran,
e sdo comparados com os resultados de Xavier (2010), que na sua formulacdo ndo
utiliza o perfil de velocidade incluido nos problemas auxiliares, a referéncia citada

encontrou os resultados usando o programa MATHEMATICA 9.0.



Tabela 5.1 - Resultados dos autovalores e normas do problema auxiliar de temperatura
sem e com o perfil de velocidade.

Problema auxiliar para o campo térmico
Utilizando o software Fortran PS

Sem perfil de velocidade

Com perfil de velocidade

o Autovalor Norma Autovalor Norma
1 0,0000 1,0 0,0000 1,00000
2 3,1416 0,5 3,5005 0,36723
3 6,2832 0,5 6,7800 0,29993
4 9,4248 0,5 10,0520 0,26487
5 12,5664 0,5 13,3210 0,24206
6 15,7079 0,5 16,5890 0,22554
7 18,8496 0,5 19,8560 0,21280
8 21,9911 0,5 23,1230 0,20253
9 25,1327 0,5 26,3900 0,19400

10 28,2743 0,5 29,6570 0,18675

Tabela 5.2 - Resultados dos autovalores e normas do problema auxiliar da concentragao

sem e com o perfil de velocidade.

Problema auxiliar do campo massico
Utilizando o software Fortran PS

Sem perfil de velocidade

Com perfil de velocidade

NC
Autovalor Norma Autovalor Norma
1 1,5708 0,5 1,8478 0,44099
2 4,71240 0,5 5,1420 0,32681
3 7,8540 0,5 8,4162 0,28021
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4 10,9956 0,5 11,6860 0,25243
5 14,1372 0,5 14,9550 0,23322
6 17,2788 0,5 18,2230 0,21880
7 20,4204 0,5 21,4900 0,20741
8 23,5619 0,5 24,7570 0,19808
9 26,7035 0,5 28,0240 0,19024
10 29,8451 0,5 31,2900 0,18351

Pelas Tabelas 5.1 e 5.2 notamos que os resultados dos dez primeiros autovalores
das duas formulagGes estdo em boa concordancia, porém os resultados das normas dos
campos térmico e massico tém o primeiro valor bem préximo e os valores seguintes

sempre menores como podemos observar nas tabelas.

Tabela 5.3 — Dados dos potenciais da temperatura média em fungéo da posicéo X e
determinados valores de tolerancia usando 100 termos.

X E%\Tgr Tol=10"? | Tol=10"'° | Tol =10° | Tol =10® | Tol=10" | Tol=10°

0,10 | 0,0867 0,0867 0,0867 0,0863 0,1067 0,0812 0,0404

0,20 | 0,1299 0,1299 0,1299 0,1303 0,1333 6,6220 0,1376

0,30 | 0,1623 0,1623 0,1625 0,1573 0,1666 6,5469 0,2689

0,40 | 0,1889 0,1889 0,1891 0,1839 0,1862 6,3649 0,4253

0,50 | 0,2116 0,2116 0,2117 0,2063 0,2073 5,7350 0,6067

0,60 | 0,2313 0,2313 0,2315 0,2261 0,2302 4,3036 0,8211

0,70 | 0,2489 0,2489 0,2490 0,2433 0,2640 4,4375 1,0851

0,80 | 0,2647 0,2647 0,2648 0,2585 0,3112 4,2763 1,4235

0,90 | 0,2790 0,2790 0,2792 0,2732 0,3288 4,2258 1,8691
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1,00

0,2922

0,2922

0,2923

0,2863

0,3386

4,1959

2,4632

Tabela 5.4 — Dados dos potenciais da concentracdo média em funcao da posicao X e

determinados valores de tolerancia usando 100 termos.

Xavier

X 2010 Tol=10"* | Tol=10" | Tol=10° | Tol=10® | Tol=10" | Tol=10°
0,10 | 0,0087 0,0087 0,0087 0,0087 0,0081 0,0092 0,0099
0,20 | 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0128 -0,1622 | 0,0132
0,30 | 0,0162 0,0162 0,0162 0,0164 0,0160 -0,1701 | 0,0139
0,40 | 0,0189 0,0189 0,0189 0,0190 0,0188 -0,1749 | 0,0130
0,50 | 0,0212 0,0212 0,0212 0,0213 0,0212 -0,1718 | 0,0107
0,60 | 0,0231 0,0231 0,0231 0,0233 0,0231 -0,1406 | 0,0068
0,70 | 0,0249 0,0249 0,0249 0,0251 0,0245 -0,1494 | -0,0011
0,80 | 0,0265 0,0265 0,0265 0,0267 0,0252 -0,1527 | -0,0073
0,90 | 0,0279 0,0279 0,0279 0,0281 0,0264 -0,1579 | -0,0193
1,00 | 0,0292 0,0292 0,0292 0,0295 0,0277 -0,1630 | -0.0360

Uma das maiores dificuldades do trabalho foi sem duvida obter confianca nos

resultados e para resolver o problema fizemos varias tentativas, a que deu certo foi a

mudanca no parédmetro tolerancia, como pode ser observado nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Quando o valor da tolerancia era de 10 os resultados ndo faziam sentido, por exemplo,

concentragdo média negativa, diminuindo para 107 ainda continuava incoerente,

passando de 102 os dados ja estavam bem proximos da referéncia. Nota-se que a partir

da tolerancia 107 existe uma congruéncia até a terceira casa decimal. Com Tol = 102

ou Tol = 1010 resultado ¢ idéntico ao de Xavier (2010).
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5.1.2 - Grandezas de interesse pratico

Para o calculo das grandezas, como temperatura e concentracdo média €
necessario o conhecimento prévio dos nimeros adimensionais: Lewis, Peclet, fator de

acoplamento, Biot, temperatura de referéncia e das seguintes expressoes.

Sabendo que o perfil de velocidade adimensional para 0 escoamento externo
sobre absorvedores horizontais é U(Y) =§(2Y—Y2). Para a determinacdo da

temperatura e concentragdo média, primeiro calcula a integral do campo da velocidade e

em seguida aplica.

fU(Y)dY_ J(zy Y3dy =2 E—Y—g [1——]_1

Temperatura média adimensional

[LUMBE. V)Y [ UX)BX, Y)Y
fuwdr 1

med =

1
=f U(Y)0(X,Y)dY (5.19)
0

Substituindo a férmula da inversa para o campo térmico, a Eq. (3.22 ¢) na equacéo

anterior:
[ee] 1 [ee]
Omed = U()P;(Y)dYe;(X) = » CTM;6;(X) (5.1b)
<=2 2
1 ~
e = [ Vi (5.10)
0

Concentracdo média adimensional

[, UMW, Y)dY
[, Uay

med =

=f U)W (X,Y)dy (5.29)
0
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Substituindo a formula da inversa para o campo massico, a Eg. (3.23 ¢) na equagao

anterior:

Winea = Z f U, (V) dYW,(X) = z CCM,;(X) (5.2b)

CCM; = f UY)®;(Y)dy (5.2 ¢)
0

Para determinar os coeficientes de transferéncia de calor, o nimero de Nusselt,
Nu, e de transferéncia de massa, 0 nimero de Sherwood, Sh, da interface para o interior

do filme sdo utilizadas as seguintes expressoes:
Numero de Nusselt:

hined _ 1 20(X,Y)
K Ot —Omea Y ly—g (533)

Nujpe =

Usando a condigédo de contorno da energia de equacéo (3.20 c), tem-se:

1 W (X,Y)

Nug, =
ulnt glnt _ gmed fac aY y=1 (5.3 b)

Utilizando a Equacéo (B.14) do balanco integral na equacéo anterior.

L 1 WX,y
Nuy, = L] U(y) ¥dY
0

ax (5.3¢)

gint - emed

Substituindo a formula da inversa do campo maéssico, a Eq. (3.23 ¢) na equacéo anterior
e organizando os termos:
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Le d |} = _
Nujpe = fac—— f Uuy) Z o; (VW;(X) dY
gint - gmed dX 0 =
™ 5.3d)
facLe fl = dWi(X) (
U(Y)®;(Y)dY
Z Hlnt med l ax
facLe 1 -
Nt = 52— [ VOB 0y (5.3¢)
eint - emed 0
dW (X)
Nu, = Z CNUjpti —o— (5.3f1)
NUmero de Sherwood:
Sh. = kb B 1 W (X,Y)
TTD T Wing = Wiea 0¥y (542)

Utilizando a Equacdo (B.14) do balanco integral na equacéo (5.4 a).

Shy . = f v &Y 4y (5.4b)

Wint Wmed

Substituindo a férmula da inversa, a Eg. (3.23 ¢) na equacgdo anterior e organizando os

termos:
Ship = Le d fl U(Y)i d; (YW;(X)dY
ft = Wint - Wmed dX 0 = : :
Z—f UY)d; (Y)dY ‘( )
Wlnt Wmed (5.4 C)
CShint,; = mj U)®;(Y)dy (5.4 d)
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= dW;(X)
Shy, = Z CShines = (5.4 e)
i=1

4

5.1.3 - Validacéo dos resultados

Nas tabelas (5.5-5.12) comparam-se, respectivamente, as distribuicdes de
temperaturas e concentragdes adimensionais, temperatura média e concentragdo média
adimensional, temperatura e concentracdo adimensional na interface, temperatura e
concentracdo adimensional na parede. A comparacédo € feita para o caso em que Le =
1000 e que o fator de acoplamento fac = 0.01. Em todos os casos analisados pode-se
verificar uma boa concordancia entre os resultados. Outra observacdo importante e
verificada € que quanto mais informacdo for adicionada a modelagem da técnica da
transformada integral generalizada, mais barato fica computacionalmente, como
exemplo, a formulacdo incluindo o perfil de velocidade nos problemas auxiliares foi
analisada com a formulacdo sem o perfil de Xavier 2010. O resultado comparado entre
150 autovalores no presente estudo e 200 autovalores na referéncia Xavier 2010,
verifica-se que os dados encontrados satisfazem perfeitamente com 50 autovalores a

menaos.

Tabela 5.5 — Comparacgdo das temperaturas adimensionais com fac = 0,01 e Le = 1000.
Xavier 2010 com 200 autovalores e o Presente trabalho com 150 autovalores.

Média Interface Parede

X
Pe o | Xavier | Presente | Xavier | Presente | Xavier | Presente
2010 Trabalho 2010 Trabalho 2010 Trabalho
0.004 0.012 0.01162 0.160 0.15631 0.000 -3E-005
0.017 0.034 0.03367 0.207 0.20518 0.000 -2E-005
0.400 0.197 0.19672 0.261 0.26017 0.156 0.15538
1.000 0.299 0.29874 0.330 0.32974 0.280 0.27975

Tabela 5.6 — Comparacdo das concentracfes adimensionais com fac = 0,01 e Le = 1000.
Xavier 2010 com 200 autovalores e o Presente trabalho com 150 autovalores.

Média Interface Parede

Pe 6 Xavier Presente Xavier | Presente | Xavier Presente
2010 Trabalho 2010 | Trabalho 2010 Trabalho

0.004 0.001 0.00117 0.840 0.84109 0.000 | -3.23E-003
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0.017 0.003 0.00337 0.793 0.79349 0.000 | -4.72E-003
0.400 0.020 0.0197 0.739 0.73954 0.000 | -4.43E-003
1.000 0.030 0.02987 0.670 0.67013 0.000 | -4.02E-003

Tabela 5.7 - Comparacdo da temperatura média adimensional para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacdo da Temperatura Média Adimensional

(fac = 0,01 e Le = 1000)

_1x Xavier 2010 Presente Trabalho
" Pes (200 autovalores) (150 autovalores)
0.004 0.012 0.01162
0.017 0.034 0.03367
0.400 0.197 0.19672

1 0.299 0.29874

Tabela 5.8 - Comparagéo da concentracdo media adimensional para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacao da Concentragao Média Adimensional

(fac = 0,01 e Le = 1000)

1 x Xavier 2010 Presente Trabalho
" Pes (200 autovalores) (150 autovalores)
0.004 0.001 0.00117
0.017 0.003 0.00337
0.400 0.020 0.0197

1 0.030 0.02987

Tabela 5.9 - Comparacgéo da temperatura adimensional na interface para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacdo da Temperatura Adimensional na Interface

(fac = 0,01 e Le = 1000)

1 x Xavier 2010 Presente Trabalho
" Pes (200 autovalores) (150 autovalores)
0.004 0.160 0.15631
0.017 0.207 0.20518
0.400 0.261 0.26017

1 0.330 0.32974

Tabela 5.10 - Comparacdo da concentracao adimensional na interface para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacao da Concentracao Adimensional na Interface

(fac = 0,01 e Le = 1000)

X=—=X
Pe 6

Xavier 2010
(200 autovalores)

Presente Trabalho
(150 autovalores)
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0.004 0.840 0.84109
0.017 0.793 0.79349
0.400 0.739 0.73954

1 0.670 0.67013

Tabela 5.11 - Comparacdo da temperatura adimensional na parede para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacdo da Temperatura Adimensional na Parede

(fac = 0,01 e Le = 1000)

1 x Xavier 2010 Presente Trabalho
" Pes (200 autovalores) (150 autovalores)
0.004 0.000 -3E-005
0.017 0.000 -2E-005
0.400 0.156 0.15538

1 0.280 0.27975

Tabela 5.12 - Comparacdo da concentragdo adimensional na parede para diferentes
comprimentos adimensionais, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
Comparacdo da Concentracao Adimensional na Parede

(fac = 0,01 e Le = 1000)

1 x Xavier 2010 Presente Trabalho
" Pes (200 autovalores) (150 autovalores)
0.004 0.000 -3.23E-003
0.017 0.000 -4.72E-003
0.400 0.000 -4.43E-003

1 0.000 -4.02E-003

Tabela 5.13 — Convergéncia da temperatura média adimensional na posi¢do X = 0.9
para duas formulacdes, modelagem 1 (com o perfil de velocidade incluido) e
modelagem 2 (sem o perfil de velocidade) para diversos nimeros de termos. Dados: Pe

=100, fac = 0.01, Le = 1000 e parede adiabatica

Convergéncia da Temperatura Média Adimensional na Posi¢ao X = 0.9

(fac = 0,01 e Le = 1000)

Presente Trabalho

Presente Trabalho

NT Modelagem 1 Modelagem 2
10 0,17180 0,14646
20 0,23394 0,21542
30 0,25531 0,24360
40 0,26521 0,25684
50 0,27069 0,26440
60 0,27474 0,26950
70 0,27730 0,27390
80 0,27900 0,27545
90 0,28082 0,27754
100 0,28204 0,27910
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110 0,28312 0,28055
120 0,28398 0,28182
130 0,28443 0,28228
140 0,28506 0,28331
150 0,28568 0,28435

Referéncia Xavier 2010

100 0,2790
110 0,2803
120 0,2814
130 0,2823
200 0,2860

A Tabela 5.13 mostra a convergéncia da temperatura média adimensional para
diversos numeros de termos nas duas formulacGes e observa-se que usando o perfil os
resultados se aproximam mais rapido da convergéncia. Os resultados encontrados no
presente trabalho apresentam conformidade com os dados da referéncia de Xavier
(2010).

5.1.4 - Gréficos adimensionalizados

Nas figuras (5.1-5.3) compara-se, respectivamente, o fluxo de massa
adimensional, o numero de Nusselt e o numero de Sherwood em funcdo do
comprimento adimensional. A comparacdo é feita para o caso de Le = 1000 e que o
fator de acoplamento assume os valores de 0.01 e 0.1. Em todos os casos comparados

pode-se verificar uma boa concordancia entre 0s resultados.



F00  —

F00  —

Fluxo de Massa Adimensional

00—

88

fac = 0,01

Comparacéao do fluxo de massa
(Le = 1000)
Presente Trabalho (fac =0.01)
----- Referéncia (fac = 0.01)
Presente Trabalho (fac =0.1)

----- Referéncia (fac = 0.1)

fac =0,1

0.0 0.1 1 10 100 1000

Comprimento Adimensional

Figura 5.1 — Fluxo de massa adimensional em funcdo do comprimento adimensional, considerando

diferentes valores de fac e Le = 1000. Referéncia: (Xavier 2010).

79 e—

Namero de Nusselt Local

20—

Comparacao do NusseltLocal nainterface
{Le =1000)
----- Presente Trabalho (fac = 0.01)
Referéncia (fac = 0.01)
----- Presente Trabalho (fac =0.1)
Referéncia (fac =0.1)

0.004 0.00& 0z 0.016 0.02

Comprimento Adimensional

Figura 5.2 - Nimero de Nusselt local em funcdo do comprimento adimensional, considerando

diferentes valores fac e Le = 1000. Referéncia: (Xavier 2010).
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00—
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s Comparagao do Sherwood Local
b {Le =1000)
E T Presente Trabalho {fac = 0.01)
- A AN Bl Referéncia (fac = 0.01)
ﬁ 200 == Presente Trabalho (fac =0.1)
g ----- Referéncia (fac = 0.1)
@ -
£
3
=
100 —
0 —
0.001 0.0 0.1 1 10 100 1000

Comprimento Adimensional

Figura 5.3 — Numero de Sherwood local em fungdo do comprimento adimensional, considerando
diferentes valores fac e Le = 1000. Referéncia: Xavier 2010.

5.1.5 - Efeito do fator de acoplamento

Avalia-se a influéncia do fator de acoplamento fac sobre os campos de
temperatura e concentragdo. Adotam-se diferentes valores para o fator de acoplamento e
um namero de Lewis especificado.
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Figura 5.4 — Campo de temperatura, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
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Campo de Concentragao
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Figura 5.5 — Campo de concentracdo, considerando fac = 0,01 e Le = 1000.
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Figura 5.6 — Campo de temperatura, considerando fac = 0,1 e Le = 1000.
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Figura 5.7 — Campo de concentracdo, considerando fac = 0,1 e Le = 1000.
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Campo de Temperatura
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Figura 5.8 — Campo de temperatura, considerando fac = 1 e Le = 1000.
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Figura 5.9 — Campo de concentracdo, considerando fac = 1 e Le = 1000.

Por meio das figuras (5.4-5.9) percebe-se que o valor do fator de acoplamento
influéncia diretamente na distribuicdo dos campos de temperatura e concentragio. E
possivel verificar que o aumento no valor do fac produz uma mudanca no campo de
temperatura, de modo que ele tende a se desenvolver completamente para menores
valores do comprimento adimensional. Através destas figuras também pode se concluir
que o aumento no valor do fac faz com que o campo de concentragdo tenha pequenas

variacOes, de modo h& modificar muito pouco apenas na regido préxima a interface.
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5.1.6 - Efeito do nimero de Lewis

Avalia-se a influéncia do numero de Lewis sobre os campos de temperatura e

concentracdo. Adotam-se, para um fac especificado, diferentes valores para o numero de
Lewis.
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Figura 5.10 — Campo de temperatura, considerando fac = 0,1 e Le = 100.
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Figura 5.11 — Campo de concentracdo, considerando fac = 0,1 e Le = 100.
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Figura 5.12 — Campo de temperatura, considerando fac = 0,1 e Le = 10.
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Figura 5.13 — Campo de concentracao, considerando fac = 0,1 e Le = 10.

Por meio das Figuras (5.10-5.13) pode-se verificar a influéncia do nimero de
Lewis sobre os campos térmico e massico. Para o caso em que Le = 10 pode-se verificar
que os campos de temperatura e concentracdo desenvolvem completamente
convergindo para o valor em torno de 0.5, e de forma diferente aos casos em que Le =
100 e Le = 1000.



94

5.2 - RESULTADOS DO MODELO DE UM ABSORVEDOR VERTICAL

5.2.1 - Validacéo dos resultados para o absorvedor vertical

Para fins de validacdo dos resultados do capitulo IV do presente trabalho foram
confrontados com os dados do trabalho de tese de Medrano, 2000, que utilizou uma
bancada experimental existente no CREVER da Universitat Rovira i Virgili, na
Espanha. A pesquisa € o desenvolvimento experimental de um absorvedor tubular
vertical de um sistema de refrigeracdo por absorcdo usando a solugdo binaria de
brometo de litio e &gua, utilizando os dados experimentais desta bancada para comparar
com os dados na resolugdo dos calculos numéricos e analiticos encontrados com a
aplicacdo da GITT e a construcdo de um codigo computacional em FORTRAN, e com 0
Software MATHEMATICA 9.0 para determinacdo dos coeficientes. Os resultados
obtidos serdo comparados também com os dados experimentais disponiveis na literatura

aberta para validacéo e ajustes do modelo.

5.2.2 - Resultados Preliminares

As tabelas seguintes mostram os autovalores, as autofungbes normalizadas e as
normas dos dez primeiros termos para 0s campos de temperatura e de concentracao
calculados pela contagem de sinais no programa FORTRAN.

Resultados dos autovalores e normas do problema auxiliar de temperatura

Tabela 5.14 - Resultados dos autovalores e normas do problema auxiliar da temperatura

Resultado do Problema Auxiliar da Temperatura

NT AUTOVALOR _T AUTFUN NORMA_T NORMA_T
1 0.0000E+00 4.53E-01 1.9509E-03
2 9.5793E+01 1.04E-10 3.2442E-03
3 1.7539E+02 4.41E-11 1.8013E-03
4 2.5434E+02 -2.67E-10 1.2469E-03
5 3.3309E+02 2.83E-10 9.5341E-04
6 4.1176E+02 -1.60E-10 7.7173E-04
7 4.9039E+02 -2.07E-10 6.4818E-04
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8 5.6900E+02 1.82E-10 5.5871E-04

9 6.4759E+02 -1.43E-11 4.9092E-04

10 7.2617E+02 -1.02E-10 4.3778E-04

Tabela 5.15 - Resultados dos autovalores e normas do problema auxiliar da

concentragao
Resultado do Problema Auxiliar da Concentracéo
NC AUTOVALOR C AUTFUN NORMA C NORMA C
1 1.2273E+01 1.22E-01 7.3633E-04
2 1.0091E+02 4.75E-03 1.0230E-04
3 1.8082E+02 2.20E-03 4.9980E-05
4 2.6003E+02 1.23E-03 3.1620E-05
5 3.3900E+02 9.58E-04 2.2537E-05
6 4.1785E+02 6.10E-04 1.7212E-05
7 4.9665E+02 5.91E-04 1.3755E-05
8 5.7540E+02 3.71E-04 1.1350E-05
9 6.5412E+02 4.24E-04 9.5923E-06
10 7.3282E+02 2.49E-04 8.2578E-06

5.2.3 — Gréficos adimensionalizados

Nas Figuras (5.14-5.15) compara-se, respectivamente, a temperatura media
adimensional e a concentragdo média adimensional em funcdo do comprimento
longitudinal do absorvedor. Nos dois graficos comparados pode-se verificar uma boa

concordancia entre os resultados.
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Figura 5.14 — Temperatura média adimensional em fungdo do comprimento longitudinal do

absorvedor

Conforme pode se ver na Figura 5.14 a diferenca na solugdo aumentou. Devido a
reducdo na escala, proveniente da adimensionalizacdo, a discrepancia entre
0s resultados se acentuou. JA& o campo de temperatura, que segundo Medrano (2000)
deveria ter uma pequena varia¢do, no nosso trabalho tem grandes variacfes de modo a

atingir o valor 1 ainda na entrada térmica.
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Figura 5.15 — Concentracdo média adimensional em funcdo do comprimento longitudinal do

absorvedor

A concentracdo média, que segundo Medrano (2000) aumenta quase que
linearmente, no nosso trabalho tem aumentos tdo pequenos que o grafico se mantém

constante nas proximidades do zero.

Para todos os graficos gerados utilizou-se as condi¢fes experimentais propostas
em Medrano (2000). Com o auxilio do EES e um programa codificado em linguagem de
programacdo Fortran foi possivel calcular a espessura da pelicula, bem como as
propriedades necessarias para a analise do problema fisico proposto, que sao

apresentadas na tabela que segue:

Tabela 5.16 - Dados experimentais retirados da analise do absorvedor vertical do
trabalho de Medrano (2000).

Propriedades fisicas da solugdo Agua — Brometo de Litio para analise do
problema proposto

Vazao massica m = 33 Kg/h

Raio do tubo R=11,05mm
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Comprimento do tubo L=15m
Concentracdo inicial Co=60%
Temperatura incial To=40°C
Concentracdo de equilibrio Ce = 54,82%
Temperatura de equilibrio Te =50,14°C
Espessura da pelicula 6 =0,365 mm
Numero de Lewis Le =102,31
Fator de acoplamento fac = 0,006506
Numero de Prandtl Pr=23,42
Numero de Reynolds Re = 758

Massa especifica

p =1679 kg/m®

Difusividade massica cinematica

D =1,30.10°m?%s

Coeficiente de transferéncia de calor

o =1,33.107" m%/s

Viscosidade cinematica

v =3,115.10° m?/s

Pressdo

P=13kPa

Viscosidade dinamica newtoniana

u =5,23.10°Pa.s

Calor especifico a pressdo constante

Cp = 1,845.10° J/kg.K

5. 2.4 - Grandezas de interesse pratico

Para o calculo das grandezas de interesse pratico, como temperatura e

concentracdo média, fluxo de massa, nimero de Nusselt e nimero de Sherwood sdo

necessarios 0 uso dos dados da Tabela 5.16 e as seguintes expressdes.

Sabendo que o perfil de velocidade V(n) para o absorvedor vertical é dado pela

Equacdo (4.13).

O valor da integral do campo da velocidade é determinado por:

Temperatura média adimensional:

[ veEndn
med = 1
[ v(mdn

Nint

j 1 V(n)dn

Substituindo a formula da inversa para o campo térmico a Equacéo (4.19 g):

(5.5a)



oo}

| vepimand© =) crmae)
5

int i=1

Omea = Z

i=1
1 ~
cTM, = j V)G (ndn
Nint

Concentragdo média adimensional

L VW E )
e [, Vv@ndn

Substituindo a formula da inversa para 0 campo massico, a Equacéo (4.20 g):

o

1 — p—
| vo®panie) =) commne)
8

int i=1

Winea = Z

(0e]
i=1

1
ccM, = j Vn)®:()dn
Nint
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(5.5 b)

(5.5¢)

(5.6 a)

(5.6 b)

(5.6 ¢)

Para determinar os coeficientes de transferéncia de calor, o nimero de Nusselt,

Nu, e de transferéncia de massa, 0 numero de Sherwood, Sh, da interface para o interior

do filme sdo utilizadas as seguintes expressoes:

NuUmero de Nusselt:

P _ 1 00(m)
k Hint - gmed 677

N=MNint

Usando a condigéo de contorno da energia de Equacéo (4.17 b), tem-se:

1 ow(&,n)
Nujpe = fac

Hint - Hmed

677 N=Nint

(5.7 a)

(5.7 b)



Utilizando a equacéao (C.16) do balanco integral apresentada no Apéndice C.

1
facLe f V()GW(E 1)

Nty = ———
it gint - gmed Nint af

dn

Substituindo a formula da inversa para 0 campo massico a equagéo (4.20 g):

dn
gint - gmed

facLe 1 aW(f; 77)
Nup =——"—7—1| VO)—F—
' 'I;Iint af

Wity = 522 [ [ ve z B WD) dn]

gint med d'f
facLe ! l(f)
Z Hlnt med '[Th'nt V(n)q) (n)dn d‘f
facLe

f V), (n)dn

CNujpe; =
' Hint - Hmed Nint

dW;(§)

Nujpe = Z CNUjne TdE

i=1
NuUmero de Sherwood:

ks 1 ow (&, n)
D Wint - Wmed 677

Shins =
N=MNint

Utilizando a equacéo (C.16) do balanco integral apresentada no Apéndice C.

Shins =

1
Le J v )OW(f 1) i

Wint - Wmed Nint af

100

(5.7 ¢)

(5.7 d)

(5.7¢)

(5.7)

(5.7 9)

(5.8a)

(5.8 b)
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Substituindo a férmula da inversa para 0 campo massico a equacéo (4.20 g):

Shine = o2 f v )iéﬁ OIAGE
int Wint _ Wmed dg it n L L n L n
© Th 5.8 ¢)
Le f = () (
=) ——— | Vno;(nd
; VVint - Wmed Nint 7 el df
Le 1 -
CShint,; = m[mntwn)%(n)dn (5.8 d)
N dW;(£)
Shine = Z CShint, d—lf (5.8¢)
i1

Medida da Temperatura da solugdo
dgua- brometo de litio para vazdo massica de 33Kg/h
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Figura 5.16 — Temperatura em fungdo do comprimento vertical



102

A Figura 5.16 apresenta a evolugdo da temperatura média, na parede e na
interface a medida que a pelicula descendente da solugdo agua-brometo de litio percorre
o comprimento vertical do tubo. Pode-se verificar que na entrada térmica existe uma
diferenca entre os valores da temperatura na interface e na parede, que tende a se
uniformizar conforme a solugéo escorre no interior do tubo vertical, alcangando um

estagio completamente desenvolvido para um comprimento na ordem dos milimetros
(10°3).

Medida da Concentracao da solucgao
dgua- brometo de litio para vazao mdssica de 33Kg/h
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Figura 5.17 — Concentracdo em fungdo do comprimento vertical

A Figura 5.17 analisa o comportamento da concentracdo da solucdo a medida
que a pelicula descendente escoa no interior do tubo. E possivel perceber que apenas a
regido da interface apresenta uma maior variacdo, em decorréncia da evaporacdo de
parte da agua contida na solucdo fazendo com que a concentracdo de brometo de litio
seja aumentada em relagcdo a uma situacédo anterior.



103

BDD ) I ] I | l ] I |
-n 7
1
1]
0 ' —
e 600 —
2 ) -
] [}
c
m i 1}
£ N R Nusselt Local -
©
o ‘1 ----- Sherwood Local
E 400 =1 ‘o Fluxo de Massa 7
i
@ Vo
E \\ 1 —
0 9 1
| - 1]
o WV
m 0"' -
L}
200 = '
by p—
A
\
- \ 1
- .
D lllllI L L) llll‘l:i_-_--‘l--l_—-l.-rl-.l-lll L mrvrrn
0.01 0.1 1 10

Comprimento vertical adimensional

Figura 5.18 — Pard@metros adimensionais em func¢do do comprimento vertical

Na Figura 5.18 analisa-se a variacdo dos parametros adimensionais de interesse
pratico ao longo do comprimento vertical do tubo. Avaliam-se os nimeros de Nusselt,
Sherwood e o fluxo de massa adimensional. As avaliages destes parametros permitem
a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, que possibilitam

expressar o efeito global da transferéncia de calor e massa numa forma simplificada.

Avalia-se a influéncia do comprimento vertical e a distancia radial no campo de

temperatura e no campo de concentragdo usando as mesmas consideragdes da Tab. 5.16.
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Campo de Temperatura(°C)
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Figura 5.19 — Campo de temperatura considerando os dados da Tab. 5.16
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Figura 5.20 — Campo de concentracéo considerando os dados da Tab. 5.16

Na Figura 5.19 € possivel verificar a evolucdo do campo de temperatura no
escoamento descendente da pelicula formada pela solucdo agua-brometo de litio em
torno da parede interna do tubo absorvedor. Atraves do grafico do campo de
temperatura verifica-se que o comprimento de entrada térmica € muito pequeno, de
modo que a solucdo atinje o estagio de 50 °C quando o comprimento vertical ainda esta
na ordem dos centimetros. Este fato pode ser justificado pelo alto valor da difusividade
térmica da solucdo agua-brometo de litio que faz com que a transferéncia de calor
ocorra rapidamente. Em certo sentido, a difusividade térmica é a medida da inércia

térmica.



105

Na Figura 5.20 analisa-se o desenvolvimento do campo de concentracdo da
solucdo durante o escoamento descendente. Por meio deste grafico pode-se concluir,
para 0 caso analisado, que a concentragdo da mistura ndo apresenta mudancas
relevantes, mudando suavemente apenas na regido de entrada massica nas proximidades

da parede do tubo.
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Figura 5.21 — Temperatura média em fungdo do comprimento vertical

Na Figura 5.21 comparam-se os resultados obtidos no presente trabalho com os
resultados encontrados no trabalho do Medrano, (2000). Conforme a legenda, a curva
vermelha representa o resultado obtido experimentalmente por Medrano, enquanto que
as curvas laranja e azul representam os resultados do presente estudo para as
formulagdes adiabatica e “isotérmica”, respectivamente. Pode-se verificar que o0s
resultados encontrados por Medrano, estdo mais proximos da formulacdo isotérmica do

que o da formulacdo adiabatica. A superposicdo perfeita das curvas seria possivel se
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fosse conhecido o coeficiente de transferéncia de calor na parede, expresso na

formulagdo do problema, no nimero de Biot.
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Figura 5.22 — Temperatura média em funcéo do comprimento longitudinal do absorvedor

Na Figura 5.22 é possivel verificar que o grafico do campo de temperatura
média em relagdo ao comprimento longitudinal do absorvedor nota-se que o
comprimento de entrada térmica é muito pequeno, de modo que a solucdo atinje a
temperatura de 50°C quando o comprimento vertical ainda estd na ordem dos

centimetros.
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Figura 5.23 — Concentracdo média em fungdo do comprimento longitudinal do absorvedor

Na Figura 5.23 mostra que no presente trabalho a concentracdo média ficou
constante em torno de 60 % e no trabalho de Medrano, na entrada a concentracdo média

é de 60 % e diminuiu um pouco em fungdo do comprimento longitudinal do absorvedor.
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Figura 5.24 — Comparacdo das simulagfes na condi¢éo térmica adiabética e na condicgéo isotérmica

A Figura 5.24 apresenta resultados das duas condi¢des de contorno usado na

simulacdo. A curva superior € relativa consideracao de condicdo adiabatica e apresenta

valores superiores aos resultados experimentais obtidos por Medrano (2000), e que nos

limites estes resultados diferem de 6,8%. A curva inferior mostra os resultados para a

condicdo isotérmica, estes representam melhor concordancia, diferindo de apenas 4%.

Estes resultados podem ainda ser melhorados ajustando o numero de Biot para a

condicdo de contorno na simulagdo. Isto pode ser calculado com a condicdo

estabelecida pelo escoamento no tubo de arrefecimento do absorvedor. Mostrando a

qualidade da simulacdo e a forca da metodologia aplicada através da técnica de

transformada integral generalizada para a condi¢éo do experimento.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

O estudo tedrico realizado para a transferéncia simultanea de calor e massa,
utilizando a solucdo binaria de agua - brometo de litio se mostrou bastante complexo
tanto do ponto de vista da compreensdo do fendmeno fisico como do processo de

simulacéo.

O fendmeno fisico associado a absorcdo €, extremamente, importante para o
ciclo de absorcdo e dependente da afinidade quimica do absorvente para a recuperagdo
do refrigerante. E, em muitos casos pode necessitar de agdes externa de implementacao
para as trocas térmicas e de massa para acelerar o processo. As propriedades termo
fisicas de difusdo, tanto do calor, quanto de massa sdo 0s responsaveis pelo processo de

absorcédo e dependem das substancias utilizadas.

A simulacdo do processo de absorcdo utilizou a integracdo de equacdes que sdo
acopladas, tanto nas préprias equacBes de conservacdo, como nas suas condicdes de
contornos, adicionando dificuldades de convergéncias no processo de solugdo numeérica.
O uso de programacdo em Fortran e bibliotecas do IMSL se mostraram extremamente
exigente guanto ao controle de erro associado e utilizado pela sub-rotina DIVIPAG,
representado pelo parametro tolerancia (Tol). Este parametro exigiu uma precisdo da
ordem 1072° para alcance resultados satisfatorios no perfil de temperatura e

concentracdo, e isto demandou bastante tempo para identificacdo da necessidade.

A aplicacdo da metodologia associada a Técnica de Transformada Integral
Generalizada se mostrou adequada e possivel para transformar o problema original em
sistemas diferenciais ordinarios acoplados que foram solucionados tanto em
FORTRAN, através do uso da subrotina DIVIPAG, da biblioteca do IMSL, como pelo
programa construido na linguagem MATHEMATICA 9.0, para produzirem resultados

iguais na oitava casa decimal.
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Os resultados obtidos foram apresentados e analisados no capitulo V, em forma
de tabelas e graficos para o comportamento do fendémeno da transferéncia simultanea de
calor e massa sob a Gtica das variacdes e dos efeitos associados ao nimero de Lewis e

do fator de acoplamento.

Assim, pode ser afirmado que os objetivos foram alcancados de forma
satisfatoria, para a faixa de interesse estabelecido pela comparacdo com dados
experimental. Foi, também, analisada a influéncia do fator de acoplamento e do nimero
de Lewis sobre o desenvolvimento dos campos térmico e massico. A partir do estudo
tedrico realizado pode-se otimizar a performance e o dimensionamento de absorvedores

de vapor em sistemas de refrigera¢ao por absorcéo.

Dois modelos foram desenvolvidos para a analise dos processos de transferéncia
de calor e massa em filmes liquidos laminares, um para absorvedores horizontais e
outro para verticais. As equacOes da energia e da concentracdo nas duas formulagcdes
estdo detalhadas nos capitulos Il e 1V, e foram resolvidas utilizando a técnica da

transformada integral generalizadas.

Verifica-se através dos resultados encontrados com a aplicacdo da GITT no
capitulo IV, se mostrou eficaz na resolucdo do problema proposto, uma vez que a
formulagdo apresentada foi validada com os resultados experimentais de Medrano (
2000). Desta forma, os objetivos foram alcancados satisfatoriamente, onde foi
comparado com os dados experimentais no desenvolvimento dos campos térmico e

massico.

Valores de interesse praticos, tais como nimero de Nusselt local, nimero de
Sherwood local e fluxo de massa foram calculados e os resultados encontrados foram

bem préximos, o que significa que existe convergéncia com as referéncias.

Como sugestdes para os trabalhos futuros:

e Resolver o problema de transferéncia simultanea de calor e massa para 0 caso
de escoamento bidimensional, mesmo considerando ainda a espessura
constante.

e Desenvolver um cédigo Fortran que possibilite a validacdo do modelo 2D.

e Desenvolver um modelo que considere a espessura da pelicula variavel.

e Escoamento sobre um tubo e no interior de um tubo vertical.
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APENDICE A

DETERMINACAO DO PERFIL DE VELOCIDADE PARA O
ESCOAMENTO VERTICAL

O objetivo deste apéndice é demonstrar como foi determinado o perfil de
velocidade, a velocidade média e o perfil adimensionalizado da velocidade utilizado no
Capitulo IV:

Seja a Equacéo da Quantidade de Movimento na dire¢do Longitudinal:

dv v dp 10 ( av) (A1)
p[ 0r+ oz 62+‘ul[r6r 6r]+pl‘g

Com gradiente de pressdo imposto sobre a pelicula, tem-se:

dp _
9z pvy (A.2)

Substituindo a equagéo (A.2) na equagdo (A.1) tem-se:

ov ov 10 ov
P [ug + v& ~Pvg t i [r or < 61")] thyg (A.3)

Organizando os termos:

[av+ av_ N [1(3(617)]
pr{ug-t v =9(p1—py) + iy —5 "3 (A.4)
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Desprezando os efeitos das forcas de inercia, que equivale a considerar o escoamento

completamente desenvolvido.

0=ygloi—pv) +1u [%% (T g—:)] (A.5)

Assim, podemos reescrever a equagdo como:

10/ v\l
H [FE (r E)] = =91~ pv) (A.6)
Onde,

p; — representa a massa especifica da solucéo

p, — representa a massa especifica do vapor saturado para a temperatura e pressdo da

solucéo liquida.

O desenvolvimento do perfil da velocidade € determinado fazendo algumas
manipula¢Ges matematicas na equagédo (A.6):

10 ( 017) D) (A7)
_lr =

ror\ oOr U

d ( GV) _ g(pr—py)r (A.8)
—_lr—|]=—

or\ or W

Integrando a equacéo (A.8) em funcéo de r:

f d ( 6v> dr = _g(pz/; Pv) J rdr (A.9)

ar\' ar

ov g(pl - pv)rz
T§= —T?+Cl (A.lO)

Organizando os termos:

w__9—p)r* G
or W 2r 1 (A.11)

w__g=p)r G
or w2 T (A.12)
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Integrando a equacéo (A.12) novamente em funcéo de r:

v 9(p1 — pyv) Cy
jar dr = — 2 frdr+j " dr (A.13)
g(pl - pv) r2
v(r) = T,z a6 (A.14)

Proximo passo é substituir as seguintes condi¢cBes de contorno com o objetivo de

determinar o valor das constantes C; e C,:
Jv

1)Para r =Ry — Pl 0
g(pl - pv) Rint Cl
0=-— +
W 2 Ring (A-15)
_ 9(p; = py) Rin®
C; = 0 > (A.16)
2)Para r=R, - v(R) =0
9= p) R g(o1 = py) Rine”
0= —S2— "¥_° 4 In(R,)+C A.17
2.“1 2 W ( t) 2 ( )
_ g(Pl - pv) th g(pl - pv) Rint2
C; = 20 > 0 > In (Ry) (A.18)
Substituindo as constantes C; e C, € reorganizando os termos tem-se:
9o —p)r®  glp—py) Rint2 9oy — py) th
v(r)=——F—""—+ dn(r)+————
2 2 w2 MO T
A.19
IICETRL I 19
Hy 2 ‘
9(p1 = py)
v(r) = =212 4 2R, 2 In(r) + R,? — 2Rpn,2In (Ry)] (A.20)

4
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2 2

v(r) = W%ZV)&Z [1 — (th)z +2 (R};:t) An(r) =2 (Ré:t) An (Ry) (A.21)

O perfil da velocidade v(r) na direcdo do escoamento é:

v(r) = N%Z”)th ll — (Rit)z +2 (%)2 .n (RL)l (A.22)

A velocidade média v,,.4 na direcdo do escoamento ¢ calculada integrando o perfil de

velocidade v(r) no intervalo R;,; <1 < R;:

f:t t v(r).rdr

VUmed = Re
fRintrdr
Re g(pl—pv)th[ (TN o (Rme\? (T ]
_ fRint 4‘[11 1 (Rt) + 2( Rt ) -in (Rt) rdr
f:i;trdr
g(p, — pIR pv)Rt [ Rin)* L]
Ay Jiine (Rt) rin (Rt) dr
r2|f (A23)
2 Rint
9001 — PR p,,>Rt [ [ ]
Umed = rdr ——
Rmt Rlnt
R¢
Rinc)* rz| A.24
2(52) [ rim(g)er| g (29
+ R, rin R, r /2 .
Rint int
v _g(Pl_Pv)th f R, _Li R
med 4y 2|Rine R 4|Rine
2 Rint 2R2 uzl u2 1
+ (Rt) e\ 2T g | Rie (A.25)

R;
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_ 9(pr = pR? [th Rint” 1 R" 1 Ry
med — .. |5 ~ T 5 T 52 4 T2
4y

2

Rine\’ 1 1 (R Rine\ . 1 (Rine\?
() (- () ) B
Te\® ) (T2 2\R, ) MR, ) T3\ R,

/ 2 2
Substituindo os seguintes grupos adimensionais:
77 Rt ) T’mt Rt T,t Rt—

Determina-se a velocidade média:
v = g(Pl - Pv)th ll —4 77int2 + 377int4 - 477int4ln (Mint) (A27)

med 8#1 1- nintz .
Substituindo os grupos adimensionais em v(r), temos:
vty = LE Iy (1Y (B (1) (n28)

4 R¢ R,/ R; '
9(p1 = p,IR?

v(r) = =" [1— 1% + 2(ime) % In()] (A.29)

4

Para determinar a adimensionalizacdo do perfil de velocidade é necessario fazer a

divisdo entre o perfil de v(r) e a velocidade média v;,q4-

- R.2
v(r) 2L PIRE 3y 4 242 In)
Vmea g(pl _ pV)RfZ 1-4 nintz + 377int4 — 477int4ln (nint) (A.30)
B 1- nintz

Simplificando os termos em comuns:

2(1 - T]intz)
1-4 nintz + 377int4 - 4‘nint4ln (nint)

Vin) = [1=1%+ 2(ine)?. In(n)] (A.31)
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Reescrevendo o perfil determinado:
V() = 6.[1 = 1% + 202 Inn)] (A.32)
Sabendo que ¢ € uma constante determinada apds a adimensionalizacéo:

_ 2(1 B nintz)
1 =40 + 30ine* — Mine*In (Nine)

¢ (A.33)
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APENDICE B

BALANCO INTEGRAL PARA OS POTENCIAIS NA INTERFACE
DE UM ABSORVEDOR HORIZONTAL

Neste apéndice vamos mostrar as opera¢fes matematicas feitas com a aplicacédo
do balango integral nas equacdes da energia e da concentracdo, para o escoamento
externo de pelicula descendente sobre tubos horizontais, tratado no capitulo 111, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e resolver o problema da ndo homogeneizacédo das
condigdes de contorno acopladas na interface.

Energia
Seja a equacéo da energia a Eq. (3.20):

90(X,Y) 020(X,Y)

v —3% aY? (B.1)

Fazendo a integracdo para os limites de integracdo 0 e Y, temos:

Y 90(X,Y) Y920(X,Y)
fou(y) = dY=JO o ay (B2)

Y 90(X,Y) 0X,V)|Y
Uy dy =
fo M — 7 lo (B.3)

Y 90(X,Y) 90(X,Y) 968(X,0)
Uy ay = —
fo ( =% ) oY Y (B.4)
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Aplicando a condicdo de contorno na parede (3.20 b), que é adiabatica na equacéo (B.4)

resulta em:

LY (U(Y) ag(}; y)) 60(8);, Y) (B.5)

Integrando novamente a Equacéo (B.5) para os limites O e 1.

09(XY)>d ,ld _ 1ae(X,Y')d Tacx v -
jU <U(Y) v'|ay fo—ay Y =100, (B.6)
jU (U(Y)aH(XY)>dY’ldY=0(X,1)—0(X,O) (B.7)

Organizando a Equagdo (B.7) o potencial da energia na interface é representado como
mostra a Equacéo (B.8)

8(x,1) = 6(X, 0)+f U <U(Y)69(XY)>

dy'l dy (B.8)

Concentracao
Seja a equacéo da concentracdo a Eq. (3.21)

o) WX, Y) _ LilaZW(X, Y)

ox EVE (B.9)

Fazendo a integracdo para os limites 0 e 1, temos:

1 oW (X,Y) W (X, Y)
fOU(Y)— Lejl 3y2 (B.10)

flU(Y) WY _1IWK |1
. X “Le ar |0 (B.11)
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1 oW (X,Y) owXx, V|1

Lefo U(Y)TdY ==y 1o (B.12)
L oW (X,Y) ow(x,1) ow(Xx,0)

Le fo U(Y)a—Xde v " oy (B.13)

Aplicando a condicéo de contorno (3.21 b), a Equagédo (B.13) assume a seguinte forma:

oW (X, 1) 1 oW(X,Y)
a7 = LejO <U(Y) T) dy (B.14)

As Equac0es (B.8) e (B.14) formam o sistema representado pelas equagdes do
balanco integral dos potencias da energia e do fluxo de concentragdo na interface, de um

escoamento externo em absorvedor horizontal.



125

APENDICE C

BALANCO INTEGRAL PARA OS POTENCIAIS NO
ESCOAMENTO INTERNO EM UM ABSORVEDOR VERTICAL

Neste apéndice traz as operacGes matematicas feitas com a aplicagdo do balanco
integral nas equacOes da energia e da concentragdo, no escoamento interno em um
absorvedor circular vertical, tratado no capitulo 1V, este recurso é realizado com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e resolver o problema da ndo homogeneizacédo das
condigdes de contorno acopladas na interface.

Energia
Seja a equacéo da energia a Eq. (4.17):

96 (¢, 1) :i( 69(&77))

nv(m) T o\ an (C.1)
Fazendo a integracdo para os limites de integracdo n e 1, temos:
! 26§, 1) Yo [ a0
nv(n) n=j —<n )dn C2
f a¢ n O an (€2)
fl 69(5 m i :nae(&n) 1 3

1 96(&,m) 00(¢,1)  06(¢&,n)

fnnV() T dn=1 P (C.4)
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Aplicando a condigdo de contorno na parede (4.17 d), que é adiabética substituindo na

equacao (C.4) resulta em:

! 00Gm , _ _ 00Em)
J =g = =5

Organizando os termos temos:

1t 06, m) 960G, m)
5| =5 an ==

Integrando novamente a equacgéo anterior para os limites n;,,; e 1.

fl
Nint

L n20Em) I ERCLICR))
=5 v S = [ 5

! 1 ! ’ ’ (ET’) I _ 1
f —?f vy 2o dnldn—[e(&n)]n

Nint int

.l-l
Nint

1 0
[_l,f n'V(n") ——= 9(577) ldnz@(f,l)—g(f.mnt)
n Jy

1 1 a
(&, Nine) =0(§,1) +f l%j,V(n’) ,96C. ") n) dn'| dn
n

Nint E

Concentracao
Seja a equacéo da concentracdo a Eq. (4.18)

V) owem 1 i( 6W(<f,n)>l

9¢  Le|anp\" any

Fazendo a integracdo para os limites de integracdo n;,; € 1, temos:

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)
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' wEn) 1 a[( awEn

—N— (C.13)

! awEn) 1 awEn| 1
f v 0¢ M= M | Nine

Nint

! ow,n) W n)| 1
Le fn mth(n) T dn =100 | (C.14)
1 oW (&,1) oW (¢, 1) oW (€, Nine)
——dy =1l — fyyy————
be [ v =g an =155 e = c19)

Aplicando a condi¢cdo de contorno (4.18 c), que se refere a parede impermeavel, na
equacdo (C.15) esta assume a seguinte forma:

0 MNin 1 d ,
W (&, Nine) _ _L_Qf vn) w(,n) dn (C.16)

an Mot by 98

As Equac0es (C.10) e (C.16) formam o sistema representado pelas equagdes do
balanco integral dos potencias da energia e do fluxo de concentragédo na interface, de um

escoamento interno em um absorvedor vertical circular.
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APENDICE D

TRANSFORMACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES
MODELAGEM 2 - PARA UM ABSORVEDOR HORIZONTAL

Neste apéndice detalha as operacBes matematicas feitas na transformacdo
integral do sistema de equacdes diferenciais parciais formados pela equacdo da energia
e pela equacdo da concentracdo, em um sistema de equacdo diferencial ordinario, feito

utilizando os operadores nos potenciais, dados a seguir:

Usando o operador de Eq. (3.24 a) na equacgéo da energia, de Eqg. (3.20), tem-se:

920 X Y
f Bnumn 28D gy f i 28D (0.1)
d[ 1 ! 0%6(X,Y
d_XlW fo lpi(Y)U(Y)H(X,Y)le N7 f s paauns) ( ) 4 (02)
dg;(X) 1 1 926 X Y
W _ Vi(Y) —5— ( ) (D.3)

dX N2

Operando com o operador de Eg. (3.24 b) no problema auxiliar térmico de Equacédo
(3.22).

1 2 1
2 [oern? jyg” dy + L f 0(X,Y) U)W, (Y)dY = 0 (D.4)
]ViE 0 N 2
2 (1 1 d2
L fo 00X, V) U (DAY = —— [ 00, 1) ;fyg” dy (D.5)

N;z 70
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d*yi(Y)
dy?

H(X)——L Q(X Y)
N;2

ay (D.6)

Somando as Equagdes (D.3) e (D.6) temos:

d6;(X)

ax i 6;(X)
1 2
=i l/)(Y)a B(X L dY—i H(X Y)dv,ng) dy (D.7)
N2 2 N2 dy
do,(X 0%6(X,Y
%)‘Hii@l f [1/’( )—o7— ( ) -0(X,Y) ;pyg )l day (D.8)
Reorganizando os termos da equacao tem-se:
df;(X)
{ ax TH00 =0 (D.9 a-b)
Resolvendo por partes:
1 020(X,Y Y
700 = | [wn T5E2 a0 T ar .10
2

Aplicando o 2° Teorema de Green na Equacdo (D.10) para reduzir a ordem do

integrando.

d9(X Y) oY) dt/z;éY) 11:;0

9:(X) = —|¥:(Y) (D.11)

1
N;2

Funcdes definidas (ou validas) apenas nos contornos e, portanto, a expressao pode ser

reduzida, como:
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de(X Y) dy;(Y) )
Y (1) -0(X,1) ———
< Y=1 dY Y=1
<¢ ) dB(X Y) 9(x,0) z/zug ) ) (D.12)
Y=0 Y=0

Substituindo as condic¢des de contornos, as Equacdes (3.20 b-c) e (3.22 a-b), temos:

) oW (X,Y)
gi(X) = %ltp D) —— l Di(D foe——5— vy, (D.13)
do;(X) W (X,Y)
Iy TH 70,(X) = (D fpe——5— v |, (D.14)
A equacdo resultante é:
d6;(x) w(X, 1) N
X P;(1 )fac oy THGX) =0 (D.15)

Operando no problema de concentracdo de Eq. (3.21) com o operador de Equacao (3.24

), tem-se:

[ v LD ay = 2 300 T D ar (019
#Llcpi(yw(y)%w = %M;/Z Ll KD%W (D.17)
4 ﬁ f U S, (WX, Y)dY] = Mi/z | @ oG e

Operando no problema auxiliar massico de Eq. (3.23) com o operador de eq. (3.24 d),

temos:
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d20,(Y) 1 B

mf WY o ay + mf W, ) UMDY =0 (D.20)

[Zle 1/2[ WX, Y) UY)d;(Y)dY
d?®;(Y)
- 1/2fW(X =y & (D.21)
iZVT/X— wonE2W 4y
1o (X)) = f X,Y) 172 (D.22)
Somando as Equagdes (D.19) e (D.22), tem-se:
dW;(X) ﬂl
dX ' Le Ie Vi
1 1 ! W (X,Y)
_EM?/ZL )%y —d¥
d?o,(Y)
f WY ay (0.23)
aw;(X) pB#
ax T
111 ! 2w (X,Y) d?®;(Y)
:E_%fo (cpi(y)aT—W(X,y) Ty )dY (D.24)
dW;(X) ﬁl -
ax Tre Wil = ehi(X) (D.25)
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Ou escrevendo em forma de sistema:

dW;(X) ﬂl 1
% Ie —W(X) = Lo hi(X) (D.26 a-b)
w;(0) =0

A funcdo h;(X) torna o sistema de equagdes ndo homogéneo e pode ser ainda,
manipulado matematicamente de forma conveniente, usando as condi¢des de contorno,
definidas tanto no problema principal como no problema auxiliar. Por definicdo a
integral apresentada € valida para toda regido, e aplicando o 2° Teorema de Green

podemos reduzir a ordem do integrando, tal como:

= 0*W (X, Y) d?@(Y)
hi(X) = —f lCD Y)——F7— 3y2 —-wW(X,Y) - dy
D.27 a-
hi(X) =— 1 @, yw W(Xy)dq’i(Y)Y— ( a-h)
i | PNy —— , e
M.2
Aplicando os intervalos da integracdo na Equagéo (D.27 b):
WX, 1) dd;(1)
®;(1) 7 —wx, 1) ——= -
oW X, 0) d;(0)
L D.28
2 (0)—73y WX, 00— (0.28)

Substituindo as condigdes de contornos do problema principal e do auxiliar da
concentracéo, as Equacdes (3.21 b-c) e (3.23 a-b), temos:

i( wer, 22l )) 11— 00, 11 15 ) (D.29)

hi(X) = v

1
M2

l

Substituindo na Equac&o (D.26 a) o valor encontrado de h; (X).



dw;(X) ﬁl 1 dd;(1)
—ax T Ie —W;(X) = —E[l—G(X,l)]—dY

dW( ) ,BL 1 d®d;(1)
—x 1o W(X)+—[1—9(X D]—5—=0

dw;(X) | B¢ 1d3(1) 60X, 1D)dd; (1) _
x VOt Ty T e v

O sistema de equacdes da energia e da concentracdo encontrado é:

do; 9
{ i;)(f)wlem P T =
aw;(X) ﬁl 1 d®;(1) H(X, 1) dd;(1)
"ax dx Wi(X) + dy Le day
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(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33 a-h)

Fazendo a substituicdo direta das férmulas das inversas no sistema de Equacdes

(D.33 a-b). Primeiro, a férmula da inversa do campo massico, de Eq. (3.23 ¢) na

equacao da energia, a Eq. (D.33 a):

dé,(X) W (X, 1)

A W00 = B (D fpe —— = 0

dg;(X)

D 800 ~ D

j=1

do;(X)
dx

+ 126,00 - Py (1)faczd> (DW;(X) = 0

do;(X)

—Z BB, DfW(X) + p26,(X) = 0

‘w (X) ZCTZUW(X)+ W26,(X) = 0

B; (LW, (x)| =

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)
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(D.38 a)

Em seguida, a formula da inversa do campo térmico, de Eqg. (3.22 ¢) na equacao

da concentragéo, de Eq. (D.33 b):

dw,(X) ﬁl 700 4 dd;(1) 6(X,1)dd;(1) _

—ax TV T v -

AW, (X) 7 _ 1d3,(1) 1. o de@) .
axX +L—Wi(X) t _L_Z Y; (1)d—yej(X) =0
AW, (X) ﬁl 1431 1Y .

L Lm0 + —E;cczi,-e,-m—o

- dd;(1
Czl] = lpj(l) dY(' )

(D.39)

(D.40)

(D.41)

(D.41 a)

O sistema de equac0es resultante usando o valor das formulas inversas é:

a9 (X) ZCTZUW(X) + uf6;(X) =0
dwy(X) B? _ 1 dcb (1)
| ~ix + 00 + 7 ECCZUB(X)—O

Sendo os coeficientes:

dCD (1)

CC2;5 = P;(1)

(D.38-41)

(D.38 a)

(D.41 a)
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As condig0es iniciais do sistema:

dg,(x) wx,1) _
DD U800 ~ B e
dW,(X) ﬁl 1431 6(,1)dd;(1)
ax T+ gy e ar 0 (D.42 c-d)

Resolvendo o sistema resultante de equacGes da energia e da concentracao,
porém usando o recurso do balango integral que foi sugerido por COTTA (1993) e
utilizado na tese de XAVIER (2010). A demonstracdo do desenvolvimento do balanco

integral nas equacdes da energia e da concentracdo esta no apéndice B.

Aplicando a equacéo do balanco integral Eg. (B.14) na Eq. (D.42 c).

aw(Xx,1) 1 oW (X,Y)
—y = LeJO U(Y)TdY (B.14)
Temos:
dé,(X) 1 oW (X,Y)
o T 000 =P (Dfacle ] U(¥)——7—dr =0 (D.43)

Aplicando a férmula da inversa do campo massico, de Eq. (3.23 c) na Equacao (D.43),

temos:

ded)(( )+M19 X) — ¢, (1)facLej U(Y)iX Z W0 |dy =0 (D.44)
l( )_|_ 20. (X) f Le. 1/) (1)2.1- U(Y)CD (Y) dY }( ) —0 (D.45)
ax K ac .
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dg,(x) - = aw;(x)
7% + u?6;(X) —;CTZU X (D.46)
Onde:
T2 = fucke.Bi(D) [ UOOF;(r) v (D46 3)
0

Inserindo a equacdo do balango integral a Eg. (B.8) na equacdo da concentragéo, a Eq.
(D.42 d):

00X, 1) = O(X, o)+f U U(y)ae( )dY’ldY (B.8)
dw;(X) ,81 1 dd;(1)
ax Tty
1d®;(1) e a0,y
- {9(x,o)+f0 UO U —— ledY} 04
=0
dw;(X) ﬁl 7 (x 1dd;(1) 1 dd;(1)6(X,0)
—ax Tty _E dY
1dc1>(1) ae(XY) ,
-1 fU Uy ————-= ledY—O (D.48)

Substituindo a férmula da inversa do campo térmico, de Eq. (3.22 c).

dw;(X) ﬂl
ax ' Le

dcT>i(1) 1 dd, (1)
dy  Le

1.dd,(1) v’
“Le dy O{L U(Y)_

=0

—wW,X) + Li

Zw, (06X

Z¢] 8,00 |ar’ Lay

(D.49)



dW;(X) ﬁl
dX

B gy - z L dq’ 220 5, @60

—i%dcb (1)f U U(Y)l/)j(Y)dY'ldY é()
j=1

-
dm;)g ) ﬁl W(X) ZCCZUH(X) 266311 C’U(( )+CC4 =0
Sendo os coeficientes:
cc, L1e dd;(1) 3,0
cc3, = %dq’ mj U UG, dy’| dy
O sistema transformado é:
di)((x) + u?0;(X) — i CTzij% =0

dw;(X) ﬁl
dX

6;(X)

W0 - chzue(x) ZCC3U T CC4 =0
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(D.50)

(D.51)

(D.51 a)

(D.51b)

(D.51¢)

(D.46-51)
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APENDICE E

TRANSFORMACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES
MODELAGEM 1 - PARA UM ABSORVEDOR VERTICAL

No capitulo 1V a transformada integral generalizada foi aplicada no sistema de
equacBes em duas modelagens e neste apéndice mostra as operacdes matematicas feitas
no sistema de equacgOes diferenciais parciais, usando a modelagem 1, todos os detalhes

séo mostrados a seguir:

Aplica-se o operador de Eq. (4.21 a) na equagéo da energia de Eq. (4.17) e o operador
de Eqg. (4.21 b) no problema auxiliar da energia de Eq. (4.19), em seguida organiza os

termos e resolve algumas operacGes matematicas.

to2 96 N WA

fmmn vy ) g dn = Limlpi(")%(" %) i (E.1)
' d dm], (!

Linte(f’ﬁ) dn [77 dn dn = —u; Lintné’(s‘.n)lpi(n)dn (E.2)

Somando as equacdes (E.1) e (E.2), fazendo as manipulagcdes necessarias, em
seguida na parte entre as chaves aplica-se o0 2° Teorema de Green, que transforma uma

integral de volume numa integral de superficie, a equacéo torna-se:
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1
f BV Ly + 12 [ nomwmay

Nint 65 Nint
00
{ f B3 (15 an
—f 0, )—I dl/;(n)ldn}
Nint (E3)
f nt/)(n)V(n)—Edn+u? [ nocmwanan
Nint Nint
[zp( 288 ey, B (")]
77 Nint (E_4)

Substituindo os limites de integracdo e aplicando as condic¢des de contorno de
Egs (4.17 b-d) e (4.19 a-b), encontramos:

7711[) (ﬂ)V(U)—dTI + .ul 6; (f) + Nine- faclp (Thnt)— =0 (E.5)

f ow (5' nint)
on

Nint f

Aplica-se o operador de Eq. (4.21 c) na equacdo da concentracdo de Eq. (4.18) e
0 operador de Eq. (4.21 d) no problema auxiliar da concentracdo de Eq. (4.20), em

seguida organiza os termos e resolve algumas opera¢cfes matematicas.

[ VoD Frdn = J 0[5 (120 ) -
) wen g n e ar= - [ e mocnan €7

Somando as equacdes (E.6) e (E.7) e fazendo as manipulagcfes necessarias, em

seguida na parte entre as chaves aplica-se 0 2° Teorema de Green, a equagéo torna-se:
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1
f n¢(n)V(n)—dn+ﬁ1f nWEmVme(mdn

Nint af Nint

é{fn ¢i(m) (aa%dn

! d¢:(n)
—L W, n)d—n[n a n}
int (E8)

[ né )

B (*
T dn +ﬁf nWEnVme:(mdn
Nint ni

d¢ (n)

Nint

1. ow
=Is [fbi(n)n Ere W, mn (E.9)

Substituindo os limites de integracdo e aplicando as condicdes de contorno de

Equacdes (4.18 b-c) e (4.20 a-b), encontramos:

! .8_1 oy _ Nint d¢ (nmt)
| ndioan G+ i i
Nint d¢i(nint)
T g, ) LI
+ o (&, Mine) dn 0 (E.10)

Aplicando o balango integral nas equagdes da energia e da concentracao

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia e resolver o problema da néo
homogeneizacdo das condi¢des de contorno acopladas na interface vamos aplicar o
balangco integral nas equacbes da energia e da concentracdo. A demonstracdo da
aplicacdo do balanco integral esta detalhada no apéndice C, e as equacdes encontradas

s8o estas:

1 1 1
B(E,mnt)=9(€,1)+f [FIIV(n’)’ (;;n) n'| dn (C.10)
Nint n

0 yIin !
W) Lo [* 0, WED,

an Tint Jy, 0t (C.16)
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Substituindo a Equagdo (C.10) na equacdo da concentracdo (E.10) e a Equacédo (C.16)

na equacéo da energia (E.5), temos:

1 ~ aW(E; 7]) ﬁl Nint d¢t(nlnt)
[ nanvon =3 an + o - ot
n 0(&, Dnine dpi Mine)
Le dn

nmt » ,6 (f n ) doi(Mine) (E.11)

1
f PV () (in)dn+u?9—i(f)
Nint
ow(&,m)
— Le. fac in 4 dn=20
e. facthi(n; t)]mmn (m ac N E€12)

Em seguida substitui as fungdes inversas de Egs. (4.19 g) e (4.20 g) no sistema de
equagdes (E.11) e (E.12):

SISTEMA DE EQUACOES

Energia
NG S dg(E)
[ nv (n) wi(nm,-(n)dn;—;
j=1 " Mint
— Le. foc i Mine) f nV(n)¢,(n)dn LAS +uf 6;(8)
Nint df
=0 (E.13 a-b)
Escrevendo a equagédo na forma compacta a equacédo da energia:
Z lcmu 9, — CTZi]-dVZ;'E(a +u?6,(6) =0 (E.14)

j=1
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Os coeficientes sdo as matrizes:

1
(T1, = j n VbGP, (mdn (E.144)
Nint
~ 1 ~
CT2i; = Le. facthi(Mine) f nV(m¢;(n)dn (E.14 b)
Nint
Concentracéao
w;(0) =0
N ! W mn d mn
D {f UQEAOEAOLY df)+"L; Piltine) g (1)8,66)
j=1 Nint
TImt d¢ (nmt) ! _](E) ,Bl
+ . Tfmml fnnV(n)l/J,(n)dnl T3 } Lo Wi
 Nine dPiMine) _ 0
Le dn (E.15 a-b)

Escrevendo a equacgédo na forma compacta:

N W;(©) 0;()  B?
CCll —J 22 4 CC246;(8) + cc3l ! } “Lw.(&)-cc4; =0 (E.16)
]Z=1 { J df ] ] df Le

Os coeficientes sdo as matrizes:

1

ccty = e g man (E163)
Nint
m d ( Ln) -~

cC2;; = "Let Pilint ;1) (E.16 b)

77 d¢ (77 ) ! 7 N.T. / !
ce3yy = M S0CTneS [ f 'V dn'| dn (E.16)
n'

Nint
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_ Nint de;(Mine)

= ey (E.16 d)

O sistema de equacdes sera resolvido usando um codigo computacional na linguagem
Fortran.

Zlcm 9, — (T2 dmgf) +u?6,(8)=0

=1

—~.

Z {cc1 ’(f)+cczl,9 (&) + CC3;; —== + =L Wi(§) — CC4;

do;(&) ﬁl
at | Ve

=0 (E.17 a-h)

~.
=

Isolando as derivadas dos potenciais o sistema torna-se:

d@(é’) lZC“U‘ lZCTZU W) _29_1_(5)]

dw;(§) C _ d6;(&)
- [}Z cc1y| [ (—Cczijej(f) —CC3y d—5>
Bl

j=1

Wi +CCy (E.18 a-b)

Substituindo o termo da velocidade adimensional a Eq. (A.32) no sistema de equacdes:

V() = ¢.[1 = 0%+ 204, 2 in(m)] (A.32)

A equacéo da Energia



[oe)

_j(s‘)
3

Il
o

{[cTj —CcT2y;
j=1

— [cT3; — cT4y] 4, (E)} ),

g .Uiz 91’(5 )
Os coeficientes sdo:

1 ~ ~
CT1; = f sn i (m;(mdn

Nint

1

Nint

1
CT3;j = Le-facl/ji(nint)f 61 ¢;(mdn

Nint

1
CT4y; = Le-facl[’i(nint)f sn* ¢;(m)dn

Nint

A equacéo da Concentragao

¢ dw; (&) 0;(§)
z {(CClij—CCZU) d]g +CC3;6;(8) + CC4y; c]lf }

j=1

ﬁ‘ W(E) CC5; =0

Os coeficientes sdo:

1 ~ ~
CCly; = f sni(n) ¢;(m)dn

Nint

1
CC2y; =J sn*di(md;(m)dn

Nint

Nine AdP; (Umt) =

CC3y =, — (1)
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(E.19)

(E.19 a)

(E.19 b)

(E.19 c)

(E.19 d)

(E.20)

(E.20 a)

(E.20 b)

(E.20¢)
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Nint ¢ (nmt)f I fl
CC4;; = _rrvant () dn’
YT Le dn moe 1), sn'; (") dn
1 ! 5
= f sm)*P;(n") dn’l dn (E.20 d)
T] 17’
CCS — Tlmt ¢l(rllnf)

le  dy (E20¢€)

Reorganizando as equagdes temos o sistema de equacdes a ser resolvido:

oo (o]

de;(&) -1 B ) dw;(¢)
iE ;[cn” CT2;] . ;[cm” CT4U]—d§,
— uf 9_1'(5)}
dW(E) do;(&)

Z[CCIU cczu] Z[Cc3i,-éj(€)+664ij iE

j=1

ﬁ‘W(§)+CC5

(E.21-22)



