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RESUMO

Devido a consideragdes econdmicas e ambientais, sistemas de refrigeragdo supridos
com fontes de calor renovaveis receberam um novo enfoque. A indlstria internacional
de refrigeracdo tem realizado grandes investimentos em pesquisas nessa diregéo.

Plataformas e refinarias de petrdleo sdo locais onde existe abundancia de emissdes
guentes. Um sistema de refrigeracéo por absor¢do ou com ejetor adequadamente
dimensionados poderia atender as necessidades de uma plataforma ou refinaria no

tocante a refrigeracdo e condicionamento de ar, funcionando a partir de gases de
exaustdo de diversos processos, eliminando desta maneira, 0 consumo energético
adicional da planta associado a esses sistemas. Este trabalho apresenta um modelo
computacional geral para regeneradores que sdo aimentados com o escoamento de
fluidos quentes de um lado e com fluido refrigerante do outro, sendo que este Ultimo
muda de fase (vaporizagdo). Um modelo fisico simplificado, que combina correlactes
fundamentais e empiricas com principios de termodinamica classica e transferéncia de
cador e massa, foi desenvolvido. As equagOes diferenciais resultantes em trés
dimensbes foram discretizadas, no espago usando um esguema tridimensional de
volumes finitos com células centradas. Consequientemente, a combinacdo do modelo
fisico simplificado proposto com 0 esquema adotado de volumes finitos para a
discretizacdo numérica das equacdes diferenciais é chamado de modelo de elementos
de volume. O modelo foi baseado numa configuracdo geral de regenerador, isto € um
trocador de calor cilindrico vertica em que o lado quente se congtitui de uma matriz
metdica, e o lado frio é composto de dois tubos concéntricos. O refrigerante entra na
fase liquida no tubo mais interno e sofre mudanca de fase conforme segue o
escoamento. A fragdo de refrigerante que ndo se vaporizou realiza o processo de
recirculacdo e volta pela casca cilindrica. As interacOes de energia e massa relevantes
para 0 processo de mudanca de fase sdo levadas em consideracdo, e a taxa de
vaporizagdo € computada e usada para avaliacéo da eficiéncia do processo. Os perfis
de temperatura e a localizagdo da regiéo de vaporizagdo sdo computados. O modelo
proposto foi usado para simular numericamente o comportamento do regenerador

operando em diferentes condi¢bes de operacdo e projeto. Refinamentos da malha
foram readlizados para garantir a convergéncia dos resultados numéricos. Mostra-se
gue a metodologia proposta permite a utilizacdo de uma malha convergida esparsa
para todas as simulacdes realizadas, conseqlientemente combinando precisdo numérica
com baixo tempo computacional. Assim, espera-se que 0 modelo possa ser uma
ferramenta Util para a smulagéo, projeto e otimizacdo de regeneradores para sistemas
de refrigeragéo alimentados por uma fonte de calor.
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ABSTRACT

Economic and environmental considerations brought a new point of view about
refrigeration supplied by renewable heat sources. The international refrigeration industry
has been investing considerable resources in that direction. There is a great amount of hot
gases in platforms and refineries of oil. An absorption system or gector cooling system
designed adequately could supply the requirement of platform or refinery in regard to
refrigeration and air conditioning. This paper introduces a general computational model

for regenerators fed by a hot fluid stream on one side, whereas the other side is a fluid
mixture, in which one of the components (refrigerant) undergoes a change of phase
(vaporizes). A smplified physical model, which combines fundamental and empirical

correlations, and principles of classical thermodynamics, mass and heat transfer, is
developed and the resulting three-dimensional differential equations are discretized in
space using a three-dimensional cell centered finite volume scheme. Therefore, the
combination of the proposed ssimplified physical model with the adopted finite volume
scheme for the numerical discretization of the differential equations is called volume
element model. The model was based upon a genera configuration of a regenerator, i.e.,
a vertical cylindrical heat exchanger where the externa “hot” side is a metallic matrix
and the internal “cold” side is composed of two concentric tubes. A fluid, in its liquid
phase, enters the core of the heat exchanger and experiences a phase change as it flows
through it. The fraction of the fluid that is not vaporized is re-circulated through the inner
layer of the heat exchanger. Accounting for all relevant energy and mass interactions for
the phase change process, the rate of vaporization is computed and used as a measure of
process efficiency. The streams temperature profiles along with the location for the onset
of vaporization are computed. The proposed model was utilized to simulate numerically
the behavior of the regenerator operating under different operating and design conditions.
Mesh refinements were conducted to ensure the convergence of the numerical results.
The proposed methodology is shown to allow a coarse converged mesh for all
simulations performed, therefore combining numerical accuracy with low computational
time. As a result, the model is expected to be a useful tool for smulation, design, and
optimization of regenerators for heat driven refrigerators.



1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Com excecdo das iniciativas do Procel — Programa de Combate ao Desperdicio de
Energia Elétrica, os incentivos para a reducdo do consumo de energia tém partido de
empresas privadas, algumas delas envolvendo instalacGes dotadas de procedimentos de
co-geracdo. Responsavel por 30% do consumo de energia elétrica brasileira, 0 mercado
de refrigeracéo comercial ainda ndo tem consciéncia das medidas para reduzir 0 consumo
de energia de suas instalagdes frigorificas. (BUZELIN, 2003).

Tais consideragdes econdmicas e ambientais trouxeram um nNoOvo interesse nos
refrigeradores alimentados por uma fonte de calor. Um esforgo consideravel de pesquisa
tem sido investido no estudo de sistemas de refrigeracéo desse tipo nos Ultimos anos.
[STOLK (1980), SURI E AYYASH (1982), DIDION E RADERMACHER (1984),
AYYASH ET AL. (1985), EISA E HOLLAND (1986), SOKOLOV E HERSHGAL
(1991), PEREZ-BLANCO (1993), BEST E RIVERA (1995), BEJAN ET AL. (1995),
VARGASET AL. (1996), WIJEY SUNDERA (1996)].

Esses sistemas podem utilizar fontes de energia renovaveis, tais como energia
solar e gases quentes expelidos por outros sistemas. [SOKOLOV E HERSHGAL (1993)
E VARGAS ET AL. (1996)]. Em situagOes especiais, onde a preservacdo do meio
ambiente é prioridade, a refrigeragdo solar € uma alternativa na conservacdo de alimentos
e suprimentos médicos. (WORSOE-SCHMIDT E HOLM, 1989). Diante da crise no



setor elétrico, da politica de estimulo ao uso do gas natural e da importancia crescente de
aplicacbes de cogeracdo, tem-se observado um interesse renovado pelo aplicacéo de
sistemas de absorcéo, devido a possibilidade do aproveitamento energético, para fins
Utels, do caor residuad de diferentes processos. (PIMENTA ET AL., 2004). Tahi e
Agnew apresentaram uma investigacdo tedrica baseada na simulacdo do desempenho de
um ciclo de absor¢do agua-brometo de litio “acionada’” pelos gases de exaustdo de um
motor Diesal. (TALBI E AGNEW , 2002).

Muitas pesquisas tém sido realizadas para utilizac&o de ciclos de absor¢éo, muitas
delas utilizando energia solar como fonte térmica para o ciclo [HAMMAD E HABALI
(1999), DE FRANCISCO ET AL. (2002) E SOZEN E OZALP (2005)].

Quando a refrigeracdo tem de ser fornecida de maneira ininterrupta, torna-se
necessario estabelecer uma fonte de energia suplementar, tal como um queimador a gés.
A melhoria, otimizagdo e controle de refrigeradores desse tipo € um aspecto crucial, que é
independente do tipo de fonte de energia. Uma analise tedrica de um sistema térmico,
para ser confiavel deve ser capaz de captar os aspectos “realisticos’ dos processos de
transferéncia de calor que ocorrem na instalacdo. Varios estudos modelaram esses
aspectos usando 0 método da minimizacdo da geracdo de entropia [BEJAN (1988),
BEJAN (1989), BEJAN (1995)]. Tais estudos levam em conta as irreversibilidades dos
escoamentos e dos processos de transferéncia de calor.

Diversos paises, inclusive o Brasil, investem em novas tecnologias que englobam
equipamentos mais compactos e eficientes, projetos e instalacbes personalizadas, com o
objetivo de racionalizar 0 consumo e evitar o desperdicio. Porém, diante do cenério
brasileiro no que se refere a energia, a situacéo € preocupante. (BUZELIN, 2003).

Com este pensamento cada vez mais se fixa a idéia de ndo desperdicar energia,
sgja qual for a suaforma. Neste raciocinio poder-se-ia dizer que gases quentes residuais
de processos quimicos sdo uma forma de desperdicio de energia.

A aplicacdo desta dissertacdo na industria do petréleo reside no fato de as plataformas
e refinarias de petréleo sdo locais onde existe abundancia de gases quentes. Um sistema
de absorcdo adequadamente dimensionado poderia atender as necessidades de uma
plataforma ou refinaria no tocante a refrigeracéo e condicionamento de ar, funcionando a

partir de gases de exaustdo de diversos processos, eliminando desta maneira, 0 consumo



energético adicional da planta associado a esses sistemas. Diante da crise no setor
elétrico, da politica de estimulo ao uso do gas natura e da importancia crescente de
aplicacdes de co-geracdo, Bm-se observado um interesse renovado pela aplicacdo de
sistemas de absor¢édo ou com g etor, devido a possibilidade do aproveitamento energético,
para fins Uteis, do caor residua de diferentes processos presentes em refinarias e
plataformas de petroleo.

O beneficio proposto € 0 desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo que consumam
pouca energia el étrica (utilizando outras formas de energia, i.e., gases de exaustdo) coloca
os detentores desta tecnologia numa posicdo mais segura diante de uma possivel aise
energética no Brasil. Haja vista que seus processos de refrigeracdo ndo dependeréo
fundamentalmente de energia el étrica para funcionarem.

Atudmente ndo h& empresas nacionais que produzam refrigeradores e
condicionadores de ar por sistemas de absorgdo ou com egetor que possa suprir a
necessidade e tendéncia do mercado de aproveitar energia.

Neste trabaho, apresentase um modelo matemético para simular o
comportamento de um trocador de calor empregado num sistema de refrigeracdo com
gjetor. O equipamento pode utilizar gases quentes automotivos ou industriais a fim de
promover a mudanca de fase do fluido refrigerante, sendo que neste estudo utilizou-se R-

717 (amonia).

1.2 Objetivos

Neste trabalho apresenta-se um modelo matemético e a simulagdo numérica em
regime transiente de um trocador de calor regenerador, que é parte de um sistema de
refrigeracdo com ejetor. Como se trata de um trocador de calor regenerador, este pode ser
empregado em outros sistemas de refrigeracdo alimentados por fonte de calor. Este
estudo € parte de um modelo matemético a ser desenvolvido futuramente que simulara o
comportamento de um refrigerador alimentado por fonte de calor como um todo.

Um refrigerador com egetor necessita de uma fonte de calor para promover a

vaporizagdo do fluido refrigerante (e.g., amonia). Neste trabalho propde-se 0 uso de



emiss0es quentes automotivas para a referida fonte de calor, mas pode-se usar
aternativamente um queimador a gés, um fluido secundério aguecido por coletores
solares e também emissOes industriais.

Uma das vantagens apresentadas pelo uso de um trocador de calor regenerador é o
fato de poder usar qualquer suprimento intermitente de energia térmica disponivel. Como
foi mencionado anteriormente, tal suprimento pode ser oriundo de gases de escape de
automoveis, emissdes industriais e ainda energia solar, porém, o que todas estas
alternativas tém em comum é o fato de ndo apresentarem taxas constantes de energia.
Por exemplo, a vazédo massica e temperatura dos gases de escape automotivos varia a
todo o momento em funcgdo da rotagdo do motor, por outro lado, avazdo e atemperatura
de emissdes quentes industriais dependem do processo e da producdo da industria.

De fato, esta inconsténcia fazse presente e ndo pode ser desprezada, pois o
funcionamento do sistema de condicionamento de ar de um automével ndo pode ficar
refém de variagbes de vazdo dos gases quentes do escapamento, por exemplo, a
refrigeracd ndo pode parar numa situagdo em que o automovel se encontra em um
engarrafamento. Se utilizarmos esse sistema para manter uma camara frigorifica de
armazenamento de medicamentos ou mesmo alimentos, esses ndo podem sentir na
temperatura do ambiente refrigerado o efeito da possibilidade da queda de vazdo dos
gases quentes da industria.

A fim de apresentar possiveis solugdes para tal problema, propoem-se 0s seguintes
objetivos para a presente dissertacéo:

- Examinar os parémetros de projeto que devem ser otimizados para a maxima

troca de calor no regenerador (gerador);

- Investigar os efeitos causados pela variagdo da vazéo do fluido quente;

- Apresentar um modelo matemético que podera ser usado para investigar os

efeitos da composicdo do fluido refrigerante, na troca de calor do regenerador;

- Investigar a existéncia de condigdes Otimas de parametros de operacéo e de

projeto do regenerador para maximo desempenho do sistema de refrigeracdo

com gjetor.



A atencdo do trabalho &, portanto, focada em apenas uma parte do sistema de
refrigeragdo com egjetor, i.e., o loca onde ha a vaporizagdo do fluido refrigerante em

presenca de uma fonte de calor, o trocador de calor regenerador.



2. REVISAO DA LITERATURA

O Instituto Internacional de Refrigeragdo em Paris (IIF/IIFR) estimou que
aproximadamente 15% de toda a eletricidade produzida em todo o mundo seja usada em
processos de refrigeracdo e condicionamento de ar em varias aplicacdes. (LUCAS, 1988).

Companhias de distribuicdo de energia elétrica do mundo todo reconhecem que
equipamentos de refrigeragdo e condicionamento de ar sao responsaveis pelo consumo
de 30% do total da energia consumida. (BUZELIN ET AL., 2005)

As conseqiiéncias da crescente demanda de refrigeracdo como, por exemplo,
condicionamento de ar, processos de fabricagdo e conservacdo de alimentos,
armazenagem de vacinas e refrigeragdo de computadores sao complexas e abrangentes.
O aquecimento global e a degradagdo da camada de 0z6nio sdo os principais impactos
ambientais. Em locais onde a produgdo de energia elétrica ndo ¢ abundante, o excesso da
demanda pode aumentar os pregos, o que afetaria o uso da eletricidade em necessidades
basicas como luz para leitura e fornos domésticos (PRIDASAWAS, 2005).

Os sistemas de refrigeragdo por absorcdo alimentados por energia solar foram os
primeiros utilizar energia solar em refrigeragdo. Um dispositivo chamado gerador ¢
suprido com a energia dos raios solares. A temperatura do gerador depende do par
refrigerante/absorvente empregado, por exemplo, amonia-agua ou agua-brometo de litio,
0 que pode assumir valores menores que 100°C para o caso do brometo de litio. Uma
pequena quantidade de eletricidade deve ser gasta para fazer circular o refrigerante entre

o absorvedor e o gerador (PRIDASAWAS, 2005).



Sistemas de absor¢do ndo agridem o meio ambiente pelo fato de ndo usarem
compostos com cloro e por apresentarem baixa contribui¢do ao efeito estufa.
Recentemente varias pesquisas apresentam modelos e estudos de simulacao de
refrigeragdo solar e sistemas de ar condicionado (ASSILZADEH ET AL., 2005).

Os ciclos abertos de refrigeracdo por absor¢do através de energia solar tém recebido
muita atencdo devido a seu baixo consumo de eletricidade e alta praticabilidade.
(KABEEL, 2005)

Florides et al. (2002) modelaram um sistema completo composto de um coletor solar,
um tanque de armazenamento além de um sistema de absorcdo agua-brometo de litio o
qual cobre a carga térmica gerada em uma casa durante o ano todo. A otimizacao foi
feita com o objetivo de selecionar o equipamento adequado, isto €, o tipo de coletor, o
volume do tanque de armazenamento, a area e o angulo de inclinagdo do coletor
(FLORIDES ET AL., 2002).

Esta possibilidade de produzir frio através do uso direto de energia primaria, em
particular, energia solar e gas natural, motivou a busca por equipamentos de
condicionamento de ar por absor¢do. (EZZINE ET AL., 2004).

Durante muito tempo, os refrigeradores por absorcdo e bombas de calor ficaram
limitados somente a inexpressivas e especificas aplicagdes devido a seu baixo Coeficiente
de Performance (COP) comparado com os equipamentos de compressdo a vapor
(DUMINIL, 1992).

Os sistemas de refrigeragdo dirigidos por sor¢do tém recebido atencdo devido ao seu
baixo impacto ambiental, como mencionado, e pelo grande potencial de armazenamento
de energia. Outro fator que chama ateng@o para esses sistemas ¢ que podem ser operados
com fontes térmicas tais como o calor residual de outros processos, bem como a energia
solar. Por esta razdo muitos pesquisadores tém investigado o desempenho de sistemas de
refrigeragdo envolvendo sorcdo dirigidos por tais fontes de calor [PONS e
GUILLEMIONT (1986), ZHANG e WANG (1997)].

A performance do sistema pode ser melhorada reduzindo as perdas devido as
irreversibilidades usando o principio da segunda lei da termodindmica (ADEWUSI E
ZUBAIR, 2004). Uma melhor compreensdo da segunda lei da termodindmica tem

mostrado que a minimizagao da entropia gerada é uma importante técnica para alcangar a



configura¢ao de melhor condi¢do de operagdo, isto €, o ponto 6timo que acarreta minimas
perdas termodindmicas (YNGVASON, 2000).

O sistema de refrigeragdo por absor¢do esta voltando a se tornar importante, pois
pode alcangar capacidade de refrigeragdo maior do que o sistema de compressao a vapor,
quando usadas outras fontes de energia (como calor residual de processos industriais,
turbinas a gas ou vapor, sol ou biomassa) ao invés de eletricidade (ADEWUSI E
ZUBAIR, 2004).

Kececiler et al. (2002) realizaram um estudo experimental com andlise
termodinamica levando em conta a reversibilidade num sistema de absor¢cdo como
brometo de litio e dgua. O estudo concluiu que para vazdo massica de 12.5 kg/s e
temperatura de 60°C para o fluido oriundo de fontes geotérmicas, a eficiéncia maxima
alcancada ¢ de 80%. Tal eficiéncia leva o refrigerador a ser empregado na estocagem de
frutas e verduras (KECECILER ET AL., 2000) .

Embora a quantidade de energia térmica usada num sistema de refrigera¢do ser
grande, a quantidade de trabalho mecanico requerido ¢ normalmente desprazivel
(somente o trabalho de bombeamento do liquido). Por esta razdo, o uso de energia
térmica de fontes alternativas como energia solar e gases quentes podem resultar em
rendimentos expressivos. O desempenho dos refrigeradores por absor¢cdo depende da
escolha apropriada do par refrigerante/absorvedor. Por esta razdo podemos dizer que a
escolha correta do par refrigerante/absorvedor ¢ tdo importante quanto os parametros de
projeto e otimizagio (SOZEN, 2001).

A Tabela 2.1 mostra os principais pares refrigerante/absorvente. (ABREU, 1999).

A busca para alcangar melhor desempenho e minimizar o consumo de energia nos
sistemas de refrigeracdo por absor¢do foi contemplada em varios trabalhos no fim da
década passada [APHORNRATANA (1995), BULGAN (1995), ISMAIL (1995), CHEN
AT AL. (1996), CHEUNG ET AL. (1996), LAZZARIN ET AL. (1996), SUN (1997),
THIOYE (1997)]. Alguns também levam em conta a analise exergética [KARAKAS ET
AL. (1990), ISMAIL (1995)].



Tabela 2.1. Pares refrigerante/absorvente [POHLMAN (1979) E SRESNEWSK

(1983)].
Absorvente Refrigerante
Agua Amonia, Metil amina ou outras aminas
alifaticas
Solugdo de 4gua e brometo de litio Agua
Solucao de cloreto de litio ¢ metanol Metanol
Acido Sulfurico Agua

Hidroxido de sodio ou potassio ou misturas | Agua

Nitrato de litio Amonia

Sulfocianeto de amonia Ambdnia

Tetracloroetano Cloreto de etila

Dimetil éter tetraetileno glicol Cloreto de metileno

Oleo de parafina Tolueno ou pentano

Glicol etilico Metil amina

Eter dimetilico ou glicol tetraetilico Monofluor dicloro metano ou
diclorometano

O ciclo de refrigeragdo por absor¢do tem algumas caracteristicas em comum com o
sistema de compressdo a vapor, mas difere em dois importantes aspectos. Um deles ¢é a
natureza do processo de aumento de pressdo. Ao invés de comprimir vapor entre o
evaporador e o condensador, o refrigerante de um sistema de refrigeracdo por absor¢do ¢
absorvido por uma substancia secundaria chamada absorvente, para formar uma solugéo
liquida. A solugdo liquida é entdo bombeada até pressdes mais altas. Em fun¢do do
volume especifico da solucao liquida ser muito menor que o volume especifico
refrigerante no estado de vapor, chega-se a conclusdo que precisaremos de menor
quantidade de trabalho mecanico para aumentar a pressao da solugdo. O fato de requerer

quantidades pequenas de trabalho mecanico apresenta-se como uma das vantagens do



sistema de refrigeracdo por absorcdo frente ao sistema de compressao a vapor. (MORAN,
1996).

Outra diferenca entre os sistemas de absorcdo e de compressdo a vapor ¢ a
necessidade de se prover uma maneira de retirar o vapor de refrigerante da solucdo
liquida antes do refrigerante chegar ao condensador. Para que isto ocorra ¢ necessario
uma fonte de calor adequada, tal como um queimador a gas. Porém, podem ser utilizados
o calor residual de processos industriais ou energia solar (MORAN, 1996).

A separacdo do refrigerante e absorvente ocorre pela aplicagdo direta de calor num
trocador de calor chamado gerador. Para casos onde a amoénia € o refrigerante e a a4gua o
absorvente observa-se a seguinte situagdo: a solubilidade da amoénia na agua ¢ maior em
temperaturas e pressoes baixas do que em altas (EASTOP, 1978).

Observando a Fig. 2.1 observa-se que o vapor de amonia deixa o evaporador e
prontamente ¢ absorvido pela dgua a baixa temperatura no absorvedor. Este processo
ocorre com rejeicdo de calor, pois trata-se de uma reacdo exotérmica. A solug¢do é entdo
bombeada até pressdes mais altas e aquecida no gerador. Devido a redugdo de
solubilidade da amonia na dgua a temperaturas e pressdes altas, o vapor ¢ removido da
solug¢do. O vapor vai para o condensador e a solugdo de 4gua com pouca quantidade de
amonia (solucdo fraca) retorna para o absorvedor. A fim de reduzir a quantidade de calor
necessaria no gerador, pode-se fazer a solugdo fraca passar por um trocador de calor onde

pré-aquece a solucao vinda do absorvedor (solucao forte) (EASTOP, 1978).
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Figura 2.1. Sistema simples de absor¢ao amoénia-agua (EASTOP, 1978).
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Num sistema de refrigeracdo por absor¢cdo a operagdo correspondente a
compressdo no sistema de compressdo de vapor ¢ proporcionada pela montagem
apresentada na metade direita da Fig. 2.1 e na metade esquerda da Fig. 2.2. O vapor
de baixa pressdo do evaporador ¢ absorvido pela solucdo liquida no absorvedor. Se
esse processo de absorcao fosse executado adiabaticamente a temperatura da solucao
iria subir e, eventualmente, a absor¢do de vapor poderia cessar. Para perpetuar o
processo de absor¢do o absorvedor ¢ resfriado por dgua ou ar, que finalmente rejeita

esse calor para a atmosfera (STOECKER, 1985).

Vapor de alta pressao

Compresséo de vapor: condensador
1. Compressor.

Absor¢ao:

1. Absorve vapor em liquido Valvula de
enquanto remove calor. ® expansio
2. Eleva a pressao do liquido com
uma bomba.

3. Libera vapor por aplicagdo de

calor. Evaporador

Vapor de baixa pressdo

Figura 2.2. Métodos para transformar vapor de baixa pressao em vapor de alta

pressao em um sistema de refrigeragao (STOECKER, 1985).
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O uso de sistemas de compressdo a vapor para dessalinizagdo da agua ja ¢ bem
conhecido (REAY E MACMICHAEL, 1979). O circuito basico de um sistema de
absor¢ao aplicado na dessalinizagdo da agua estd mostrado na Fig. 2.3. O sistema consiste

de um gerador/coletor solar, absorvedor, condensador e evaporador (RIFFAT, 1995).

Coletor solar
(gerador)
| <
l Condensador §
9 —
s
2
Trocador de calor ——
$ Condensado
| 10 (4gua)
;i -— <« Alimentacdo
17 11 5 3
bomba q § Produto §
\_/_6 — - p—
Absorvedor 4 Evaporador

LiBr/H,0O

Figura 2.3. Sistema convencional de absor¢do para dessaliniza¢do da dgua, simples

efeito (RIFFAT, 1995).

O sistema consiste de um ciclo aberto. Agua salgada abastece o evaporador (linha 3)
onde evapora com o calor recebido. Este vapor ¢ absorvido pelo brometo de litio (LiBr)
no absorvedor e devido a natureza exotérmica da reagdo, ocorre liberacdo de calor. A
bomba recebe a solucdo fraca (solugdo com baixa concentragdo de absorvente) na linha 6,
eleva a pressao da mistura e através da linha 8 esta chega ao gerador. A energia solar
aquece a solugdo e faz com que o vapor de dgua seja eliminado do absorvente liquido. O
vapor ou ¢ direcionado diretamente para o condensador para gerar energia térmica ou

entdo ¢ usado numa turbina para a geragao de eletricidade (RIFFAT, 1995).

13



Os sistemas de absor¢ao podem ser usados para sistemas de co-geracao (e.g. Fig. 2.4).

Coletor solar
(gerador)

Trocador de calor $

Bomba O

X

Turbina

=

Qs

Absorvedor

Gerador
elétrico

Figura 2.4. Sistemas de absor¢ao para geracao de eletricidade. (RIFFAT, 1995).

Maquinas de refrigeracdo e condicionamento de ar consomem grande quantidade de

energia, por esta razdo o aproveitamento de energia tem recebido grande atengdo e

interesse. O convencional sistema de condicionamento de ar por compressdao ¢ o mais

eficiente entre os disponiveis sistemas quando levamos em conta o Coeficiente de

Performance. Em virtude de esses sistemas consumirem grandes quantidades de energia,

novos sistemas que usam energia térmica ao invés de energia elétrica

desenvolvidos (AL-KHALIDY, 1998).

tém sido

Em 1930, sistemas de refrigeragdo com ejetores foram usados no condicionamento de

ar de grandes edificios comerciais com capacidade de 10-100 toneladas de refrigeracao.

As vantagens deste sistema sdo o custo de operagdo mais baixo quando se tem disponivel
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uma fonte de calor que de outra forma ndo seria utilizada, bem como o baixo custo de
manutengdo devido auséncia de partes méveis (exceto a bomba) (AL-KHALIDY, 1998).

Com o uso de sistemas de refrigeracdo por ejetor, a energia comprada por companhias
a fim de alimentar ciclos de refrigeracao (ciclos de refrigeracdo de compressao de vapor)
¢ reduzida além do que o uso da energia térmica residual promove baixo impacto
ambiental (CHUNNANOND E APHORNRATANA, 2005).

Um sistema de refrigeracdo com ejetor € similar ao sistema de refrigeracdo por
compressao de vapor exceto pelo método de compressdo do refrigerante. Um ejetor ¢é
usado ao invés de um compressor mecanico (ALEXIS E KARAYIANNIS, 2005).

Devido a complexidade de construcdo e dificuldade de manuteng¢do os equipamentos
de refrigeracdo por absorcdo tendem a ser relativamente caros, além de exigir
temperaturas altas acima dos 100°C. J& os sistemas com ejetor sdo mais simples, pois
apresentam partes moveis de facil constru¢do e manutencdo. Desta forma este ultimo
oferece uma boa alternativa para o processo de compressao (CIZUNGU ET AL., 2005).

As maquinas de refrigeragdo com sistema ejetor podem ser consideradas como
combinagdo de motor térmico e refrigerador, pois 0 motor térmico transforma quantidade
de calor em trabalho mecéanico e o refrigerador transforma este trabalho em efeito
refrigerante. Ao invés de um compressor mecanico € utilizado um ejetor para comprimir
o refrigerante na forma de vapor a fim de leva-lo ao condensador. O ejetor consiste de
duas partes principais: um bocal convergente-divergente chamado de bocal primario e um

bocal secundario, conforme mostra a Fig. 2.5 (AL-KHALIDY, 1998).

Bocal primario

Bocal secundario

3. Evaporador — conector do
ejetor

o =

Figura 2.5. O ejetor (AL-KHALIDY, 1998).
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A Fig. 2.6 mostra um diagrama esquematico de um equipamento de refrigeracdo
com ejetor. O calor oriundo de coletores solares ¢ usado para vaporizar o refrigerante
(R113). A massa de vapor ¢ expandida no bocal priméario, criando baixa pressao. Uma
pequena massa de vapor vindo do evaporador ¢ somada ao vapor vaporizado pela energia
solar antes deste chegar ao bocal secundario, onde sofrem a compressdao para em seguida

se dirigirem para o condensador (AL-KHALIDY, 1998).

ejetor

evaporador condensador

vaporizador

R]13 — 2

Figura 2.6. Diagrama esquematico de sistemas de refrigeragdo com uso de ejetores. (AL-

KHALIDY, 1998).
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Fig. 2.7 Representacdo de uma EACS (SOZEN E MAHMET, 2005).

Levando-se em consideracdo as alternativas tecnologicas para processos de
refrigeracdo, deve-se mencionar que tais alternativas tém eficiéncias mais baixas quando
comparadas com o sistema convencional de refrigeracdo por compressdo de vapor
(SOZEN E MAHMET, 2005).

Os EACSs (ejector—absorption cooling systems) operando com agua-amodnia
consiste de condensador , evaporador, absorvedor, gerador, ejetor, bomba, valvulas de
expansdo, trocador de calor para o fluido refrigerante (RHE-refrigerant heat exchange) e
um trocador de calor para a mistura (MHE-mixture heat exchange). Quando esses dois
trocadores de calor e o ejetor sdo empregados, o coeficiente de performance aumenta
[JELINEK ET AL. (2002), SOZEN ET AL. (2002), SOZEN EL AL. (2003), SOZEN E
OZALP (2003)].
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Uma representacdo esquematica na Fig. 2.7 apresenta um EACS. O ciclo de um
sistema com ejetor ¢ similar a0 mecanismo de um sistema de compressao de vapor exceto
pela presenga da bomba, o gerador e o ejetor que substituem o compressor. O ejetor
consiste basicamente de um bocal, um tubo onde ocorre a mistura e um difusor. O ejetor
¢ caracterizado pelo fato de ndo haver partes moveis que necessitem de uma fonte
adicional de energia. O gerador do EACS representado na Fig. 2.7 usa a energia solar

como fonte de calor (SOZEN E MAHMET, 2005).
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3. MODELO MATEMATICO

3.1 Apresentacdo do equipamento a ser modelado (regenerador)

Como mencionado nos objetivos do trabalho, este estudo destina-se a modelar um
trocador de calor regenerador empregado num sistema de refrigeracdo com ejetor.
Contudo os trocadores de calor regeneradores podem ser empregados em outros sistemas
de refrigeragdo alimentados por fontes de calor. E oportuno comentar que, para estes
outros sistemas, as respectivas caracteristicas fisicas devem ser levadas em consideragao.

Para visualizar essa versatilidade apresenta-se o trocador de calor regenerador para
um sistema de absor¢do ou com ejetor. Um sistema de refrigeragdo ou condicionamento
de ar por absor¢do ou com ejetor esta representado esquematicamente pela Fig. 3.1. No
esquema estao representados dois fluidos distintos de trabalho; sdo eles o fluido de
aquecimento e solugdo absorvente/refrigerante (sistema de absorcdo), ou fluido de
aquecimento e refrigerante (sistema com ejetor). O lado da solucdo ou refrigerante
recebe o calor dos gases quentes através de um trocador de calor, chamado gerador.

A Fig. 3.1 apresenta as interagdes de energia que ocorrem no ciclo de refrigeragao
que ¢ dirigido por uma fonte de fluido aquecido (e.g., gases quentes, fluidos aquecidos
em um coletor solar). O ciclo requer entrada de trabalho desprezivel, apenas o necessario
para movimentar as bombas.

O desenvolvimento do trabalho se inicia com um modelo fisico para o sistema, que
combina conceitos tedricos da Termodinamica Classica e correlacdes empiricas de
Mecanica dos Fluidos e de Transferéncia de Calor. O modelo matematico consiste em
equacionar os balancos de massa e de energia (1* Lei da Termodindmica) para cada

sistema do regenerador, levando em consideragdo as propriedades dos fluidos
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refrigerantes (sistema com ejetor) e absorvente (sistema por absor¢do). A analise permite
a formagdo de um sistema de equagdes diferenciais ordindrias e algébricas nao-lineares,

tendo o tempo como variavel independente.

Fluido de .
T, trabalho ﬁ Qo To
:O— 20
Fluido
quente |:>
Sistema de
Trocador E> absorgao
de calor ou com
|:> ejetor

Tam

Figura 3.1. Sistema de refrigeracdo ou condicionamento de ar por absor¢do ou com

ejetor.

A simulagdo em regime transiente consiste na solugdo numérica do sistema acima
mencionado para um intervalo de tempo desejado. Para isto utilizar-se-a o método de
Runge-Kutta 4* ordem.

Um refrigerador de absor¢do modelo ELECTROLUX, conforme esquema
mostrado na Fig. 3.2., ilustra um exemplo pratico do aproveitamento de fluidos
quentes existentes (emissdes automotivas ou industriais, ou aquecimento solar).

Um trocador de calor de contra-fluxo foi dimensionado para prover o calor
necessario ao funcionamento do equipamento, em substitui¢do ao conjunto original

multifun¢do (eletricidade ou queima de gas), representado pelo “boiler” da Fig.3.2.
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Figura 3.2. Refrigerador por absorcio ELECTROLUX.
l.absorvedor; 2.regenerador; 3.evaporador; 4. condensador, 5.

solucio forte — mistura rica em amonia.

O gerador ¢ um trocador de calor de duas correntes paralelas de fluido sem
mistura. a fim de maximizar a area de troca de calor entre a corrente de gases quentes
e a corrente de fluido refrigerante do tubo interno do equipamento foram colocadas
varias voltas de tela metalica no espago a ser percorrido pela corrente de gases
quentes. Este projeto foi realizado de forma a proporcionar uma entrada de energia
no sistema, na forma de calor, equivalente ao sistema original que opera tanto por
uma resisténcia elétrica como por um queimador a gas.

A Fig. 3.3 mostra as etapas de montagem do gerador alterado. Na unidade
ELECTROLUX original a fonte térmica ¢ obtida através de uma resisténcia elétrica
ou queimador a gas.

Os gases quentes passam por fora do tubo que conduz o refrigerante. Para
melhorar a troca térmica, foi instalada uma matriz metéalica protegida por uma caixa
cilindrica de aluminio, cujas extremidades foram fechadas por pecas semicirculares
usinadas em a¢o onde estdo fixos os tubos de entrada e saida do sistema. Todas as
partes do gerador foram vedadas com produtos resistentes a altas temperaturas (600°

C), e todo o sistema recebeu uma camada de isolante térmico para evitar a perda de
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calor para o ambiente. Um motor instalado em um banco de ensaio foi conectado ao
trocador de calor através de um tubo de aco inox isolado termicamente por 13 de

rocha, recoberto por chapa de aluminio liso.

Figura. 3.3 - Componentes do Gerador

As Figs. 3.4 e 3.5 mostram o banco de ensaio.

Condensador

Absorvedor

Reservatorio de solugdo forte

Figura 3.4. Banco de ensaio — Refrigerador por absor¢ao.
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Figura 3.5. Banco de ensaio — Motor de automovel como fonte de calor.

A modelagem apresentada nesta dissertagdo ¢ um primeiro passo para a
modelagem de um trocador de calor regenerador para um sistema de absor¢do. Neste
primeiro passo, o sistema funciona com apenas um fluido de trabalho (refrigerante),
portanto, o modelo destina-se a sistemas de refrigeracao com ejetor alimentados por uma

fonte de calor.

3.2 Fluido refrigerante sem mudanca de fase

Como um passo intermedidrio da modelagem do trocador de calor regenerador,
admite-se a ndo ocorréncia de mudanga de fase do fluido frio (refrigerante). Assim, o
equacionamento resultante se simplifica permitindo, porém, a introducdo de termos
adicionais que levam em consideragcdo a mudanga de fase do fluido frio na seqiiéncia do
trabalho.

O regenerador ¢ um trocador de calor como qualquer outro, mas com a

particularidade de poder armazenar certa quantidade de energia em sua massa. Este
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armazenamento da-se por meio do aquecimento da malha metélica que colocamos dentro
do tubo onde passa o fluido quente.

O objetivo ao modelar o regenerador com dois fluidos sem mistura ¢ verificar
qual a influéncia desta malha metalica na troca de calor do regenerador.

A real importancia de um trocador de calor regenerativo estd na sua aplicagdo
pratica; num ciclo onde os gases quentes automotivos ou gases industriais sdo utilizados
como fluido quente, ¢ prudente pensarmos numa eventual ndo-constancia da vazao de
gases. Por exemplo, caso um automével fique bloqueado num engarrafamento, ou num
sinal de transito, ndo havera calor de rejeito suficiente para haver troca de calor efetiva,
pois a vazdo de gases quentes caira, porém o funcionamento do refrigerador ndo deve
ficar comprometido. Durante esses instantes o sistema funcionard gracas a energia
térmica residual que a malha armazenou. A matriz metalica fornece inércia térmica ao
sistema. A presenca de mais ou menos malha metdlica ¢ sinalizada no modelo
matematico através da porosidade, pois sera em fungdo dela que se verifica a viabilidade
da armazenagem de energia.

O regenerador ¢ representado esquematicamente pela Fig. 3.6.

< _ Fluido
quente

—

Fluido frio

Figura 3.6. Trocador de calor em contra-fluxo.

A fim de criar a dependéncia espacial das temperaturas dos sistemas em analise,

dividiu-se o trocador de calor em elementos de volume conforme mostra a Fig. 3.7.
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Fluido quente
. —>
frio

——> X %|AX |e

Figura 3.7 Trocador de calor regenerativo dividido em volumes de controle.

Analisando cada uma das células do regenerador separadamente, ¢ possivel dividi-las
em trés sistemas distintos:

- Sistema 1: Grade do regenerador e tubo

- Sistema 2 : Fluido quente em movimento

- Sistema 3: Fluido interno em movimento

Com esta andlise pode-se afirmar que cada célula tem seu comportamento térmico
definido por estes trés sistemas. Aplica-se a Primeira Lei da Termodinamica para cada
sistema em cada elemento de volume (célula).

Escolhe-se uma célula “m” qualquer do regenerador e detalham-se as interagdes entre

os trés sistemas na Fig. 3.8.

\ ‘ Adiabitica |
‘ \\“x q out ‘
. —>

‘ q mn T mE ) ‘ T m ‘

‘ —— D/q S <= ‘

| . m | m . |

| m, T m, |

U q. | D —

‘ Tl-m i T m+1 ‘

| ' |

| —_ —_ |

‘ q cond, a ‘ q d ‘

‘ S \\’\ cond, p ‘
-t | 'om Adiabitico | oma
I T e

Figura 3.8 Interagdes de transferéncia de calor e massa na célula “m”.

Para cada célula “m”, modela-se matematicamente cada sistema.
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Sistema 1: Grade do regenerador e tubo

Aplica-se a primeira lei da termodindmica para o sistema considerado que
consiste da malha metélica de ago e o tubo interno por onde passa o fluido frio.

O balanco de energia ¢ descrito através da equagdo 3.1, segue:

m dTgrn
qg +qcond,p +qcond,a +qt :mg Cg dt (31)
em que:
q, : quantidade de calor trocado entre a matriz metalica da célula “m” e o
fluido quente, W.

Qeonap - quantidade de calor trocado por condug@o através da matriz da célula “m”

para a matriz da célula “m+1”, W.
Qenaa - quantidade de calor trocado por condugdo através da matriz da célula “m”

para a matriz da célula “m-1", W.

q, : quantidade de calor trocado por convecgao entre o tubo e o fluido interno
(fluido frio), W.

T, : temperatura do sistema 1 na célula “m”, K.

m,’ : massa da matriz metalica na célula “m”, kg.

c, : calor especifico da matriz metalica, Jkg 'K

t : tempo, s.

Também define-se as seguintes expressoes:

q;, = the, T™ (3.2)

oy = e, T (3.3)
em que q;, ¢ a transferéncia de entalpia da célula “m” para a célula “m-17, W; q_, €¢a

transferéncia de entalpia da célula “m” para a célula “m+1”, W; m ¢ a vazao massica de

: . : 5 5 : -l -l
fluido quente, kg/s; ¢ o calor especifico & pressdo constante do fluido quente, Jkg™ K™;

T™" ¢ a temperatura do fluido quente na célula “m-17, K ¢ T ™" ¢ a temperatura do

fluido quente na célula “m+1”, K.
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q, =h,Ay(T" -T;") (3.4)

g el

onde h, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a matriz metalica e

r

o fluido quente, Wm K ™"; T™ ¢ a temperatura do sistema 2 na célula “m”, K; e Ag} ¢

a area de transferéncia de calor entre a matriz e o fluido quente na célula “m”, m?.

Pode-se expressar o valor de A, em fungdo da porosidade pois, como registrado

no inicio da se¢do 4, a porosidade ¢ importante para a analise dos resultados quanto a
inércia térmica do sistema.
Pode-se definir a porosidade como se segue e aplica-la a regido por onde o fluido

quente escoa que ¢ a regido em que se coloca a malha metalica:

VV
¢ = v (3.5)

em que V, € o volume vazio, m*; ¢ V; € o volume total, m*. Usando recursos algébricos

pode-se chegar na seguinte relacao:
Vi =1 =9IV, (3.6)

onde V., expressa o volume de matriz metalica dentro do regenerador, m?®. Seguindo a
defini¢do matematica de volume chega-se a expressdo de A, em fun¢io da porosidade e

do volume total:

4V,

_ metal

A

gl d

ar
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_40-9)Vy
gl d

ar

A (3.7)

Em que d,, ¢ o didmetro do arame que € constituido a malha metalica, m*, A, area de

transferéncia de calor entre a matriz e o fluido quente em todo o regenerador, m?.
Observando a Fig. 3.8, apresentada anteriormente, definem-se as seguintes

expressoes para as trocas de calor por condugao através da matriz:

m m-1
(T, -T,")

qcond,a = _kAgs AX

(3.8 2)

O regenerador esté isolado em relagdo ao ambiente externo, logo se pode assumir
a seguinte condicao.

Para a primeira célula, isto é, para m =1:
qcond,a = O (38 b)

Para a conducao do lado direito tem-se:

m m+1

(3.9 a)
& AX

qcond,p = _kA

, .. , . . ,qe 1 -1 , .
onde k ¢ a condutividade térmica da matriz metalica, Wm™ K™ ; Ax ¢é o comprimento da

célula “m”, m; Tgm T a temperatura do sistema 1 na célula “m-1”, K e Agsé a area

7 1 7 .
transversal de troca de calor entre as células, m?; Tgm+ ¢ a temperatura do sistema 1 na

célula “m+1”, K.

Assim como foi feito para a primeira célula pode-se condicionar a ltima célula:

0 (3.9b)

q cond,p

Pode-se expressar A, em fungdo da porosidade:
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Vmetal = AgsL (310)

onde L ¢ o comprimento do regenerador, m.

Usando a Eq. 3.6, chega-se a:
A L=(1-0)V; (3.11)
tendo o volume total como:

Vv, =§(D2—df)L (3.12)

em que D é o didmetro do tubo maior (por onde escoa o fluido quente), m; e d, €
diametro do tubo interno, por onde escoa o fluido frio, m.
Substituindo a Eq. 3.12 na Eq. 3.11 chega-se a expressdo de A, também em

funcdo da porosidade.
T
Ay =7 1=0)D" ~d)) (3.13)

A quantidade q, representa a quantidade de calor que o sistema 1 transfere para o

sistema 3, conforme se segue:
q, =h A/ (T -T;") (3.14)

onde h; ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o fluido frio

(sistema 3) e o tubo interno (sistema 1), Wm K ™"; T a temperatura do sistema 3 na

célula “m”, K; A} ¢ a area de transferéncia de calor entre o sistema 1 e o sistema 3, m>.
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Neste nosso modelo consideram-se os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo h, e h; como constantes, porém para uma andlise mais detalhada, estes
coeficientes devem ser tomados como func¢ao do numero de Reynolds (Re) e numero de
Prandtl (Pr), utilizando correlagcdes empiricas para regimes de escoamento laminar e

turbulento para escoamento interno e externo.(KAYS e LONDON, 1998).

Para o calculo de A, usamos a seguinte relacdo:

A, =ndL (3.15)

A massa da matriz metalica presente na célula “m” pode ser calculada aplicando

a definicao de densidade.

m;n = ngmetal (316)
Em que p, ¢ adensidade do metal da matriz, kg m™.
Sistema 2: Fluido quente em movimento (externo — gases quentes)
O balango de energia para o sistema 2 determina que:
dr™
Qin —Y9out _qg :mmcv dt (317)

Onde m™¢é a massa de fluido quente na célula “m”, kg e c,¢é o calor especifico a

volume constante do fluido quente, Jkg™ K.
Para se calcular a massa de fluido quente dentro da célula “m”, pode-se usar a
seguinte expressao:

m" =pV, (3.18)

Usando a Eq. 3.5 chegamos a:
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m™ = phV, (3.19)

onde V. pode ser determinado pela Eq. 3.12, em que p¢ a densidade do fluido quente,

-3

kgm™.
Para a primeira célula, m =1, ¢ necessario assumir que :
™' =T"=T. (3.20)

m

onde T, ¢ atemperatura de entrada do fluido quente, K.

Sistema 3: Fluido frio em movimento (interno - refrigerante)

Para o sistema 3 o balango de energia apresenta a seguinte forma:

dT"
dt

—q, +mc, (T" =T")=m"c,, (3.21)

. , ~ , . . . . -1 r
onde m, ¢ a vazdo massica do fluido interno (refrigerante), kg s°; ¢, ¢ o calor

vr

’ \ . . -1 -1 r ’
especifico a volume constante do fluido interno, J kg = K™; ¢ . ¢ o calor especifico a

pr

pressio constante do fluido interno, J kg ™' K'; T ¢ a temperatura do fluido interno na

, m+l1 , . . , ,
célula “m”, K; T, "~ ¢ a temperatura do fluido interno na célula “m+17, K; m" ¢ a
massa de fluido frio na célula “m”, kg.

Pode-se explicitar a massa m]" da seguinte maneira:

m? =p, V" (3.22)

em que V"¢ o volume de fluido frio dentro da célula “m”, m®. Logo, pode-se aplicar a

defini¢@o de volume em um cilindro para chegar a uma expressdo mais pratica.

31



m? =p, (3.23)

Uma condigdo necessaria a ser atendida sdo os parametros de entrada de cada
sistema. A modelagem desenvolvida originou um sistema de trés equagdes diferenciais
ordindrias (EDO’s). Sdo elas as Eq. (3.1), (3.17) e (3.21), para cada célula do
regenerador.

O sistema de equacdes diferenciais a ser integrado para cada célula €, portanto:

no 4Ty
qg + qcond,p +qcond,a + qt = mg Cg dt (31)
ar™
n —dou —qg =m"c (3.17)
Qin ~ Qout qg v dt
Tm
—q, +m,c, (T =T )=m"c, ddtf (3.21)

Se n_, € o numero de células em que o regenerador ¢ divido, tem-se no total 3n

equacdes diferenciais para serem intergradas, a fim de se obter resultados para todo o
comprimento do trocador de calor.

Para realizar a integragdo utiliza-se o Método de Runge-Kutta de 4*/5* ordem de
passo adaptativo, tendo o tempo como variavel independente. Coloca-se a opg¢do de
simular a resposta do sistema até que o regime permanente se estabeleca ou até um tempo
final de integracdo estabelecido pelo usudrio a partir de condi¢des iniciais conhecidas,

m m m
Ty, Ty e Thp-

3.3 Fluido refrigerante com mudanca de fase

A analise feita no item anterior foi Util a fim de dar uma dire¢do quanto a
relevancia da porosidade no efeito regenerativo do trocador de calor. Nesta se¢do parte-se

para modelar o comportamento do refrigerante em presenga de mudanga de fase.
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Sabe-se que dentro do regenerador o fluido refrigerante deve vaporizar-se e seguir
o fluxo normalmente. A amonia deve sair do regenerador na fase de vapor para que entre
no condensador e inicie o ciclo de refrigeragdo que ¢ comum tanto ao sistema por
compressao de vapor, absor¢do ou com ejetor. No caso de ndo vaporizacdo completa do
refrigerante, o liquido deve retornar ao circuito antes do regenerador. Para essa analise

propde-se o modelo fisico representado na Fig.3.9.

Figura 3.9 Interagdes de transferéncia de calor e massa na célula “m” para o regenerador
que apresenta mudanca de fase do fluido refrigerante (amonia).

Conforme se observa na Fig. 3.9, insere-se mais um escoamento no regenerador a
fim de permitir que o refrigerante liquido retorne ao circuito anterior ao trocador de calor.
Assim, o modelo ndo ¢ mais representado por trés, mas sim por quatro sistemas distintos,

conforme segue:

Sistema 1: Grade do regenerador e tubo

Sistema 2: Fluido quente em movimento

Sistema 3: Fluido refrigerante que flui pela casca cilindrica (anular)

Sistema 4: Fluido refrigerante que flui pelo tubo interno
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A amdnia mais impurezas (e.g., pequena quantidade de agua liquida) flui pelo tubo
mais interno, no qual ocorre a mudanca de fase. A amodnia liquida transforma-se em
vapor devido ao calor cedido pelo gas quente. Ao chegar no fim do trocador de calor
espera-se que toda a massa de amodnia tenha sido vaporizada, porém, dependendo das
condi¢des geométricas e de operacdes do regenerador, uma pequena parte dela pode
ainda permanecer liquida.

Esta pequena massa de refrigerante liquido retorna pela casca cilindrica até um
reservatorio posicionado antes do regenerador, para entdo entrar novamente no
regenerador e repetir o ciclo.

Assim, como foi feito na configuracdo do trocador de calor com apenas trés sistemas,
aplica-se a primeira lei da termodindmica para obter as expressdes matemadticas que
regem as trocas de calor e a mudanga de fase em cada um dos sistemas separadamente.
Este procedimento € descrito a seguir para cada sistema apresentado na Fig. 3.9.

Neste ponto ¢ importante destacar que a presente modelagem matematica, apesar de
admitir a presenca de pequena quantidade de 4gua na amonia, ndo foi realizada para uma
mistura binaria. E valida apenas para uma substancia simples. Ao evaporar, uma mistura
binaria varia sua temperatura de acordo com diagramas de equilibrio liquido-vapor para a
mistura amonia-dgua, conforme ¢ documentado na literatura [WANKAT (199%),

CONDE-PETIT (2004)].

Sistema 1: Grade do regenerador e tubo

Para esta configuragdo nao hé alteracdo no equacionamento do sistema 1, ou seja, a
Eq. 3.1 e a defini¢do dos termos que a constituem continuam sendo validas, porém ¢
possivel fazer algumas simplifica¢des para fins computacionais.

Reescrevendo a Eq. 3.1, em acordo com a Fig. 3.9, aplicando a 1* Lei da

Termodinamica, tem-se:

drr
dt

m

qg +qc0nd +qt :mg Cg

(3.22)
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Em que q, e q, sdo expressas segundo as Eq. 3.4 ¢ 3.14 respectivamente eq,,,q €

definido de acordo com a posi¢do da célula”m” no regenerador.

Para m =1 temos:

(Tm _ T m+1 )
qcond = _kAgs £ AXg (3-23)
Para m =n_,, ou seja, para a ultima célula:
(T m _ Tm—l)
=-kA, —2—F— 3.24
qcond gs Ax ( )
Para 1<m<n_,:
Qg =~ (T, 2T + T, (3.25)
Sistema 2: Fluido quente em movimento
O balango de energia do sistema 2, conforme a Fig. 3.9, determina que:
. m-1 m m dTm
me (T -T")-q, =m"c, m (3.26)

onde c, e ¢y sdo os calores especificos do fluido quente (fluido externo) a pressao e

. —1y -1
volumes constantes, respectivamente, Jkg™ K™ .

Para m =1tem-se que T™"' =T, , em que T, é a temperatura de entrada do fluido

quente no regenerador, K, parametro que deve ser conhecido.

Sistema 3: Fluido refrigerante que flui pela casca cilindrica
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Para o sistema 3, conforme a Fig. 3.9, tem-se o seguinte balango de energia:

. . dT)
—q 4, T Qe = (mNH3CNH3,1 + mH2OCH20)T (3.27)

onde mﬁz , representa a possivel presen¢a de pequena massa de agua presente na amonia

r

na celula “m”, kg; ¢y, € o calor especifico da aménia liquida, Jkg'K™; my,, €a
massa de amonia liquida presente na célula “m” da casca cilindrica, kg; c;,,¢ o calor
especifico da dgua liquida, Jkg"'K™'; T™¢é a temperatura da amoénia que retorna pela
casca cilindrica na célula “m”, K;q, ¢ a taxa de transferéncia de calor entre o fluido na

casca cilindrica (sistema 3) e a amonia no tubo interno (sistema 4), W.
Define-se inicialmente uma razao para caracterizar a possivel presenca de pequena

massa de agua no fluido refrigerante (amodnia), como se segue:

m
Hy0
mT
onde my =My, +My,.

Neste estudo, admite-se o valor r = 0.01. Assim, a mistura amonia e¢ agua ¢
aproximadamente tratada como uma substincia simples (amonia), portanto, mudando de
fase a uma temperatura constante, i.e., a temperatura de saturacdo da amonia.

O volume especifico do fluido refrigerante que entra no tubo interno ¢ dado por:
V=(1=1)uyy, +T0y,0 (3.29)

Assim, a velocidade média do fluido refrigerante na se¢do do tubo interno € calculada

por conservagdo de massa para um escoamento incompressivel como:
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(3.30)

onde A, ¢ a area da secao do tubo interno, m>.

A Eq. (3.27) requer o célculo das massas de amonia liquida (se existir) e agua liquida
na célula “m”. Para tanto, ¢ necessario inicialmente obter o tempo de residéncia da massa
total da mistura em uma célula “m”. Isto ¢ feito para o tubo mais interno, onde a amonia

¢ admitida no trocador de calor, conforme se segue:

At = 2% (3.31)
u

A massa total de fluido refrigerante em um elemento de volume no tubo interno

(sistema 4) ¢, portanto, obtida por:

m? =, At (3.32)

A taxa de transferéncia de calor entre os sistemas 3 e 4 ¢ calculada por:

q, = Us A (T =T (3.33)

onde U,, =U_ ou U,, =U, em queU, ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor

entre o fluido que escoa pela casca cilindrica e o que escoa pelo tubo interno, W /m?K ;
A, ¢ érea lateral do tubo por onde escoa a amonia liquida, m?* T."¢é a temperatura do

sistema 4 na célula “m”, K. Desta maneira,

1
uvu=——— 3.34
T e 1 o
h, k. h,
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onde h,¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do entre o sistema 3 € a
parede do tubo interno, Wm K ™; e, é a espessura da parede do tubo interno, m; k.éa
condutividade térmica do material do tubo interno, Wm 'K~ e h,é o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgio do tubo para o fluido interno, Wm K ™', que devera

ter um valor apropriado h, =h,, quando o fluido no sistema 4 estiver mudando de fase,
cerca de 10 vezes maior que h, =h_, quando o fluido no sistema 4 estiver em fase tnica.

A area lateral do tubo interno que flui através do escoamento que cruza o sistema 3 da

célula “m” ¢ dada por:

7{dts +624jL
N S (3.35)

t4
n

cel
em que d, ¢ o didmetro do tubo interno, m.

_ .. m .. m m m
qenth3 - (mNH3CNH3’1 + mHzOCHzo )( w,in Tw ) (336)
onde m,, ¢ a vazdo massica de aménia liquida (se existir) que retorna pela casca
w1, . -1, . , ~ , . , 1, .
cilindrica, kgs™'; my,,¢ a vazdo massica de agua que retorna pela casca cilindrica,
-1 , . o, .
kgs™; T.'. ¢ atemperatura de entrada do fluido na casca cilindrica, K.

Para ultima célula, Tv'f’ . =1T.", ou seja, na ultima célula a temperatura de entrada da

amoOnia que ndo vaporizou ¢ igual a temperatura da ultima célula do sistema 4. Em
qualquer outra célula, T, =T,

A massa de amonia liquida (se existir) no sistema 3 da célula “m” ¢ dada por:
mp,, =(1—x)(1-r)m] (3.37)

onde X, € o titulo da amonia.
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A massa de dgua liquida dos sistemas 3 e 4 da célula “m” ¢ dada por:
my , =rmy (3.38)

A vazao massica de amdnia liquida (se existir) no sistema 3 da célula “m” ¢ dada por:

tilgg, = (1= x2)(1 - )i (3.39)

A vazado massica de agua liquida nos sistema 3 e 4, em qualquer célula “m” ¢ dada

por:
My, = Iy (3.40)
Sistema 4: Fluido refrigerante que flui pelo tubo interno

De acordo com um balango de energia para o sistema 4, conforme a Fig. 3.9, pode-se
escrever para este sistema a seguinte expressao, para os elementos de volume em que a

amonia se encontrar totalmente liquida (i = 1)ou totalmente vapor (i = v):

. . dT” )
Qentna —ds = (mNH3,sCNH3,i + mHZOCHZO)T , 1= (l, V) (3.41)

em que Cyy,, € Cyy, , sd0 calores especificos da aménia liquida e da amoénia vapor a

volume constante, respectivamente.
Quando o fluido refrigerante (amoénia) estiver mudando de fase, a temperatura em
cada célula “m” permanece constante e igual a temperatura de saturacdo. Portanto, a
2
partir da célula “m” onde se inicia a evaporagdo até a célula em que a mudancga de fase se

encerra, ou trocador de calor acaba, escreve-se:

ar"
dt

0 (3.42)
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E necessario determinar a temperatura de entrada do fluido refrigerante na célula (ou

elemento de volume) “m”. Assim, para m >1:
=T (3.43)

sendo que param = 1 , T!. =T, onde T, é a temperatura de entrada do fluido

s.in s,in »

refrigerante no trocador de calor.
Para verificar quando utilizar as Eqs. (3.41) ou (3.42), ¢ necessario identificar a
regido de mudanca de fase no tubo interno, i.e., onde se inicia, onde termina, ou se o

trocador de calor acaba com o fluido ainda sem mudanca de fase. Para tanto, verifica-se
se T" 2T, e se a massa acumulada de vapor a medida que o fluido avanca de uma
célula para outra ¢ menor ou igual que a massa total de amdnia na célula “m”,
My, , < (1 —r)m?. Se esses dois aspectos forem verdadeiros simultaneamente, entdo, o

fluido refrigerante na célula “m” estd em mudanca de fase. Caso contrario, ou se encontra

no inicio do tubo, na fase liquida, ou numa regido final do tubo, na fase vapor.

A temperatura T." é calculada pela Eq. (3.41) ou entdo permanece constante e igual

a T na mudanga de fase. Note que mEHw =0 quando o fluido refrigerante entra no

\

trocador de calor, € assim permanece até¢ que T." > T, . Para o calculo de myy,, a

medida que o fluido muda de fase, determina-se o calor total transferido, J, para o fluido
refrigerante no sistema 4, que estda mudando de fase, em uma célula “m”, conforme se

segue:
Q. =—q,At (3.44)
A massa de refrigerante que evapora em uma célula “m”, no sistema 4, ¢ dada por:

A - Qm (3.45)

M h fg (Tsat )

onde h, (T, ) é a entalpia de vaporizagio da amonia a temperatura T
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A massa acumulada de refrigerante, em uma célula “m”, a medida que o fluido

avanga no interior do tubo, ¢ dada por:

m _ m m
I’nNH3,v - mNH3,v + AnIINH3,V (346)

A seguir, calcula-se o titulo do fluido refrigerante em mudanga de fase em uma célula

“m”, como segue:

m
My, v

XM=Y (3.47)

© (=r)my

Quando myy, , > (1 - r)m$1 (ou x" >1), encerra-se a mudanga de fase, e retorna-se a

usar a Eq. (3.41) para calcular a temperatura T.".

A massa de amonia liquida ou totalmente vaporizada no sistema 4 da célula “m”, na

parte inicial ou final do percurso no tubo interno, ¢ dada por:
m _ m
My, o = (1 - r)mT (3.48)
A vazao massica de amonia no sistema 4 da célula “m” é dada por :

IhNH3 s (1 - r)IhT (3.49)

b

A taxa de energia que flui através do escoamento que cruza o sistema 4 da célula “m’

¢ dada por:
qemh4 = (rhNH3,sCNH3,i + 1’hI—IZOcHzO )(T:l‘n - Tsm) > (1 = 1’ V) (350)

onde T ¢ a temperatura de entrada da amodnia na célula “m” do sistemas 4, K,
Cyiyi € Cnmy, S0 calores especificos da amdnia liquida e da amoénia vapor a pressdo

constante, respectivamente.
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Para T" <T_, e m=1, entdo T ¢ igual a temperatura de entrada da amonia no

sat

sistema 4 (tubo interno) do regenerador. Caso m #1 entdo T}, =T .

E importante destacar que o modelo considera uma fragdo méssica muito pequena
de 4gua (r = 0.01), 0 que nos permite admitir a hipétese de que durante a mudanga de

fase a temperatura da célula permanece constante, como segue:

T" =T (3.51)

S sat

Para este modelo em que ¢ considerada a mudanca de fase do refrigerante pode-se

montar o seguinte sistema de equacdes diferenciais ordinarias:

dTgm qg +qc0nd +qt

= 3.22
dt m,'c, G.22)
dTm . Tm—l _ Tm _
_ e, ( )~ d, (3.26)
dt m”c,
dT) -q,+q, +
wo_ - qt qs qr;:nth3 (327)
dt n/lNH3CNH3,l + mHzOCHzo
Para o refrigerante em fase tnica no sistema 4 (liquido ou vapor):
dT™” — .
s _ qenth4 qs , 1= (I,V) (341)

m m
dt mNH3,sCNH3,i +mHzOCH20

ou para o refrigerante em mudanga de fase no sistema 4:
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dTm
s =0 342
" (3.42)
O sistema de equacdes diferenciais sera de quatro equagdes por célula apenas, € nao
cinco como mostramos acima. A Eq (3.32) so6 fara parte do sistema quando o fluido
refrigerante estiver mudando de fase, substituindo a Eq (3.41), conforme discutido

anteriormente no texto.
3.4 Fungéo objetivo e eficiéncia

Para avaliar o desempenho do trocador de calor em analise nesta dissertagdo, define-
se a fungdo objetivo eficiéncia (1) como sendo a razdo entra a taxa real de transferéncia

de calor para a parcela da aménia que passou a fase vapor, e a taxa maxima de

transferéncia de calor que poderia ocorrer do fluido quente para o fluido refrigerante.

SR

q max

(3.52)

Para o regenerador em andlise observa-se que a taxa maxima de transferéncia de calor

possivel entre o fluido quente e o fluido refrigerante ¢ dada por:

qmax = rhcp (Tin,2 - Tin,4 ) (353)
onde Tj, € a temperatura de entrada do fluido quente (sistema 2) no regenerador, K, Ti, 4
¢ a temperatura de entrada da amonia liquida no sistema 4 (tubo interno), K.

A taxa real de transferéncia de calor para a parcela da amdnia que passou a fase

vapor ¢ dada por:

qNH3,v = (1 - r)X ?cel 1’hT (CNH3,1 (Tsat - Tin,4 )+ hfg (Tsat )+ CNH3,v (Tsncel - Tsat )) (354)
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3.5 Método Numérico

Tanto para o modelo sem mudanga de fase como para o modelo com mudanga de

fase, tem-se como equacionamento final, um sistema de equagdes diferenciais ordinarias.

Para o equipamento sem mudanca de fase as equacdes sdo:

Ldrr
qg +qcond,p +qcond,a +qt = mg Cg dt (31)
ar™
4 —q —m™c (3.17)
9in ~Qout qg v dt
Tm
—q, +m,c, (T =T )=m"c, ddtf (3.21)

A fim de integrar este sistema devem ser conhecidas as seguintes condig¢des de entrada:
m m m
Ty, Ty e Thp-

Para o equipamento com mudanca de fase as equagdes por célula sao:

dTgm qg +qc0nd +qt

= 3.22
dt m,'c, ( )
dTr"™ :mcp(Tm'1 -T")-q, (3.26)
dt m”c,
(1']:‘\;n — - ql + qs + qenth3 (3 27)
dt mEH3CNH3,1 + mgzocﬁ
dT” -
s - 9 cntha qsm , i= (l, V) (341)
dt My, Cxpy,i T Mu,0CH0
dT”
— =0 3.42
" (3.42)
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As condigdes iniciais a serem conhecidas sdo T,

T, T

g.0°

o € Tgy. Deve-se lembrar

que o sistema a ser integrado neste equipamento tem apenas 4 equacdes diferenciais

ordinarias por célula , ao invés de 5 como pode ser imaginado; isto se deve ao fato de que

a Egs. 3.41 e 3.42 ndo sdo integradas simultaneamente. A presenga de uma exclui

automaticamente a integracao da outra.

Para resolver esses sistemas, langou-se mao do método de Runge-Kutta de 4%/5%

ordem, com passo adaptativo (CHENEY E KINCAID, 1991).

Analisando as Tabelas 3.1 e 3.2 pode-se notar que, em cada instante “t”, tem-se que

integrar um total de 3n. e 4n. para o regenerador sem e com mudanga de fase,

respectivamente.

Tabela 3.1. Estrutura da matriz das variaveis dos elementos de volume para o refrigerante

sem mudanca de fase.

Sistema 1 m Neel
1 Tg Tgl Tgm Tgncel
2 T T 1 T m T Ncel
3 T: T! T" T/

Tabela 3.2. Estrutura da matriz das varidveis dos elementos de volume para o refrigerante

com mudanga de fase.

Sistema 1 m Neel
1 T, T gl Tgm Tgncel
2 T T' T" Tl
3 Tw | T, T Ty
4 Ts T! " Tleel
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Figura 3.10. Saida de dados do programa computacional no instante final, o regenerador
entra em regime permanente, que apresenta mudanga de fase do fluido refrigerante

(amonia).

Apbs o calculo das temperaturas durante o tempo suficiente para o regime
permanente ser alcangado, realiza-se o calculo da eficiéncia do regenerador. O critério
de estabelecimento do regime permanente foi definido através da comparagdo entre as
normas das temperaturas no instante t+ At e no instante t, onde At ¢ um intervalo de

tempo de simulagao apropriado. O célculo € realizado como se segue:

IT(t+ At) = T(t)|
[T

(3.55)

onde T representa o vetor das temperaturas, com n. componentes para cada sistema, e €
¢ uma tolerancia pré-estabelecida (no caso desta simulagdo, 10™).

Quando se define a vazdo massica de fluido quente varidvel com o tempo,
entende-se que o regime permanente nao se estabelece pois, a todo instante, a vazao
massica varia em taxas que nao sao constantes. Neste caso, deve-se rodar o programa até
um tempo final de simulacao que devera ser definido no arquivo de entrada de dados (ver

Anexo) utilizado pelo usudrio do programa.
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O programa de calculo foi escrito em linguagem Fortran devido ao grande niimero
de bibliotecas que essa linguagem dispde. Inicialmente o programa 1€ um arquivo de
entrada de dados que contém as caracteristicas geométricas e fisicas do regenerador, dos
materiais e dos fluidos (dgua, amonia e gas quente). Os dados geométricos basicos lidos
pelo programa incluem o comprimento do regenerador, os didmetros por onde passam
os fluidos e porosidade (os demais dados estdo em anexo). Todos os dados estdo com
suas respectivas unidades no Sistema Internacional (SI). Primeiramente, o programa 1€ os
parametros de entrada e calcula os pardmetros do modelo, tais como areas de contato,
volumes, massas, densidades e outros. Em seguida, o programa entra num loop do qual
saird apenas quando tiver concluido um nimero maximo de iteragcdes (nimero também
estipulado no arquivo de leitura de dados) ou quando o valor calculado em relagdao ao
valor calculado anteriormente tiver alcancado a tolerancia estabelecida, conforme Eq.
(3.55).

Posteriormente, o programa grava em arquivos especificos paralelos os valores
das temperaturas em funcao do tempo e em fungdo da posi¢do da célula no trocador de
calor. Para o caso em que o fluido refrigerante sofre mudanga de fase, também foram
gravados arquivos com os valores do titulo do refrigerante em funcdo da posi¢do da
célula no regenerador. Os arquivos gerados s3o usados a fim de realizar uma
representacdo grafica do comportamento das temperaturas e titulo, em fun¢do do tempo

de simulagdo e da posi¢ao no regenerador.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Resultados para o0 modelo sem mudanca de fase

Primeiramente apresentam-se os resultados obtidos integrando as equagdes da
modelagem para o regenerador sem mudanca de fase. Usa-se, para esta andlise, ar como
fluido quente com temperatura de entrada no regenerador de 373.15 K, agua como fluido

interno com temperatura de entrada no regenerador de 293.15 K.
Fixou-se a vazéo méssica do fluido quente em m=0.1kg/s , e 0 comprimento
do trocador (Fig. 3.6) em L =1m e variouse gpenas a porosidade f . Utilizando o

programa computaciona desenvolvido para resolver o sistema de equacdes diferenciais
Egs. (3.1), (3.17) e (3.21) obtémse as curvas seguintes. Os resultados foram

admensionalizados da seguinte forma:

7=l 4.1
T¥

em que “i” representa o sistema a ser estudado.
x = (42)
X =— .
I‘ref
emaque T, =298.15K e T, é atemperatura adimensional do sistema“ i ”; X éo0

comprimento adimensional, x € a posicao qualquer dentro do regenerador, conforme
Fig. 3.7 apresentada no capitulo anterior, e L € um comprimento de referéncia pré-
estabelecido. Nesta simulagéo, utilizourse Ligs =1 m.
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O objetivo da adimensionalizacdo dos resultados neste trabalho é apenas para uma
melhor visualizagdo dos mesmos. Para a normalizacéo completa dos resultados, seria

necessario que toda a model agem apresentada no Capitulo 3 fosse adimensionalizada.

095 | T T T T | T T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Figura4.1l. Temperaturaadimensional em func¢éo do tempo na primeira célula para
f =0.95.
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Figura4.2. Temperatura adimensiona em func¢éo do comprimento adimensional

do regenerador para f =0.95.
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Figura 4.3a. Temperatura adimensional em funcdo do tempo na primeira
célulapara f =0.8.
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Figura 4.3b. Temperatura adimensional em fungdo do tempo na primeira célula

para f = 0.8 nos primeiros 100 s.

50



1'3 . 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 C
5 I A
1 \\\ \\\ r
i NOT
~ E NN E
] N f
1.1: '|'3 VE
1 ] T T T | T T T | T T T | T T T | T T T -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura4.4. Temperaturaadimensional em funcdo do comprimento adimensional

do regenerador para f =0.8.
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Figura4.5a. Temperatura adimensiona em func¢éo do tempo na primeira célula

para f =0.5.
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Figura 4.5b. Temperatura adimensional em funcéo do tempo na primeira célula para

f =0.5 nos primeiros 100 s.
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Figura4.6a. Temperatura adimensional em funcdo do comprimento adimensional

do regenerador para f =0.5.
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Figura 4.6b. Temperatura adimensional em fungdo do comprimento adimensiona no

final do regenerador para f =0.5.
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Figura4.7a. Temperatura adimensional em funcéo do tempo na primeira célula para

f =02
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Figura4.7b. Temperatura adimensional em funcdo do tempo na primeira célula para

f =0.2 nosprimeiros 100 s.
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Figura4.8a. Temperatura adimensional em fungdo do comprimento adimensional
do regenerador para f =0.2.
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Figura 4.8b. Temperatura adimensional em fungéo do comprimento adimensional

no final do regenerador para f = 0.2.
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Observando as Figs. 4.1 a4.8 pode-se notar que quanto menor a porosidade, isto
€, menor a quantidade de espagos vazios existente no tubo por onde passa o fluido
guente, mais proximas as curvas vao ficar. Isto significa que as trocas térmicas estdo mais
eficientes e que ao final do regenerador a temperatura final do sistema 3 (fluido
refrigerante) estd mais proxima da temperatura de entrada do sistema 2 (fluido guente).
Com esse resultados vé-se que a intuicdo de que a presenca da malha metalica dentro do
regenerador auxilia na €ficiéncia de troca térmica é verdadeira, em virtude das
temperaturas estarem mais proximas, com melhor contato térmico entre as correntes.

Contudo ha de se mencionar gue com mais massa metalica dentro do regenerador,
maior serd o tempo de transitoriedade do regererador. As Fig. 4.1, 4.3, 4.5 e 4.7 mostram
o tempo total de transiéncia do regenerador, e comprova-se que o tempo € maior para
f =0.2.

As Fig. 4.2, 4.4, 4.6a, 4.6b, 4.8a, e 48b apresentam a temperatura em funcdo da
posicao dentro de todo o regenerador e as diferencas que apresentam tem a ver com a
efetividade do regenerador. Ao comparar as referidas figuras € notavel que ha uma parte
do comprimento de trocador de calor que € desnecesséria, pois para regifes onde a
temperatura dos sistemas se encontram suficientemente proximas umas das outras, a troca
de cdlor torna-se desprezivel, podendo tal regido do regenerador ser eliminada.

Ao tomar-se como exemplo aFig. 4.4, vé-se que praticamente ndo existe troca de
calor entre os sistemas nos primeiros 20 cm do trocador, portanto o regenerador poderia
ter apenas 80 cm ao invés de 1 m. Esta prética é oportuna se o regenerador for instalado
em equipamentos onde o0 espago € restrito, como por exemplo, aplicacbes de ar

condicionado em automoveis.
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Figura4.9a. Temperatura adimensional em funcéo do tempo na primeira célula para
f =0.8;L =0.8m; m =0.1kg/s.
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Figura 4.9b. Temperatura adimensional em fungdo do tempo na primeira célula para
f =0.8,L =0.8m; m = 0.1kg/s nos primeiros 100 s.
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Figura4.10. Temperatura adimensional em funcdo do comprimento do regenerador para
f =0.8;L =0.8m; m =0.1kg/s.

Comparando a Fig. 4.9a com a Fig. 4.3a vé-se que houve uma peguena queda no
tempo de transiéncia quando se tem um trocador de calor menor, com a propriedade de
ndo haver ateracdo natemperaturafina dos sistemas. (Comparar as Fig. 4.4 e 4.10).

A expectativa de que a porosidade pode melhorar as trocas térmicas foi atendida.
Falta, contudo avaliar o efeito da variagcdo da vazdo massica do fluido quente, pois, para a
aplicacdo desgjada a vazdo massica de fluido quente constante, parece ser a hipotese
menos provavel de fazer-se real, hga vista que a todo 0 momento existe variagdo de
vazdo dos gases de escape dos automoveis.

Para simular este comportamento, utiliza-se uma funcéo periodica para definir a

vazdo massica de gases quentes, m =f(t).

m m
m = —2cog(t) + —= 4.3
) S(t) ) (4.3)

As  Figuras 4.11-417b  foram  obtidas com o0s  seguintes

parametros.f =0.8, m =f(t), L =1m . Paraessa andlise, a vazao méssica de fluido quente

também foi adimensionalizada:
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Figura4.12. Temperatura adimensional em funcéo do tempo na primeira célula

paaf =0.95e m =1 (t).
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Figura4.13. Temperatura adimensional em funcéo do comprimento adimensional

do regenerador paraf =0.95 e =f(t).
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Figura4.14b. Temperatura adimensional em funcéo do tempo na primeira célula

para f =0.8e m =f(t) nos primeiros 200 s.
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do regenerador paraf =0.8 e =f(t).
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Figura4.16b. Temperatura adimensional em fungdo do tempo na primeira célula

para f =0.5 e m =f(t) nosprimeiros 200 s.
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Figura4.17a. Temperatura adimensional em fun¢&o do comprimento adimensional do

regenerador paraf =05 em =f(t).
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Figura4.17b. Temperatura adimensional em fungdo do comprimento

adimensional no final do regenerador para f =0.5 e m =1 (t).

Para esta discussdo, o programa foi utilizado para gerar dados até um tempo

maximo de 800 s ao invés de permitir que o0 regime estacionario se estabelecesse.
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Explica-se isto em razdo de ndo haver um regime permanente a se estabelecer se
constantemente a vazdo massica estiver variando. Propor a existéncia de um estado
estacionario onde a cada intervalo de tempo existe uma perturbacéo ndo é adequado em
virtude de que na redidade estas perturbagdes ndo sdo previsiveis. O objetivo é
determinar o comportamento do regenerador diante de uma perturbacéo aleatéria na
vazé&o de fluido quente.

Analisando as Fig. 4.13, 4.15 e 4.17a € possivel fazer a mesma interpretacéo que
foi feita quando a vazédo de fluido quente era constante; a diminui¢cdo da porosidade fez
com que as temperaturas dos sistemas se aproximassem. No entanto o foco neste
momento € no comportamento quanto a variagdo da vazdo de fluido quente. Nas Fig.
4.12, 4.14a e 4.16a enxerga-se o disturbio causado por esta perturbacdo. Observa-se que
guanto menor a porosidade, menor sera a resposta dos sistemas em face da variagdo de
vazdo do sistema 2, em outras palavras, ha maior inércia térmica. Destaca-se que na Fig.
4.16, com porosidade igual a 0.5, quase ndo se sente o disturbio para t > 400s, ou sgja, a
porosidade amorteceu o distUrbio aplicado. Este resultado é importante, pois permite que
se entenda a porosidade como uma espécie de amortecedor da oscilacdo da vazao massica

do fluido quente.

4.2 Resultados para o modelo com mudancga de fase

Utilizando o mesmo algoritmo usado anteriormente e implementando no
programa computacional as equacdes desenvolvidas pode-se modelar o comportamento
dos sistemas quando ha mudanca de fase envolvida As equacfes a serem integradas sdo:
Egs. (3.22), (3.26), (3.27), (3.41), (3.42).

As temperaturas iniciais continuam as mesmas, Bto €, vazdo inicia do fluido
guente constante m =0.1kg/s com temperatura igual a 373.15 K e temperatura de
entrada da amonia liquida é 293.15 K, e a pressdo de entrada daaménia é pi,=10 bar.

De acordo com aFig. 4. 18 pode-se definir as seguintes raz8es geomeétricas:
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Figura 4.18. Vista em corte dos tubos que fazem parte do regenerador.

d,
Cc, =—— 4.5
1 d, (4.5)
d,
c, =—= 4.6
2 d, (4.6)

em que d representa o didmetro do tubo por onde entra a ambnia liquida, m; ¢ é o
didmetro do tubo intermedi&rio, m e ds é o didmetro do tubo externo m.

Primeiramente, atribuivrse f =0.5 e varionrse o vaor da vazdo méssica da
ambdnia liquida. Os resultados sdo mostrados num grafico de titulo em funcdo da posicéo
do regenerador, pois desta forma pode-se saber o estado da aménia para cada posi¢éo
dentro do regenerador. A Fig. 4.19 expressa a curva de titulo em funcdo da posi¢éo do
regenerador para as condic¢es de simulacéo (Anexo 2) eaFig. 4.20 mostra como variaa

eficiéncia do trocador de calor em funcio da vaz&o da amdnia liquida, normalizada (. ).

m, =—— (4.7)
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emque rh_ é a vazdo méssica de refrigerante kgs™; m,, € a vazdo méssica de referéncia

aqual foi assumido o valor de 0.1 kgs'™.
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Figura4.19a. Titulo em funcéo da posi¢do adimensional do regenerador para f = 0.5

para diferentes valores de vazéo adimensional de aménia m,.
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Figura 4.19b. Titulo em funcdo da posicéo adimensional do regenerador para f = 0.5

para valores de vaz&o adimensional de amdnia 0.007 £ m, £ 0.015.
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Figura 4.20. Eficiénciaem fungdo de m_ paraf =0.5.

Ao andlisar-se a Fig 4.19a poder-se-ia se pensar, que quanto maior o titulo da
amonia no final do trocador de calor, maior seria a eficiéncia do regenerador. Contudo,
observando a Fig. 4.20, vé-se que tal afirmacdo ndo é verdadeira pois, para certos valores
de m,, o titulo da aménia assume valores altos antes do final do regenerador porém, com
valores baixos de eficiéncia.

O foco desta andlise ndo estd em achar o valor de % maximo e Sim em achar para
qual configuracdo tem-se eficiéncia méxima, isto €, a funcéo objetivo. Isto € mostrado na
Fig. 4.21. Para tanto, admitiu-se ¢, =0.3ec, = 0.5 pois estas sdo as razbes geomeétricas

gue o modelo fisico mostrado anteriormente na Fig. 3.4 apresenta.
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Figura 4.21. Eficiéncia em fungdo de m, para diferentes valores de porosidade.

Na Figura 4.21 sd3o mostrados os resultados obtidos quando é andlisada a
eficiéncia em funcdo das vazdes méssicas para diversas porosidades. Verifica-se que é
possivel determinar qual é a porosidade Gtima para uma configuragdo de regenerador.
Para os valores de vazdo maéssica de aménia liquida apresentados, nota-se que
paraf = 0.5 osrendimentos foram mais altos que para os demais valores de porosidade.

O critério adotado para a determinacdo de um ponto de méximo foi o de
considerar adiferenca da grandeza estudada no ponto a analisar, em comparagéo com 0s

extremos, ser de no minimo 5%. .

O valor daeficiénciamaxima para f =0.5 é h_, =45.5% parao valor étimo de
m.=0.01.

Pode-se explicar a existéncia da vazéo 6tima da seguinte forma: quando a vazéo
massica de amonia tende ao infinito ha grande quantidade de aménia liquida a ser
aquecida logo a variacdo de temperatura sofrida é pequena e a quantidade de calor
transferida cai. Quando a vazdo de aménia liquida tende a zero a quantidade de calor

transferida também diminui, pois a quantidade de calor transferida € diretamente

proporcional a vazéo massica da amoénia liquida.
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Figura 4.22. Vaores do adimensional das vazfes 6timas e eficiéncia em fungéo da
porosidade f .

A exigéncia de um valor 6timo de porosidade que maximiza a eficiéncia do
regenerador (maximizada em relacdo a vazdo de fluido refrigerante) é explicada pela
andlise dos val ores extremos da mesma (método das assintotas — BEJAN, 1995):

i) quando f ® 0, a area de vazio na se¢cdo de escoamento reduz, aumentando a
velocidade do fluido aguecido, portanto, a temperatura do fluido guente na saida do
regenerador tende a se aproximar da temperatura na entrada, e a transferéncia de calor
(eficiéncia) cai;

ii) quando f ® 1, aareade troca de calor entre o fluido quente e a matriz metélica
diminui, e a transferéncia de calor (eficiéncia) também cai. Desta maneira, entre esses
dois extremos, espera-se que exista um valor 6timo para a porosidade, tal que a eficiéncia
do regenerador sgja maxima.

Observando as Figs. 4.21 e 4.22 pode-se afirmar que para esta configuragdo do

regenerador (¢, = 0.3ec, = 0.5) tem-se 0s seguintes pontos 6timos:

f Gtima = 05
rT‘]s,otima = 001
h .. =455%
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4.3 Andlise paramétrica

Na Fig. 4.23 mostra-se os resultados obtidos quando se manteve constante o valor
da porosidade (f =0.5) e ¢, =0.5 e variouse os valores de c,, isto € mantiveram-se

constantes os valores de d, e d; e variou-se o valor de d.

0524+ L v v L by e e e
f =05

0.48

h 044

o
N

0.36

0.006  0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
m

S

Figura4.23. Eficiénciaem fun¢do de m, paradiferentes vaoresde c, para

c, =05.

Nota-se que a eficiéncia cresce monotonicamente a medida que ¢, aumenta. Desta
forma, verificouse que ndo existe um valor de c, 6timo, tal que a eficiéncia sgja
maximizada, com a presente modelagem. Neste ponto, € importante destacar que o
presente modelo matematico ndo levou em consideracdo as perdas de carga nos
escoamentos nos tubos do trocador de calor. Essa aproximacdo € aceitavel na faixa de
parametros utilizados nas simulagBes onde se espera que as perdas de carga sgjam

despreziveis (e.g., 0.2 £ f £0.95). No entanto, para otimizar a configuragdo geométrica

do equipamento, as perdas de carga seriam importantes para a definicdo de diametros
6timos para os tubos.
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A Fig. 4.24 gpresenta os valores de eficiéncia méxima, h,, vazdo 6tima, m, em

funcdo de c,. Verificourse que h,, cresce monotonicamente com o aumento de c;.
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Figura4.24. Valores do adimensiona das vazdes 6timas e eficiéncia maxima em fungdo
de c;.

Os vdores de c, foram estudados respeitando O seguinte intervalo:
0.2£c, £045. Estes limites foram estabelecidos devido a razfes fisicas pois para
¢, =05 temos aiguadade entre d; e dy, 0 que contradiz a configuragdo fisica adotada.
Para valores de ¢, proximos a 0.5, espera-se que os efeitos de perda de carga ndo sejam

mais despreziveis.

4.4 Célculo da entropia gerada

Utilizando os dados gerados pelo programa computacional, como o titulo da
mistura na saida do regenerador e a temperatura de saturacdo, pode-se obter, aplicando a

segunda lei da termodindmica, a entropia gerada pelo sistema para 0s pontos 6timos

encontrados (f = 0.5 e m, = 0.01).
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Aplicando a segundalel da termodinamica segue:
Sger = mNH3 [S(Xr ’TSHI)- S(TO )] (48)

em que Sge, € a entropia gerada pelo regenerador, W/K; r'nNHsé a vazdo massica de

ambnia, kg/s; s é a entropia especifica da aménia, JkgK; % € o titulo da aménia, T« €a
temperatura de saturacdo da aménia, K; Tp é a temperatura de entrada da aménia no
sistema, K.

Utilizando dados de tabelas de saturacdo da ambnia obténtse o seguinte resultado
para a entropia gerada:

S, =0.0037 W/K

Este resultado vem a confirmar a tendéncia esperada de que Sge, >0. Isto garante

gue o equipamento € possivel de ser construido, isto €, realizavel do ponto de vista

termodinamico.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, um modelo computacional para trocadores de calor do tipo
regenerador foi desenvolvido baseado na metodologia de elementos de volume. A
estratégia foi o desenvolvimento da modelagem em etapas foi modelado, pois
primeiramente foi modelado um trocador de calor em que nd ha mudanca de fase e
observou-se que 0 modelo foi capaz de capturar as tendéncias fisicas esperadas.

Mostrou-se que a porosidade pode gudar a manter o sistema estavel diante da
possivel variacdo da vazio massica de fluido quente. Além disso, foi mostrado que o
modelo pode ser empregado como uma ferramenta Util no dimensionamento e otimizagdo
dos parametros de projeto de trocadores de calor desse tipo.

Essa primeira etapa foi fundamenta para criar a estrutura do programa
computaciona para um trocador de calor em que hgia mudanca de fase do fluido frio (o
refrigerante). Assim, foi possivel criar a modelagem matematica para o regenerador a ser
utilizado em um sistema de refrigeracdo com getor, que funciona com apenas um fluido
unico de trabalho, i.e., o refrigerante.

O modelo mostrou-se eficaz, pois pode ser utilizado para determinar os pontos de
maxima eficiéncia do sistema com pardmetros de entrada disponiveis. A seguir uma
andlise paramétrica foi conduzida, variando parametros que podem ser controlados, como
porosidade, vazdo de fluido refrigerante e didmetros de tubos internos do regenerador.

O modelo poder ser usado como uma ferramenta no projeto e otimizagdo de
trocadores de calor com configuragcdes similares ao do trocador de calor estudado nesta
dissertacdo. Com essa ferramenta, futuramente poder&o ser estudadas variagbes de outros
parametros que podem influenciar na eficiéncia do trocador de calor.
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Um estudo de otimizacdo foi conduzido, obtendo valores de eficiéncia
duplamente maximizados em relacdo a vazdo de fluido quente e a porosidade da matriz
do regenerador. Esse duplo 6timo tem carater fundamental, pois fisicamente € esperado
gue venha a ocorrer em quaisquer trocadores de calor do tipo regenerador com
configuracdo similar a estudada neste trabal ho.
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6. SUGESTOES

Algumas sugestfes para trabal hos futuros podem ser listadas;

1.

Na seqgiiéncia deste trabalho, em uma tese de doutorado, 0 modelo matematico
pode ser adaptado para o tratamento do fluido de trabalho efetivamente como
mistura binaria (e.g., amdnialédgua), que € o caso de sistemas de refrigeracéo
por absorc¢ao, e completamente normalizado;

Acrescentar a modelagem matemética, o calculo das perdas de carga nos
escoamentos do trocador de calor;

Redefinir a fungdo objetivo de forma a combinar a transferéncia de calor com
as perdas de carga, utilizando, por exemplo, a geracdo de entropia do
equipamento;

Redlizar a validacdo experimental dos resultados numéricos do modelo a luz
de medicBes experimentais em um sistema de refrigeragcéo por absor¢ao que
utilize um trocador de calor regenerador, para algumas configuracbes de
projeto, e

Redlizar a otimizacdo numérica dos parametros de projeto e de operacéo para

mini ma geragdo de entropia
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ANEXO 1

Programa em Fortran para o regenerador com mudanca de fase

use msflib ! biblioteca que contem o comando systemqq

logical chamada
parameter (nelmax=1000)
dimension tp(nelmax),t0(nelmax)
external fcn,rkqc,fenad
common /const/ ht2
common /temp/ tfeinad,tfiinad
common /disc/ ncel
common /vazao/ iflag2
common /paraml/ dx,rk,ags,atl,ubulp
common /param2/ hfe,hfi,agl,atroca,rmg,cg
common /paramd/ rm,tfein,cpfe,rmassfe,cvfe
common /param5/ rmfi,tfiin,cpfi,rmr,cvfi
common /param6/ rmfi4,tfiind,cpfi4,rmr4,cvfi4
common /param7/ us,atl4
common /tempo/ rmtrans
common /rrr/ r,crf,delt,tsat,hfg,rmrm,rmwm
common /qual/ xr(nelmax)

common /amass rmrg(nelmax)

open(1,file="inp-dados.txt’)
open(15,file="out-read.txt’)
open(2,file="outnum.txt’)

open(3,file="tempsist1.txt")
open(4,file="tempsist2.txt’)



open(5,file="tempsist3.txt")
open(6,file="tempsist1-X.txt")
open(7,file="tempsist2-X.txt")
open(8,file="tempsist3-x.txt")
open(9,file='vazao.txt')
open(10,file=tempsist4.txt’)
open(11,file="tempsist4-x.txt")
open(12,file="xr-x.txt")

open(13,file="todos.txt’)

Leitura de dados

read(1,*)ncel
write(15,*)'ncel=",ncel
read(1,*)xI
write(15,*)'xI1="xI
read(1,*)dti
write(15,*)'dti=",dti
read(1,*)dte
write(15,*)'dte=",dte
read(1,*)dar
write(15,*)'dar=",dar
read(1,*)phi
write(15,*)'phi=",phi
read(1,*)cg
write(15,*)'cg=",cg
read(1,*)rhog
write(15,*)'rhog=",rhog
read(1,*)rm
write(15,*)'rm=",rm

read(1,*)tt
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write(15,*)'tt="tt
read(1,*)cpfe
write(15,*)'cpfe=",cpfe
read(1,*)cvfe
write(15,*)'cvie=",cvfe
read(1,* )rhofi
write(15,*)'rhofi=",rhofi
read(1,*)cvfi
write(15,*)'cvfi=',cvfi
read(1,*)rk
write(15,*)'rk=",rk
read(1,* )rmfi
write(15,*)'rmfi=",rmfi
read(1,*)hfe
write(15,*)'hfe=",hfe
read(1,*)hfi
write(15,*)'hfi=",hfi
read(1,*)rhofe
write(15,*)'rhofe=",rhofe
read(1,*)cpfi
write(15,*)'cpfi=',cpfi
read(1,*)href
write(15,*)'href=",href
read(1,* )rmref

write(15,*)'rmref=",rmref

read(1,*)tzero
write(15,*)'tzero=",tzero
read(1,*)ht2
write(15,*)'ht2=",ht2
read(1,*)tetad
write(15,*)'teta0=",tetald
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read(1,*)htime
write(15,*)'htime=',htime
read(1,*)tend
write(15,*)'tend=",tend

parametros de operacao

read(1,*)tfein
write(15,*)'tfein=",tfein
read(1,*)tfiin
write(15,*)'tfiin="tfiin
read(1,*)tini
write(15,*)'tini="tini
read(1,*)tol1
write(15,%)'tol 1=";tol 1
read(1,*)iflag
write(15,*)'iflag=",iflag
read(1,*)iflag2
write(15,*)'iflag2=",iflag2
read(1,*)iperiod
write(15,*)'iperiod=",iperiod
read(1,*)tol2
write(15,*)'tol2=",tol2
read(1,*)isol
write(15,*)'isol=",isol
read(1,*)dti4
write(15,*)'dti4=",dti4
read(1,*)hs
write(15,*)'hs=",hs
read(1,*)rki
write(15,*)'rki=",rki
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read(1,*)tt4
write(15,*)'tt4=" tt4
read(1,*)rmfi4
write(15,*)'rmfi4d=",rmfi4
read(1,*)cpfi4
write(15,*)'cpfid=",cpfi4
read(1,*)cvfi4
write(15,%)'cvfid=",cvfi4
read(1,*)rhofi4
write(15,*)'rhofi4=",rhofi4
read(1,*)tfiind
write(15,*)'tfiind="tfiin4
read(1,*)prin
write(15,*)'prin=",prin
read(1,*)r
write(15,*)'r="r
read(1,*)crf
write(15,*)'crf=",crf
read(1,*)ubulp
write(15,*)'ubulp=",ubulp

adimensionalizacao de temperaturas

tfeinad=tfein/tzero
write(15,*)'tfeinad=",tfeinad
tfiinad=tfiin/tzero
write(15,*)'tfiinad=",tfiinad

|k kkhkhkhkhkhhhhhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhdddhhhhdddxd*x

! calculo de pardmetros do modelo
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1 k\'hkkkhkkkhhkkhhkkhhhkhhhkhhhkkhhhkhhkkhhkkikkkikx%!
write(15,*)

write(15,*)' calculo de parametros do modelo’

WHITE(LS, % )% #+*H A A A ARk Ak kKRR A A A A A A KKK KKK KK
pi=4*atan(1.)

write(15,*)'pi=",pi

dx=xlI/ncel I cell length [m]
write(15,*)'dx=",dx

vtotal=pi* (dte* dte-dti* dti)/4 ! total volume of external annular space [m"3]
write(15,*)'vtotal =',vtotal

vmatriz=(1.-phi)*vtotal I total grid volume  [mM"\3]
write(15,*)'vmatriz=",vmatriz

xlar=4*vmatriz/pi/dar/dar ! total wire length in the grid [m]

write(15,*)'xlar="xlar

agl=pi*dar* xlar I total lateral area of grid wire [m"2]
write(15,*)'agl=",agl

atl=pi* dti* x| I total heat exchange area between systems 1 and 3
[m"2]

write(15,*)'atl=",atl

atroca=agl+atl I total heat exchange area between system 1 and

system 2 [m"2]

write(15,*)'atroca=",atroca

rmg=rhog* vmatriz I total grid mass [kg]

write(15,*)'rmg=",rmg

rmt=rhog* pi* dti* tt* x| I total mass of tube connected to the grid [kg]
write(15,*)'rmt=",rmt

rmr=rhofi* pi* (dti* dti-dti4* dti4)*x|/4 I total mass of fluid in the annular
space [kg]

write(15,*)'rmr=",rmr
ags=(1.-phi)* pi* (dte* dte-dti*dti)/4 ! cross section area of annular grid [n\2]
write(15,*)'ags=',ags
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rmassfe=rhofe* phi* vtotal I total mass of fluid in the annular grid [kg]
write(15,*)'rmassfe=",rmassfe

atl4=pi* (dti4+tt4/2)* x| I innermost tube lateral area [M"2]
write(15,*)'atl4=",atl4
us=1./(1./nfi+tt4/rki+1./hs) I global heat transfer coefficient between 2

internal fluids [W/(m"2.K)]

write(15,*)'us=",us

rmr4=rhofi4* pi* dti4* dti4* x1/4 I total mass of fluid in the innermost tube
[kal

write(15,*)'rmr4=",rmr4

compute ammonia saturation properties  at a given pressure

(temperature and enthal py of vaporization)

call satura(prin,tsat,hfg)

write(15,*)'prin=",prin
write(15,*)'tsat=",tsat,'hfg=",hfg

compute residence time

asA=pi*dtid*dtid/4 ! innermost tube cross sectional area
write(15,%)'atsA=",atsA4

specific volume of mixture

vref=1./rhofi4 I gpecific volume of refrigerant fluid at inlet
vabs=1./rhofi I specific volume of absorbent fluid at inlet
vsp=(1.-r)*vref+r*vabs I gpecific volume of mixture at inlet
rhod=1./vsp I mixture density at inlet

write(15,*)'rhod="rhod
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velo=rmfi4/rhod/ats4 I mixture average velocity  [m/s]
write(15,*)'velo=",velo

delt=dx/velo ! residencetime[g]

write(15,*)'delt=",delt

rmtm=rmfi4* delt I total mass in avolume element in system 4 [kg]
write(15,* ) rmtm=",rmtm

rmrm=(1.-r)*rmtm I ammonia mass in avolume element in system 4

[kal

write(15,*)'rmrm=",rmrm

rmwm=r*rmtm I water mass in a volume element in system 4 [kg]

write(15,* ) rmwm=",rmwm

stop

kkhkhkkkhhkkkhhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhkhkhkkkxkxx

BEGINNING OF TRANSIENT SOLUTION

kkhkhkkkhhkkkhhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhkhkhkkkxkxx

caculo de"n" - tamanho do vetor a integrar

n=4* ncel
initial values
time=tetal Itempo adimensional inicial
doi=1,n

tp(i)=tini !(temperaturas)
enddo
k=0
write(*,*) ' Table of results
WIite(* *)'-mmmmmm e oo '
write(*,*)' time  T(i)
1= G '
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50

110

500

write(* ,*)time,(tp(l),I=1,n)
write(2,*)time,(tp(l),1=1,n)
write(3,*)time,tp(1)
write(4,* )time,tp(2)
write(5,*)time,tp(3)
write(10,*)time,tp(4)
rms=rm
write(9,* )time,rms
k=k+1
tendi=time+htime
write(* *)'------------- time=",tendi
do110i=1,n
to(i)=tp(i)
continue
if(iflag.eg.0) then
else
if(iflag.eg.1) then
k=0
k=k+1
time=min(time+ht2,tendi)
call rkdord(tp,n,time,ht2,fcn,nd)
if (time.lt.tendi) goto 500
endif
call fore(n,fen time,tp,tendi,nelmax)
endif

write(* ,*)tendi,(tp(l),1=1,n)
write(2,*)tendi,(tp(l),I1=1,n)
write(3,* )tendi,tp(1)
write(4,* )tendi,tp(2)
write(5,* )tendi,tp(3)
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write(10,* )tendi tp(4)

write(9,* )tendi,rmtrans

if(iperiod.eq.0) then
tOnorm=rnorm2(n,t0,nelmax)
do 120 1=1,n
tO(l)=tp(1)-t0(I)

120 continue
dtnorm=rnorm2(n,t0,nelmax)
if(dtnorm.It.tol2* htime) then
time=tendi
goto 300
endif

else
if(tendi.ge.tend) then
time=tendi
goto 300
endif
endif
time=tendi
goto 50

| R e e ok o b e e e R R R R R AR e e o Rk R S R R R R R

! end of time loop
[k ko ok ok ok ok ko ko ok ko
300 continue
ji=1
dxi=dx/2
do j1=1,ncel
write(12,*)dxi,xr(j1) !,rmrg(j1)
write(6,* )dxi,tp(jj)
write(7,*)dxi,tp(jj+1)
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write(8,*)dxi,tp(jj+2)
write(11,*)dxi,tp(jj+3)

incremento em cada celula
dxi=dxi+dx
ii=ii+4
enddo
write(13,*)'vazéo da mistura=",rmfi4
write(13,*)'phi=",phi
write(13,*)'xr(L)="xr(ncel)! tp(jj+3)

cg=rm*cpfe  !capacidade calorifica do fluido externo
tpn=tp(n-2)
tp3=tp(3)
gmax=cqg* (tfein-tfiin4)
write(* ,*)'gmax=",gmax
write(15,*)'gmax=",gmax
gammol=(1.-r)* xr(ncel)* rmfi4* (crf* (tsat-tfiind)+hfg+cpfi4* (tp(n)-tsat))
write(* ,*)'gammol=',gammol,’ Waitts
write(15,*)'gammol=',gammol," Watts
gammo2=(1.-r)* (1.-xr(ncel))* rmfi4* crf* (tp3-tfiing)
write(* ,*)'gammo2=",gammo2,’ Watts
write(15,*)'gammo2=",gammo2, Watts
gwater=r*rmfi4* cpfi* (tp3-tfiin4)

write(* ,*)'qwater=",qwater,’ Watts
write(15,*)'gwater=",qwater," Watts
gfrio=gammol+gammo2+gwater
write(*,*)'gfrio=",gfrio," Watts
write(15,*)'gfrio=",gfrio," Watts
gquente=cq* (tfein-tp(n-2))
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write(* ,*)'gquente=",qquente,’ Watts
write(15,* )'gquente=",qquente,’ Watts
epsilonf=gfrio/gmax

write(* ,*)'efetividadef=",epsilonf
write(15,*)'efetividadef=",epsilonf

efficiency_a- measure of energy transferred to gaseous ammonia

with respect to total heat coming from the hot stream

effa=gammol/qquente
write(* ,*)'effa=",effa
write(15,*)"
write(15,*)'effa=",effa

efficiency_b - measure of energy transferred to gaseous ammonia
with respect to maximum and ideal total heat from the hot stream

effb=gammol/gmax

write(* ,*)'effb=",effb
write(15,*)'effb=",effb

write(15,* )'fracdo méssica de agua=',r
write(15,*)'vazéo de mistura=",rmfi4
write(15,*)'porosidade=",phi
write(15,*)'efetividade=",epsilonf
write(13,*)'ea=",effa
write(13,*)'eb=",effb
write(13,*)'e=",epsilonf

stop

end
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function rnorm2(n,x,nd)

dimension x(nd)

sum=0.d0

doi=1,n
sum=sum-+x(i)*x(i)

enddo

aux=sgrt(sum)

rnormz2=aux

return

subroutine fen(n,t,fi,f,nelmax)
dimension fi(nelmax),f(nelmax)
common /temp/ tfeinad,tfiinad
common /disc/ ncel
common /vazao/ iflag2
common /paraml/ dx,rk,ags,atl,ubulp
common /param2/ hfe,hfi,agl,atroca,rmatriz,cg
common /paramd/ rm,tfein,cpfe,rmassfe,cvfe
common /param5/ rmfi, tfiin,cpfi,rmr,cvfi
common /param6/ rmfi4,tfiind,cpfid,rmr4,cvfi4
common /param7/ us,atl4
common /tempo/ rmtrans
common/rrr/ r,crf,delt tsat,hfg,rmrm,rmwm
common /qual/ xr(1)
common /amass/ rmrg(1)
common /eff/ rmdrf4
if(iflag2.eq.1) then

rmtrans=(rm/2)* cos(t* 0.01745)+rm/2
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else
rmtrans=rm

endif

doj2=1,ncel
rmrg(j2)=0.
xr(j2)=0.

enddo

calculo das derivadas das temperaturas

sum=0.
ii=1
doj1=1,ncel

calculo daderivadado sistema 1 - metallic grid

if(j1.eg.1.and.ncel.gt.1) then
gcond=-rk*ags* (fi(jj)-fi(jj+4))/dx
endif
if(j1.eq.ncel.and.ncel.gt.1) then
gcond=-rk*ags* (fi(jj)-fi(jj-4))/dx
endif
if(ncel.eq.1) gcond=0.
if(j1.gt.1.and.j1.It.ncel) then
gcond=rk*ags* (fi(jj+4)-2*fi(jj)+fi(jj-4))/dx
endif
gg=hfe* atroca* (fi(jj+1)-fi(jj))/ncel
gt=hfi*atl* (fi(jj+2)-fi(jj))/ncel
f(jj)=(ag+gcond+qt)/(rmatriz* cg/ncel)

caculo da derivada do sistema 2



if(j1.eq.1) then
tin=tfein
else
tin=fi(jj+1-4)
endif

f(jj+1)=(rmtrans* cpfe* (tin-fi(jj+1))-qg)/(rmassfe* cvie/ncel)

caculo da derivada do sistema 3

if(j1.eq.ncel) then
trin=fi(jj+3)
else
trin=fi(jj+2+4)
endif
rmdrf=(1.-xr(ncel))* (1.-r)*rmfi4

rmrf=(1.-xr(ncel))* rmrm

verify quality of ammoniain system 4
and assign global heat transfer coefficient

with or without boiling

if(sum.gt.0..and.sum.It.rmrm) then

gs=ubulp* us*atl4* (fi(jj+3)-fi(jj+2))/ncel

else

gs=us* atl4* (fi(jj+3)-fi(jj+2))/ncel
endif

genth3=(rmdrf* crf+r* rmfi4* cpfi)* (trin-fi(jj+2))
f(jj+2)=(gs+genth3-qt)/(rmrf* crf+rmwm* cvfi)

caculo da derivada do sistema 4
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if(j1.e9.1) then
trind=tfiin4
else
trind=fi(jj+3-4)
endif
Identify if boiling has started or ended

if (fi(jj+3).ge.tsat.and.sum.le.rmrm) then

The heat transferred [J] to the boiling refrigerant in a volume element

is given by

gm=-qgs*delt

the mass of refrigerant that evaporates in a particular volume element is given by

dmrg=gm/hfg

the total mass of vapor refrigerant  in a particular volume element is given by

sum=sum-+dmrg

rmrg(j1)=sum

next, compute quality of the liquid/vapor refrigerant now present in the mixture
xr(j1)=rmrg(j1)/rmrm

if(xr(j1).gt.1.) then

xr(j1)=1.

rmrg(j1)=rmrm
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endif

During the change of phase, system 4 temperature is equal to tsat

fi(jj+3)=tsat

System 4 temperature derivative is zero during the change of phase

(jj+3)=0.

dse

1-phase ammonia

identify if ammoniaistotally liquid or totally vapor

if(sum.ge.rmrm) then
xr(j1)=1.
crp=cpfi4
crv=cvfi4
rmrg(j1)=rmrm
else
crp=crf
crv=crf
xr(j1)=0.
rmrg(j1)=0.

endif

rmdrf4=(1.-r)*rmfi4

genthd=(rmdrf4* crp+r* rmfi4* cpfi)* (trind-fi(jj+3))

f(jj+3)=(-gs+genthd)/(rmrm* crv+rmwm?* cvfi)
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endif

! incremento em cada celula

ji=jj+4
enddo
return
end
[k koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ko ko ko ko ko ke
subroutine fore(n,fcn,time, fi,tend,nelmax)
I implicit real *8 (a-h,0-2)
parameter (nd1=100)
dimension fi(nelmax),f(ndl)
common /const/ ht2
external fcn
k=0
50 k=k+1
time=min(time+ht2,tend)
call fen(ntimefi,f,nelmax)
do 100i=1,n
fi(i)=fi(i)+ht2*£(i)
100 continue
if (time.lt.tend) goto 50
return
end
|
!
subroutine satura(p,tsat,hfg)
I implicit real *8 (ah,0-2)

! compute ammonia saturation properties at a given pressure
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! (0.409 bar < p < 11.67 bar)

! saturation temperatureat p  [bar]

term1=-50.+25.44529* (p-0.409)-4.72136* (p-0.409)* (p-1.195)
term2=6.514722e- 1* (p-0.409)* (p-1.195)* (p- 3.549)
term3=-6.891737e-2* (p-0.409)* (p-1.195)* (p- 3.549)* (p-6.152)
term4=5.53827e- 3* (p-0.409)* (p-1.195)* (p-3.549)* (p-6.152)* (p-8.575)
tsatC=terml1+term2+term3+term4

tsat=tsatC+273.15

! enthalpy of vaporization at p [bar]

term1=1416.3-71.88295* (p-0.409)+12.01539* (p-0.409)* (p-1.195)
term2=-1.625197* (p-0.409)* (p-1.195)* (p- 3.549)
term3=1.699772e-1* (p-0.409)* (p-1.195)* (p-3.549)* (p-6.152)
term4=-1.35629e- 2* (p-0.409)* (p-1.195)* (p-3.549)* (p-6.152)* (p-8.575)
hfg=(term1+term2+term3+term4)*1.e3

return

end

subroutine rk4ord(y,n,x,h,derivs,nd)

parameter (nmax=100,nd3=1000)

dimension y(nd),dydx(nd3),yt(nd3),dyt(nd3),dym(nd3)

external derivs

hh=h*.5

h6=h/6

xh=x+hh

call derivs(n,x,y,dydx,nd)
do1li=1,n
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yt(i)=y(i)+hh*dydx(i)
11 continue
call derivs(n,xh,yt,dyt,nd)
do12i=1,n
yt(i)=y(i)+hh*dyt(i)
12 continue
call derivs(n,xh,yt,dym,nd)
do 13i=1,n
yt(i)=y(i)+h*dym(i)
dym(i)=dyt(i)+dym(i)
13 continue
call derivs(n,x+h,yt,dyt,nd)
do14i=1,n
y(i)=y(i)+h6* (dydx(i)+dyt(i)+2* dym(i))
14 continue
return
end

subroutine rkqgc(y,dydx,n,x,htry,eps,yscal ,hdid,hnext,derivs,nd)
!
I fifth-order RK
!
I implicit real *8 (ah,0-2)
parameter (nmax=100, pgrow=-.20,pshrnk=-.25,fcor=1.d0/15.,one=1., safety=.9,
errcon=6.e-4,nd2=1000)
external derivs
dimension y(nd),dydx(nd),yscal (nd),ytemp(nd2),ysav(nd2),dysav(nd2)
XSav=xX
do1li=1,n
ysav(i)=y(i)
dysav(i)=dydx(i)
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11 continue
h=htry
1 hh=0.5*h

call rk4(ysav,dysav,n,xsav,hh,ytemp,derivs,nd)

x=xsav+hh

call derivs(n,x,ytemp,dydx,nd)

call rk4(ytemp,dydx,n,x,hh,y,derivs,nd)
x=xsav+h

if (x.eq.xsav) then

write(* ,*) 'stepsize not significant in rkgc',x

stop
endif

call rk4(ysav,dysav,n,xsav,h,ytemp,derivs,nd)

errmax=0.
do12i=1,n
ytemp(i)=y(i)- ytemp(i)
dummy=abs(ytemp(i)/yscal(i))
errmax=max(errmax,dummy)
12 continue
errmax=errmax/eps
if(errmax.gt.one) then
h=safety* h* (errmax* * pshrnk)
goto 1
else
hdid=h
if (errmax.gt.errcon) then
hnext=safety* h* (errmax** pgrow)
else
hnext=4.d0* h
endif

endif
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do13i=1,n
y(i)=y(i)+ytemp(i)*fcor
13 continue

return

subroutine rk4(y,dydx,n,x,h,yout,derivs,nd)
parameter (nmax=100,nd3=1000)

dimension y(nd),dydx(nd),yout(nd),yt(nd3),dyt(nd3),dym(nd3)

external derivs
hh=h*.5
h6=h/6
xh=x+hh
dol11li=1,n
yt(i)=y(i)+hh* dydx(i)
11 continue
call derivs(n,xh,yt,dyt,nd)
do12i=1,n
yt(i)=y(i)+hh*dyt(i)
12 continue
call derivs(n,xh,yt,dym,nd)
do 13i=1,n
yt(i)=y(i)+h*dym(i)
dym(i)=dyt(i)+dym(i)
13 continue
call derivs(n,x+h,yt,dyt,nd)
do14i=1,n
yout(i)=y(i)+h6* (dydx(i)+dyt(i)+2* dym(i))
14 continue
return
end
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11

12

subroutine odeint(ystart,nvar,x1,x2,eps,hl,hmin,nok,nbad,nd,derivs,rkqc)
parameter (maxstp=10000,nmax=100,two=2.0,zero=0.0,tiny=1.d-30)
parameter (nd1=1000)
common /path/ kmax,kount,dxsav
dimension ystart(nd),yscal (nd1),y(nd1),dydx(ndl)
external derivs,rkqc
x=x1
h=sign(h1,x2-x1)
nok=0
nbad=0
kount=0
do11i=1,nvar
y(i)=ystart(i)
continue
if (kmax.gt.0) xsav=x-dxsav*two
do 16 nstp=1,maxstp
call derivs(nvar,x,y,dydx,nd)
do 12 i=1,nvar
yscal (i)=abs(y(i))+abs(h* dydx(i))+tiny
continue
If ((x+h-x2)* (x+h-x1).gt.zero) h=x2-x
call rkqc(y,dydx,nvar,x,h,eps,yscal,hdid,hnext,derivs,nd)
if (hdid.eq.h) then
nok=nok+1
else
nbad=nbad+1
endif
If (xx2)*(x2-x1).ge.zero) then
do 14 i=1,nvar
ystart(i)=y(i)
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14 continue
return
endif
if (abs(hnext).lt.nmin) then
write(*,*) 'stepsize small’,hmin
stop
endif
h=hnext
16 continue
write(* ,*) 'too many steps,nstp
stop
end
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ANEXO 2

Arquivo de entrada de dados

20

2.
5e2
10.e-2
2.e3
0.7
896.
2707.
0.03
le3
1.e3
713.
1000.
4.18€e3
14.9

0.005
100.
100.

1.165
4.18e3
100.

1.
298.15
0.001
0.

10.
2160.
373.15
293.15
293.15
le5
0

1

1

le4

3.e2

I ncel = numero de celulas

I xI = comprimento do regenerador [m]

I dti = diametro do tubo interno intermediario [m]

I dte = diametro do tubo externo [m]

I dar = diametro do arame da matriz [m]

I phi = porosidade da matriz

I cg = caor especifico do material da matriz [J(kg.K)]

I rhog = densidade do material da matriz [kg/m"3]

I rm = vazao massica do fluido externo [kg/g]

I tt = espessura do tubo interno [m]

I cpfe = calor esp. pres. const. fluido externo [J/(kg.K)]

I cvfe = calor esp. vol. const. fluido externo [J/(kg.K)]

I rhofi = densidade do fluido interno [kg/m"3]

I cvfi = calor esp. val. const. fluido interno [J/(kg.K)]

I rk = condutividade termica do material da matriz/intermediate tube
[W/(m.K)]

I rmfi = vazao massica de fluido interno [kg/s|

I hfe = external fluid/grid convection heat transfer coefficient [W/(m"2.K)]
I hfi = annular space intermediate fluid/tube convection heat transfer
coefficient [W/(m"2.K)]

I rhofe = densidade do fluido externo [kg/m3]

I cpfi = calor esp. pres. congt. fluido interno [J/(kg.K)]

I href = coeficiente transf. calor conveccao de referencia [W/(m"2.K)]
I rmref = vazao massica de referencia [kg/s]

I tzero = temperatura ambiente externa [K]

I ht2 = passo de tempo adimensional inicial

I teta0 = tempo adimensiona inicial

I time = passo externo de tempo adimensional

I tend = tempo adimensional final de integracao

I tfein = temperatura de entrada do fluido externo [K]

I tfiin = temperatura de entrada do fluido interno [K]

I tini = temperaturainicia do aparato [K]

I tol1 = tolerancia para 0 RK de passo adaptativo

l'iflag = 0 - RK passo adaptativo; 1 - RK passo fixo; 2 - Forward Euler
l'iflag2 = 1 - vazao variavel com o cos do tempo; O - vazao fixa

I iperiod = 0 - simula até regime permanente; 1 - simula até tend
especificado

I tol2 - tolerancia para entrar em regime permanente

l'isol =0 - mod dimensional; 1 - modelo ndo-dimensional

I dti4 = didmetro do tubo mais interno [m]
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204.
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0.0008
2.13e3
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604.
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10.
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10.

I hs = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o tubo
mais interno e o fluido refrigerante [W/(m"2.K)]

I rki = condutividade térmica do tubo mais interno [W/(m.K)]

I tt4 = espessura do tubo mais interno [m]

I rmfi4 = vazdo méssica do fluido que escoa pelo tubo mais interno [kg/s)

I cpfi4 = calor especifico a pressdo constante do fluido refrigerante
[J(kg.K)]

I cvfi4 = calor especifico a volume constante do fluido refrigerante
[J(kg.K)]

I rhofi4 = densidade do fluido interno [kg/m”3]

I tfiind = temperatura de entrada do fluido interno [K]

I prin = presséo de entrada do fluido refrigerante [bar]

I'r = fragdo méssica de &gua na ambnia

I crf = calor especifico daammonialiquida[J(kg.K)]

I ubulp = razdo entre o coeficiente global de troca de calor quando ha
mudanca de fase e quando h& apenas uma fase.
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ANEXO 3

TABELAS DE RESULTADOS

¢ =0.95 ¢=0.7 $=0.5 $=0.3 $=0.2
m n n n n n
0.006 0.31533 0.31602 0.31502 0.31436 0.31308
0.008 0.39505 0.40199 0.40203 0.40104 0.40026
0.0095 0.40607 0.45341 0.45438 0.45088 0.44175
0.01 0.40543 0.45190 0.45505 0.44988 0.44004
0.02 0.35484 0.39366 0.39501 0.39079 0.38293

Tabela de valores de eficiéncia em funcdo da porosidade e da vazao massica de

refrigerante (c;=0.3 e c;=0.5)

c,=02 |c,=025|c;,=03 |c,=035|c, =04 |c, =045
m M n n n n n
0.006 0.31203 |0.31495 |0.31502 |0.31567 |0.31724 [0.31712
0.008 0.39386 |0.40073 |0.40203 |0.40606 |0.40679 |0.41063
0.009 0.41898 |0.43292 |0.44076 |0.44379 [0.44794 |0.44843
0.0095 0.41726 |0.43980 |0.45438 |0.46366 |0.46537 |0.46872
0.01 0.41575 10.43841 |0.45505 |0.46787 [0.47881 |0.48775
0.02 0.32947 |0.37848 |0.39501 |0.40948 |0.42049 [0.42992

Tabela de valores de eficiéncia em funcédo de c; da vazdo massica de refrigerante

(6=0.5ec,=0.5)

¢=05ec,=05
C1 métima 1
0.2 0.009 0.41898
0.25 0.0095 0.43980
0.3 0.01 0.45505
0.35 0.01 0.46787
0.4 0.01 0.47881
0.45 0.01 0.48775

Tabela de pontos 6timos para cada valor de c;.
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