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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho ¢é o desenvolvimento de um modelo
matematico/computacional em regime permanente de um refrigerador por absor¢ao de amdnia
a pressao total unica. O modelo matematico foi validado em um banco de testes
instrumentado com termopares posicionados nas entradas e saidas dos componentes de um
refrigerador comercial com poténcia elétrica nominal do gerador de vapor igual a 80 W. Uma
série de testes em regime transiente e permanente foi realizada para o refrigerador operando
com poténcias de 40 a 80 W e para temperaturas ambientes entre 20°C e 30°C
aproximadamente. Os testes em regime transiente revelaram que o evaporador iniciou o
processo de resfriamento 15 minutos apos o inicio de operacdo do gerador de vapor. Os
resultados dos testes para o regime permanente foram comparados aos resultados obtidos
através do modelo matematico. Essa comparacdo revelou uma boa precisdo do modelo
matematico, cujo desvio médio da temperatura de evaporacao foi de 2°C em relagdo ao valor
experimental. Simulac¢des extras foram realizadas com o modelo implementado a fim de
estudar o comportamento da pressao total e do coeficiente de performance (COP) do
refrigerador para diferentes poténcias do gerador de vapor. Essas simulagdes revelaram que o
COP aumenta com a diminui¢do da poténcia. Todavia, o uso de poténcias inferiores a 80W
ndo ¢ recomendado devido ao aumento no tempo de espera de ativagdo do evaporador apds o

inicio de operacao do refrigerador.
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ABSTRACT

The main purpose of this work is the development of a steady-state model of a constant total
pressure ammonia absorption refrigerator (diffusion absorption refrigerator — DAR). The
model was validated in a test bank instrumented with fifteen thermocouples placed at the ends
of the components of a commercial refrigerator with nominal electric power of the vapor
generator equal to 80 W. A series of tests in dynamic and steady-state operation was carried
through for the refrigerator operating with powers between 40 W and 80 W and room
temperatures between 20°C and 30°C approximately. The dynamic tests had showed that the
evaporator initiated the cooling process fifteen minutes after the vapor generator start-up. The
results of the steady-state had been compared to the model results. This comparison showed a
good model precision. The average errors between experimental and theoretical evaporation
temperatures were of 2°C. Additional simulations had been carried through with the model in
order to study the behavior of the total pressure and the performance coefficient (COP) of the
refrigerator for different vapor generator powers. These simulations had showed that the COP
increases with the reduction of the power. However, the use of powers below of 80W is not

recommended due to increased of the evaporator time delay in the stage of refrigerator start-

up.
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INTRODUCAO

A refrigeracdo por absor¢do surgiu décadas antes de a refrigeragdo por
compressao mecanica de vapor ganhar relevancia (Napoledo, 2003; Delano, 1998; Abreu,
1999). O principio fisico da refrigeracdo por absorcao foi estabelecido por Nairn em 1777, e o
primeiro refrigerador comercial foi construido em 1823 pelo francés Ferdnand Carré (Costa,
1982), cuja patente foi requerida em 1860 nos Estados Unidos da América (Stoecker e Jones,
1985).

O sistema por absorcdo consiste de ambientes de alta e baixa pressdes e envolve,
basicamente, duas etapas distintas: (1) absor¢do de vapor refrigerante por liquidos, em geral
agua o solvente e amodnia o soluto, ou por solugdes salinas, p.ex. brometo de litio-agua,
(denominados de absorventes), com remocdo de calor a baixas temperaturas; (2) destilagcdo
fracionada da solucdo bindria, por aquecimento a altas temperaturas, gerando-se vapor rico no
fluido mais volatil (fluido frigorigeno). O ambiente de alta pressdo compreende o gerador € o
condensador; o ambiente de baixa pressao abrange o absorvedor e o evaporador. No gerador
ocorre, mediante fornecimento de calor, uma evaporagdo parcial do soluto, resultando um
empobrecimento da solu¢do; no condensador tem lugar a condensagdo do vapor do soluto
oriundo do gerador, com rejeicdo de calor para o exterior. No evaporador ocorre a evaporacao
do soluto com o ganho de energia; no absorvedor realiza-se a absor¢ao do vapor do soluto
proveniente do evaporador pela solugdo, gerando um enriquecimento da solugdo. A solucao
rica do absorvedor ¢ levada para o gerador através de uma bomba mecéanica, instalada entre os
ambientes de baixa e alta pressdes. De forma a manter-se um funcionamento em regime
continuo, a solugdo empobrecida no gerador escoa para o absorvedor, passando por uma
valvula redutora de pressdo. Uma valvula de expansao interliga o condensador e o evaporador
para reducao da pressao do condensado do soluto. Uma vez que o trabalho de bombeamento
da solu¢do ndo representa um consumo significativo no sistema em comparacdo com as
cargas térmicas envolvidas, os refrigeradores por absor¢do sdo ditos sistemas operados a
calor.

Em 1880, a refrigeragdo por compressao mecanica de vapor (ciclos operados a
trabalho) recebeu a inclusdo do motor elétrico, experimentando um grande avango e passando
a apresentar rendimentos energéticos maiores do que os da refrigeracdo por absor¢do. A partir
de entdo, a refrigeragdo por absor¢ao, que vinha tendo progresso, ficou obsoleta aos poucos.

Platten e Munsters (1926, 1928) propuseram um sistema por absor¢ao mais simples,



utilizando um ciclo de pressao unica, onde nao ha bomba mecanica e valvula de expansao. A
retirada desses componentes ocorreu com a introducdo de um gas inerte (H,) no ambiente de
baixa pressdo, de maneira que todos os ambientes passaram a trabalhar com a mesma pressao
total. O hidrogénio (gas de alta difusividade) se apresenta somente na fase gasosa da amonia e
fica retido no evaporador e no absorvedor por meio de sifoes liquidos, o que promove a
reducdo da pressdo parcial do NHj nestes dois componentes.

Esse ultimo projeto perdeu espaco com as crises energéticas das décadas de 60 e
70 do século anterior. Nos dias atuais, porém, com a crescente conscientizagao ecologica e um
maior aproveitamento de recursos naturais, as atengdes se voltam novamente para a
refrigeragdo por absorcao, dada a ampla possibilidade de aproveitamento de calor oriundo de
processos industriais ou de fontes renovaveis como a energia solar, biomassa, etc..

Existe uma escassez de informagdes na literatura cientifica sobre a refrigeragdo
por absorcdo operando com pressdao Unica. Recentemente, algumas publicagdes surgiram
nessa area, como o livro "Heat Conversion Systems" (Alefeld e Radermacher, 1994), que
relata os aspectos positivos relacionados com essa matéria. O entendimento do ciclo por
absor¢do a pressdo Unica envolve diferentes 4reas cientificas, principalmente a
termodinamica, a transferéncia de calor e a quimica inorganica. Apesar do novo interesse, a
refrigeragdo por absor¢do a pressao unica carece de estudos para sua melhor compreensao.

A modelagem de um refrigerador por absor¢do de pressdo unica ¢ uma forma de
aumentar a compreensdo sobre esse tema. O objetivo desta tese ¢ o desenvolvimento de um
modelo matematico em regime permanente para analisar o funcionamento de um Refrigerador
por Absor¢io de Pressio Total Unica (doravante citado pela sigla RAPTU) - marca
ELETROLUX, modelo Frigobar 80 litros, comercialmente disponivel -, que utiliza amoénia,
agua e hidrogénio como fluidos de trabalho. O modelo matematico, depois de validado com a
ajuda de um banco de testes experimentais, ¢ usado para a realizacdo de simula¢des com
novas configuragdes de geometria, poténcia de acionamento e massas dos fluidos de trabalho.
Neste trabalho, simula¢des matematicas do modelo elaborado para o refrigerador sdo
realizadas através do programa computacional comercial EES (Engineering Equations
Solver).

Esta tese ¢ constituida de cinco capitulos, uma conclusdao e trés apéndices. O
Capitulo 1 apresenta o funcionamento do RAPTU. O Capitulo 2 ¢ um compéndio com revisao
bibliografica do sistema de refrigeragdo por absor¢cdo amodnia-agua, suas vantagens e
desvantagens e a aplicabilidade desse sistema. O Capitulo 3 ¢ dedicado a descri¢ao da

bancada de teste e da metodologia aplicada ao sistema. O Capitulo 4 aborda a modelagem



matematica de cada componente do RAPTU. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados
experimentais com o refrigerador e os resultados tedricos obtidos através de simulagdes
realizadas com o modelo implementado. Na seqiiéncia, a conclusdo da tese ¢ apresentada. Por
ultimo, na forma de apéndices, sdo apresentados os fluxogramas de funcionamento dos
modelos matematicos dos componentes do RAPTU, a tela de abertura das rotinas do EES
aplicado ao RAPTU e informagdes sobre a amdnia, suas particularidades quimicas e possiveis

riscos a saude dos seres humanos.



1 FUNCIONAMENTO DO REFRIGERADOR POR ABSORCAO DE
PRESSAO TOTAL UNICA - RAPTU

1.1 Consideracdes iniciais

O conceito de refrigeragdo por absor¢do de pressdo total Gnica ndo ¢ um tema de
discussdo freqiiente. Faz-se, entdo, importante uma apresentagdo mais detalhada do
funcionamento do refrigerador estudado neste trabalho. A descri¢do operacional do RAPTU
consiste numa discussao sobre os processos térmicos € hidrodinamicos que ocorrem em seus
componentes (gerador, condensador, evaporador e absorvedor). Ao final do capitulo, um

diagrama do ciclo termodindmico de funcionamento do RAPTU ¢ apresentado.

1.2 Processos térmicos e hidrodindmicos no RAPTU

O ciclo de refrigeracao por absor¢ao com a difusdo da amonia em hidrogénio foi
desenvolvido em 1926 e aperfeigoado em 1928, por Von Planten e C. G. Munters. Esse ciclo
tem amoénia como refrigerante, 4gua como absorvente e um gés inerte (hidrogénio), que
desempenha a fungdo de auxiliar a vaporizagdo da amoénia no evaporador através da
difusibilidade.

O sistema de absor¢@o basico ¢ composto de componentes de alta e baixa pressao.
Os componentes de baixa pressao sdo o evaporador e o absorvedor e os de alta pressiao sdo os
gerador e condensador. A FIG 1.1 mostra um sistema de absor¢do basico. Observa-se que
para aumentar a pressao da solucdo rica, que vai para o gerador, ¢ utilizada uma bomba
mecanica e que o retorno da solu¢do pobre e da amodnia, para os componentes de baixa
pressao, ocorre através de dispositivo de expansdo e valvula redutora de pressao.

A fungdo do gerador ¢é gerar o vapor de amonia empobrecendo a solugdo e opera a
altas temperaturas. O condensador tem a funcdo de condensar a amonia e trabalha a médias
temperaturas acima da temperatura ambiente. Esses dois componentes realizam a destilagao
fracionada da amonia. A amonia condensada ¢ direcionada para o evaporador, onde, em
ambiente de baixa pressdo produz baixas temperaturas, evapora-se para ser absorvida, no
absorvedor, pela solu¢do pobre em ambiente de temperatura média acima da ambiente. Esse

processo possibilita o ganho de calor no evaporador e a perda de calor através do condensador



e absorvedor, quando ¢ adicionada uma fonte de calor ao gerador.
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FIGURA 1.1 — Sistema de absorg¢ao basico.

O RAPTU, porém, utiliza a pressao parcial de um gas inerte (hidrogénio) nos
componentes de baixa pressdo. Desse modo a pressdo parcial da amonia se apresenta baixa. A
pressdo total dos componentes de baixa pressdo sdo iguais aos dispositivos de alta pressdo. O
sistema trabalha, entdo, com uma pressao total Unica ndo necessitando de bomba mecanica,
valvula redutora de pressao ou dispositivos de expansao.

A FIG 1.2 mostra os componentes do RAPTU que se dividem em grupo gerador,
grupo condensador, grupo evaporador, grupo absorvedor e direcionadores. O grupo gerador se
divide em: gerador interno, gerador externo e misturador sendo formado por dois tubos
concéntricos até o misturador. O gerador externo ¢ composto do tubo externo subtraido o tubo
interno. O gerador interno ou bomba de bolhas ¢ composto do tubo interno. Na extremidade
superior do tubo interno encontra-se o misturador. O grupo condensador comeca ao final do
isolamento térmico, onde comeca o retificador que segue até as aletas de aco na parte superior
do RAPTU. A partir das aletas, comega o condensador que finaliza na bifurcacdo do dois
tubos menores. O tubo superior ¢ a entrada do direcionador de vapor de amdnia ou DVA o
tubo inferior € o sifdo. O sifdo ¢ formado pela amodnia liquida que se deposita no fundo do
mesmo. Na parte inferior do sifdo também comeca o recuperador de calor triplo ou RCT. O
grupo absorvedor é composto do RCT e o evaporador. O evaporador possui uma aleta de

aluminio. O RCT ¢ composto de trés tubos, dois concéntricos € um lateral que ¢ a continuagao



do tubo do sifao e esta restrito a parte que contem o isolamento. Em sua entrada, o RCT liga-
se a saida do sifao (pelo tubo lateral), a saida do DVA e a entrada do direcionador de
hidrogénio ou DH (pelo tubo concéntrico externo) e ao absorvedor (pelo tubo concéntrico
interno). O grupo absorvedor ¢ composto do vaso absorvedor. O Absorvedor, por sua vez,
liga-se do RCT, a saida do DSP e ao vaso absorvedor. O vaso absorvedor liga-se a saida do
absorvedor, a saida do DH e ao tubo interno do recuperador de calor duplo ou RCD. E para
finalizar, O RCD liga-se, pelo tubo concéntrico interno ao gerador interno. Seu tubo externo

liga a entrada do DSP ao gerador externo.
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FIGURA 1.2 — Componentes do refrigerador por absor¢ao de pressao total unica.

Descrevem-se, a seguir, os processos térmicos € hidrodindmicos que ocorrem nos
componentes do sistema (RAPTU), representado na FIG 1.2, a partir do momento em que este
¢ posto em funcionamento. Os fendmenos quimicos pertinentes sao discutidos no apéndice C.
Para maior clareza, dividem-se em passos as ag¢des que ocorrem ao longo do regime
transiente, até o estabelecimento do regime permanente.

Quando o sistema se apresenta em operagdo, em termos de distribuicdo dos



fluidos, a relacdo existente entre os componentes € igual a apresentado no fluxograma da FIG
1.3. Porém, por questdes didaticas, serd apresentado o funcionamento a partir do comego de
operacdo. Nesse caso, 0 RAPTU apresenta a solucgdo rica na parte inferior, como apresentado
na FIG 1.2 onde sdo apresentadas como solugdo rica e solugdo pobre, no restante do RAPTU
encontra-se o hidrogénio. No inicio, ndo ha produc¢dao de vapor de amonia. O hidrogénio
define a pressdo inicial do sistema, que € menor que a encontrada em regime permanente. As
concentragdes iniciais das solugdes de amonia rica e pobre sdo maiores do que as do regime
permanente, pois toda a amoOnia que se encontra nas outras partes do RAPTU, no regime
permanente, encontra-se na solucao rica e pobre na hora da partida.

Quando o sistema ¢ posto em operacdo, o fluxo de calor fornecido ao gerador
aquece, primeiramente, a solu¢do pobre do gerador externo, aumentando sua temperatura. A
elevagdo de temperatura da solugdo pobre promove o aquecimento da solucdo rica que se
encontra no gerador interno (bomba de bolhas). Como a concentracdo da solugdo pobre ¢
menor que a da solugdo rica, sua temperatura de saturacao apresenta-se maior, para a mesma
pressdo. Os geradores comegam a gerar bolhas de vapor de amodnia concentrada. A alta
concentragdo do vapor deve-se a menor temperatura de evaporacdo da amonia em relacdo a da
agua. O vapor de amodnia encontra um ambiente rico em hidrogénio o que facilita a difusdao do
vapor de amonia pelo gas inerte (explicagdes adicionais encontram-se no apéndice C). Por
apresentarem massas especificas diferentes, o vapor de amonia, que ainda nao difundiu pelo
hidrogénio, atua como um émbolo, “empurrando” o hidrogénio em dire¢do ao evaporador. Ao
escoar pelo gerador interno, o vapor de amoénia arrasta, consigo, solugdo rica, o que promove
o empobrecimento dessa solu¢ao. Ao final da bomba de bolhas, a solugdo empobrecida verte-
se para o gerador externo, e o vapor de amdnia segue para o misturador. No gerador externo,
o aquecimento da solu¢do pobre promove, também, a vaporizacdo de amonia, reduzindo,
ainda mais, sua concentragdo. O vapor de amonia produzido no gerador s6 encontrard,
novamente, a solugdo pobre no absorvedor, resultando enriquecimento desta.

A solugdo pobre oriunda do gerador externo segue para o recuperador de calor
(RCD), onde troca calor com a solu¢do rica proveniente do absorvedor, e alcanca o
absorvedor através do direcionador de solugdo pobre (DSP).

Os vapores de amoénia produzidos nos geradores interno e externo possuem
temperaturas e concentragdes diferentes e sdo homogeneizados no misturador.

Do misturador, o vapor de amodnia segue para o retificador, onde ocorre uma
condensagdo das particulas de dgua presentes no vapor, mediante transferéncia de calor para o

ambiente. Para um maior contato do fluido com a parede, o retificador ¢ provido de curvas



com ressaltos, que aumentam a transferéncia convectiva.

Em seguida, o vapor de amodnia quase puro escoa para o condensador. Deste, o
fluido condensado segue para o sifdo, e o vapor restante para o direcionador de vapor de
amonia (DVA).

A amonia liquida segue, via sifao, para o recuperador de calor triplo (RCT). Neste
dispositivo, cede calor com o escoamento de amdnia que se evapora no tubo externo do RCT.
A amodnia liquida ao chegar no evaporador encontra um ambiente rico em hidrogénio. A
pressdo parcial do hidrogénio ¢ maior que da amonia, diminuindo, assim, a temperatura de
saturagdo desta e levando-a a evaporar-se, o que possibilita a producdo de frio. A amonia, ao
evaporar-se, sofre difusdo no hidrogénio até o absorvedor através do RCT, onde, através das
paredes, troca calor com a aménia liquida, como descrito no paragrafo anterior. A medida que
o vapor de amonia aumenta sua temperatura sua pressao parcial aumenta.

A ambnia vaporizada, oriunda do RCT, desloca-se para o absorvedor, onde ¢
absorvida pela solugao pobre, formando-se, novamente, a solu¢ao de hidréxido de aménio. O
ambiente do absorvedor encontra-se rico em vapor de amonia que devido a temperatura nao
sofre difusibilidade pelo hidrogénio. Como o hidrogénio possui massa especifica menor que a
da amdénia, 0 mesmo se mantém no grupo-evaporador que se encontra na parte superior.

A solucao enriquecida segue para o vaso absorvedor, onde se finaliza o processo
de absor¢do. Sendo a absor¢do uma reacdo exotérmica, o grupo absorvedor tem de ser
refrigerado, para manutengdo da continuidade operacional do sistema.

Na FIG 1.3 apresenta-se um fluxograma que sintetiza os processos descritos. E
importante observar que a refrigeracdo por absorcdo a pressao Unica ndo apresenta
compressores, nem valvulas de expansao, sendo livre de partes mecanicas moveis, o que lhe
confere maior durabilidade e auséncia de ruidos.

No RAPTU adotado neste estudo, verifica-se uma fragdo inicial de amonia da
ordem de 60%, localizada no vaso absorvedor. Com a destilagdo fracionada da amodnia
durante a operacdo, esse valor cai para uma fracdo de amonia em solugdo da ordem de 34%,
para a solugdo rica, e de 15%, para a solugdo pobre, possuindo uma largura de faixa de 19%
(fonte: catdlogo de manutengdo da empresa Consul®). No grupo gerador, a solucdo recebe um
fornecimento de calor (Qg) a taxa de 80W. O vapor de amodnia que chega ao condensador
contém menos de 0,2% de agua.

A solugdo de hidréxido de amodnio que torna concentrada ou rica, com a absor¢ao
do vapor de amonia, ¢ direcionada novamente para o grupo gerador, dando inicio novamente

a0 processo.



Sifdo de NH,

Amonia condensada

e
R LG M|

Al

w

Hidrogénio
dnia evaporada

com hidrogénio

Aménia condensada

Vapor de aménia
quase puro

Aménia condensada

=]
§ o | equilibra a b
=c B 3 B
! pressao total ) Agua que
%g’ : 9a 8a QDV‘“ 3 E.E se c?:ndznsou
a3 M cE do vapor
2 Se
25 M Q g
< \"/ DSP >
Solugao pobre
de aménia
Misturador
de vazoes
% de vapor
14
2 S 2 S
ilc =% a8 4
1 22 $e
=2 =l a &2 2
EE = ] Vapor
‘E g & RCD - EE" lconcentrada
< L] de amonia
olugio ricade O % -
aménia T

temperatura media

H.O e NH, liquido rico
temperatura média

Solugao
empobrecida

Caler
transferido
do gerador

externo para

o interno

Aménia condensada

Solugao pobre de amonia

FIGURA 1.3 — Fluxograma operacional do RAPTU.

1.3 Diagrama de entalpia versus contracdo de aménia

Na FIG 1.4 ¢ apresentado o diagrama entalpia — concentragado (h, x) para a solugao
binaria de amonia-agua, baseado nos estudos de Ziegler (1984). Este diagrama representa uma

ferramenta importante na andlise do RAPTU. As linhas de equilibrio da fase liquida foram



tracadas para varias pressdes e temperaturas (Ziegler, 1984).
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Dadas as condigdes "T e P" pode-se localizar o estado da solugdo pela intersecao
das linhas isobdrica e isotérmica correspondentes, e determinar a sua concentragdo e entalpia.
Com a solu¢do liquida e sub-resfriada, sua localizacdo pode ser feita com boa aproximacao,
em fun¢do da sua temperatura e concentragdo, ja que a entalpia de um liquido praticamente
ndo varia com a pressao. As isotermas, na fase de vapor saturado seco, nao estdo registradas,
de modo que o seu estado termodindmico deve ser determinado a partir do estado liquido com
o auxilio de linhas auxiliares, conforme indicado na FIG 1.4.

O ciclo de funcionamento do RAPTU foi acrescentado a FIG 1.4. Observam-se,
na FIG 1.4, dois ciclos, um para a amodnia ¢ o outro para a solu¢do pobre.O ponto 1
corresponde a solucdo rica antes de sua entrada no gerador, a pressao e temperatura do vaso
absorvedor. A linha entre os pontos 1- e a “base 3” refere-se a passagem da solugao rica pelo
RCD. O ponto “base de 3” ao ponto 3 envolve a mudanca de fase da solugdo. A linha do
ponto 3 ao ponto 6 mostra o que ocorre no retificador. A linha que liga 6 a 7 mostra o que
ocorre no condensador. Os pontos 7 e 8 denotam, respectivamente, entrada e saida do sifdo e
RCT. Os pontos 8-9 indicam a passagem da amonia pelo evaporador. Os pontos 9-1 e 5-1
dizem respeito a absor¢do da amdnia pela solugdao pobre. O ponto “base de 3”-4 compreende
o empobrecimento adicional da solugdo pobre. A passagem pelo RCD ¢ representada pela

linha 4-5, e o ponto 5 indica entrada no absorvedor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serd apresentado um breve relato sobre a refrigeracdo por
absor¢do: sua origem; os pares de fluido de trabalho que sofrem o efeito da absorcado; os
ciclos mais comuns de refrigeragdo por absor¢do; os modelos matematicos e estudos

experimentais que foram desenvolvidos para o ciclo por absor¢do e seus componentes.

2.2 Breve histdria da refrigeracdo

A humanidade sempre procurou processos para obter frio, antes das
invengdes das maquinas que o possibilitaram artificialmente. Na pré-historia, ha
referéncias ao homem de Cromagnon, que armazenava a carne em cavernas. Acredita-se
que, pela observacgdo, eles verificaram que suas paredes encontravam-se sempre mais
frias que o interior das cavernas. Devido a eficiéncia da técnica, até pouco tempo
(século XVIII) os produtores de cerveja dos EUA ainda a usavam. Mais tarde, os
egipcios, em 2500 a.C., descobriram um meio de manter a 4gua fresca ao colocéa-la num
recipiente de barro semiporoso, onde a 4gua passa lentamente para a superficie exterior
através de poros minusculos e evapora-se, retirando energia interna do fluido. Para
melhorar o efeito, recorriam a convecgao forcada de ar usando escravos. Esse sistema
também foi utilizado pelos indios do sudoeste norte-americano. Seguindo a linha do
tempo, os Romanos, por sua vez, transportavam gelo dos Alpes até Roma para refrigerar
as bebidas dos imperadores. Os califas de Bagdad enviavam longas caravanas de
camelos aos Montes da Arménia para trazer grandes quantidades de gelo. Em muitos
paises, o gelo natural no inverno e guardado em cavernas ou pocos revestidos de palha,
para serem usados no verdo. Mais tarde, foram armazenados em edificios isolados com
serragem para ser retirados a medida da necessidade. O gelo e a neve constituiam as
maneiras principais de produgdo de frio da humanidade até o século XIX. O gelo se
destinava principalmente as cortes € aos mais abastados por terem alto custo de

aquisicao.
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Com a primeira maquina de producao de frio, a histéria comegou a mudar.
O processo de producdo de frio iniciou-se com a absor¢do. Os primeiros estudos
teoricos surgiram em 1777 por Nairne. Em 1823, surgiu o primeiro prototipo da
maquina de absor¢do, desenvolvido por Ferdinand E. Carré, em Paris. O protdtipo foi
capaz de trabalhar com corpos liquidos e sélidos no efeito de absor¢do e adsor¢do, de
acordo com Stephan (1983). Uma de suas aplicagdes que se tornou famosa foi a de
producdo de gelo para o Sul dos EUA, durante a Guerra Civil americana, visto que o
suprimento desse havia sido interrompido pelo Norte. Carré e seus irmaos também
desenvolveram varias maquinas que foram para a Franca, Inglaterra ¢ Alemanha.

Os trabalhos de Ferdinand E. Carré tiveram o seu maior desenvolvimento
entre os anos de 1859 e 1862, época em que foram depositadas 14 patentes de sistemas
de absorcdo que trabalhavam com o par de refrigerante amdnia-dgua. Apds essa data,
diversos sistemas foram construidos, utilizados para a produgdo de gelo e em aplicagdes
industriais de processos continuos (Stephan, 1983). Ferdinand E. Carré descreveu
futuras aplicacdes dessa tecnologia em condicionamento de ar, controle de processos de
fermentagdo e concentracdo, dentre outras.

Outro processo de producdo de frio que surgiu na época foi a da maquina de
compressao de vapor de Jacob Perkins, em 1834. Sua maquina necessitava de fonte
térmica para fornecer trabalho, e isso lhe confere um maior peso. Quando lhe foi
aplicada o motor elétrico por Carl V. Linde em 1880, sua maquina ganhou relevancia
em relagdo as maquinas de refrigeracdo por absor¢do. Na época, os dois processos
utilizavam a amoénia como fluido frigorigeno.

De 1920 a 1940, de acordo com Stephan (1983) e Napoledo (2003), estudos
pioneiros da tecnologia de absorcdo permitiram a evolugdo de um refrigerador por
absor¢do de pressdo total tinica (RAPTU). Gracas a ampliagdo do conhecimento em
termodindmica de misturas e a realiza¢ao de estudos da segunda lei da termodinamica,
foi possivel realizar a analise cuidadosa dos processos envolvidos, e percebeu-se a
possibilidade da aplicagdo da lei das pressdes parciais da amonia e do hidrogénio em
RAPTU. O novo sistema apresentou menores perdas exegéticas. Foi proposto o refluxo
de solucdo no gerador e no absorvedor, com o uso de retificador e recuperadores de
calor.

Na atualidade, estudos como os de Napoledo (2003), Delano (1998), Abreu

(1999) demonstraram a importancia e a atengdo que o tema vem recebendo.
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2.2.1  Caracteristicas da refrigeragao por absor¢ao

As caracteristicas de um sistema de refrigeracdo por absor¢do sdo mais
representativas quando sdo comparadas a outro sistema de refrigeracdo. Como
referéncia, usa-se a comparagdo com a refrigeracao por compressao mecanica de vapor
(RCMV). As principais caracteristicas estdo implicitamente ligadas as vantagens e
desvantagens do processo.

As vantagens da instalacdo por absorc¢ao sdo apresentadas a seguir. Quando
o sistema de absorcdo de pressdo dupla possui uma fonte térmica externa, o sistema
consome de 5 a 10% de energia elétrica comparado com a RCMV de igual capacidade
frigorifica. Se a absor¢do for de um RAPTU, ndo ha consumo de energia elétrica para
bombeamento (Madef, 1980; Silveira, 1994; Cortez e Larson, 1994, 1997, 1998;
Napoledo 2003). Existe a possibilidade de variagdo da fonte energética para um
RAPTU, sendo esse um de seus pontos mais favoraveis. O coeficiente de performance
(COP) de um RAPTU se mantém uniforme a baixas temperaturas e a sua manutengao ¢
reduzida por ndo possuir partes moveis. Como nao ha presenca de 6leo nos tubos, os
recuperadores de calor ndo se degradam diminuindo a capacidade de troca de calor. A
instalacdo de um RAPTU requer menores investimentos que aqueles necessarios a uma
instalagdo de RCMV. Em instala¢des de grande porte, a absor¢ao de pressdo dupla ndo
necessita de subestacdo elétrica quando possui uma fonte de calor. Baixo nivel de ruido
em refrigeradores de pressdo dupla, e nenhum ruido em RAPTU. Nao existe restri¢ao ao
limite de seus tamanhos, podem variar desde pequenas a grandes instalagdes, com
capacidade de até milhares de TR.

As desvantagens das instalagdes de absor¢do sdo as seguintes:

1) a falta de tradigdo e pratica no uso desta tecnologia no Brasil.

2) Em instalacao de igual capacidade frigorifica, os equipamentos sdo mais
pesados € ocupam maiores espagos.

3) A tecnologia dos refrigeradores a absor¢ao ¢ mais viavel em relagdo aos
sistemas de compressdo mecanica de vapor somente quando héd disponibilidade de
fontes térmicas de baixo custo.

4) O COP ¢ menor quando comparado com a instalacdo de RCMV de igual
capacidade frigorifica. Isso implica, para instalacdes de igual capacidade frigorifica, um
rejeito térmico do RAPTU maior do que aquele dos sistemas de RCMV.

5) Além disso, a necessidade de agua ou ar de arrefecimento ¢ de 2 a 3
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vezes maior do que nos sistemas universais.
Essas caracteristicas descritas sdo citadas por varios autores, entre 0s quais

Koskhin (1956), Figueiredo (1980), Silva (1994) e Silveira (1994).

2.3 O estado da arte da refrigeragéo por absorcéo

Os fluidos de trabalho para refrigeradores por absor¢ao podem ser formados
por varios pares que apresentam a propriedade quimica de absor¢ao. O niimero de pares
¢ grande, Mascriss et al. (1964) descreveram cerca de 40 compostos refrigerantes e 200
absorventes disponiveis. A TAB 2.1 apresenta alguns dos pares mais conhecidos. Os
pares mais difundidos s3o amdnia-agua e brometo de litio-agua (Silveira, 1994; Cortez e
Larson, 1997). Suas aplicacdes sdo bem distintas e, de modo geral, o par de fluidos mais
utilizado e de melhor acdo de absor¢do, de acordo com Miihle (1985), ¢ o par amoénia-
agua. Uma de suas caracteristicas mais importante ¢ o fato de se conseguir temperaturas

de evaporagao baixas.

TABELA 2.1 — Pares mais conhecidos utilizados em sistemas de refrigeragdo por

absorcdo. (Cortez, 1998; Miihle, 1994; Napoledo, 2003).

Fluido Absorvente Fluido Refrigerante
Agua Amonia (NH3)

Agua Metil amina (CH;NH,)
Agua Aminas alifaticas
Solugdo de brometo de litio em agua Agua

Solugao de cloreto de litio em metanol Metanol (CH;0OH)
Acido sulfarico (H,SO,) Agua

Hidroxido de potassio (KOH) ou de soédio|Agua
(NaOH) ou misturas

Sulfocianeto de aménia (NH4CNS) Amonia (NH3)

Tetracloroetano (C,H,Cly) Cloreto de etila (C,HsCI)

Oleo de parafina Tolueno (C;Hjg), pentano (CsHj,)
Glicol etilico (C,H4(OH) ») Metil amina (CH3;NH,)

Eter  dimetilico de glicol tetraetilico | Monofltior-dicloro-metano (CHFCL,)

(CH3(OCH,CH,) 4OCH5;) Diclorometano (CH,Cl,)

Nitrato de litio Amonia




16

Os principios tedricos dos ciclos de refrigeragdo por absorcdo foram
estabelecidos por Merkel e Bosnjakovic, a partir dos trabalhos desenvolvidos em 1929,
com a introdugdo do diagrama de entalpia versus concentracdo. Vale ressaltar que os
RAPTU foram comercializados em muitos paises até os anos 50 do século XX, e até
hoje esses aparelhos sao usados em hotéis por causa do funcionamento silencioso.

O desenvolvimento de sistemas de ar condicionado por absor¢do ocorreu
pela utilizacdo do par cloreto de litio-agua e, mais tarde, brometo de litio-adgua.
Empresas como a CARRIER® e a SERVEL® fabricaram, durante os anos 40, sistemas
com essa tecnologia (Bjurstroin e Raldow, 1981).

Visto que o desempenho da compressao de vapor ¢ melhor que o sistema de
absorc¢do, o uso dessa Ultima ¢ justificado quando uma fonte térmica de baixo custo ¢
disponivel, como por exemplo: a energia solar, gases de chaminés industriais ou, até
mesmo, associados a um fogdo a lenha. Assim, sistemas de absor¢cdo podem tornar-se
economicamente atrativos em projetos de cogeragao e recuperacao de calor rejeitado.

Atualmente, empresas como TRANE®, CARRIER® e YORK® nos EUA,
associadas a empresas japonesas, detétm uma alta tecnologia neste setor, conforme
Cortez e Larson, (1997). No Japao, em 1984, foram vendidos equipamentos de absor¢ao
de brometo de litio-agua equivalentes a 260.000 TR, de tamanhos de 40 a 400 TR,
conforme Perez-Blanco e Radermacher, (1986).

Na Europa, atualmente existe no mercado um sistema modular de ar
condicionado por absor¢do com o par amonia-dgua fabricado pela ROBUR® e com
varios equipamentos ja instalados. Cada modulo tem capacidade de 17,4 kW. A
capacidade instalada de refrigeragdo com estes modulos perfazem um total de mais de

6000 kW (Napoledo, 2003).

2.4 Modelos da literatura sobre o refrigerador por absorcéo

Foram desenvolvidas, por varios autores, métodos para determinagdo das
propriedades termodindmicas da solugdo amoénia-agua, para que se possa avaliar o
desempenho destes sistemas. Os mais relevantes sdo: Napoledo (2003) aborda as
equacdes de estado para a solucdo; Delano (1998) estuda um sistema de absorgdo
metano-amoOnia-agua; Vianna (1974) apresentou uma simulagdo digital para um sistema

de refrigeragdo por absor¢do de pressao dupla para a amonia-agua. Renon et al. (1986)
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apresentou um modelo matematico para a determinagdo das propriedades de mistura
amoOnia-agua utilizando equacdo de estado cubica. Perez-Blanco e Radermacher (1986)
descreveram a importancia da tecnologia de absorcao para o setor de refrigeragdo frente
aos avangos tecnologicos, principalmente, em recuperadores de calor e pares
refrigerantes; Le Goff et al. (1990) desenvolveram estudos para processos industriais.
White (1993), em sua tese, modela e projeta um sistema de refrigerador por absor¢ao de
dupla pressdo. Filho (2002) escreveu uma dissertacdo sobre a absor¢do de simples efeito
no regime transiente.

Os modelos de refrigeradores por absor¢do se dividem em varios processos
(Srikhirin et al., 2001). Os mais significativos sdo: o sistema de absor¢dao de simples
efeito, bomba de calor de absor¢do reversa, o ciclo de refrigeragdo por absor¢cdo de
efeitos multiplos, o ciclo de refrigeragdo por absor¢do com GAX, o ciclo de refrigeragao
por absor¢do com recuperador de calor no absorvedor, o ciclo de refrigeragdo por
absorcao de meio efeito, ciclo de efeito combinado de compressdo e absor¢ao de vapor,
ciclo duplo de refrigeracdo por absorcao, o ciclo sor¢do e resorc¢ao, ciclo de refrigeragdo
por absor¢do e ejetor combinado, ciclo de refrigeracdo por absor¢do por membrana
osmotica, o ciclo de absor¢do com uso de centrifuga, ciclo de refrigeracdo por absor¢ao
de auto circulagdo (LiBr/H,0) e o ciclo de refrigeracdo por absorcao por difusdo. Esses
processos foram objetos de estudos, que sdo relatados de forma sucinta a seguir.

O sistema de absorcdo de simples efeito ¢ o mais simples e mais usado.
Foram realizados estudos com pares de fluidos de trabalho diferentes. Best et al. (1991)
realizaram estudos com o par LiNO3;/NH;. Idema P.D. (1984) simulou controle de
operacdo com o LiBr/ZnBr,/CH3OH. Grossman ¢ Gommed (1987) realizaram uma
simulagdo computacional com um sistema de mddulos flexiveis. Grover et al. (1988)
desenvolveram uma bomba de calor com base no sistema operada com Cloreto de litio e
agua. E Bennani et al. (1989) realizaram analise de performance do sistema operado
com a mistura agua glicerol.

No sistema de bomba de calor de absorc¢ao reversa, o absorvedor trabalha
com uma pressao maior que o gerador. Estudos desse sistema foram realizados pelos
seguintes pesquisadores. Grossman (1991), que estudou o sistema com a fonte quente
oriunda da energia solar. Ikeuchi et al. (1985) estudaram a performance e projetaram
uma bomba de calor de alta temperatura. Nakanishi et al. (1981) realizaram estudos para
aplicacdo industrial do sistema. Em sua tese de doutorado, Mohammed (1982) estudou a

performance de uma bomba de calor por absor¢cdo. Antonopoulos e Rogdakis (1992)
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realizaram uma monografia de otimizacao do sistema de bomba de calor para uso solar,
usando LiBr/ZnBr,/CH3;0H, George e Murthy (1989(1), 1989(2), 1989(3)) realizaram
um estudo extenso sobre a performance da absor¢ao de vapor sobre a influéncia da troca
de calor.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢ao de efeitos multiplos que permite
aumentar o desempenho de sistema com a fonte de calor com uma alta temperatura.
Basicamente hd um ciclo de absor¢do unido a outro. As temperaturas de rejeito de um
ciclo sdo usadas para o gerador do outro ciclo. Esse aproveitamento de rejeito pode se
estender por varios ciclos. Estudos foram feitos com relacgao a ciclos de efeito duplo por
Vliet et al. (1982), que utilizou brometo de litio/agua. Kaushik e Chandra (1985)
montaram um modelo computacional para estudos dos pardmetros do sistema.
Garimella e Christensen (1992) apresentaram uma simulagdo de um sistema que
aproveitava rejeito industrial como fonte de calor. Devault e Marsala (1990) realizaram
um estudo de triplo efeito com a utilizacdo do par amdnia-dgua. Grossman et al. (1995)
realizaram uma simulacdo de efeitos multiplos de quatro estagios. Ziegler et al. (1993)
também realizaram estudos de multiplos efeitos. Elperin e Fominykh (2003) realizaram
estudos com o refrigerador de quatro estagios.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do com GAX ou DAHX ¢ um sistema
composto de dois sistemas de absor¢do de simples efeito funcionando em paralelo. Esse
tipo de sistema foi criado por Altenkirch e Tenckhoff, que registraram sua patente em
1911. Em 1996, esse sistema recebeu atengdo de Herold et al. (1996). Hanna et al.
(1984) realizaram um estudo para esclarecer o funcionamento do ciclo GAX. Staicovici
(1995) realizaram estudos para a produgdo de frio através do sistema. Grossman et al.
(1995) realizaram um estudo sobre a performance de um sistema GAX com o par
amonia agua. Da mesma forma, Potnis et al. (1997) montaram uma simulagdo e
validagdo para o sistema. Kang e Chen (1996) realizaram um modelo para o sistema
GAX com retificador. Priedeman e Christensen (1999) projetaram um novo processo
GAX.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do com recuperador de calor no
absorvedor ¢ semelhante ao sistema GAX. Porém, o absorvedor que ¢ dividido em duas
partes. Dessa forma, hd um recuperador de calor no absorvedor. Os estudos realizados
nesse tipo de sistema foram realizados pelos seguintes pesquisadores. Kandlikar (1982),
que realizou estudos em um sistema que utilizava o par dgua-amdnia em um novo

sistema e possuia coeficiente de desempenho melhor. Kaushik e Kumar (1987)
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montaram um estudo comparativo dos ciclos utilizando a amdnia como refrigerante,
enquanto o absorvente era liquido e sélido.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do de meio efeito ¢ utilizado quando se
tem uma fonte de calor de baixa temperatura. Nesse caso, hd solucdo rica no
absorvedor. A Battelle Memorial Institute projetou um sistema que funciona sobre esse
processo realizou estudos sobre a sua performance. Groll (1997) realizou um estudo
sobre o ciclo.

O ciclo de efeito combinado de compressdo e absor¢dao de vapor nao possui
os componentes classicos. Nesse caso, utiliza-se um “resober”, que ¢ um absorvedor de
vapor e o “desorber”, que ¢ o gerador de vapor. O vapor gerado ¢ comprimido para que
possa ser absorvido. O ambiente de baixa pressdo acontece no gerador de vapor. Groll
(1997) também realizou estudos no sistema. Machienlsen (1990) pesquisou o sistema
para uso industrial. Rane et al. (1991) estudaram o sistema para uso em dois estagios.
Caccoila et al. (1990) estudaram a resposta do sistema usando dgua-amonia e hidroxido
de potéssio na solugdo.

O ciclo sorcao e resor¢do € o ciclo de absor¢ao e adsor¢ao reunidos. Parece
com o ciclo de efeito combinado de compressdo e absor¢do, porém utiliza duas
solucdes. Esse sistema foi estudado por Groll e Radermacher (1994), que levantou o
comportamento do sistema utilizado como bomba de calor.

O ciclo duplo de refrigeragdo por absorcao utiliza dois ciclos de absorcao
paralelos. O rejeito de calor do condensador ¢ utilizado no gerador do outro ciclo, e foi
alvo de estudos de Hanna et al. (1984).

O ciclo de refrigeragdo por absor¢do e ejetor combinados utiliza dois
geradores, sendo que o primeiro gerador envia o rejeito de calor para o segundo gerador.
Esse projeto surgiu em 1973 e foi patenteado por Kuhlenschmidt. Chung e Huor (1984)
realizaram estudos para uso doméstico do sistema. Chen (1988) realizou estudos sobre o
coeficiente de desempenho do sistema. Aphornratana e Eames (1998) realizaram uma
investigagdo experimental sobre o sistema. Wu e Eames (2000) realizaram estudos com
o novo sistema. Eames e Wu (1998) realizaram estudos experimentais no ciclo.

O ciclo de refrigeragao por absor¢cao por membrana osmotica possui uma
membrana que realiza a osmose do gerador para o absorvedor. Desse modo, a solucdo
se enriquece com o uso do efeito de osmose. Um sistema desse tipo foi proposto por
Zerweck em 1980. O sistema se tornou motivo de tese de Carey (1984).

O ciclo de absor¢ao com uso de centrifuga ¢ um ciclo que utiliza uma
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centrifuga para separar os fluidos de trabalho. Riffat ¢ Su (2001) realizaram estudo
sobre a eficiéncia da centrifuga no sistema.

O ciclo de refrigeragdo por absor¢cdo de auto circulagdo (LiBr/H,0) é um
ciclo parecido com o de um RAPTU. Porém, ele utiliza o par Brometo de litio — agua
para realizar o efeito. Smith e Khahra (1983) realizaram testes experimentais. Eriksson e
Jernquist (1989) projetaram o sistema e realizaram operagdes preliminares.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do de pressdo Unica, que ¢ também
conhecido como ciclo de refrigeragdo por absor¢ao por difusdo, ¢ o objeto dessa tese.
Esse ciclo foi estudado pelos seguintes pesquisadores. Chen et al. (1996), que
realizaram estudos sobre o coeficiente de desempenho do sistema. Steirlin e Ferguson
(1990), Wang e Herold (1992) e Steirlin e Ferguson (1988) aplicaram estudos
experimentais ao sistema. Kouremenos e Sagia (1988) realizaram um estudo
substituindo o hidrogénio como gas inerte pelo hélio. Narayankhedlar ¢ Maiya (1985)
realizaram estudos no sistema levando em conta a influéncia do hidrogénio. De acordo
com Srikhirin (2001), Fernandez e Vazquez simularam a transferéncia de calor na parte
de alta pressdo, e que Wassenaar e Segal realizaram uma simulacdo numérica para o
filme de absor¢do aplicado ao par agua-amodnia. Jakob (2007) realizou um estudo
experimental para a aplicagdo do sistema em ar condicionado. Zohar et al. (2005)
realizaram investigacdo numérica com um RAPTU para diferentes gases inertes. Sua
pesquisa apresentou o COP para diferentes temperaturas no evaporador. O resultado ¢

apresentado na FIG 2.1.
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FIGURA 2.1 — O coeficiente de desempenho em fungao da temperatura
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Como era esperado, a FIG 2.1 mostra o COP aumenta para temperaturas no
gerador mais baixas e temperaturas no evaporador mais altas.

Srikhirin e Aphornratana (2002) realizaram uma investigag¢ao sobre o ciclo.
Kanga e Kashiwagib (2002) e Goel e Goswami (2005) realizaram estudos sobre a
absorcao levando em conta o efeito Marangoni. Koyfman et al. (2003) estudaram a
performance da bomba de bolhas. Eles estabeleceram uma correlagdo experimental da

vazao com a poténcia fornecida ao gerador, apresentada na FIG 2.2.
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FIGURA 2.2 — Vazao experimental em fun¢do da poténcia no gerador

Da mesma forma, Zohar et al. (2008) estudaram uma correlacdo para a
bomba de bolhas. Sagia (1995) estabeleceu uma correlagio para o par de amonia agua e

0 gas inerte. Zohar et al. (2007) realizaram estudos sobre o desempenho de um RAPTU.

2.5 Consideraco0es finais

Apresentou-se neste capitulo um breve relato da histéria, o estado da arte e
os modelos estudados sobre refrigeradores por absor¢do. Observou-se que a absor¢do
vem recebendo aten¢do crescente em pesquisas que a apontam como uma alternativa
para a refrigera¢ao de baixo custo e com o uso de calor excedente. No proximo capitulo,

apresentaremos a descricdo do banco de testes usado para realizar os ensaios
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experimentais do RAPTU. No capitulo seguinte, descreveremos o modelo matematico
do refrigerador. Os modelos apresentados no final do presente capitulo serviram de base

para o desenvolvimento do modelo desta tese.



23

3 APARATO EXPERIMENTAL

3.1 Considerac0es iniciais

O capitulo ¢ dedicado a descricdo do banco de testes, aos instrumentos
usados e a metodologia empregada na execucdo dos ensaios. Uma andlise de incerteza

dos resultados das medigoes ¢ realizada.

3.2 Bancada experimental

A bancada de teste foi montada a partir de um frigobar da marca Eletrolux®
com capacidade de 80 litros e dotado de uma resisténcia elétrica de 80 W para
fornecimento de calor ao gerador (FIG 3.1). O RAPTU ¢ todo confeccionado em ago

tendo somente a aleta do evaporador em aluminio.

FIGURA 3.1 — Fotos da bancada de teste: a) vista de frente; b) vista por tras.

Esta unidade de refrigerag¢do por absor¢ao possui a configuracdo geométrica
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descrita no Capitulo 1. Compde-se dos grupos gerador, condensador, evaporador,
absorvedor e direcionadores, cujo funcionamento segue o exposto na Secdo 1.2.

As dimensdes do RAPTU (bancada de teste) sdo apresentadas na FIG 3.2.

t

202,71 mm

5,97 mm

6,22 mm

< 66mMm -

‘4——-UJLU coore

|

FIGURA 3.2 — Dimensdes do RAPTU - vista por trés.

A resisténcia elétrica de 80 W foi ligada a um varivolt, para variacdao de sua
poténcia. Quinze (15) termopares do tipo K (Cromel/Alumel), com 1,5 mm de didmetro,
foram instalados a entrada e a saida dos componentes. A escolha dos termopares do tipo
K foi devido a sua disponibilidade no laboratério. Esses sensores foram fixados por
abracgadeiras plasticas nas superficies externas dos componentes e protegidos por um
isolante térmico. Pasta térmica foi usada para melhorar o contato térmico entre o
termopar e a parede externa do RAPTU.

A relacao dos termopares e de suas respectivas posigdes encontra-se na

TAB 3.1. A FIG 3.3 ilustra a localiza¢do dos sensores no equipamento
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TABELA 3.1 — Localizagdo dos termopares no RAPTU.

Termopar Posicéo Fig 3.3
1 Temperatura ambiente =
2 Entrada a amoénia liquida no evaporador 7b
3 ApOs a primeira curva da amdnia no evaporador -
4 Ap0s a segunda curva do evaporador -
5 Saida do evaporador 9
6 Entrada do absorvedor — entrada da solucéo pobre 9a
7 Saida do absorvedor 0
8 Entrada do RCT 11b
9 Saida do vaso absorvedor 12
10 Entrada do gerador externo
11 Entrada do misturador 4
12 Resisténcia elétrica -
13 Entrada do condensador 6
14 Saida do condensador 7
15 Saida da solucdo pobre do RCD ba

DVA Condensador

"\ isjurador

: m L
&= a-&tm__%\@ L Sb
NS e
R —

Gerador

Interno Absorvedor

Absorvedor Gerador
Interno
Gerador

Gerador externo

externo

Vaso
absorvedor

Vaso
absorvedor

RCD
T RCD

a) b)

FIGURA 3.3 — Localizagdo dos termopares: a) vista de frente; b) vista por tras.

A FIG 3.4 apresenta o evaporador em maior detalhe, onde pode-se observar
o posicionamento dos termopares 3 e 4 na aleta do tubo evaporador.

Medigdes de pressdo e de vazdo ndo foram realizado por envolve grandes
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dificuldades praticas e riscos a integridade do refrigerador.

FIGURA 3.4 — Termopares 3 e 4 na aleta do evaporador.

Para o armazenamento dos dados de temperatura, usou-se um sistema de
aquisi¢ao de dados (FIG 3.5), composto de uma placa de aquisicao, modelo CAD12/32
de 12 bits, e de um moédulo para o condicionamento dos sinais, modelo MCS1000-V2,
ambos fabricados pela Lynx. Para a leitura e tratamento dos sinais, provenientes dos
termopares, foi utilizado um programa de computador em linguagem C (LabView). Este
software converte os sinais de tensdo, apresentando a evolu¢do de cada uma das

variaveis medidas em tempo real.

FIGURA 3.5 — Sistema de aquisicao de dados da Lynix.
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3.3 Metodologia utilizada na realizagio dos ensaios

Com o objetivo inicial de validar a andlise tedrica (modelo matematico,
programa computacional), um total de 8 ensaios foram realizados, cada um deles
consistindo de operagdo em regime permanente (RAPTU funcionando ha pelo menos
uma hora). As leituras de temperatura foram registradas em um arquivo de dados. A
bancada de teste necessita de duas fontes térmicas uma quente e uma fria. Para a fonte
fria foi usa-se o ambiente. A fonte quente ¢ isolada termicamente para evitar perdas.

A aparente limitagdo da bancada de teste, por ter somente tomadas de
temperatura, pode ser contornada com a observagao do fendmeno por tras das variagdes
das mesmas. E possivel determinar a pressdo através da temperatura de condensagio e a
vazao através das temperaturas encontradas na saida e entrada do RCD ou no DSP. A
analise da pressdo via temperatura ocorre pelo conhecimento termodindmico de um
recuperador de calor, no caso de RCD, e de um radiador de calor sobre convecgao do ar
aplicado ao DSP. Quando se conhece a temperatura na entrada e na saida dos
componentes ¢ possivel prever qual ¢ a vazao que possibilitou tal variacdo de
temperatura entre as entradas e saidas dos componentes.

A observacao da temperatura constante ao longo do condensador, indicando
mudanga de fase, junto com a hipotese de que a pressdo parcial da amodnia e a pressao
total no condensador sdo iguais, devido a auséncia de hidrogénio e vapor d’agua,
permitiu a determina¢do da pressdo total do RAPTU, através da temperatura de
saturagdo da amonia no condensador.

O comportamento térmico dos trocadores de calor ¢ relativamente
previsivel. Sabe-se que dois dados sdo importantes para definicdo de um recuperador de
calor duplo - as temperaturas nas extremidades ou as vazdes. A bancada de teste fornece
a temperatura na entrada e saida do DSP e ¢ medida a temperatura ambiente. Como a
taxa de troca de calor com o ambiente ¢ determinada pela diferengca de temperatura

observada no DSP. O calor trocado com o ambiente define a vazao de solugao pobre.

3.3.1 Incerteza de medicao

Toda medigdo ¢ afetada por erros que podem ser provocados pela acao

isolada ou combinada de varios fatores. Apesar disso ¢ possivel obter informagdes
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confiaveis de uma medicao, desde que a ordem de grandeza e a natureza do erro sejam
conhecidas. O erro de medi¢ao pode ser considerado como composto por trés parcelas

basicas (Gongalves, 1999):

e= esis + eale + egro (3 1)

onde e, e

sis >

e sao respectivamente o erro de medigao, o erro sistematico, o erro

ale> €gro
aleatdrio e o erro grosseiro.

O erro sistematico (ey;) € a parcela de erro sempre presente nas medigdes
realizadas em idénticas condi¢des de operacdo. Pode ser causado tanto por um problema
de ajuste ou desgaste do sistema de medi¢do, quanto por fatores construtivos. Pode estar
associado ao proprio principio de medicdo empregada, ou ainda ser influenciado por
grandezas ou fatores externos, como por exemplo, condi¢cdes ambientais. Embora se
repita em medigdes realizadas em idénticas condigdes, o erro sistematico geralmente
ndo ¢ constante em toda a faixa do sistema de medi¢do. Para cada valor distinto do
mensurado ¢ possivel ter um valor diferente para o erro sistematico, e a forma com que
este varia ao longo da faixa de medicao depende de cada sistema de medicao, sendo de
dificil previsdo (Maia, 2005). O erro sistematico s6 pode ser estimado por comparagao.
O método mais direto ¢ através da calibracdo utilizando um padrao adequado. Uma
outra alternativa consiste em utilizar uma metodologia diferente de medi¢ao que seja,
preferivelmente, baseada em um outro principio fisico para se estimar a mesma
grandeza e comparar os resultados. Por ultimo, o erro sistemdtico também pode ser
estimado através da comparagdo de resultados obtidos em laboratérios diferentes, em
medi¢des similares.

O erro aleatério (eq.) se origina de variagdes temporais ou espaciais,
estocdasticas ou imprevisiveis, de grandezas de influéncia (Guia, 1998). O efeito de tais
variagdes ¢ que mesmo em medi¢des realizadas por diversas vezes, sob as mesmas
condigdes, observa-se variagao nos valores obtidos do mensurado. A forma com que ele
se manifesta ao longo da faixa de medi¢do depende de cada sistema, sendo de dificil
previsdo. Fatores como a existéncia de folgas, atrito, vibragdes, flutuagdes na tensdo
elétrica, instabilidades internas, condigdes ambientais entre outros, podem contribuir
para o aparecimento deste tipo de erro (Maia, 2005). Em virtude da natureza do erro

aleatorio, valores exatos ndo podem ser determinados, mas estimativas provaveis podem
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ser realizadas através de analise estatistica. Desta forma, embora nao seja possivel
compensar o erro aleatério de um resultado de medigdo, ele pode geralmente ser
reduzido aumentando-se o numero de observacgoes.

O erro grosseiro (eg,) €, geralmente, decorrente de mau uso ou mau
funcionamento do sistema de medicao. Pode, por exemplo, ocorrer em funcao da leitura
erronea, operacdo indevida ou dano do sistema de medi¢ao (Maia, 2005).

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falha na detec¢ao do
exato valor mensurado. Apds a corre¢do dos efeitos sistematicos reconhecidos, o
resultado de uma medicdo ¢ ainda somente uma estimativa do valor mensurado, em
funcdo da incerteza proveniente dos efeitos aleatorios, e da correcdo imperfeita do
resultado para efeitos sistematicos (Guia, 1998). Diversos fatores podem contribuir para
a incerteza do resultado de uma medicdo, dentre eles podemos citar aspectos
construtivos, caracteristicas e condi¢cdes de operacdo, acdo de grandezas ambientais,
principio de medi¢cdo empregado, nimero ¢ forma de coleta de dados, degradagao fisica
dos meios de medi¢ao entre outros.

Basicamente, dois parametros devem ser estimados em qualquer operacao
de medicdo: a correcdo (C) e a incerteza expandida (U) apresentadas na EQ. (3.2). A
corregdo ¢ o valor que deve ser adicionado a indicagdo para corrigir os efeitos
sistemdticos, originando assim, o resultado corrigido ou resultado base. A incerteza
expandida esti associada com a divida ainda presente no resultado de medigdo. E
quantificada como a faixa de valores, simétrica em torno do resultado base, que delimita
a faixa de duvidas com nivel de confianca estabelecido. E composta pela combinagdo
dos efeitos aleatérios conhecidos de cada fonte de incerteza, que afeta o processo de
medi¢do, e também, pelos componentes relacionados com a desinformagdo existente
sobre alguma fonte de incerteza. Uma vez determinadas estas grandezas, o resultado da
medicao (Ry) pode ser obtido a partir da expressao (Gongalves, 1999):

R, =MI +Cor+(AI, +U,) (3.2)

max

As variaveis MI, Cor, Al e Uys representam a média das n indicacdes
disponiveis, a corre¢do, o valor absoluto da maxima diferenca, entre as indicagdes e seu
valor médio, e a incerteza expandida do processo de medi¢do calculada para um nivel

de confianca de 95%. A faixa de variagdo do mensurado compde a parcela de efeitos
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aleatdrios, compensando as variagdes caracteristicas da grandeza que se estd medindo.
Essa grandeza pode ser estimada por:

Al =1, ~ Mi] (3.3)

mdx

Antes de apresentar a metodologia utilizada para estimar a incerteza
expandida e a correcdo, € necessario definir as fontes de incerteza de medi¢ao a serem
consideradas. Conforme ja discutido, no inicio deste capitulo, o banco de testes
experimental utilizado, conta basicamente com 15 termopares. Os itens considerados
com maior potencial, para influenciar no resultado da medic¢do, foram: troca de calor
com o meio externo; interferéncia elétrica dos dispositivos da bancada no sistema de
aquisicdo de dados; aterramento deficiente; e a repetitividade das medigdes. Diversas
medidas foram tomadas com o intuito de minimizar estes fatores. Dentre elas, pode-se
mencionar:

1) A haste de cada termopar foi alojada com auxilio de massa térmica na
superficie da tubulacdo do banco de testes. Além disso, apos a instalagdo dos
termopares, o local foi revestido com isolante térmico.

2) Os cabos responsaveis por conduzir o sinal proveniente de cada um dos
dispositivos de medicdo, até o sistema de aquisicio de dados, foram alinhados e
posicionados de forma a evitar a passagem proxima a placas de aquisi¢ao de dados.

3) O banco de testes foi aterrado e o mesmo foi feito para o computador que
comporta o sistema de aquisi¢ao de dados.

Uma vez que estas medidas minimizaram a influéncia da maior parte das
fontes de incerteza citadas, a unica fonte de incerteza considerada foi aquela relativa a
repetitividade das medicdes. A estimativa desta grandeza juntamente com a corregao,
depende de como o mensurado foi obtido, podendo este ultimo resultar de uma medi¢ao
direta ou indireta.

A afericao dos termopares foi feita com os seguintes procedimentos. A
bancada foi mantida desligada, sem umidade, sem corrente de vento, ligada ao sistema
de aquisicdo de dados. Com um termopar confidvel, medindo a temperatura ambiente
numa faixa de 15 a 30 °C, foram feitas as leituras dos termopares instalados. Com base
nos dados obtidos, estimaram-se a correcdo (C) e a incerteza expandida (U), que sdo

apresentadas na TAB 3.2.
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TABELA 3.2 — Correcao (C) e a incerteza expandida (U).

Posicéo (®) )
Temperatura ambiente -0,32 + 0,01
Entrada a amoénia liquida no evaporador 0,05 + 0,01
Apbs a primeira curva da amoénia no evaporador  -0,19 + 0,01
Apds a segunda curva do evaporador 0,78 + 0,01
Saida do evaporador 0,49 + 0,01
Entrada do absorvedor — entrada da solugéo pobre 0,64 + 0,01
Saida do absorvedor 1,32 + 0,01
Entrada do RCT -0,11 + 0,01
Saida do vaso absorvedor 0,74 + 0,01
Entrada do gerador externo 0,65 + 0,01
Entrada do misturador 0,30 + 0,01
Resisténcia elétrica 0,81 + 0,01
Entrada do condensador 1,10 + 0,01
Saida do condensador 0,01 + 0,01
Saida da solugdo pobre do RCD 0,72 + 0,01

A poténcia elétrica nominal foi medida através da corrente e da tensdo e

confirmada pela medicao da resisténcia elétrica.

34 Metodologia aplicada no levantamento das massas dos fluidos

O RAPTU funciona com o uso de trés fluidos. O fluido mais complexo para
analise ¢ a amonia, pois ela se encontra em solucdo e sofre difusibilidade pelo
hidrogénio.

A determinagdo das massas ocorreu através dos passos a seguir:

1) O RAPTU foi pesado antes do furo feito pela valvula perfurante.

2) Colocagdo de uma valvula perfurante para se obter a pressao inicial, ou
seja, uma valvula que se fixa externamente ao tubo do RAPTU e através de um
perfurador se cria um furo que permite acesso aos fluidos internos, que ¢ direcionado a
um manometro.

3) A pressdo interna, gerada pelo hidrogénio, foi extraida para a atmosfera
através do compartimento de dgua pura descrita a seguir.

4) Em seguida uma mangueira foi acionada a saida da valvula perfurante,
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em uma de suas extremidades, e na outra foi acrescentada a um compartimento que
circulou agua pura. Desse modo, foi possivel manter na mangueira o hidrogénio que
possibilitou a difusdo da amonia e diminuiu a solu¢do de hidroxido de aménio em alta
concentragdo para a agua pura.

5) Esse processo durou cinco dias, onde foi possivel prever que a parcela de
amonia presente na parte interna do RAPTU era desprezivel.

6) Nova medicao de massa do RAPTU foi realizada.

7) A agua dentro do RAPTU foi extraida e pesada.

8) O volume interno foi determinado utilizando o refrigerador desmontado
sem a presenca de fluidos internos, esse foi preenchido com 4gua e seu volume medido
com a extracdo da dgua usada para a medicao.

9) Através da pressdo inicial, da equacdo dos gases perfeitos EQ. (3.4), do
volume interno, subtraido o volume ocupado pela solugdo de amonia, e a temperatura

do sistema foi possivel calcular a massa de hidrogénio.

PV=nRT (3.4)

Desse modo, a determinagao da massa de amonia, hidrogénio e agua foram

possiveis.
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MODELAGEM DO RAPTU

4.1 Considerac0es iniciais

Nesse capitulo serd apresentado o modelo matematico do refrigerador por

absorc¢do a pressdo total unica. Esse modelo ¢ composto pelos modelos individuais dos

14 componentes do refrigerador. De uma forma geral, algumas grandezas obtidas

através do modelo matematico de um componente sao usadas como variaveis de entrada

nos modelos matematicos de outros componentes. Essa interdependéncia entre os

modelos matematicos individuais constitui a base para a solucdo do modelo do

refrigerador.

4.2 Hipoteses do modelo matematico

As hipdteses do modelo matemadtico do refrigerador, de modo geral, sdo

adotadas em quase todos os componentes. As principais hipdteses do modelo (regime

permanente) sao:

1.

saturacao.

2.

O fluido que entra no gerador encontra-se na pressao de

As propriedades que sdo fungdes da temperatura sdo calculadas

em termos de temperaturas médias utilizando equagdes polinomiais.

3.

As propriedades que sdo fung¢des da concentracdo que sao

calculadas em termos de concentragdoes médias.

4.

A vazdo da solugdo liquida que sai do gerador interno ¢ igual a

vazao de solugdo liquida que entra no gerador externo.

3.
6.
7.

ambiente.

A resisténcia térmica da parede é desprezada.
O hidrogénio esta presente apenas na regiao de baixa pressao.

O misturador, RCT e o gerador sdo perfeitamente isolados do

A agua ndo condensa no misturador.

A amonia ndo condensa no retificador.
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10.  Nao ha agua no condensador.

11. A troca de calor por radiagdo no DVA, DH, evaporador,
absorvedor sdo despreziveis.

12.  As aletas apresentam eficiéncia igual ao longo do condensador ¢
do evaporador.

13.  Amodnia liquida ndo sai do RCT pelo tubo externo.

14.  Existe equilibrio termodindmico na interface do absorvedor.

15. A superficie do tubo do absorvedor ¢ molhada pela solugao pobre.

16. A condensagdo de amonia no direcionador de vapor ¢ desprezada.

4.3 Grupo Gerador

O gerador de vapor ¢ o componente mais complexo do sistema de
refrigeracdo por absor¢do de pressdo total unica. Com o intuito de simplificar o
entendimento deste, optamos em explicar o funcionamento das seguintes partes: o
RAPTU como um todo, o gerador interno, o gerador externo € o misturador.

A figura 4.1 apresenta um esbog¢o do grupo gerador.

Misturador

Gerador
interno

[solamento

Gerador
externo =

L e )

g I e et
.‘..........I...I..‘..I.I. i

Recuperador
de calor duplo

FIGURA 4.1 — Partes que estao ligadas ao grupo gerador.
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O gerador ¢ compreendido melhor através das explicagdes de cada parte. A
FIG 4.1 mostra as partes do gerador. O gerador é composto por dois geradores, um
dentro do outro. Isso faz o calor fornecido ao gerador externo se dividir em dois fluxos.
Parte do calor produz vapor no gerador externo e parte ¢ cedida ao gerador interno.
Além disso, o gerador interno verte a solucdo liquida empobrecida para o gerador
externo, tornando-a ainda mais pobre. Assim, as saidas dos vapores, que ¢ direcionada
para o misturador, apresentam concentragdes e temperaturas diferentes para a mesma

pressao de saturacao.

431 Rotina RAPTU de abertura

A apresentagdo da rotina denominada RAPTU foi criada para aliviar os
calculos no gerador interno. A rotina RAPTU calcula o valor da pressdo total tinica e a
concentragcdo do liquido e do vapor na entrada do gerador interno. Essa rotina ainda ¢
usada para simular o comportamento da temperatura de condensacdo, pois ha uma
relacdo entre a pressdo total Unica e a temperatura de condensagdo, como relatada no
item 4.4.2.

A pressao total tnica, segundo Cengel (2006), pode ser calculada com base

no principio de Raoult:

Xo: = Pu,.ySVi (4.1)

x ¢ a concentra¢do da solugdo rica, y ¢ a concentragdo do vapor e ‘i’ indica a posicao.
Como a pressdo de saturacdo ¢ calculada com base na temperatura e na
concentragdo de vapor, os valores da temperatura de entrada e da pressdo total tnica

levam ao valor da concentracdo da solucao rica na entrada do gerador externo.

4.3.2  Gerador interno ou bomba de bolhas

O gerador interno ¢ formado por um tubo central conforme a FIG 4.2. Nele

encontra-se a solugdo rica que veio do RCD. Esse componente é um vaso comunicante
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que interliga o gerador e o vaso absorvedor. Esse vaso mantém o nivel da solucao de
hidroxido de amodnio no vaso absorvedor igual ao nivel da solucdo dentro do gerador
interno, pois o fluido possui a mesma massa especifica nos dois lados. Porém, o fluido
que se empobrece no gerador interno produz vapores que diminuem a sua massa
especifica. Como a funcdo do vaso comunicante ¢ equilibrar os pesos do liquido dos
seus dois lados, a solugdo no gerador aumenta o nivel até verter-se para o gerador

externo.

FIGURA 4.2 — Gerador interno, em detalhe.

H4 uma relacdo entre a existéncia das bolhas e a diminuicdo de massa
especifica da solugdo. A FIG 4.3 mostra os trés padrdes basicos de escoamentos
bifasicos (liquido/vapor): bolhas, bolsas e anular. O tipo de escoamento depende da
producdo de bolhas e do diametro da bomba de bolhas. As bolhas mostradas nesta

figura estdo na ordem crescente de producdo de bolhas e tamanho do didmetro.
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FIGURA 4.3 — Padrdes de escoamentos bifasicos (liquido/vapor) em um tubo

Para que ocorra o bombeamento de solucdo empobrecida no gerador interno
¢ necessario que haja formacao de bolhas, e que ndo ocorra formagao do tipo bolsa ou
agitacdo. Para isso o didmetro maximo do tubo deve obedecer a equacdo abaixo

(Delano; 1998):

(4.2)

onde v, e v, sdo os volumes especificos do liquido e vapor e o, € a tensdo superficial
gerada entre o vapor ¢ a solucao. As equacdes que envolvem o gerador interno sdo de

equilibrio de massa e de energia. Sao elas:

O = mrl - er - va (43)

0=rm, h, —myh, —m,h.,+0, (4.4)
os indices r1 e r2 representam a solugdo rica na entrada e na saida respectivamente, € v
o vapor produzido. Q,, ¢ o calor utilizado no gerador interno, h ¢ a entalpia, m ¢ a

vazdo. Com o valor da taxa de transferéncia de calor para a bomba de bolhas

(arbitrado), ¢ possivel determinar a temperatura da solugdo na saida, uma vez que a
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entrada desse componente ¢ fornecida pelo modelo matematico do RCD.

be = (NU 'kr JSW(tparede + tr) 4.5)

int erno

Através do valor dessa taxa de transferéncia de calor, € possivel calcular as
temperaturas utilizando um polindmio em funcdo da pressdao de saturagdo. A entalpia
também ¢ obtida com um polindmio em fun¢do da pressdo de saturacdo. De acordo com
Cleland (1986), o processo foi aplicado com o levantamento da tabela da entalpia em
funcdo da pressao de saturagdo. Foi levada em conta a concentracdo. Essa relacdo gerou
produtos de 3 ordem para o caso das solugdes. Criou-se o grafico com a curva da
entalpia e aplicou os minimos quadrados para encontrar a equagdo polinomial que rege
as propriedades em fun¢do da pressdo de saturagdo (o mesmo se aplicou as outras

propriedades termodinamicas). Com isso, a vazao de vapor de amoénia ¢ definida por:

. _ Oy

m,, = h h

v2 2 (4.6)
Todas as propriedades termodindmicas de estado da solucdo, necessarias nos

geradores, sdo obtidas por polindmio em fungdo da pressdo de saturacdo e polindmios

interpoladores.

A concentragdo da solugdo liquida ¢ dada por:

X, =x —| =P (4.7)
va + prZ

A vazao de vapor também ¢ verificada com a equacao:

M, = 1, — 1, X, (4.8)

v2a

4.3.2.1 Metodologia do modelo para o gerador interno
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O modelo matematico definido tem como variaveis de entrada dos seguintes
termos: o calor que vem do gerador externo, as dimensdes, a concentragdo da solugdo
rica que véem do vaso absorvedor e a temperatura na entrada do gerador interno. O
modelo deve fornecer as seguintes varidveis de saida: a vazdo que verte do gerador
interno para o externo, a vazao na entrada do gerador interno, a produgdo de vapor, a
concentragdo da solucdo liquida e a do vapor na saida do gerador e as respectivas
temperaturas através das propriedades termodindmicas na entrada, saida e na posi¢ao
média do gerador.

A metodologia aplicada constitui-se em arbitrar duas varidveis: a
temperatura na saida do gerador interno e a vazdo de solucdao liquida que verte do
gerador interno para o externo. A temperatura, na saida do gerador interno, ¢ validada
pelo balango de energia, obtida no final da rotina completa. A vazao liquida, na saida do
gerador, ¢ validada por comparagdo realizada na vazao de vapor produzido no gerador
interno. A vazao de vapor, calculada através do calor fornecido na equagao de energia ¢
comparada com a vazao de vapor calculada através da diferenca entre as concentragdes
através da EQ. (4.8). Somente quando essas vazdes coincidem, a menos de um erro pré-
estabelecido, podemos afirmar que a vazdo liquida arbitrada ¢ aquela gerada pelo
aquecimento do gerador. Esse processo ¢ apresentado esquematicamente no fluxograma
da FIG 4.4. A FIG A.2 no Apéndice A apresenta um fluxograma mais detalhado desse

Processo.

Receber o valores RCD.
Arbitrar vazio liquida,
¢ a temperatura na saida

(D—%

Calcular propriedades

termodinamicas e equagio

de equilibrio de massa 1 1 i ik i i 5
: = yir a vazio rica em 2
aensrdla 2 arbirada 73 encontrada Corrigir a vaziio rica em

Y

Niio|
Realizar cdlculo da
vazdio pelos dois
métodos

i =l
r2 arbitroia r2 encontraka

[ Enviar valores para o gerador cx[um:J

FIGURA 4.4 — Fluxograma simples do modelo do gerador interno
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433 Gerador externo

O gerador externo compreende-se do tubo externo, subtraido o tubo central,
conforme a FIG 4.5. Nele encontra-se a solu¢do empobrecida vertida pelo gerador
interno. A saida do gerador externo ¢ o RCD para a solugdo liquida, e o misturador para
o vapor. O RCD também age como um vaso comunicante entre o gerador externo € o
DSP. Esse serve para verter a solugdo pobre para o absorvedor. Os fendmenos
observados no gerador interno também ocorrem no gerador externo. Para evitar que no
gerador externo ocorra o bombeamento de solucdo para o gerador interno, ¢ necessario

que ocorra bolhas do tipo bolsa ou superior. Portanto a EQ. (4.9) deve ser respeitada.

4.9)

O modelo matematico do gerador externo comeca com as equagdes que

envolvem o equilibrio de massa e de energia, que sao:
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m,s =m

sy, (4.10)

P
0 = mr4hr4 - mv4hv4 - mpShpS + Qg - be (41 1)

onde os indices p4 e p5 representam a solucdo pobre na entrada e na saida

respectivamente, e v o vapor produzido. O calor recebido pelo gerador € Q,, o calor

cedido para a bomba de bolhas ¢ be, h ¢ a entalpia e m ¢ a vazdo. O calor que ¢

cedido para a bomba de bolhas foi arbitrado e deve ser confirmado pela rotina do

gerador externo. O célculo da temperatura € obtido pela equagdo:

. . Nu ~kp
0, -0y =| ——2I8,(t, +1,) (4.12)
dext - dint

O numero de Nusselt Nu ¢ igual 4,364. Todas as propriedades
termodinamicas de estado da solugdo, necessarias nos geradores, sdo obtidas por
polindmio em func¢do da pressdo de saturacdo e polindmios interpolantes. A vazao de

vapor de amonia, portanto, ¢ dada por:

_ Qg - be

4.13
hv4 - hr4 ( )

v4

A concentragdo na saida ¢ obtida da mesma forma que foi aplicada na EQ.

(4.7). A vazao de vapor também ¢ testada com a equacao:

Tt gy =1, X, — 11X (4.14)

vda —

4.3.3.1 Metodologia do modelo para o gerador externo

As variaveis de entrada do modelo do gerador externo s3o: a vazao que vém
do gerador interno, sua temperatura e concentragao, o calor que ¢ fornecido

externamente e suas dimensdes geométricas. O modelo fornece as seguintes variaveis de
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saida: a vazao que sai do gerador externo, sua temperatura e concentracao, a produgao
de vapor, suas propriedades na entrada e as respectivas temperaturas.

O calor que ¢ fornecido pelo gerador externo ao interno ¢ importante, pois
ele ¢ usado nas interacdes sucessivas entre os dois geradores para se obter a
convergéncia do modelo. A metodologia aplicada constitui-se em arbitrar duas
variaveis, a temperatura na saida do fluido do gerador externo e o calor que ¢ transferido
para o gerador interno. A convergéncia da primeira variavel arbitrada ¢ obtida quando a
rotina encontra o equilibrio de energia. A convergéncia da segunda varidvel ¢ obtida
através da vazdo de vapor gerado no gerador externo, calculado de duas formas
independentes, porém, ambas relacionadas com a vazao liquida que entra no gerador
interno. Quando as duas formas de calcular a vazdo de vapor fornecem valores iguais, o
calor transferido ao gerador interno ¢ igual ao arbitrado.

Apenas o gerador externo nao pode ser usado na convergéncia do calor
fornecido ao gerador interno. Existe uma relagao entre a vazao que verte para o gerador
externo e o calor que ele fornece. Portanto, ¢ necessario rodar manualmente o modelo
do gerador interno e externo, realizando, a cada passo, uma nova convergéncia do calor
que passa do gerador externo para o interno, até que a convergéncia final ocorra.
Procedendo dessa forma, ¢ possivel determinar o calor transferido de um gerador ao
outro. Esse procedimento interativo ¢ apresentado de forma esquematica na FIG 4.6. A

FIG A.3 no Apéndice A apresenta um fluxograma mais detalhado do processo.

Receber o valores GL.
Arbitrar o calor que passa para GI,
e a temperatura na saida

Calcular propriedades
termodindmicas e equagado
de equilibrio de massa
¢ energia

=t Corrigir o calor que vai
pS arbitrada PS5 encontrada para o gemdor interno

Realizar calculo da
vazao pelos dois
métodos

=t
PS5 arbitrada PS5 encontra

[ Enviar valores para o gerador exlern(J

FIGURA 4.6 — Fluxograma simples do gerador externo
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434  Misturador

O misturador possui a fungdo de misturar os vapores concentrados de
amoOnia provenientes dos geradores internos e externos, € encaminha-los para o
retificador. A entrada de vapores de concentragdes, vazdes e temperaturas diferentes
fazem com que se tenha uma saida de valores ponderados. Na FIG 4.7 ¢ observado o

formato do misturador e as entradas provenientes dos geradores.

My,
Tszlﬁz
My ||AEes
[
mr2
<—
Qp -Qge
a—

FIGURA 4.7 — O misturador

As equagdes de equilibrio de massa e de energia sdo apresentadas abaixo,

onde o indice ‘a’ representa a 4gua e f” o fluido refrigerante amdnia:

0= rtit yhyy + ity by =it sy (4.15)

0= i1, +1it,, —1it (4.16)
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0=1i,,h, + i1, ,h, — i, b, (4.17)

0= rir, +ri,, — i, (4.18)

A relacdo que existe entre a vazao de 4gua e a vazao do vapor de amonia

pode ser expressa por:

mg =y, -m, (4.19)
portanto,

LT Tl (4.20)

m,  hy—h

Outras propriedades termodinamicas necessarias sao calculadas com auxilio

de polindmios em func¢do da pressdo de saturacao.

4.3.4.1 Metodologia do modelo para o misturador

A metodologia aplicada ao misturador tem as seguintes variaveis de entrada:
as vazdes de vapor que v€em do gerador interno e externo, suas temperaturas e
concentragdes. O modelo fornece as seguintes variaveis de saida: a vazao, a temperatura
e concentragdo de vapor de amonia na saida do misturador. Na rotina do misturador ndo
¢ necessario arbitrar valores. Esses sao ponderados na saida. O modelo do misturador ¢
simples e a sua rotina completa esta apresentada de forma completa na FIG A.4 no

apéndice A.

4.4 Grupo Condensador

Os componentes responsaveis pela condensacdo no RAPTU sdo o

condensador ¢ o retificador.
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4.4.1 O retificador

O retificador ¢ composto de um tubo simples, sem aletamento. Ele possui
chicanes que geram turbuléncia na solucdo de vapor. Essa soluc¢do, proveniente do
misturador, entra no retificador e sai em diregdo ao condensador. Na entrada do
retificador, o vapor se encontra com uma presenca de agua inadequada para o uso no
condensador. Através da perda calor para o ambiente, a 4gua sofre condensagao e, pela
acdo da gravidade, retorna ao gerador externo via paredes do misturador, como ilustra a
FIG 4.8.

O principio termodindmico que envolve o retificador estd diretamente
relacionado com a pressao de saturagdo da parcela agua presente na soluc¢ao de vapor. A
agua condensada possui temperatura de saturagdo maior que a da amoénia. Como a
temperatura diminui com a perda de calor, ocorre condensa¢do somente da agua.

No modelo matematico do retificador, o tubo ¢é dividido em sete volumes de

controle. O equilibrio de massa para cada volume de controle pode ser expresso pela
EQ. (4.21):

L)
m

» .
m vazdo de vapor deagua TT l m condensado

m

vazdo de vapor de amdnia

FIGURA 4.8 — Retificador
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0=—m, +m,, +m,—m,, +n, —m, (4.21)
O equilibrio de energia pela EQ. (4.22).
0 = _mjshfs + maehue + mfehjé - mlaehlae + mlashlas - mashas - Qla - Q.fn (422)

O calor que ¢ perdido no retificador pode ser dividido em duas partes: o
calor perdido pela amonia e o calor perdido pela dgua que condensa. A taxa de calor

transferida ao ambiente pela amonia pode ser calculado por:

0,=a, ST,-T,) (4.23)
onde
Nu -kf
oy =— (4.24)

A condutividade térmica ¢ fornecida por um polindmio em funcido da

temperatura. O calor perdido pela condensagdo ¢ obtido pela equacao:
Qla = aL Nu ' S(]Tsat - Tw) (425)

onde o coeficiente de pelicula ¢ dado pelo nimero médio de Nusselt.

oo -0, 1
a, , =0,943) ELALL LG Ty (4.26)
/'ll (nat _ﬂv )L
hy, = h, (1+0,68Ja) (4.27)
€
Ja=ep, % (4.28)

Iv

O calor especifico e entalpia sdo obtidos por polindmio em funcdo da
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temperatura. A pressao de saturagdo criada por essa parcela ¢ dada por:

P

sati

=(1-y,)-Pu (4.29)

E necessario definir a entalpia e definir a entalpia de transformagdo. O calor

perdido para o ambiente ¢ entdo:
Qﬁl + Qla = aar ’ S(T'w - Tai‘)+ ﬂ (430)

De acordo com Holman (1983), uma aproximacdo para o coeficiente de

calor da convecgao do ar é:

ext

t =1,
aar:1,42.[ PL “’"bj (4.31)

Neste caso, como a temperatura da parede ¢ alta, a perda de calor por
radiacdo deve ser levada em conta. Esse calor ¢ calculado por B que ¢ definido pela

equacao:
R , 4 4
B= a(mjArea((tW +27315) — (1, +27315) ) (432)
W amb

A temperatura de saturacdo ¢ entdo, calculada com base na pressdo de

saturag@o obtida por polindmio. A vazao condensada pode ser obtida por:

i, =<2 S(1,, - T,) (433)
hlv
Subtraindo a vazdo condensada, obtemos a vazao liquida que sai de cada
volume:
mlae _mlas = Q'la (434)




48

A vazao de vapor de agua que sai de cada volume de controle ¢ dada por:

i, — 1, == (4.35)

ae as
hlv

Ao dividir o retificador em volume de controle, ¢ possivel definir até onde

ocorre a condensagdo da agua do vapor, tornando os calculos mais precisos.

4.4.1.1 Metodologia do modelo para o retificador

A metodologia aplicada no modelo do retificador ¢ construida com as
seguintes variaveis de entrada: as vazdes de vapor que véem do misturador, suas
temperaturas e concentracdes, além da temperatura ambiente. O modelo fornece a vazao
de vapor de amoénia para o condensador e a vazdo de agua que retorna para o
misturador.

A rotina do retificador consiste em arbitrar um valor de temperatura na saida
de cada volume de controle, verificar o quanto se perde de calor no volume de controle
e 0 quanto isso representa na condensacdo de vapor de agua. Em cada volume de
controle, a temperatura ¢ corrigida com o auxilio da equagao de energia. Esse processo ¢
repetido até o ultimo volume de controle. A FIG 4.9 apresenta a logica utilizada na

rotina. A FIG A.5 do Apéndice A apresenta o fluxograma completo.

Receber os dados
do misturador Calcular o quanto :
' de vapor de dgua Enviar dados
¢ condensou para o condensador
Criar um contador para ¥
os volumes de controle
¢ arbitrar a temperatura Calcular 0 nova As entalpias calculadas S
na saida do mesmo concentragio fecham o balanco de energia?
de vapor de amonia
———— [
y

Atingiu o total
dos volumes de
controle?

Através do equilibrio
de energia
calcular as entlapias
para verificar
temperatura na saida

Realizar os calculos
de transferéncia de calor ||
no volume de controle

Armazenar dados

FIGURA 4.9 — Fluxograma simples do retificador
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4472 Condensador

A entrada do condensador recebe os vapores de amonia provenientes do
retificador. H4 duas saidas no final do condensador, uma para o condensado e outra para
os vapores nao condensados, como mostra a FIG 4.10. No condensador de um RAPTU,
¢ relevante a presenca de vapor nao condensado na saida do condensador. Durante a
operacdo transiente de partida do refrigerador, o vapor empurra o hidrogénio presente
no condensador em direcao aos outros componentes, até que o hidrogénio fique presente
apenas no evaporador. A saida de liquido condensado ¢ direcionada para o sifao,
passando pelo RCT, finaliza com o derramamento do liquido no interior do evaporador.
A saida de vapores de amoénia, ndo condensada, ¢ direcionada pelo DVA para uma
juncdo que se divide. Uma parte do vapor vai o vaso absorvedor via DH, enquanto a

outra parte ¢ dirigida para a entrada de hidrogénio no RCT.

T ia

FIGURA 4.10 — Condensador

O condensador de vapor de amonia ¢ constituido de um tubo de pequenas
dimensdes. Aletas quadradas sdo usadas para aumentar a eficiéncia desse trocador de
calor. O calor que ¢ transferido para o ambiente € retirado da entalpia de transformagao.
A pressao total unica ¢ calculada através da temperatura de condensacao da amodnia. As
propriedades termodindmicas necessarias sdo calculadas através de polindmios em

funcdo da pressdo total. O calor perdido pela condensagdo ¢ dado por:

O ,=a,-S(T,-T,) (4.36)

w

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ calculado pela correlacdo de Chato:
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_ Sh' %
o, =0.,555 g(pz Pv) 1 Mg (4.37)
lul(Tvat - w)d
com
, 3
hfvl = hfvl +§cp,l (that _Tlv) (438)

O calor necessario para que ocorra a condensacao mais o calor perdido pela

conveccao natural sdo iguais ao calor perdido para o ambiente
Oy =a, S(T,-T,)+p (4.39)

onde, de acordo com Holman (1983), pode-se definir o coeficiente de pelicula como:

t -1,
a, :1’32.( Pd “’””J (4.40)

ext

Para se determinar a eficiéncia das aletas, calculamos as areas ¢ verificamos
a capacidade de seu formato em retirar calor. As correlagdes de MacQuiston, citadas pot
Wang e Touber (1990), foram usadas nesses calculos. A eficiéncia foi aplicada as areas

laterais e externas das aletas. O calor perdido por elas ¢ dado por:

Qp = an ’ fatcor (Srad + ef‘al (Slat + Sext ) ’ (te - tamb )) +

A +ef, (A, + AN, + 4.41
(t t ] . ( rad ef;ll ( lat * ext )((te 273’1 5)4 - (tamb 27331 5)4 )) ( )
e bamb +

onde A4,,; ¢ a éarea radial, A4;, a area lateral, 4,,, a area externa e ef, a eficiéncia do

formato da aleta. Portanto a vazao de vapor condensada ¢ obtida por:

0,

latente aménia

= it (4.42)

vapor cond
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O condensador fornece a relacdo do condensado e do nao condensado. O
equilibrio de massa é:
m,., =m, —m (4.43)

cond sai

Desse modo, ¢ possivel determinar os valores das vazdes na entrada e saida.

4.4.2.1 Metodologia do modelo para o condensador

O modelo matemdatico do condensador tem as seguintes variaveis de
entrada: a vazdo, a temperatura e a concentracdo do vapor que vem do retificador e a
temperatura ambiente. O modelo fornece a vazao de vapor ndo condensado, a vazao de
condensado e o calor perdido para o ambiente. A rotina do condensador consiste em
achar a temperatura de condensacao para a pressao total unica e calcular o calor trocado
com o ambiente. E possivel ainda calcular a vazio de condensado e a parcela ndo
condensada A eficiéncia das aletas ¢ levada em conta nestes célculos. A FIG 4.11
apresenta, de forma simplificada, a 16gica utilizada na rotina. O apéndice A.6 apresenta

o fluxograma completo.

Importar dados do
retificador, assumir que a
pressdo de saturagdo da aménia

vapor ¢ a pressao Unica. ¥

Calcular a troca de
calor existente

Y

Jr Calcular a vazao do
condensado
e 0 restante

Definir a temperatura
de condensagao

. T - Ball
v Definir tamanhos Enviar dados para
: can sitan o sifio e 0 DVA
Definir a eficiéncia ¢ porcentagem
das aletas relacionados
as vazoes

FIGURA 4.11 — Fluxograma simples do condensador

443  Sifao

O sifao, FIG 4.12, recebe a amonia condensada e quente proveniente do
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condensador e fornece a amodnia para o evaporador. O sifao troca calor com o ambiente.
A sua fungdo bdsica ¢ manter uma pressdo parcial alta de amonia no lado do
condensador, isolado da pressdo parcial baixa de amodnia no lado do evaporador. As
pressoes totais nos dois lados do sifao sdo iguais.

Nao héa mudanga de fase no sifao, e a equagdo de energia nesse componente

¢ dado pela EQ. (4.44).

4;1“1:":!0

FIGURA 4.12 — Sifao

O=m,-cp,-At—0Q

per

(4.44)

O calor perdido para o ambiente ¢ igual a reducdo de energia interna da

amonia liquida:

)}
: tw — tamb A
Qext = 1’32 d S(tw - tamb) (445)

ext

. Nu-kf ,
Ou=| drealt, +1,) (4.46)

int

Portanto, com a diferenca de temperatura calculada pela EQ. (4.44), ¢
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possivel definir a temperatura na saida. As propriedades termodinamicas sdo calculadas

por polindmios em funcdo da temperatura.

4.4.3.1 Metodologia do modelo para o sifao

A metodologia aplicada no modelo matematico do sifado tem as seguintes
variaveis de entrada: a vazdo de liquido, sua temperatura de entrada e a temperatura
ambiente. O modelo fornece o calor perdido para o ambiente e a temperatura na saida.
A rotina do sifdo consiste em arbitrar um valor de temperatura na saida, e verificar o
quanto se perdeu de calor ao longo de sua area. Na saida do sifao, a temperatura deve
ser avaliada com o auxilio da equagdo de energia para que a sua convergéncia seja
alcancada. O modelo do sifao ¢ bastante simples, e a FIG A.13 no Apéndice A apresenta

o fluxograma dessa rotina.

4.5 Grupo Evaporador

Fazem parte do grupo evaporador os componentes em que ocorrem as

vaporizagdes da amodnia liquidas, ou seja, o evaporador e o recuperador de calor triplo.

4.5.1  Recuperador de calor triplo - RCT

O recuperador ¢ isolado do ambiente, s6 havendo troca de calor entre os
fluidos que se encontram dentro dele. No tubo lateral escoa amonia liquida que vem do
sifao e segue para o evaporador. O tubo externo concéntrico liga o evaporador ao vaso
absorvedor via DH, e dentro encontra-se hidrogénio. Nesse tubo, a amonia, que nao se
evaporou no evaporador, realiza o final da evaporagdo, recebendo calor da amdnia
liquida que se encontra no tubo lateral. O tubo interno recebe a amonia que evaporou,
no evaporador e no tubo externo do RTC, e a direciona para o absorvedor. A FIG 4.13
ilustra esses processos.

Ha duas fungdes basicas para o RCT: a troca de calor entre os fluidos e a

coleta de amodnia que ndo evaporou no evaporador. Isso permite que essa parcela
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evapore trocando calor com a amonia liquida, que se encontra no tubo lateral. Com isso,
a amonia liquida atinge uma temperatura mais adequada na entrada do evaporador. No
modelo matematico do RCT, dividimos esse trocador de calor em cinco volumes de

controle.

o
FIGURA 4.13 — Esbogo do recuperador de calor triplo.

Nao ha mudanga de fase nesses volumes de controle. Assim:

O0=rity-cp,-At,—0,, (4.47)
O=rit,-cp,-At, +0, (4.48)
e
0=rit, - cp, - &t + Oy = Ouy (4.49)
Os calores expressos nas equacdes sdo referentes ao tubo concéntrico
externo

. Nu-k
= — o (S (¢, +1 4.50
ant (d _dmj 1nt(o w) ( )

ext i

Para o tubo concéntrico interno:
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: Nu-k, .
O =| = |dreay (o, +1,) (4:51)
int

Para o tubo concéntrico externo sdo usadas as equagdes 4.50 e 4.51 com as
devidas corre¢des em relagdo a area, a temperatura dos fluidos e que o calor € o externo.
A éarea se refere ao contato do tubo lateral com o tubo externo concéntrico. O fluido que
circula no tubo lateral ¢ amonia liquida.

As vazdes obedecem ao equilibrio de massa, ou seja, as vazdes que entram
sdo iguais as vazdes que saem. As propriedades termodinamicas necessarias sdo obtidas
por polindmios em funcdo da temperatura. Portanto, a diferenca da temperatura ¢
calculada sendo possivel definir as temperaturas na saida.

E necessario calcular a area onde ocorre a evaporacio da amonia, e limita-la
aos célculos. O calor recebido pela amoénia ¢ igual ao calor fornecido pela amdnia

liquida ao tubo lateral. Assim:

er = aeb ’ S(T;at -7 ) (452)

w

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ obtido pela correlagao de Foster-

Zuber:

k0,79 0,45
/

0,49
e }(tw —1,, )" AP (4.53)

05 00297024 024 sat
ol TP,

a, = 0,00122[

Para aplicar a correlagdo de Foster-Zuber ¢ necessario levantar vérias
propriedades da amoénia. E necessario o célculo da pressdo de saturagdo obtida com a

temperatura da parede para se obter a diferenca da pressao:

AP, =P —P (4.54)

sat satw sati

A vazao ¢ encontrada pela equagdo:

- (4.55)
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Para determinar o calor, nos valemos do fato de que o calor doado do lado
da amonia liquida ¢ igual ao recebido. O calor recebido da amoénia liquida é:
_ Nu-k,

Qu=—"5,t,~1,) (4.56)
f

O balango de energia fica:
m;-cp, A, —Q, =0 (4.57)

Com a temperatura obtida, calculamos o calor especifico através dos pesos
moleculares da amoénia e do hidrogénio. Como a diferenca de temperatura foi calculada,

¢ possivel determinar a temperatura na saida. O calor especifico ¢ definido por:

2 17
Py =P, (Ej +cpy (Ej (4.58)

4.5.1.1 Metodologia do modelo para o RCT

A metodologia do modelo do RCT tem as seguintes variaveis de entrada: a
vazdo de vapor de amodnia, a vazao de amonia liquida que vem do sifdo, as temperaturas
e concentragdes na entrada do RCT. O modelo fornece as vazdes de vapor e de liquido
de amonia e o calor trocado entre os tubos. O RCT ¢ dividido em cinco volumes de
controles. A rotina do RCT consiste em arbitrar a temperatura na saida dos volumes de
controle, realizar o levantamento das propriedades na entrada e saida de cada volume.
Assim, € possivel achar a temperatura na saida de cada volume de controle. A partir do
balango de energia, a temperatura na saida ¢ calculada e o seu valor é comparado com o
valor arbitrado. Os calculos sdo repetidos até que a convergéncia seja atingida. Esse
procedimento € realizado para todos os volumes de controle. A FIG 4.14 apresenta, de
forma simplificada, a logica utilizada na rotina. No apéndice A, a FIG A.7 representa o

fluxograma completo.
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Receber os dados provenientes do sifao, condensador,

direcionador de hidrogénio e do evaporador Armazenar valores encontrados e
Dividir o recuperador de calor em cinco volumes de controle, receber do evaporador a vazio que
arbitrar uma temperatura para a saida da solugdo rica. niio se evaporou no evaporador

\ l
Calcular as propriedades termodinamicas
prep Calcular a troca de calor
Calcular a troca de calor entre cada volume de controle N S g e
5 : com a amonia liquida,
Verificar a temperatura na saida. :
) as propriedades e a
Realizar para cada volume de controle. : .
area em que 1850

+ ocorre.

A temperatura Y

arbitrada ¢ igual
a calculada?

Corrigir
valor

Armazenar valores encontrados e
enviar para o absorvedor, direcionador
de hidrogénio, evaporador

FIGURA 4.14 — Fluxograma simples do RCT.

4.5.2  Evaporador

Esse componente ¢ constituido de dois tubos concéntricos, sendo que a
amonia liquida chega por um terceiro tubo lateral e é despejada no tubo concéntrico
externo. Nele, a amoOnia mantém-se através de pequenos sucos radiais. Na saida do
evaporador, o tubo externo liga-se, via RCT, a uma bifurcagdo, que ¢ o DVA e o DH.
Esses componentes sdo ligados ao condensador e ao vaso absorvedor, respectivamente.
O tubo interno ¢ direcionado para o absorvedor via RCT.

O evaporador recebe o calor proveniente do ambiente, que ¢ usado para
evapora¢do da amonia. H4 hidrogénio somente no grupo evaporador. Sua pressdo
parcial ¢ maior que a pressdo parcial da amoénia. O hidrogénio faz com que a
temperatura de saturagdo da amonia seja baixa.

O hidrogénio realiza um balanco dindmico entre o evaporador e¢ o
absorvedor. Funciona como uma “mola” de equilibrio de pressdo entre a pressdo
reinante no vaso absorvedor (que diminui com a absor¢@o) e a pressao de evaporacao no
evaporador. Quando a pressdo parcial da amonia aumenta em um ela diminui no outro.

O evaporador ¢ apresentado na FIG 4.15. Existe uma aleta de aluminio que

auxilia a retirada de calor do ambiente.
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.
Q figuido de amdnia para o hidrogénio

Viidiggénio para o vapor de amdnia

m de hidrogénio

Aleta de
Aluminio

Q

ambiente para o hidrogénio

=
m

¢ L]
T m vazéo de vapor de aménia

vazdo de amobnia liquida
FIGURA 4.15 — Vista de cima do evaporador.
O calor recebido pela amonia é:

O ,=a,-S(T,-T,) (4.59)

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado pela correlacdo de Foster-

Zuber, citada anteriormente no modelo do RCT. A vazao ¢ obtida por:

, = (4.60)

O calor recebido do ambiente é:
Qamb = aamb ! Sext (tamb - tw) (461)
onde o coeficiente de pelicula ¢ obtido pela EQ. (4.40).

O balango de energia ¢ obtido com a igualdade do calor transferido. A

pressdo de saturagdo da amonia ¢ devida a presenga da pressdo parcial da amodnia
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conforme a equagao abaixo:

Pu=P_ +P (4.62)

satev o
A pressdo do hidrogénio ¢ calculada pela presenca do hidrogénio:

P n-R- (tev; 273,15) 4.63)

Existe uma pequena parte de tubos, que ligam o evaporador ao recuperador
de calor triplo. Nesses tubos, hd uma pequena troca de calor com o ambiente, dado pelo
mesmo processo aplicado no RCT pelas equacdes 4.47 a 4.51. A eficiéncia da aleta ¢

calculada de forma semelhante aquela apresentada no modelo do condensador.

4.5.2.1 Metodologia do modelo para o evaporador

O modelo matematico do evaporador ¢ constituido pelas seguintes variaveis
de entrada: a vazdo de amonia liquida, a temperatura ambiente e a pressdo total. O
modelo fornece a vazao de vapor de amonia, pressdo de evaporagdo (pressdo parcial da
amonia) e o calor recebido. O modelo do evaporador ¢ semelhante ao modelo do RCT.
A FIG 4.16 apresenta, de forma simplificada, a logica utilizada na rotina e o o apéndice

A.8 ¢ apresentado o fluxograma completo.

Importar os valores

ue vieram do recuperador de calor
4 cUp Calcular o calor trocado | Calcular a troca
triplo. : >
com o ambiente de aclor
¥ l l
Encontrar a pressao de saturacdo da amonia

e a pressdo do hidrogénio, e a temperatura.

Calcular a vazao
i que evaporou.

v

Arbitrar as temperaturas

z
i

As temperaturas
340 iguais as arbitradas

Encontrar a eficiéncia das aletas

'

Calcular as propriedades
termodinamicas envolvidas

na saida da parte
que divide o evaporador

doRCT.

Enviar dados
para RCT

FIGURA 4.16 — Fluxograma simplificado do evaporador
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4.6 Grupo Absorvedor

O grupo absorvedor ¢ formado pelos componentes que possuem a fungao de
absorver a amdnia: o vaso absorvedor e o absorvedor. Como o raciocinio aplicado ao
absorvedor ¢ o mesmo do vaso absorvedor. Por isso, o equacionamento do modelo ¢

apresentado apenas uma vez.

4.6.1 Absorvedor

O Absorvedor tem a fungdo de receber a solugdo pobre proveniente do
gerador, via RCD e DSP, e o vapor de amdnia proveniente do evaporador. A saida do
absorvedor apresenta solucdo enriquecida, quando o vapor de amonia ja esta absorvido
pela solug¢dao pobre, agora enriquecida. O principio termodindmico do absorvedor esta
relacionado a afinidade existente entre a amodnia e a solugdo pobre. A agua absorve a
amoOnia no ambiente em sua volta e, como a energia interna do vapor ¢ maior que a do
liquido, isso leva ao aumento da energia interna da solucdo, que sofre uma reagdo
exotérmica. A solugdo tem a possibilidade de perder calor para o ambiente, equilibrando
esse aumento da energia interna (Goel e Goswami; 2004, Méller e Knoche; 1996, Kang
e Kashiwagi; 2002). Na FIG 4.17 apresenta um esbo¢o de absorvedor. Seu formato
possui o intuito de aumentar a turbuléncia da solugdo pobre. Assim, o efeito Marangoni
pode aumentar a absor¢do do vapor de amoénia. A solugdo pobre (que se enriquece)

escorre pela base do tubo, aumentando a area de absor¢do do vapor de amonia.

m

Qpardido para ambiente

solugao pobre

=

m

vapor de amonia

T ——

«—|

m

solugio enriquecida

FIGURA 4.17 — Absorvedor
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4.6.2 Vaso absorvedor

O vaso absorvedor possui a mesma funcdo do absorvedor, porém suas
entradas sdo o absorvedor ¢ o DH ¢ a saida ¢ o RCD. Na entrada, o vaso absorvedor
recebe a solug¢do enriquecida. Essa solucdo torna-se rica com a absor¢ao do vapor
proveniente do condensador, via DVA e DH, para o vaso absorvedor. O vapor ¢
absorvido pela soluc¢do enriquecida. Ao absorver todo o vapor, ocorre um aumento de
temperatura da solucao.

O principio termodinamico ¢ igual ao descrito para o absorvedor no item
4.6.1. Na FIG 4.14 mostra o esbogo do vaso absorvedor. Seu formato permite a
turbuléncia gerada pela queda da solucdo que vem do absorvedor. Portanto, o efeito
Marangoni ¢ observado também.

O equilibrio de massa e de energia para os trés elementos ¢ dado por:

1‘hoe - rhos =0 (464)

m,—m,—m, =0 (4.65)
fe fs abs

rhspe - rhsps + mabs = 0 (466)

m.h, —mh, =0 (4.67)

1’1"1 fehfe - m fsh_f[s‘ - l'l'l abs hlv - st - Qahs = 0 (468)

1’hspehspe - rhspshsps + rhabshlv + Q’abs - Qsp = 0 (469)

O calor transferido é:
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Qu =0 + 0, (4.70)

Qabs =y S(tsp - tf) (471)

onde O, e Qsp sdo calculados utilizando as equagdes 4.45 e 4.46.

-
n Ivapor nao condensado

m

solucao enriqu
ado com o ambiente

msolugéo rica
FIGURA 4.18 — Vaso Absorvedor

4.6.3 Equacionamento do Absorvedor e Vaso absorvedor

Para equacionar o modelo matematico do absorvedor ¢ necessario relacionar

a fragdo molar dos elementos dgua e amonia na solugao liquida e no vapor, X, ¢ y,. A

vazao transferida pela absor¢ao dos elementos é:

dmabs _ zZ—-

——Si-kv-lxlos-ln{ yJ 4.72)

ny Z=J
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it =4 -k -1x10° -ln(z_wj (4.73)

m, - (1=x)+mx z—

=

1

onde z ¢ a qualidade do vapor. O coeficiente de transferéncia de massa ¢ dado por:

DM, (g Y
K, =0,01099-Re%>. 5S¢/ ! [ﬁj (4.74)

m 2
P\

onde v, ¢ a viscosidade cinemadtica do liquido. O Reynolds de pelicula de filme ¢ dado

por uma formula empirica adimensional fornecida por Goel e Goswami (2004):
Re;,, =400-Vel-S (4.75)

onde S é a area do absorvedor, Vel é a velocidade do fluxo. O nimero de Schmidt é

definido por:

H
Sc, =——— (4.76)
l P D

a

onde ¢, ¢ a temperatura média, D/, , D, ¢ a difusibilidade volumétrica da amonia e dgua

e o D ¢ amédia ponderada. O peso molecular ¢ obtido por:
M, =m,x+m,(1-x) (4.77)

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado por:

o= 7,541( ;‘v ] (4.78)

As propriedades termodindmicas sdo obtidas por polindmios em funcdo da

temperatura. A vazdo de amoénia absorvida pode ser obtida pela expressao:
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hy, = & (4.79)

A concentragdo final, a temperatura e a diferenga de temperatura entre a

entrada e a saida no absorvedor podem ser calculadas pelas expressdes a seguir:

n,
x,=(x —x) =L |+x (4.80)
M
ty =1, + OIS +AL, (4.81)
mabs ’ cpsp
Qlot = mabs ’ cpsp ) Atsp (482)

4.6.3.1 Metodologia dos modelos para o absorvedor e vaso absorvedor

A metodologia aplicada ao absorvedor e vaso absorvedor tem como
varidveis de entrada: a vazdo de solugdo pobre e de vapor de amdnia, a temperatura
ambiente, as dimensdes geométricas, e suas temperaturas (solucdo enriquecida, no caso
do vaso absorvedor). O modelo fornece a vazao de solucdo enriquecida (ou solugdo rica
para o vaso absorvedor), o calor que foi doado ao ambiente, além das caracteristicas de
absor¢do. A rotina do grupo absorvedor consiste em arbitrar uma temperatura de saida
da solug¢do que se enriquece nesse componente. Com essa temperatura, as propriedades
termodinamicas da solu¢do podem ser calculadas. As caracteristicas de absor¢do ¢ a
vazao de vapor de amdnia absorvida, para a solugdo fraca de hidroxido de amonio, sao
calculadas de acordo com Goel e Goswami (2005). Em seguida, através do equilibrio de
massa e de energia, o valor da temperatura na saida do absorvedor ¢ calculado. O
procedimento ¢ repetido até que a convergéncia dessa temperatura ¢ atingida. A FIG
4.19 apresenta, de forma simplificada, a logica utilizada na rotina. A FIG A.9 do
Apéndice A apresenta o fluxograma completo do absorvedor, A FIG A.10 deste

Apéndice fornece o fluxograma completo do vaso absorvedor.
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FIGURA 4.19 — Fluxograma simples do absorvedor

4.6.4  Recuperador de calor duplo - RCD

O recuperador de calor duplo estd mostrado na FIG 4.20. Para realizar os
calculos relativos a esse componente, dividimos o trocador de calor em pequenos
volumes de controle. Através da equagdo de conservacao da massa, é possivel mostrar
que as vazdes que entram no trocador sdo iguais as vazdes que saem dos tubos

concéntricos. A equacdo de energia nesse caso ¢ a seguinte:
0=m,-cp,-At,=0,,— O (4.83)

0=rm, -cp,-At, +Q

i (4.84)

onde o calor especifico pode ser obtido através de:

cprl :xr'cpﬂ—i_(l_'xr)'cpal (485)
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P, =X, CDy +(1—xp)~cpal (4.86)

My

My,

FIGURA 4.20 — Recuperador de calor duplo.

As propriedades termodinamicas sdo calculadas por polindmios em fungao
da temperatura. O calor que a solugdo pobre troca com a parede ¢ igual ao calor que a
parede troca com o ambiente. As equagdes para o calculo de transferéncia de calor €
dado pelas equacdes 4.45 somada a parcela f do calor radiante e a EQ. (4.46).

Da mesma forma, a energia que a solug@o pobre troca com a parede do tubo
interno ¢ igual ao calor que a solugdo rica recebe da parede, e ¢ calculada pelas
equagdes 4.50 e 4.51. A temperatura a saida ¢ calculada através da diferenca de
temperatura que ocorre ao longo de cada volume de controle. Obtidos pelas equagdes

4.83 ¢ 4.84.

4.6.4.1 Metodologia do modelo para o RCD

O modelo matematico do RCD tem como varidveis de entrada: a vazao de
solucdo rica e pobre, a temperatura ambiente, as dimensdes geométricas, € suas
temperaturas nas entradas. O modelo fornece as temperaturas de saida das solugdes rica
e pobre. A rotina do RCD consiste em dividi-lo em volumes de controle, e arbitrar as
temperaturas de saida citadas. A seguir, o calor trocado no RCD ¢ calculado e as
temperaturas das solug¢des na saida sao calculadas. O procedimento € repetido até que as
convergéncias dessas temperaturas sdo atingidas. Esses calculos sdo realizados para
todos os volumes de controle.

A FIG 4.21 apresenta, de forma simplificada, a 16gica utilizada na rotina. A

FIG A.1 do Apéndice A apresenta o fluxograma completo.
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Dividir o recuperador de calor em cinco volumes de controle,
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FIGURA 4.21 — Fluxograma simples do RCD

4.7 Direcionadores

4.7.1  Direcionador de solugdo pobre

O direcionador de solugdo pobre, mostrado na FIG 4.22, ¢ ligado ao
absorvedor ¢ ao RCD. Ele troca calor com o ambiente. Sua fun¢do ¢ direcionar a
solucdo liquida pobre para o absorvedor. A troca de calor que ocorre com o ambiente
possibilita uma reducdo da temperatura da solugdo pobre. A equacdo de energia no

direcionador de solucdo pobre é:

O=m,-cp,-At-0Q

per (4.87)

O calor perdido ¢ calculado considerando as parcelas de convecg¢ao natural
(EQ. 4.45, mais a parcela radiante ) e igualando a convec¢ao forcada do fluido (EQ.
4.46). Utilizando a EQ. (4.87) defini-se a diferenca de temperatura observada da entrada
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menos a saida. Sendo possivel verificar a temperatura na saida.

Q

perdido para o ambiente

m
FIGURA 4.16 — Direcionador de solugao pobre

solug&o pobre

4.7.2  Direcionador de vapor de amonia e Direcionador de hidrogénio

O direcionador de vapor de amdnia, FIG 4.17, tem como entrada o
condensador e como saida uma bifurca¢do que se divide no tubo externo do evaporador

e no DH.

L)
Tm vapor de aménia
*

Q

perdido para o ambiente

FIGURA 4.17 — Direcionador de vapor de amonia
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O direcionador de hidrogénio, FIG 4.18, tem como entrada o vaso
absorvedor e como saida uma bifurcacdo que se divide no tubo externo do evaporador e

no DVA.

Q
4

perdido para o ambiente

.
Tmhidrogém‘o

FIGURA 4.18 — Direcionador de hidrogénio

O equacionamento do DVA e DH sdo iguais ao aplicado ao DSP, porém

sem a parcela de calor radiante /.

4.7.2.1 Metodologia dos modelos para os direcionadores

A rotina consiste em arbitrar um valor de temperatura na saida, e verificar o
quanto se perdeu de calor ao longo de sua area. Ao final dos componentes a temperatura
deve ser validada com o auxilio da equagdo de energia. O apéndice A, FIG A.11, Al12 e

A14, apresentam os fluxogramas completos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais e teoricos do
refrigerador estudado neste trabalho. Os primeiros resultados foram obtidos na bancada
de testes e os outros através do modelo implementado apresentado no capitulo anterior.
Uma comparagdo entre esses resultados ¢ realizada visando validar o modelo

matematico. Uma analise dos resultados é também feita.

5.2 Resultados experimentais

Como descrito no capitulo 3, a bancada de teste foi colocada em
funcionamento, e as temperaturas do refrigerador foram coletadas por um sistema de
aquisicao de dados. Foram realizados nove ensaios em regime permanente com tomadas
de temperaturas no RAPTU em temperaturas ambiente diferentes. Os testes foram
realizados com a poténcia elétrica de 80 W no gerador de vapor, valor nominal
estabelecido pelo fabricante do refrigerador. As temperaturas medidas sdo apresentadas
na TAB 5.1. Nas duas ultimas colunas sdo mostrados os valores médios de cada

temperatura e a sua incerteza absoluta.

TABELA 5.1 — Temperaturas.

Temperatura ambiente 250 31,1 21,9 19,8 255 234 232 238 239 242 0,1

Evaporador 1,1 7,2 0,1 -0,5 2,5 0,5 0,4 0,5 0,6 1,4 0,1
Evaporador esq 13,8 12,9 12,4 12,4 13,2 12,9 12,7 12,9 13,2 12,9 10,1
Evaporador dir 182 17,6 172 16,6 179 173 17,0 17,6 174 174 0,1
Evaporador saida 20,1 196 18,8 183 20,1 192 189 193 194 193 40,1
Entrada do absorvedor 56,6 56,8 56,8 540 558 563 56,0 56,3 564 56,1 0,1
Saida do absorvedor 51,0 51,1 51,3 48,7 50,0 50,7 50,5 50,6 50,8 50,5 0,1
Entrada do RCT 36,5 364 358 355 360 359 357 360 36,1 360 0,1
Saida do vaso absorvedor 62,4 623 63,3 57,1 62,0 620 61,9 620 62,1 61,7 0,1
Entrada do gerador 1214 121,3 122,7 112,8 119,0 121,2 121,1 121,0 121,2 1202 =0,1
Entrada do retificador 117,0 116,99 115,7 106,5 120,1 117,2 116,9 1169 117,0 116,0 =0,1
Gerador 219,0 217,6 222,1 150,0 2144 2039 1994 201,5 212,1 2044 0,1

Entrada do condensador 48,0 48,1 47,8 448 480 478 476 478 478 47,5 0,1
Saida do condensador 448 447 446 41,9 446 445 444 44,6 446 443 0,1

Entrada do RCD 682 70,5 68,6 66,1 70,0 70,6 70,5 70,6 70,8 69,6 0,1
* Medidas em regime permanente com a poténcia de 8OW.
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Os GRA 5.1 e 5.2 apresentam as curvas de temperatura obtidas na bancada

de teste nos processos de partida e de parada do refrigerador (ligamento e desligamento

da resisténcia elétrica do gerador de vapor).

Temperatura (°C)

160
140
120 A
100 -

Partida da bancada de teste

80

60

20 A

4o—f
T\

Tempo (h)

Entrada do Evaporador

Saida do absorvedor

Entrada do gerador

Entrada do condensador

GRAFICO 5.1 — Evolugdo temporal de temperaturas caracteristicas do RAPTU durante
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Desligamento da Bancada de teste

a partida a frio do sistema.
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Saida do absorvedor
Gerador

Entrada do condensador

20

0 ‘ ‘

0,00 0,50 1,00

1,50
Tempo (h)
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GRAFICO 5.2 — Evolugéo temporal de temperaturas caracteristicas do RAPTU durante

a parada do sistema.
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No GRA 5.1, observa-se que a temperatura do gerador aumentou fortemente
nos primeiros minutos de seu funcionamento. Por volta de 15 minutos de operacao, a
curva do gerador indicou um decréscimo de temperatura, seguido poucos minutos
depois de uma evolucdo novamente crescente, mas agora bem mais suave que aquela
verificada apos a partida do sistema. O regime permanente foi atingido apos 1 hora de
funcionamento do gerador. Esse tipo de evolucdo foi observado em outro dois ensaios
de partida a frio realizados com o refrigerador. A variagdo subita observada ¢ atribuida
ao fendmeno de oscilacdo da temperatura do gerador sugere que bolhas de vapor, ainda
aprisionadas na solucdo rica dentro do tubo interno, eclodem, jorrando rapidamente do
tubo em dire¢do ao misturador. As bolhas expandem e sofrem um processo de
resfriamento adiabatico. As bolhas que sucedem esse jorro se movem de forma mais
ordenada e com velocidades moderadas, proximas dos valores do regime permanente.

Nas curvas de temperatura de evaporacdo e de condensacdo, observa-se que
o condensador e o evaporador tornam-se ativos em momentos bem proximos do
fendmeno de instabilidade discutido no paragrafo anterior. Isso ¢ esperado, pois as
trocas de calor nestes componentes ocorrem depois que esses sdo alimentados com
amonia. Uma observacdo mais apurada do GRA 5.1 revela que a ativagdo do
condensador ocorre um pouco antes da ativacdo do evaporador. Isso ¢ explicado pelo
fato de que o evaporador recebe amoénia liquida do sifdo existente entre ele e o
condensador. Portanto, o pequeno atraso de tempo que separa o inicio de operagdo do
evaporador em relagdo ao condensador ¢ igual ao tempo gasto para ocorrer o
enchimento do sifao.

Observamos no GRA 5.2 que o evaporador ¢ o condensador continuam
ativos durante 15 minutos depois do desligamento do gerador. Os tubos do gerador
apresentam uma massa importante. Por isso, mesmo alguns minutos depois do
desligamento da resisténcia elétrica, o gerador continua aquecido suficientemente para
estimular a producdo de vazdo de amonia no circuito. Quando a vazdo imposta pelo
gerador de bolhas cessa, o evaporador ainda recebe a amonia condensada que resta no
condensador e a amodnia liquida do sifdo. Assim, a evaporacdo prossegue por mais
alguns minutos. A amonia, no final do processo, fica retida no vaso absorvedor.

Outros ensaios semelhantes ao descrito acima foram realizados com
poténcias no gerador de vapor abaixo do valor nominal especificado. Os resultados sdo

apresentados na TAB 5.2.
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TABELA 5.2 — Temperatura em regime permanente com poténcia de 10 a 80w.

Temperatura ambiente 27,1 27,0 271 27,8 271 27,0 273 272 273 272 272 27,6
Evaporador 245 238 21,5 23,1 152 9,9 1,3 -0,3 0,6 1,09 2,5 2,7
Evaporador dir 26,5 260 255 272 252 249 243 242 233 238 238 237
Evaporador saida 26,0 256 253 263 252 251 247 244 242 247 251 248
Entrada do absorvedor 30,7 32,1 33,53 31,6 359 369 37,7 38,7 396 433 53,7 5773
Saida do absorvedor 30,9 31,6 322 331 33,1 343 358 369 384 41,6 48,8 52,6
Entrada do RCT 290 298 30,2 296 30,7 31,3 31,7 323 327 332 368 383
Saida vaso absorvedor 40,1 423 419 488 368 369 375 38,7 38,7 416 564 629
Entrada do gerador 71,1 854 90,3 1204 91,0 92,1 91,1 924 97,1 1029 1148 1153
Entrada do retificador 60,9 747 82,0 79,1 952 966 97,6 985 1034 109,5 112,8 1094
Gerador 849 1082 1159 1163 118,5 119,6 1199 1209 129,1 136,2 1399 134,0
Entrada do condensador 32,0 332 339 351 37,7 39,1 40,7 41,5 423 44,6 473 488
Saida do condensador 29,0 295 31,0 31,6 348 36,2 37,7 383 399 425 449 452
Entrada do RCD 43,7 46,8 46,6 56,9 438 44,0 440 451 455 48,7 64,7 704

A TAB 5.2 apresenta em cada coluna os valores médios obtidos pelos
termopares com as poténcias variando de 10W a 80 W. Observa-se que o RAPTU
funciona em condi¢des de operagdo melhores a SOW que a 80W (veja a temperatura de
evaporagdo em ambos condi¢des). Na se¢do 5.5, usa-se o modelo implementado do
refrigerador para mostrar que o seu desempenho aumenta com a diminui¢do da poténcia
do gerador. Assim, uma poténcia do gerador de 70 W, por exemplo, permite uma
operagdo em regime permanente mais eficaz que aquela correspondente a 80 W. O
fabricante, provavelmente, optou por uma poténcia maior, comprometendo o
desempenho da operagdo do refrigerador em regime permanente, com o objetivo de
reduzir o tempo de espera de ativacdo do evaporador, uma desvantagem inerente desse

sistema.

5.3 Resultados computacionais com a poténcia nominal

Para simular o modelo matematico do refrigerador, o programa
computacional EES - Engineering Equation Solver — foi usado. Esse codigo € proprio
para resolugdo de equagdes relacionadas com a area de calor e fluidos. O EES permite
resolver um sistema de equagdes lineares e ndo lineares, ndo havendo a necessidade de
criacdo de loops de programagdao. Além disso, esse programa possui bibliotecas
internas para calcular propriedades fisicas de intimeros fluidos, inclusive o par
amonia/agua. Foram criados e usados polindmios de interpolacdo com as propriedades

dos fluidos. De acordo com Cleland (1986), o processo constituiu em levantar tabelas
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das propriedades termodinamica desejadas em fung¢do da temperatura ou pressao de
saturacdo. Para o caso da solucdo foi levada em conta a concentracdo. Essas relacdes
geram produtos de até 3° ordem para o caso das solugdes. Com o uso de planilhas de
Excel® foi possivel criar os graficos e aplicar os minimos quadrados para encontrar a
equagao polinomial que rege as propriedades em funcao da temperatura ou pressao de
saturacdo. Esses polindmios foram incorporados ao programa do modelo implementado
do refrigerador escrito no EES.

O modelo implementado foi rodado inicialmente para a poténcia nominal de
80 W e para uma temperatura ambiente de 24°C. As rotinas foram executadas na
seqiiéncia do movimento do fluido, comegando a partir do gerador interno. As telas de
abertura do EES sdo apresentadas no apéndice B. A seguir, sdo apresentados os

resultados e discussodes dessas simulagdes.

5.3.1 RAPTU — Abertura

A rotina RAPTU foi criada com intuito de fornecer ao programa uma janela
por onde se inicia o modelo implementado. A op¢do de poder acompanhar a
temperatura de condensagdo permitiu mais rapidez ao programa. Isso ¢ importante, pois
€ necessario ajustar a temperatura de condensagao para a pressao total tnica, que ¢ uma
variavel de entrada. Os resultados obtidos sdo listados na TAB 5.3. Procurou-se uma
pressdo total que fornecesse uma temperatura de condensagdo de 44°C, tipica desse
refrigerador. A rotina forneceu uma pressdo total de 1800 kPa. Com base na
temperatura de entrada, obteve-se uma concentracdo de aproximadamente 0,35 na
entrada do gerador interno. A concentragao da solugdo de vapor também foi calculada.

O valor encontrado foi 0,9596.

TABELA 5.3 — Rotina RAPTU.

Pressao de saturagdo em 1 665 kPa
Pressao total tinica 1,8 MPa
Calor fornecido 80 W
Temperatura na entrada 73,0°C
Temperatura ambiente 24,0°C
Temperatura no condensador 44,0°C
Concentragdo da solugdo 0,355

Concentragdo do vapor 0,960
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Os resultados obtidos na TAB 5.3 revelam uma pressao de saturagdo baixa
da solugdo em fun¢do da concentragdo, quando comparada a pressdo total unica. Essa ¢
uma caracteristica das solu¢des bindrias em ebuli¢do. A pressdo de saturacdo estd
associada também a temperatura na entrada do gerador interno. A concentra¢do na
entrada de 0,35 ¢ arbitrada inicialmente, para posteriormente ser validada no final da
rotina. Como ndo foram verificadas as concentragdes experimentalmente, ¢ provavel
que esse valor ndo seja o real. Todavia, o catdlogo de manutencdo da Consul® cita esse
valor para o seu refrigerador (refrigerador de maior porte — capacidade de 400 litros).
Em vista disso, optou-se pela concentragdo de 0,35 para iniciar as rotinas. Observa-se
também que o modelo implementado inicia a rotina verificando as condigdes de

condensacao.

53.2 Gerador interno

A rotina do gerador interno possui um processo manual de convergéncia. E
necessario entrar com um valor de vazao que verte para o gerador externo e verificar se
as vazdes de vapor produzidas, por dois célculos diferentes, sdo iguais. Quando se
consegue igualdade, a vazao de solugao liquida arbitrada esté correta.

Os resultados mais relevantes obtidos na rotina do gerador interno
encontram-se na TAB 5.5. O gerador interno ¢ o responsavel pelo bom funcionamento
do restante das rotinas. Se os resultados obtidos forem inconsistentes, o restante da

simulacdo numérica fica comprometido.

TABELA 5.5 — Gerador interno

Vazao da solugdo liquida que entra 0,3457 g/s
Vazao da solugdo liquida que sai 0,3102 g/s
Vazao da vapor que sai 0,0356 g/s
Pressdo de saturago na entrada 665 kPa
Presséo de saturag@o na saida 1,150 MPa
Calor no gerador interno 31,0 w
Temperatura na entrada 73,0 °C
Temperatura na saida 109,4 °C
Concentragao liquida na entrada 0,355

Concentragao liquida na saida 0,282

Concentragao de vapor na entrada 0,960

Concentragado de vapor na saida 0,914

Qualidade do vapor média 0,103
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A TAB 5.5 foi gerada apds a realizagdo da validacao da vazao de solucao
que verte para o gerador externo. Nela ¢ possivel observar que o gerador interno possui
uma faixa de processo (concentragdo da solugcdo que entra menos a concentragdo que
sai) de 7%. Nao foram encontrados dados na literatura que confirmassem esse valor.
Porém, quando se verifica a faixa de processo global, os valores encontrados sdao de
24%. Isso representa 5% acima do observado na literatura, que ¢ 19%. Tal discrepancia
pode ser atribuida aos dados encontrados na literatura serem de um refrigerador de
maiores proporg¢des, portanto, a divergéncia de 5% no valor deve ser observada com

cautela.

533 Gerador externo

O gerador externo também possui um processo manual de convergéncia
associado ao gerador interno. Deve-se arbitrar o calor que ¢ fornecido ao gerador
interno, Qb, e verificar se as vazdes de vapor geradas por dois célculos diferentes sdo
iguais. Caso sejam diferentes, ¢ necessario corrigir Qb arbitrando um novo valor para
que haja convergéncia e retornar a rotina do gerador interno para realizar nova
convergéncia. Os resultados mais importantes encontram-se na TAB 5.6.

TABELA 5.6 — Gerador externo.

Vazao de solugdo que entra 0,3102 g /s
Vazao de solugdo que sai 0,2495 g /s
Vazao de vapor que sai 0,0598 g /s
Pressdo de saturagdo na entrada 1,154 MPa
Pressdo de saturagdo na saida 874,8 kPa
Temperatura na entrada 109,4°C
Temperatura na saida 141,3°C
Concentragao liquida na entrada 0,2822%
Concentragao liquida na saida 0,112%
Concentragg@o de vapor na saida 0,537%
Qualidade de vapor 0,163%

Na TAB 5.6, observa-se a largura de processo discutida no topico anterior.
Como era de se esperar, as concentracdes de vapor diminuiram de valores, a
temperatura de saturagdo da solugdo pobre ¢ mais alta que a observada na solugao rica.
Os valores observados na rotina do gerador externo sdo condizentes com a teoria € com

as seqiiéncias de eventos nos outros componentes.
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5.3.4  Misturador

A rotina do misturador ¢ simples e os resultados obtidos encontram-se na

TAB 5.7.

TABELA 5.7 — Misturador

Vazao de vapor de agua — saida 0,01964 g /s
Vazao de vapor de aménia — saida 0,07649 g /s
Temperatura na saida 119,4°C
Concentragao da solug@o de vapor na saida 0,796%

As temperaturas obtidas pela bancada experimental e pelo modelo
matematico na saida do misturador (ver TAB 5.1 e¢ 5,7) sdo 116,4°C ¢ 119,4°C

respectivamente. Isso demonstra que o modelo apresenta boa concordancia.

5.3.5 Retificador

A TAB 5.8 apresenta os resultados obtidos para o retificador. Observamos

que esse componente apresenta uma grande variagdo de temperatura ao longo de seu

comprimento.
TABELA 5.8 — Retificador.

Vazio de vapor de agua no 1° volume de controle 0,01964 kg /s
Vazao de vapor de agua no 7° volume de controle 1,129E-04 g/s
Vazao do condensado no 1° volume de controle 0,005441 g /s
Vazio do condensado no 7° volume de controle 9,028E-04 g /s
Pressdo de saturagdo da d4gua no 1° volume de controle 365,55 kPa
Presséo de saturagdo da dgua no 6° volume de controle 18,91 kPa
Calor perdido no 1° volume de controle 11,66 W
Calor perdido no 7° volume de controle 0,0654 W
Temperatura no 1° volume de controle 119,4°C
Temperatura no 7° volume de controle 43,8°C
Concentragao da solugdo de vapor 1° VC 0,796%
Concentragao da solucéo de vapor 6° VC 0,989%

As temperaturas, vazdes do condensado, concentracdes do vapor e calores

perdidos apresentam valores decrescentes a cada volume de controle. Através da
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bancada experimental (TAB 5.1), as temperaturas de 116,4°C e 47,53°C foram medidas
na entrada e na saida do retificador. Na TAB 5.8, observamos que esses valores sdo
119,4°C e 43,83°C. Novamente, constatamos que o modelo apresenta uma boa

concordancia com os valores experimentais.

5.3.6  Condensador

Ao rodar essa rotina, observamos que a vazdo de condensado ¢ cerca da
metade do valor da vazdo de vapor na entrada do componente. Isso confirma o
comentario, feito no capitulo 1, de que parte do vapor de amonia empurra o hidrogénio
em dire¢do ao grupo evaporador. Essa € a parcela de amonia que nao sofre condensagao,
e ¢ absorvida diretamente no vaso absorvedor. A TAB 5.9 apresenta os resultados mais

relevantes da rotina do condensador.

TABELA 5.9 — Condensador.

Eficiéncia das aletas 96,86%
Vazao de vapor que entra 0,09613 g /s
Vazio do condensado 0,03739 g /s
Vazio nao condensada 0,05874 g /s
Calor perdido para o ambiente 40,46 W
Temperatura de condensagao 43,8°C

Os dados obtidos na rotina do condensador sdo usados para determinar a
pressao total de trabalho, conforme comentado no item 5.3.1. Portanto, era de se esperar
concordancia. O condensador trouxe outros dados importantes. O mais significativo ¢ a
vazao nao condensada, importante para o entendimento do RAPTU, como explicado no

capitulo 1.

5.3.7  Sifao

Os resultados do sifao sdo simples. Sua funcdo € prever o calor perdido para
o ambiente. Os dados mais relevantes foram listados na TAB 5.10
O sifao nao foi instrumentado, desse modo os dados gerados na rotina do

sifdo se tornam importante para o bom funcionamento das rotinas subseqiientes.
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TABELA 5.10 — Sifdo

Calor perdido para o ambiente 0,181 W
Temperatura na entrada 43,8°C
Temperatura na saida 42,9°C

5.3.8  Recuperador de calor triplo — RCT

Os resultados obtidos no RCT também ndo possuem dados de comparagao
experimental aumentando a importancia dos dados gerados nessa rotina. Esses

resultados sao apresentados na TAB 5.11.

TABELA 5.11-RCT

Vazao de vapor de amonia do evaporador 0,02943 g /s
Vazao de amonia liquida — tubo lateral 0,03739 g /s
Vazao de amonia que evapora no RCT 0,007963 g /s
Calor gerado evaporagdo da amonia 851W
Calor da trocado com a aménia liquida no 1° VC 4,89 W
Calor da trocado com a aménia liquida no 5° VC 6,02 W
Calor trocado com a amonia liquida pela evaporagao 851 W
Calor trocado com a aménia vapor no tubo interno 1° VC LIIW
Calor trocado com a amonia vapor no tubo interno 5° VC LLISW
Temperatura do vapor no 1° VC 3,4°C
Temperatura do vapor no 5° VC -5,5°C
Temperatura da amonia no 1° VC 29,2°C
Temperatura da amonia no 5° VC 25,9 °C
Temperatura da parede externa no 1° VC 23,4°C
temperatura da parede externa no 5° VC 18,9°C
Temperatura da parede interna no 1° VC 4,6°C
Temperatura da parede interna no 5° VC -4,3°C

5.3.9  Evaporador

Os resultados da rotina do evaporador mostraram que 78% da amoénia sofrem
evaporagdo. O restante da evaporacdo ocorre no RCT, que opera reduzindo a
temperatura da amoénia liquida presente no tubo lateral do RTC. Os dados mais

importantes foram listados na TAB 5.12.
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TABELA 5.12 — Evaporador.

Eficiéncia da aleta de aluminio 0,930%
Calor perdido pela extensdo 0,754 W
Vazdo de amonia que evapora 0,02943 g /s
Vazao de amonia que entra 0,03739 g /s
Vazdo que ndo evapora 0,007963 g /s
Pressdo do hidrogénio 1,49 MPa
Pressdo da amonia 400,0 kPa
Calor que ¢é recebido 36,15 W
Temperatura de evaporagdo -4,2°C

O valor da temperatura de evaporagdo gerada pelo modelo do evaporador foi
igual a —4,22°C, enquanto o valor experimental da temperatura da parede externa do
evaporador foi 1,38°C. Uma avaliagdo da resisténcia da parede do evaporador e da
resisténcia associada a convecgao interna pode ser incorporada ao modelo para reduzir

esse desvio.

5.3.10 Absorvedor

A rotina permitiu o calculo da vazdo absorvida. Os resultados mais

importantes foram listados na TAB 5.13

TABELA 5.13 — Absorvedor.

Vazao absorvida 0,03739 g /s
Vazio da solugdo pobre na entrada 0,24950 g /s
Vazao da solugdo enriquecida 0,28689 g /s
Vazao de vapor de amonia 0,03739 g /s
Calor perdido para o ambiente 12,1 W
Temperatura na entrada 62,7°C
Temperatura na saida 60,3°C
Concentragao da solu¢do que entra 0,110
Contragdo da solugdo que sai 0,213
Qualidade do vapor 0,471

Neste caso, observa-se que resultados do modelo divergem dos resultados
experimentais mais expressivamente que para os outros componentes. Esse fato ¢

discutido no item 5.5.
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Os resultados do vaso absorvedor apresentaram a mesma tendéncia

observada no absorvedor. Os resultados mais importantes foram listados na TAB 5.14.

TABELA 5.14 — Vaso absorvedor

0,05168 g /s
0,28689 ¢ /s
0,33857 g /s

Vazao absorvida

Vazao que entra

Vazao que sai

Concentrag@o que entra
Concentragdo que sai

Calor trocado com o ambiente
Temperatura que entra

Temperatura que sai

0,313%
0,355%
9,42 W
60,3°C
61,1°C

Como os modelos do vaso absorvedor e do

absorvedor seguem a mesma

metodologia, o comportamento de um ¢ semelhante ao do outro. As diferencas

observadas entre os resultados tedricos e experimentais também sao discutidas no item

5.5.

5.3.12 Recuperador de calor duplo - RCD

As temperaturas obtidas no RCD foram usadas para gerar a vazao produzida

no gerador. Os resultados encontram-se na TAB 5.15. Uma discussao mais detalhada do

RCT é relatada no item 5.5.

TABELA 5.15 — Recuperador de calor duplo.

0,2495 g /s
0,3457 g /s

Vazao de solugio pobre

Vazao de solugdo rica

Calor perdido para o ambiente

Calor trocado solugdo pobre/rica
Temperatura da solug@o pobre que entra
Temperatura da solug@o pobre que sai
Temperatura da solug@o rica que entra
Temperatura do solugdo rica que sai
Concentragao pobre

Concentragdo rica

3,68 W
6,64 W
115,5°C
73,5°C
61,1°C
73,4°C
0,111
0,355
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5.3.13 Direcionador de solucao pobre

Os resultados do DSP sdo simples. Com eles, sao possivel achar o calor

transferido para o ambiente. Os dados mais relevantes encontram-se TAB 5.16.

TABELA 5.16 — DSP.

Vazao de solugdo pobre 0,2495 g /s
Calor perdido pra o ambiente 1,13 W
Temperatura que sai 62,7°C
Temperatura que entra 70,2°C
Temperatura da parede 70,0°C

A diferenca de temperatura na entrada menos a saida, observada tedrica, ¢ de
7,54°C. A diferenca experimental é 13,45°C. Esses valores apresentam desvios que sdo

discutida no item 5.5.

5.3.14 Direcionador de vapor de amdnia

Os dados mais relevantes do modelo do direcionador estdo listados na TAB
5.17. Essas temperaturas nao foram medidas devido a ndo coloca¢do de termopares a
entrada e a saida, porém os valores teoricos obtidos pelo modelo sdo coerentes devido a
verificacdo das vazdes de vapor amonia em outros componentes € o conhecimento do
comportamento de um tubo de ago funcionando como radiador de calor para o

ambiente.

TABELA 5.17 - DVA.

Vazao de vapor de amonia 0,05166 g /s
Calor perdido para o ambiente 0,13 W
Temperatura que entra 43,8°C
Temperatura que sai 43,3°C

5.3.15 Direcionador de Hidrogénio

Os resultados mais importantes estao listados na TAB 5.18. As temperaturas
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desse componente também nao foram medidas. Os valores obtidos pelo modelo sao
coerentes devido, também, a verificagdo das vazdes de vapor amdnia em outros
componentes € o conhecimento do comportamento de um tubo de aco funcionando

como radiador de calor para o ambiente.

TABELA 5.18 — DH.

Vazao de vapor de amonia 0,004399 g /s
Calor perdido para o ambiente 0,0751 W
Temperatura que entra 40,0°C
Temperatura que sai 38,8°C
Temperatura da parede 27,0°C

5.3.16 Balango energético

Nao hé variagdo da energia interna em um sistema que opera em regime
permanente. Assim, a soma das taxas de energias que entram deve ser igual a soma das
taxas que saem do refrigerador. A TAB 5.4 apresenta o balanco de energia no
refrigerador. As taxas de troca de calor entre o refrigerador e a sua vizinhanga ¢ igual
entre a taxa que penetra e aquela que sai do refrigerador, a menos de erros de

arredondamentos de calculos.

TABELA 5.4 — Balango de energia.

COP 0,4012
Calor do evaporador 31,48 W
Calor do gerador 80,00 W
Calor do extensdo de evaporador 0,618 W
Total que entra 112,10 W
Calor do condensador 40,46 W
Calor do absorvedor 9,73 W
Calor do direcionador de hidrogénio 0,0751 W
Calor do direcionador de solugido pobre 1,131 W
Calor do direcionador de vapor de amdnia 0,1295 W
Calor do retificador 43,190 W
Calor do sifao 0,1808 W
Calor do recuperador de calor duplo 3,678 W
Calor do vaso absorvedor 13,590 W

Total que sai 112,20 W
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Apresenta-se a seguir os resultados dos ensaios com valores de poténcia de

entrada diferentes de 80 W. Simula¢des foram realizadas com a poténcia variando de 40

W a 80 W. A temperatura ambiente foi fixada em 27°C. Os resultados sdo apresentados

na TAB 5.19. Como ocorreu nos ensaios com a poténcia nominal, esses valores também

apresentaram uma boa concordancia com os valores experimentais. Essa concordancia

pode ser observada no GRA 5.3, que mostra uma comparacdo entre algumas

temperaturas do refrigerador obtidas por simulagdo e por experimentagao.

TABELA 5.19 — Variagao da poténcia no modelo implementado

Temperatura ambiente 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
Evaporador 21,6 17,2 12,3 6,5 -0,4 -53 -1,8 -1,7 -1,7
Entrada do gerador 101 101,5 102,2 102,9 113,7 113,7 113,7 114 114,1
Entrada do retificador 80,0 93,4 98,3 101,9 1084  108,6 1094 1113 112,5
Gerador 118,5 119,3 122,1 1235 1240 1246 1254 1270 1282
Entrada do condensador 31,2 37,8 39,9 41,0 42,0 42,6 44,0 47,0 48,9
Saida do condensador 30,1 35,3 37,3 37,8 40,7 41,1 43,1 452 46,5
Entrada do trocador 44,2 50,1 52,7 54,2 55,2 55,7 57,2 60,2 62,2
Entrada solugdo rica gerador 60,0 66,0 68,5 70,0 71,0 71,5 73,0 76,0 78,0
Pressdo total bar 12,0 13,8 16,0 16,5 17,0 17,3 18,0 19,5 20,5
Pressdo no evaporador 9,0 7,8 6,6 5,4 4,2 3,5 4,0 4,0 4,0
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GRAFICO 5.3 — Estudo modelo/experimental com poténcias de entrada diferentes.
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55 Aplicac¢es com o modelo

O modelo do refrigerador pode ser aplicado para gerar muitos resultados
interessantes. Por exemplo, através de simulagdes computacionais, pode-se observar o
comportamento da pressdo Unica em funcdo da poténcia do gerador de vapor. O grafico
mostrado no GRA 5.4, obtido por simulag¢do, mostra que a pressao unica aumenta com o

aumento da poténcia do gerador.

Presséo total x Poténcia
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GRAFICO 5.4 — Evolugio da pressio tnica em fungdo da poténcia do gerador.

Pode-se analisar o comportamento mostrado neste grafico através da EQ.
(5.1), que fornece a diferenga de temperatura entre a amonia no interior do condensador
e o ar ambiente. O aumento da poténcia do gerador produz vazdes de amdnia mais
significativas, o que faz aumentar o calor Q..,s que a amdnia transfere para o exterior. O
aumento dessa vazdo aumenta o coeficiente de troca de calor por condensagdo no
interior do condensador. Todavia, esse valor ¢ muito grande em comparagdao ao
coeficiente de troca térmica no exterior (convecgao natural). Por isso, o coeficiente
global U entre a amonia e o ar ambiente ¢ praticamente constante e igual ao valor dado
pelo coeficiente externo. Assim, o denominador da EQ. (5.1) € constante, e AT aumenta
com o aumento de Qs Naturalmente, como a temperatura ambiente ¢ constante, o
aumento de AT ocorre porque a temperatura de condensacao e a pressao de condensacdo

crescem.
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Qcond
AT = —— 5.1
US (-1

Outro resultado importante que pode ser obtido com o modelo ¢ o
comportamento do coeficiente de performance do refrigerador (COP) em fungdo da
poténcia do gerador de vapor. O GRA 5.5 mostra que o COP diminui com o aumento da
poténcia do gerador de vapor, estabilizando a partir de uma poténcia em torno de 70 W.
A poténcia nominal estabelecida pelo fabricante ¢ 80 W, pois esse valor reduz o tempo
de espera para o evaporador iniciar a sua operagdo. O tempo de espera deve tornar-se

inviavelmente longo para baixas poténcias.
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GRAFICO 5.5 — Estudo modelo/experimental com poténcias de entrada diferentes.

5.6 Medicao das massas internas dos fluidos

As massas medidas, através do processo descrito no item 3.4, foram de 90
gramas para amoOnia, 70 gramas para a agua e de 0,48 gramas para o hidrogénio. A
pressdo interna do sistema antes da partida foi de 1580 kPa.

A partir dos resultados observou-se que a concentragdo inicial na literatura que
era de 0,60 diferenciou dos dados experimentais que foram de 0,53. Porém essa

divergéncia ndo interfere nos dados gerados nas rotinas do RAPTU.
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5.7 Consideraco0es finais

Esse capitulo apresentou uma sintese dos resultados experimentais e
computacionais obtidos para o refrigerador estudado neste trabalho. Uma anélise
comparativa mostrou que o modelo apresenta uma boa concordancia. O modelo,
devidamente validado, mostrou-se uma ferramenta util para a realizacdo de andlises

sobre o funcionamento do refrigerador.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um estudo experimental para levantamento
dos perfis térmicos de um refrigerador por absor¢cdo de amoénia a pressdo total Unica.
Para isso, um banco de testes foi montado usando um refrigerador de 80 litros da marca
Eletrolux®. Um estudo tedrico foi também desenvolvido através de um modelo
matematico deste refrigerador. Simulagdes com os modelos matematicos foram
realizadas através do programa EES (Engineering Equation Solver). O modelo
implementado foi desenvolvido modularmente, com rotinas individuais para cada um
dos componentes do refrigerador. A divisdo em partes mostrou-se acertada, pois
facilitou a convergéncia. Os resultados dos modelos matematicos apresentaram uma boa
concordancia com os resultados experimentais.

Realizaram-se testes com o a bancada do RAPTU no processo de partida,
onde foi possivel verificar fendmenos fisicos do principio de funcionamento, que
validou as hipdteses levantadas para o gerador interno e externo. Entendeu-se que cada
componente do RAPTU sé comeca a funcionar com o surgimento da amdnia em seu
interior. Da mesma maneira, ficou conhecido o processo de desligamento do RAPTU
onde cada componente deixa de funcionar quando ha auséncia de amodnia. Avaliou-se,
ainda, que o refrigerador possui COP melhor quando acionado com 50W, porém,
devido a inércia térmica a poténcia de 80W se torna mais indicada.

O modelo matematico do refrigerador permitiu resolver um sistema de
equagdes lineares e nao lineares para o refrigerador. Um levantamento das propriedades
termodinamicas desejadas em funcdo da temperatura ou pressdo de saturacdo foi
levantada, e para o caso da solugdo levou-se em conta a concentragdo. O programa foi
dividido em partes onde foram criadas rotinas cujo intuito era de fornecer a opgdo de
poder acompanhar o processo. O modelo matematico também definiu que a pressao
unica do sistema foi determinada pela pressao de condensagdo no condensador por nao
haver outro fluido além da amoénia. O gerador interno possui um processo manual de
convergéncia, porém apds a mesma, os dados gerados pela rotina apresentaram boa
precisdo com o modelo fisico. Da mesma forma ocorre com os dados do gerador
externo, onde foi possivel observar a faixa de processo do sistema que se apresentou
dentro do esperado. A convergéncia do gerador externo tornou possivel a determinagao

do Qb. Observou-se que a temperatura de satura¢dao da solucdo pobre ¢ mais alta que a
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observada na solu¢do rica. Os valores obtidos nas rotinas foram condizentes com a
teoria e com as seqiiéncias de eventos nos outros componentes. No misturador os dados
obtidos com o modelo matemadtico simularam bem os fenomenos fisicos. O retificador
apresentou grande varia¢ao de temperatura fisica devido a condensagao da parcela agua,
e o modelo matematico previu satisfatoriamente esse comportamento. O modelo do
condensador, além de determinar a pressdo total Unica, determinou a vazdo de
condensado e de ndo condensado gerado em seu interior, dados essenciais para os
componentes posteriores. Os direcionadores e o sifdo apresentaram comportamento
matematico satisfatorio quando comparado ao fisico, e devido suas propriedades terem
sido bem definidas, foi possivel prever a vazao do fluido em seu interior indiretamente.
Os dois recuperadores fisicos puderam ser simulados matematicamente e seus
resultados foram essenciais para o fechamento do entendimento como um todo.O
modelo do evaporador demonstrou o comportamento fisico ficando aquém dos
fendmenos envolvidos em seu interior. Porém os absorvedor e vaso absorvedor, apesar
de terem apresentados dados condizentes, necessitam serem mais acurados para a
descri¢ao do fenomeno. A descricdo matematica apresentou-se confidvel e isso pode ser
comprovado com o balango energético do sistema.

Portanto, os modelos matematicos do grupo gerador e grupo condensador
apresentaram resultados mais precisos. Os modelos matematicos do grupo evaporador
apresentaram bons resultados, com um menor grau de precisdo que o primeiro grupo.
Os modelos matematicos do grupo direcionador ndo puderam ser validados por falta de
medicoes experimentais. Por fim, os modelos matematicos do grupo absorvedor
apresentaram os resultados mais discrepantes em relacdo aos valores experimentais. Isso
se deve ao fato do modelo matematico do grupo absorvedor ainda ser ainda fraco em
suas hipoteses.

Os estudos do RAPTU pelo modelo implementado e pela analise
experimental serviram como ferramentas para avaliagdo de alguns fendmenos inerentes
do refrigerador, como o baixo coeficiente de desempenho do sistema e elevado tempo
de espera para inicio do processo de resfriamento no evaporador. O modelo
implementado do refrigerador mostrou ser uma ferramenta valiosa para analises desses
fendmenos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

1. Medigao experimental das pressoes totais para cada poténcia.
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2. Realizag¢ao de novas simulagdes com o modelo implementado para novas
configuracdes do refrigerador.

3. Estudo do refrigerador conjugado com a energia solar, calor de rejeito e
energia proveniente de biomassa.

4. Realizacao de um estudo experimental com a bancada instrumentada com
medidores de pressdo e de vazdo.

5. Estudo aprofundado da difusibilidade do hidrogénio na amoénia no

evaporador.
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APENDICE A- METODOLOGIA EM FORMA DE
FLUXOGRAMA

Recuperador de calor
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|

l E qual é a temperatura
na saida

Determinar a variagio da temperatura
através de 4.191 e4.192

7] = L = G000, )
Arp = f(m,nfp,nQu.inm)

t, il = Leaip

A\

sairl sair

A fj. - ’{‘ Q",!J_ : CP,- ; le ) 'r.sru'rl = I{ (Afr El rt'nrrar )

Y

Armazenar valores encontrados e
enviar para o gerador interno
¢ direcionador de solugdo pobre

Grmazcuar valores encontrados

FIGURA A.1 — Fluxograma completo do RCD.
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Gerador Interno

Receber o valor da pressio
tnica e arbritar temperaturas em 2.
Receber um valor arbitrado de calor

vindo do gerador externo. Definir a temperatura na parede através da equagio 4.28
Y S o
e ® Pl el B B
Arbitrar t2 e calcular a concnetragio em 2. <y ( o )
Bem como dimensoes geométricas. ¢
( ) > Através da equagao 2.5 e 2.6 encontrar as entalpias
» "
i 4 By=Flsk) B =flb)
Definir a concentragio média da
sol. rica através da equagio 4.31 ¢
+ Encontrar a vazio de vapor
solugao de amonia através de eq. 4.30
Definir a temperatura média da sol. rica x g (Q J J )
através da equagdo 4.29 m,, = f phatlaa
+ b J
- - Definir um vazio da solugdo rica que verterd
Calcular as concentragdo do vapor a pressio sl e
de saturacio. através da equagdon 2.1, 22 ¢ P & &
23 [
v =f(5.t) Pui = 1031 L
Através da eq. 4.26 de equilibrio de massas,
* Definir a vazio de entrada
Definir a qualidade ?‘hr, = f (H"t,z 5 }ﬁ‘_z
da sol. rica através
da equagao 4.24 +
* Através da eq. 4.27 de equilibrio de energia, encontrar
a entalpia liguida no ponto 2
Definir a condutividade térmica através e ; i :
da equaciio 2,7 a 2.13 b= f G” s i g Ry Qm)
k, = flz,.k,.k,) ky=1011) Y
r = J iy iy b= f( e ) — Através da equagdo 2.4, encontrar a temperatura
k {( o w = J Vol esperada na saida do gerador
S B UPPY Y o
It E ¥ I v —
kﬂ_.f(xi’ri) t, = f(xi,li)
k=1 ("J-! Ky 'f(ul’) k,= f(rj.,.'f

arkitrada r2 encontrada

#2 avbitrada ~ r2 emcontrade <

Encontrar a concentragio liquida
v : <

na saida do gerador, através da [
eq. 4.32 Corrigir a vazio rica em 2

X, = f\(-"nP.zsp.-z)
Y

Verificar a que vazio corresponde
esse titulo, através da eq. 4.34

m g, = f(mrl‘xl\m.--z‘xz)

Enviar valores para o gerador externo

FIGURA A.2 — Fluxograma completo do gerador interno.



Receber os dados que
veem do gerador intermo:
Vazdes, temperaturas e titulos

v

Arbitrar t5 a concentragdo em 5. Bem como
dimensdes geométricas. Valores em 2
igual em 4.

.

Py

Definir a concentragio média da
sol. Pobre através da equagao 4.45

Y

Definir a temperatura média da sol. Pobre
através da equacio 4.43

L2

Calcular as concentragio do vapor a pressio
de saturacio. através da equagao 2.1, 22 e
2.3,

v, = (1) P =1G01)

v

Definir a qualidade
da sol. Pobre através
da equagio 4.24

Y

Gerador Externo

Definir a condutividade térmica através
da equagio 2,7 a 2.11

kﬁ;.f(y,-a",)

k, =1z, .k, k,)

k,= f(v,.,k_,i_,k”,. k,= f(x, .".)
;l'“, = f(",-s'k_.ﬂ‘sk;uf k(ﬂ,:f(xj.,fj)

k=1t [

=1

Definir a temperatura na parede através da equagio 4.42

parede f‘(Q.’:.":!Q‘K!‘N'“!kp!({ijnlsll’f;)

v

Através da equagdo 2.5 e 2.6 encontrar as entalpias

b= fy,t) ha=rGon)

'

ni e f (Q‘,‘-b’Q‘g‘hl--’{’hl'-“)

Encontrar a vazio de vapor
solugdo de amonia através de eq. 4.44

Y

Através da eq. 4.40 de equilibrio de massas,
Definir a vazao de saida

mo, ., = )‘(n.ﬂp“mH)

Y

104

Através da eq. 4.41 de equilibrio de energia, encontrar

a entalpia liguida no ponto 5

h,s = f(”-‘,,4;1"1,.4,”-‘.-4»;1.-4 L ,>459.M5;Q,;;)

) A

Através da equacdo 2.4, encontrar a temperatura
esperada na saida do gerador

L= f(xf"rf)

t =1
S arbirada 7S encontrada

A

Encontrar a concentragio liquida
na saida do gerador, através da

p5 arbirada  p5 encontrada

A

eq. 4.46
2y Fleiip il

v

Verificar a que vazao corresponde

esse titulo, através da eq. 4.48

m, ., = f(mpur.l-m,us--ts)

.

Corrigir o calor Q),,

Enviar valores para o gerador misturador

FIGURA A.3 — Fluxograma completo do gerador externo.




.»'an
A 3
Misturador

105

[ ]
a3

Importar a vazio do vapor

Definir as entalpias através I'hm
5 2 O ¥

do gerador interno e externo, a entalpia dag equaghes 2.14.2 2.13.
dos vapores, a temperatura, a concentragio do

liquido e do vapor de ambos geradores h,=f -(.‘v’, N ) h,=f (—T,- iy )
¢ a pressdo total dnica.

v

Y

Através das eq. 4.53 e 4.54
para a 4gua e para a amonia Através da eq. de energia .
definir as vazdes de dgua ¢ amdnia 4.49 e 4.51, encontra-se Imf 4
) . ) as entalpias na saida
m o= f (1 i B }
& ) : hy, = f (n': rralap it g hy ‘)
o, = f(ni . n,) hy, = [, hy, o, i) *

m,,

3 Y
Definir a entalpia média ponderada
através das equagdes 2.14 ¢ 2.17 &
mog= _f.(".'.-z‘"’iu) v Qp
W,y = f (ni o S } Continuar retificador

armazenar os valores e exportar
para o retificador

Através do equilibrio de massa
através ded.52 e 4.50

FIGURA A.4 — Fluxograma completo do misturador.




Retificador - Condensador de agua

106

Receber os dados

do misturador Cal

=

s,

Criar um contador para
o0s volumes de controle

de valores

Y

leular o calor perdido pela condensagio
através das equacdes 4.61 a 4.63a.

qu . f@‘- i _\.,,sss T.\uJ’TW )

Cpna = J‘.(g‘Phpmk! \h!lr\“!‘rxa.-\ru'\L)

com armazenadores iy, = (ﬁ'_r,. ,Ja ) Ja = f (" prlai tus by, ) <_© ~

Arbitrar um valor

Y

para a temperatura

de controle.

-

Y

Definir a pressio de saturagio
da parcela dgua através da eq. 4.64

y

na saida do volume Calor perdido para o ambiente. Eq. 4.67 2 4.69

0..=r@..S.T,T,.pB)

o ar = f Qp ' Imub » Le.trrj'mi )

Q
P,..=fQ,y, Pu) B PRE I, ~Hye B i éa

Através de 2.25 definir a temperatura
de saturagio da dgua

t=f(x.t)

v

Definir a condutividade térmica
pelaeq. 2.12

kn' = f (yf’ P.varj) dask

arede Calcular a vazio que se condensa

Y

Através das equacdes 4.59 e 4.60, calcular
o calor perdido pela amdnia

Q.:»- = f[@[ E s, T.u.. da dgue? 5 )

o, = _,f'(}\"rf,kl. ,dm)

X

Arbitrar a temperatura da parede

através de 4.70

iy = f s T sy, T,5)

.

Somar as vazdes dos
condensados nos volumes
pelaeq. 4.71

B, = _f(”i.l..f:g.l..:f'.;-)

Y

Calcular o vapor que segue
para o proximo volume de
controle. Eq. 4.72

m, = f(ﬂfl'_“.‘(_j,_‘ -’r’!lr)

ol
-«
A

Através da equagdo 4.65, 2.15 e 2.18 encontrar as entalpias

hm’ = f(yi’xf) h no= f (X ik )
h T f (k vi? h fi )

Y

® ﬁ ®
Enviar dados mag ¢ m;ag
para o

condensador

Corrigir
a (zmpemlum
de saida do
volume de
controle

O equilibrio de massa sera dado pela equagio 4.57

Y
Definir calor especifico; eq. 2.26

i f(i")

a condutividade térmica; eq.2.12

k= f(p.uu)

a massa especifica liquida eqs. 4. 65 e 2.20

p,= 1)

viscosidade absoluta eq. 2.27

I"LJ’ = f (p.nru)

pi= 1) _»@
a mssa especifica do vapor eqs. 4.66¢ 2.23

v

0 equilibrio de energia serd dado pela equagio 4.58

As entalpias calculadas
fecham o balango de energia?

Atingiu o total
dos volumes de
controle?

i

FIGURA A.5 — Fluxograma completo do retificador.



Condensador

Importar dados do
retificador, assumir que a
pressio de saturagdo da amonia

: vapor ¢ a pressio finica.

Com as dimensdes do condensador e das
aletas, calcular suas areas.

v

Calcular a temperatura de condensagio
da aménia através da equagio 2.29

t, = f'(Pu)

v

Calcular o calor especifico usando eq. 2.28

ep, = f(Pu)

r

entalpia usando as equagdes 2.31, 2.32 e 2.33
h = f(Pu) hr:/(P”)
a massa especificaeq. 4.75e 47622342235
pi=fu) P =f(Pu)
a viscosidade. eq. 2.33

HJ:f(P“)

¢ a condutividade térmica. eq. 2.36

k,=f(Pu)

v

Realizar cilculos para as aletas
Cilculo da area lateral
das aletas. Eq. 4.79

4, = [l aliyd.,)

v

Cilculo da drea radial
das aletas. Eq. 4.80

AJ' hn f Q’urcm.r ,d{_“ 7esparh-kr.v )

v

Cileulo da drea externa
das aletas. Eq. 4.81

4, = sl P i)

|

Calcular o coeficiente da aleta com k=50
usando a eq. 4.82

I K arerssr €5P sreras o)

.

ca

alesas —

107

Calcular a eficiéncia da aleta. Eq. 4.85

Y

e‘faf = f (rcaafcrax ’Ccaaf('fa.\t)

Y

Através das equagdes 4.74 e 4.74c, calcular
o calor perdido pela amonia

Qlan = f(l -’Jl‘l?‘T.(ul da A'g.-lA‘T"')

@ = fNu.k, .dlﬂ)

v

Calor perdido para o ambiente. Eq 4.77 e 4.77a
Qoms = f(CIL SO L L )

=f (rp’rum.b’ Lc.\u-wre?)

v

o

ar

Calor perdido pela parede, através da eq. 4.86
e a relagdo entre as equagoes, eq. 4.78

6 = f & yunpuarr T8 ogus Ay
& “lef,.d,,4,,t t c . R

e? "enl? amb?

Sera possivel determinar a vaziio mdssica condensada, pela 4.87

" vapor cond -f(QP 4 hfuu-nu- amdnia )

v

Determinar uma equagio que determinar a razio da massa condensada

" d
vapor cond
: =fat

vapor ent

Calcular a tangente hiperbolica do coeficiente da aleta. Eq.4.83

tca aletas f (Ca aletas a I'fu le dc.\-r )

Sim Nio Ajustar o
comprimento

Y

s

Caleular o coeficiente da aleta pelo comprimento. Eq. 4.83

rcaah'mx = f (Ca aletas? a “‘al(' 2 d(-.\-r )

Definir a porcentagem
do condensador necessdrio
para condensar todo
vapor

Passar os valores encontrados para o
direcionador de vapor e sifio

FIGURA A.6 — Fluxograma completo do condensador.
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Recuperador de calor triplo B

Receber os dados proveni do sifio, cond, d —
direcionador de hidrogénio e do evaporador o Arbitrar temperatyras para
Dividir o recuperador de calor em cinco volumes de controle, =i+l P-|  asaida do hidrogénio ¢ Amaonia
arbitrar uma temperatura para a saida da solugio rica. e entrada do vapor de aménia
Y +
: N - . Determinar o calor que vai do tubo extemo concéntrico para
Calcular as temperaturas Determinar as vazoes Determinar a condutividade : =
médias em cada volume na saida através da eq. térmica pelas eq. 2.39, 2.40 e 2.41 o tubo intema concéatrico, pelas eqs. 4.96.0.4:97
di trole pela eq. 4.100) ilibri 3 ] = fivu k ;
e controle pela eq . | deequilibrio. 4.103, S o Qiveras = F (.'\' w k,d o d S . )
4.101 e 4.102 - 4,104 e 4.105 L ko= 7@
: B i .= i
r, = _f(Tl,.‘,TI,.,) m o= f (m .'?) : :
' : (4 k= L) ' O by inSibabis)
= g & = S { dl
a= Ity s - ;
Ty=fCTs) i g, = £y ) v, £l Oinierns = S Wk, dins 518001 o
! T i
L= 1) A, = f(,.)

+ |

. . L Definir através das eqs. 2.45, 4.118, 2.55, 258 ¢
Determinar o calor que vai do tubo externo concéntrico para Sdal ik ificos da amdnia liquide
o tubo interno concéntrico, pelas egs. 4.98 e 4.99 05 LA OIS CAPELITILYS A‘l Amonsa quic 2.0
- hidrogénio
O = fWuk, dd st 1) P

Q'”m.w =f (’V“»"l’mde.mssf,,",.“,g e_”’{v) P, = f(r.f )_> P fuide = f(rf )

|
v

E através das eqgs. 4.106 4.108
E através das equagdes 4.93 a 4.95 sera ( )
possivel determinar a variagio da temperatura I\-m_r'l = f A I_;' » ;earh'u_,f' rmm‘l = ‘m_'n’ r.\u;_'.fl‘l = f.u.u_'.ff
Aty = fniyiep .0.,) s -
At, = f (m cp o ) —> L™ f (Axa sl ontrac ) b Adinl Gk
f ! ‘e ro e
f f : g = b=
: . saif 1 saifl saif
At, = f (’" 03P 113 @ exis Qi ) Lowin = f ‘;5 s lanman )
v Nio
Armazenar valores encontrados e
Armazenar valores encontrados P receber do evaporador a vazio que
im

ndo se evaporou no l:\'aporador

]
v

Através daseqs. 2422244, 2302232 234,235,2.27,245 Como o calor que o liquido doa € igual necessario
e 2.10, achar as propriedades termodinimicas a evaporagdo a eq. 4.109, 4.110, 4.111

Assumir um valor para
a temperatura na saida Y

A\ D

da aménia liquida. b= f(B) Pes "F_(P"”-') ;= f(Pu) —> Q-g» = f(& w28 T T, )
o1 ho1) o= s(,)
p, = f(Pm,} k; = f(f’_w,, ) Po= f(r ) Qo = f(k.r PP P O s s By st P \‘F.:um-)

]
v

Através de 4.112 e 4.115 encontrar a vazio

Calcular a temperatura na saida
do condensado e a variagio da temperatura

eq. 4.116e4.117
. G o G o ) Usar o valor encontrado
P avess = T para a convergéncia

Usar a eq. 2.39 e 4.114 para a encontrar yacmgag,
o calor perdido para o ambiente da aménia liquida

k, = @) Af_; = s, -c,i_ﬂ; ~0,) b = uris)
Qt'l = f(‘N“’k-"’d_-r"s_.f"{.f"tl\') - : - f (Q : ,k e )

Y

2

A temperatura
R

Armazenar valores encontrados e
enviar para o absorvedor, direcionador
de hidrogénio. evaporador

é
igual a arbitrado? Nio

FIGURA A.7 — Fluxograma completo do RCT.




Evaporador

Importar os valores
que vieram do recuperador de calor
triplo.

109

|
Y

Encontrar a pressio de saturagio da aménia

= f(,.nRV) P,.=f(P, Pu)

Pridorgiaio

¢ a pressdo do hidrogénio, pelas eq. 4.125 e 4.125a

v

Encontrar a temperatura de saturagfio através da eq. 4.124

.= [ (P““,“ ) Interagir com o passo anterior

v

Encontrar a eficiéncia da aleta
atraveés das equagdes 4.129 a 4.129f

€8 uris = SO R i1 € 5P reras )

ateras = T (“f" atiars O W g d iy )

€ca = f(Ca . alt,,,d

tea
aletas

o
ef=f (Ccaah-m.\ Jica ., )
4,=f (d ext» €8P atosas )

4.=f (‘3'JY Lototas * e“'Pafcmx)
Ad; = flaltyd.

v

Definir calor especifico; eq. 2.45

ep, = f (F)

a condutividade térmica; eq.2.10

Q it e aminic s o Edrogénin

pare o vapor de amdiia

m de hidrogénio

Aleta de
Aluminio

a

amfiente pare o fidrogénio

.
m + mvazr}o de vapor de amdnia
vazdo de aménia liquida +

A entalpia pela eqs.2.30 2 2.32
hy = f ()

hr.f' = f(p.mn')

h 4

A pressio de saturagio na
parede eq. 2.43 e 2.44

}} satw = f (I W )

Arbitrar uma temperatura para a saida
Calcular as temperaturas médias em cada volume
de controle pela eq. 4.128 a 4.128b

Determinar a condutividade

I térmica pelas eq. 2.39, 2.40 e 2.41 =
<
Tyi= .-"r(T.-; -T.-}) ka=f (i‘_. )
T,=f@.+L.) &k, = 7(1)
R k,= /()

.

Através das equagoes 4.119, 4,120

4,122 ¢4.123
0,=fl,.5.7,.T.)
Q.mh :f(a.a.vw-“iu-'r.m-'r.. }

Determinar o calor que vai do tubo externo concéntrico para
o tubo interno concéntrico para o ambiente,
pelaseqs. 4.127 a 4.127¢
Orimia= F WNuihesdigidisSatoityaris)
Gusge = il Bibssbi)
Gune= Tl budnediund it woti)

! (‘V ":;",,:‘!“;:S:'f,.,,,,,,, “.,F_,M,')

Definir através das eqs. 2.45, 4.118, 2.55,2.58 ¢
os calores especificos da amonia liguida

cp.=f (’_r )_’ P o = f Gr)

E através das equagdes 4.126 a 4.128b sera
possivel determinar a variagdo da temperatura

Aty= f(pep 0.
at, = (i, ep,.0.,)
Aty = S, ep, 00O )

t

fior = [ (BL,10,,)

t

saif 1 " v{ ("5 I_.r' ,Ie'arh'u_.f')

saim = .f'(ﬁf_m"um-un)

k,=f (p.wf.' ) o omp = f ("ﬂm.h ’ f”_ ? du\'r ) .
a massa especifica liquida eq. 2.35 Qi =
kpsepapitytu,
pr= (1) w,=f & g B b
sHy s P s
a massa especifica do vapor eqs. 2.34 ATy B B P s Sane
p,= f@t) v A 4
viscosidade absoluta eq. 2,27
Pela equagdo 4.121 achar
B, = f (p - ) a vazio do evaporado o6 hidmgéniu
A tensdo superficial eq. 2.42 m o = f (Q i h " )
c,=1/ ("i )
Y E através das egs. 4.128 a 4.128b

—

Leaimt = Loain Loimt = Loaip
Loaiot = Loaio Ligiot = Laata
Laairy = Loass

Y

Gmlazcnur valores encontrados

Armazenar valores encontrados e
enviar novamente os dados

para o RCT.

FIGURA A.8 — Fluxograma completo do evaporador.




Absorvedor

Receber os valores
RCT e do DSP

Arbitrar uma temperatura para a saida
¢ conseqiientemente uma média 4.150

h..]

Determinar as propriedades dos fluidos:
Condutividade térmica do vapor. eq. 2.46
k v f (I f )

Massa especifica da solugio. eq. 2.47
pie il e )
Massa especifica do vapor. eq. 2.48

P, = f(tsp)

Viscosidade do liquido e do vapor.
egs. 2.49 e 2.50

Hi= .f&_-nxx ) L, =f&s )
pressio de saturagdo. eq. 2.51

psan' = f(tf)

entalpia do vapor. eq. 2.52

hy = f(tr)

entalpia da solugio. eq. 2.53

h, = f(tr,x_“)

o calor especifico. eq. 2.54

cp, = f(tr:x.q)

thrdido para ambiente m

110

-

'solugio pobre

.

msolu;io enriquecida

A velocidade. eq. 4.148
V =

a vazio transferida. egs.
4141 e4.142

O nimero de Schimidt. eq 4.149

Y

Sc¢, = f(l'lf!pf!Dun'ar)

A difusibilidade dos elementos.
eqs. 4151, 4.15lae4.152

D, = /(D .Doisx)

o peso molecular. eq 4.153

M: = fﬁ"unz‘x‘mn)u)

eq.d.154

o= J{(kr"dim)

Determinar as caracteristicas da absorgio
f Qﬂ sol pobre? P )

dn ,, = f(/l ';\',,mﬂ,l,‘,:,JT_j':_.)

diit,, = (4, k5 2, %y, m, x)

\J

A fragdo molar das fases. eq. 4.139 e 4.140)
M= f(y"mnh! "m}llu -,m,,},‘_ )

Lo B f(-ramam‘ ’mh}o)

a qualidade do vapor. eq. 4.143
= f @m abs > M nhy m hyo )

o coeficiente de transferéncia de massa.

o coeficiente de transferéncia de calor.

eq.4.144
Re 4, ,8cl,D,,,
K,=r '
M{‘g‘ p.f‘v{

a viscosidade cinematica. eq. 4.145
Vi = f (“- i Py )
Reynolds do filme. eq. 4.146
Re, = (V. B)
A constante B. eq. 147

B = f(dy,comp)

Determinar o equilibrio

Y

de massa. eqs.4.130,
a4.132

Determinar as trocasde calor. eqs

Qu=00-0,) =1 t0.d
Sl Nukt,.1,,,,8)

Qm = f@m“"t‘-m ‘Ix,u‘r.r) Q"’ =

.4.136 4.139

i s lpabamp

Determinar as equagdes
de energia.
eqs. 4.133 a 4.135

)

Y

Determinar a variagio da temperatura
eq 4158

Ar.tp = J( tat? maﬁs 'Jcp.tp )

Y

Calcular a temperatura e concentragio na saida
eqs. 4.156 e 4.157

by = (Qu.ﬁ.\ sA,m o, CPsps A L )

X, = S (_\’“_\’“m_l, smmux)

A temperatura encontrada

¢ igual a arbitrada?

Utilizara temperatura de saida
encontrada e refazer a rotina

FIGURA A.9 — Fluxograma completo do absorvedor.

Enviar dados para
o vaso absorvedor
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mva por nao condensado

Vaso Absorvedor

Receber os valores
RCT e do DSP

Arbitrar uma temperatura para a saida
¢ consequentement uma média 4.150

|

s
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FIGURA A.10 — Fluxograma completo do vaso absorvedor.
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FIGURA A.11 — Fluxograma completo do sifao.
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FIGURA A.12 — Fluxograma completo do DH.
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FIGURA A.13 — Fluxograma completo do DSP.
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FIGURA A.14 — Fluxograma completo do DVA.
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FIGURA B.8 — Tela de retificador.
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FIGURA B.16 — Tela do direcionador de solugao pobre.
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FIGURA B.17 — Tela do direcionador de vapor de amonia.
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FIGURA B.18 — Tela do direcionador de hidrogénio.
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APENDICE C - PARTICULARIDADES DAAMONIA EM
SOLUCAO

e Amonia refrigerante

Existem diferengas entre o refrigerante R-717 e o refrigerante 4gua-amonia.
O refrigerante R-717 ¢ a amonia pura usada como refrigerante, sem a presenca de agua.
Seu numero simboliza sua identidade, onde, o primeiro 7 significa que ¢ um gas natural
e 0 17 é o numero atomico do gés, onde 17 € a soma do nimero atdnico do nitrogénio,
que ¢ 14, mais trés vezes o numero atdomico do hidrogénio, que ¢ 1, portanto, a amdnia
que ¢ NHs3, tem a soma dos niumeros atomicos igual a 17.

As primeiras grandes instalacdes, como as fabricas de cerveja ha 120 anos
atras, utilizavam a amoénia por ser um dos primeiros frigorigenos naturais. Segundo
alguns pesquisadores, outros elementos, como o CO; ou SO,, também naturais, nao
tiveram o mesmo desenvolvimento. Na década de 1930 houve o aparecimento dos
refrigerantes CFCs, e a amodnia, devido seu odor caracteristico e desconhecimentos dos
efeitos colaterais dos primeiros, foi deixada de lado como frigorigeno por exceléncia,
onde era usada até em pequenas instalagoes.

Quando se tem a amodnia em solucdao, forma-se o par amoOnia-agua, que ¢
usado em processos de absor¢do. O par H,O-NHs, ou agua-amoénia sdo elementos
naturais, presentes abundantemente na natureza e conhecido, na refrigeragdo, ha mais de
um século. Atualmente, a amoOnia volta a receber atengdo especial, como alternativas
para substituicdo dos gases refrigerantes, CFCs e HCFCs (halogenados), que estio
sendo banidos por contribuirem na destruicdo da camada de ozonio. Além de se
apresentar, como alternativa imediata nos casos de refrigera¢do industrial, onde ¢
utilizada em: sistemas de acondicionamento de alimentos em supermercados; cdmaras
de frutas e até sistemas de ar condicionado central. Ela pode ser considerada como um
refrigerante ecoldgico, pois ndo causa nenhum dano a camada de ozonio € nem

contribui para agravar o efeito estufa, conforme Amonia, (1996).
O principio de funcionamento quimico do par 4gua-amoénia

Para se compreender o funcionamento da refrigeracdo por absorcdo, que

utilize o par 4gua-amonia, principia-se explicando as relagdes existentes entre os trés
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elementos aplicados no sistema: agua, amonia e hidrogénio, cujas propriedades se
encontra no apéndice C.

A amoénia, amoniaco ou gis amoniaco ¢ um composto quimico cuja
molécula ¢ constituida por um atomo de Nitrogénio (N) e trés atomos de hidrogénio (H)

sua formula molecular ¢ NHj3 , e sua forma estrutural ¢ apresentada na FIG 2.1.

H
N\ <
N—H
/
H

FIGURA C.1 — Forma estrutural da amonia.

Em solugdo aquosa se comporta como uma base transformando-se num ion
amonio, NH, ", com um atomo de hidrogénio em cada vértice do tetraédro:

Portanto, a amdnia (NHs3), quando em solucdo, se torna hidroxido de amonio
NH4OH de acordo com Chagas (2007). O hidréxido de amonio possui ligagdes
moleculares fracas e instaveis, e o NH; possui ligacdes fortes de ponte de hidrogénio,
porém em solucdo, a amonia se torna o hidroxido de amdnio, isso se deve ao fato de
que, apesar do NHj; estar fortemente ligado, da mesma forma que o H,O, devido a

formagao de ligacdes de hidrogénio, a ligacdo nao se apresenta na forma:
NH; + H,O (C.1)
O que era de se esperar, uma vez que 0s mesmo se encontram numa forma
estavel, mas, devido a temperatura, ocorre uma mudanga que fornece energia suficiente

para modificar as ligagdes moleculares no par e:

H;N + H-OH (C.2)
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se torna

NH, + OH (C.3)

onde, na condi¢do atomica, o H intermediario ndo pertence nem ao oxigénio da agua
(O), nem ao nitrogénio da amdnia (N), mas a ambos. E ¢ essa nocdo de ligacdo de
hidrogénio, portanto, que produz o ultimo par. Como o par depende apenas da
temperatura para perder a energia recém ganha, e voltar a condi¢do anterior , esse
fenomeno ocorre milhares de vezes por segundo. Como resultado, ndo se observa, de
forma facil, a presenga dos ions de OH em solu¢des de amonia, pois esses ions estao
participando do equilibrio dindmico.

Pode-se escrever que quando se mistura vapor de amonia em agua liquida,

obtém-se a solugao de hidroxido de amonio.

NH3(g) + HzO(l) = NH4OH(aq) (C4)

Vale a pena salientar que essa ndo ¢ uma reagdo de dissociacdo de bases

fortes como € o caso do NaOH, onde se observa:

NH,OH — NH4" + OH"
(C.5)

pois, o NH,OH trabalha com as pontes de hidrogénio, ao invés de criar
hidroxilas na agua. Portanto, o hidréxido de amonia ¢ considerado uma base fraca, onde
a instabilidade do NH,OH ¢ maior quando comparada decomposi¢cdo do NHjzgssy €m
agua liquida.

O vapor de amodnia ¢ absorvido pela agua, uma vez que as ligagdes de
hidrogénio dentro da molécula de NH; sdo mais fracas que as mesmas ligacdes dentro
da molécula de agua, pois o oxigénio ¢ mais eletronegativo que o nitrogénio. Logo, NH;
ao encontrar o H,O é absorvido e se transforma em NH,OH.

Quimicamente pode se escrever usando o sinal de igualdade, significando
equilibrio quimico entre as espécies:

NHs(g) + H200y = NHsOHagy = NH4" (agy + OH (a9 (C.0)

a ligacdo da esquerda sofre a forca das ligacdes de hidrogénio.
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O NH4(OH), apresenta as seguintes caracteristicas: ¢ um composto
molecular, s6 existe em meio aquoso, ndo possui metal em sua composi¢do, em agua
sofre ioniza¢do,0 que o individualiza perante as demais bases.

Ainda trabalhando com os conceitos, a amdnia ¢ um composto quimico que
sofre ionizacdo em meio aquoso. Percebe-se que o elemento quimico, oxigénio, ¢é
eletronegativo ¢ se encontra ligado a dois atomos de hidrogénio de baixo eletro-
negatividade, em vista disso o0 mesmo vai transportar o elétron de um hidrogénio que
fica com cargas positivas, pois se perde elétron e o OH e se torna negativo ao ganhar
elétrons.

Segundo Medeiros (2004), pela defini¢do de acido e base de Lewis, o acido
¢ uma espécie capaz de receber pares de elétrons, € a base ¢ uma espécie capaz de doar
pares de elétrons, formando ligagdes quimicas. Portanto a amonia liquida se comporta
como base de Lewis, e o ion de amonio da solucdo hidroxido de amodnio se comporta
como acido de Lewis.

Pela teoria de Bronsted — Lowry, também, o ion amdnio pode ceder protons
funcionando como 4cido de Bronsted- Lowry, e ndo pode ser base de Bronsted, pois ndo
pode ganhar protons.

Essas duas defini¢des trazem um fato, que deve ser levado em conta, quando
se pretende projetar o material do refrigerador por absor¢ao, uma vez que, ha partes do
refrigerador, que os produtos internos se apresentaram como base e outras partes como
acidos, exigindo, assim cuidados especiais na escolha dos materiais do refrigerador.
Usa-se 0 aco, que ndo esta totalmente isento das agressoes, € os experimentos realizados
durante a tese, em refrigeradores que pararam de funcionar, apos décadas de
funcionamento, demonstram que ao longo dos anos de uso, o aco do refrigerador
permite a difusdo lenta do carbono, para a solucdo e o seu deposito na bomba de bolhas
do gerador, onde a amdnia vaporiza-se. O que ocasiona o entupimento da bomba de
bolhas, sendo esse o principal e unico problema que define o fim de vida do refrigerador
por absorcao de pressdo constante.

De acordo com ITA (1992), o cromo ndo reage bem com a amoénia, portanto
0 ago inox ¢ menos indicado quando comparado ao ago carbono, mas que esse ultimo
seja, preferencialmente, de baixo carbono.

Importante salientar, de acordo com a Chemistry Uakron, ¢ que a solugdo de
hidroxido de amoénio possui titulo preferencialmente entre 0,35 a 0,50, podendo ocorrer

com titulos menores, mas sendo mais estdvel quando se encontra dentro dessa faixa. O
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que implica, numa estabilidade maior quanto mais a solucao estiver proxima da solugao
rica, visto que: a solugdo rica trabalha com titulo de 0,34 e a solu¢ao pobre com titulo de
0,19. Esse fato, portanto, reforca o porqué da amonia evaporar e encaminhar para a
solugdo pobre tornando-a rica, uma vez que, a mesma, nesse processo, se torna mais
estavel e ainda ndo se encontra saturada.

Um outro fendmeno quimico semelhante ocorre na refrigeracdo por
absor¢do quando a amonia vaporiza-se, € encontra um ambiente rico em hidrogénio.

O NH; possui ligagdes fortes de ponte de hidrogénio, como dito
anteriormente, porém num ambiente rico em hidrogénio, a amonia se torna o ion de
amoénio quando se vaporiza, isso também se deve ao fato de que, apesar do NHj; estar
fortemente ligado, da mesma forma que o H,, devido a formagdo de ligacdes de

hidrogénio, a ligacdo ndo se apresenta na forma:

NH; + Hy (C.7)

0 que era de se esperar, uma vez que 0S mesmo se encontram numa forma
estavel, mas, devido a temperatura, mesmo baixa, ocorre uma mudanc¢a que fornece

energia suficiente para modificar as ligacdes moleculares no par de:

H;N + H-H (C.8)

para

NH, +H (C.9)

onde, de modo semelhante ao que ocorre na amodnia, na condi¢do atdomica, o H
intermediario ndo pertence nem ao hidrogénio isolado (H’), nem ao nitrogénio da
amonia (N), mas a ambos. Como o par dependente apenas da temperatura para perder a
energia recém ganha, e voltar a condi¢ao anterior — H3N + H-H - esse fendmeno, de tal
forma, retém e solta o hidrogénio, participando do equilibrio dinamico. Como resultado,
ocorre um movimento da massa de hidrogénio junto com o vapor de amodnia em dire¢ao
ao absorvedor. E ao ser liberado pela amoénia, quando essa ¢ absorvida pela dgua, o
hidrogénio, menos denso, retorna ao evaporador, criando um fluxo que auxilia o

rendimento do refrigerador ¢ mais tarde explicado mais detalhadamente.
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Pode-se escrever que o vapor de amonia mais hidrogénio se comporta de

forma ionizada.

NHi(g) + Ha) = NHy ) +H'(g) (C.10)

O equilibrio das pressdes parciais no evaporador esta relacionado com o fato
de o hidrogénio ser difusivel com a amdnia, o que possibilita sua evaporagdo a baixas
pressdes. O vapor de amonia encontra um ambiente rico em hidrogénio, favorecendo o
surgimento do ion de amodnio. De acordo com Ferguson (1984) e Fenn (1976), mesmo
no ar, que possui parcela insignificante de hidrogénio, 7% da amonia volatilizada, em
adubos, encontra-se na forma de ion de amonio, retirando esse hidrogénio do proprio
adubo. Em um ambiente rico em hidrogénio, esse ¢ utilizado para produzir ion de
amonio, e a sua vazao pode ser determinada pela vazao de amonia na forma molar, ou
seja, a cada mol de amonia vaporizada, usa-se um mol de hidrogénio, que ¢ liberado
quando a amoénia for absorvida pela agua para formar o hidroxido de amonio,
possibilitando, assim, uma estimativa da vazao do hidrogénio. A relagdo hidrogénio-
amonia se reduz com o aumento da temperatura. Uma pequena parcela de hidrogénio
permanece com o vapor de amonia até o vaso absorvedor, onde ha um tubo de retorno
do hidrogénio para o evaporador. Antes de voltar ao evaporador, o hidrogénio passa

pelo recuperador de calor (RCT), onde cede calor para a mistura fria de vapor amonia-

hidrogénio.
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