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Resumo: O presente artigo descreve trabalho de mestrado em ciéncias mecanicas, visando
determinar os coeficientes de transferéncia de calor e massa nos processos de ebuli¢do e absor¢do
de solucoes aquosas de brometo de litio. Para tal serd necessdrio o uso de uma unidade de
refrigeracdo por absor¢do experimental, que permitira confrontar dados experimentais com
valores de simulagoes de desempenho obtidos da modelagem do ciclo por absor¢do e com
correlagoes disponiveis em literatura. Serda assim possivel prover informagoes para aplicagoes em
projetos e construgoes de unidades compactas de absorg¢ao.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Absorgdo, Filme vertical descendente, Coeficiente de transmissdo
de calor, Coeficiente de transferéncia de massa.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeragdo baseados no ciclo por absor¢do tem experimentado altos e baixos
desde sua primeira aplicagao efetiva em 1859. Predominantes no inicio da industria de refrigeracao
e ar condicionado, tais sistemas perderam competitividade quando do advento da distribuicdo de
energia elétrica a baixos custos entre o final do século XIX e o inicio do século XX.

Atualmente, porém, face aos crescentes cuidados com questdes energéticas e ambientais
envolvendo o uso da refrigeracdo e ar condicionado, tem-se observado um interesse renovado nos
ciclos de absor¢ao. Além disso, um novo contexto de aplicagdo de sistemas de refrigeracdo por
absor¢ao tem se apresentado como desafio tecnologico: a aplicacdo de sistemas compactos para
aplicacdes de pequeno porte nos setores residencial e comercial.

Para o desenvolvimento de sistemas por absor¢ao compactos, um tema de pesquisa ¢ de
fundamental importancia: o estudo dos processos de intensificagdo da absor¢do e ebulicio de
solucdes agua-brometo de litio (H,O-LiBr), o que tem motivado diferentes pesquisas recentes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revisdes sobre tecnologias por absorcao (Srikhirin et al, 2001) e sobre correlagdes para
descrever o processo de transferéncia de calor e massa para solugdes aquosas de LiBr (brometo de
litio) sdo encontradas na literatura cientifica (Iyer et al, 1988, Killion e Garimella, 2001, Martinez ¢
Pinazo, 2003, Yokozeki, 2005) colocando em evidéncia a importancia da definicdo de correlagdes
adequadas para o projeto e analise do processo de absorcao e ebuli¢ao de solugdes aquosas de LiBr
em equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado.
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Alguns trabalhos (Joudi et al, 2001, Florides et al, 2002) tém procurado desenvolver a
modelagem matemadtica do ciclo por absorcdo, e enfatizam a importancia de se dispor de
correlagdes adequadas para a quantificagdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa nos
processo de absor¢do e ebuli¢do.

A necessidade de um maior desenvolvimento de correlagdes tem motivado sobretudo a pesquisa
experimental dos processos de absorcao (Rivera et al, 2000, Medrano et al, 2002, Takamatsu et al,
2003) e de ebuligao (Lee et al, 1991, Varma et al, 1994, Rivera et al, 1999).

No que diz respeito ao presente trabalho, os resultados de Medrano et al (2002) e de Takamatsu
et al. (2003) sdo de particular interesse. Nos mesmos os autores investigaram experimentalmente a
absor¢do do vapor d’agua em um filme laminar ondulado de H,O-LiBr, escoando sobre a superficie
lisa de um tubo vertical, analisando os diferentes pardmetros operacionais ¢ construtivos afetando o
escoamento e tendo por conseqiiéncia a modificacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e
massa durante a absorcao.

Por sua vez, a ebulicdao de solugdes aquosas de LiBr ¢ investigada por trabalhos como os de Lee
et al (1991), Varma et al. (1994) e Rivera et al (1999), nos quais o processo ¢ estudado para
diferentes condigdes e geometrias, demonstrando a necessidade de estudos adicionais.

Takamatsu et al (2003) e Medrano et al (2001) sdo os trabalhos que nos ddo a base para o
projeto e construcdo do aparato, conforme as Figuras 1 e 2.

O sistema opera de forma continua. E constituido basicamente, de um gerador, um absorvedor,
trocadores de calor, bombas para circulagdo dos fluidos envolvidos e uma bomba de vacuo. A
instrumentagdo consta de medidores de vazao, transdutores de pressdo, sensores de temperatura e
densimetros.

O absorvedor consiste de dois tubos verticais concéntricos, com 1,2 a 1,5 m de comprimento.
Por dentro do tubo interno escorre um filme continuo de solu¢do de LiBr em contato com vapor
d’agua, ambos admitidos a partir dos seus respectivos distribuidores, na parte superior do
absorvedor. O tubo externo forma entdo uma “camisa” por onde circula 4gua, em contracorrente
com a solugdo de LiBr, removendo o calor do processo de absor¢ao.
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Figura 1: Aparato experimental utilizado por Takamatsu et al (2003)
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- Legend
b IR4 P: Pump

VP: Vacuum pump

HT: Heater

HE: Heat Exchanger

S:Sample

P: Pressure

F: Flowmeter

TA: Auxililar tank

TR: Thermoresistance

Absober TC: Temperature control

VC: Charge valve
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Figura 2: Aparato experimental utilizado por Medrano et al (2001).
3. CONCEITOS TEORICOS

O processo de evaporagdo de um liquido na sua interface com uma superficie sélida, tem o
nome de ebulicdo. O fendmeno ocorre quando a temperatura da superficie do sélido T excede a
temperatura de saturacdo do liquido Ty, para a pressdo reinante sobre a superficie do liquido. O
calor ¢ transferido da superficie solida para o liquido, de acordo com a lei de resfriamento de
Newton,

q” = h (TS - Tsat) = h ATe (1)
onde,
qQ’ fluxo de calor convectivo [W/m?]
h coeficiente de transferéncia por convecgao [W/m? K]
AT, diferencga de temperatura (= Ts — Tsy) [K]

A ebulicdo pode ocorrer sob varias condi¢des, dando-se foco neste trabalho a ebulicio em
piscina, onde o liquido encontra-se em repouso € seu movimento proéximo a superficie ocorre
devido a convecgdo natural e & mistura induzida pelo crescimento e desprendimento das bolhas de
vapor formadas sobre a superficie. Tal forma de ebuli¢ao predomina em geradores de sistemas de
refrigeragdo por absorc¢ao.

Existem varios regimes de ebuli¢do em piscina. Trabalhos de Nukiyama (1934) e Drew e
Mueller (1937), caracterizam bem essas diversas formas em funcdo da diferenca de temperatura
(AT).

Ebulicdo com Convecgdo Livre: Ocorre quando se tem AT, < 5°C. Nesse regime, ha uma
quantidade insuficiente de vapor em contato com a fase liquida para causar a ebulicio na
temperatura de satura¢do, o movimento do fluido ¢ determinado quase que exclusivamente pelos
efeitos da convecgao livre.
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Ebuli¢do Nucleada: Ocorre no intervalo 5°C < AT, <30°C. Nessa faixa, dois regimes diferentes
de escoamento podem ser distinguidos. Na faixa em que 5°C < AT, < 10°C, formam-se bolhas
isoladas no sitio de nucleacdo que ao se desprenderem da superficie, induzem uma consideravel
mistura do fluido préximo a superficie, aumentando substancialmente ¢” e 4. Ja na faixa em que
10°C < AT, < 30°C, mais sitios de nuclea¢do tornam-se ativos, instensificando-se a formagdo de
bolhas. O aumento na formacdo de bolhas faz com que o vapor escape como jatos ou colunas, que
se misturam subseqiientemente em cogumelos de vapor. Devido as altas taxas de transferéncia de
calor comparadas com pequenos valores de AT, , muitos dispositivos de engenharia sdo projetados
para operarem no regime de ebuli¢do nucleada.

Ebulicdo no Regime de Transicdo: Ocorre no intervalo 30°C < AT, < 120°C. Também
conhecida como regido de ebulicdo em pelicula instavel ou ebulicdo em pelicula parcial. Nesse
regime, a formagao de bolhas ¢ tdo rapida que uma pelicula ou manta de vapor comeca a se formar
sobre a superficie. Devido a condutividade térmica do vapor ser muito menor do que a do liquido, /
e ¢ decrescem com o aumento de AT, .

Ebulicdo em Pelicula: Ocorre quando AT, > 120°C. A superficie encontra-se completamente
tomada por uma camada de vapor, a transferéncia de calor da superficie para o liquido ocorre por
condugdo e radiagdo através do vapor.

Vérios mecanismos fisicos caracterizam os diferentes regimes de ebuli¢do em piscina, por isso
existe uma multiplicidade de correlagdes de transferéncia de calor para os processos de ebulicao.

Ebuli¢do Nucleada em Piscina: A dependéncia entre gy, em relagdo a A7, caracteriza a
primeira e a mais utilizada correlagdo para ebulicdo nucleada, desenvolvida por Rohsenow (1952):

1/2
g(p, - pv)J C, AT,
o CS’fhﬁg Pt/

q;up = :ulhfg |: (2)

Onde os indices subscritos / e v indicam, respectivamente, os estados de liquido saturado e
vapor saturado. O aparecimento da tensdo superficial o (N/m) se da pelo efeito significativo que
esta propriedade do fluido possui sobre a formagao e o crescimento das bolhas. O coeficiente Cs, fe
o expoente n dependem da combinag¢ao superficie — fluido.

Fluxo Térmico Critico na Ebulicdo Nucleada em Piscina: O fluxo térmico critico representa um
ponto importante sobre a curva de ebuli¢do, onde g “upec = ¢ “max. Podemos desejar operar um
processo de ebulicdo em uma regido proxima a este ponto, mas devemos reconhecer o perigo de
dissipar calor a uma taxa além desse limite. Kutateladze (1948), através de uma andlise
dimensional, e Zuber (1958), por meio de uma anélise de estabilidade hidrodinamica, obtiveram
uma expressao que apos substitui¢des se apresenta como:

1/4
. og(p,—p,)
G = 0,149, p, [gl,ool—zp} 3)

E importante observar que o fluxo térmico critico depende significativamente da pressdo,
sobretudo através da dependéncia em relagdo a pressdo da tensdo superficial e do calor de
vaporizagao.

Fluxo Térmico Minimo: A ebuli¢do no regime de transicdo possui pouco interesse pratico, uma
vez que ela s6 pode ser obtida com o controle da temperatura da superficie do aquecedor. Apesar de
nenhuma teoria adequada ter sido desenvolvida para esse regime, as condi¢cdes podem ser
caracterizadas pelo contato periodico instavel entre o liquido e a superficie aquecida. Contudo, o
limite superior desse regime possui interesse, uma vez que ele corresponde a formagdo de uma
manta ou pelicula estdvel de vapor para uma condi¢ao de fluxo minimo. Se o fluxo térmico cair
abaixo desse fluxo minimo, a pelicula ird colapsar, causando o resfriamento da superficie e o
estabelecimento de uma condi¢do de ebulicdo nucleada. Através da Teoria da Estabilidade foi
desenvolvida a seguinte expressdo para o fluxo térmico minimo g “up = ¢ “min €M uma grande placa
horizontal.
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(4)

Onde C =0,09.

Ebulicdo com Pelicula Estavel em Piscina: Para excessos de temperatura além do ponto de
Leidenfrost, uma pelicula continua de vapor cobre a superficie € ndo hé contato entre a fase liquida
e a superficie. Uma vez que as condi¢des na pelicula estdvel de vapor possuem uma grande
semelhanga com as existentes na condensagao em pelicula laminar, ¢ usual basear as correlagdes da
pelicula de ebuli¢do nos resultados obtidos da teoria da condensac¢do. Assim o resultado que se
aplica a ebuli¢do em pelicula sobre um cilindro ou esfera de didmetro D ¢ da forma:

Nu. = By D _C g(p,—p,)h,D’ .
D k vk, (TSup ~-T.)

v

1/4

A constante C da correlagao ¢ igual a 0,62 para cilindros horizontais e 0,67 para esferas. O calor
latente corrigido h’g, leva em consideragdo a energia sensivel necessaria para manter a temperatura
no interior da pelicula de vapor acima da temperatura de saturacao.

Em temperaturas elevadas (7, = 300°C ), a transferéncia de calor por radia¢do através da
pelicula de vapor se torna significativa. Uma vez que os efeitos da radiacdo atuam para aumentar a
espessura da pelicula, ndo ¢ razoavel admitir que o processo radiante e o convectivo sejam
simplesmente aditivos. O célculo do coeficiente total de transferéncia de calor pode ser obtido
através de uma equagdo transcendental na forma:

}74/3:}74/3 +}_l }71/3 (6)

conv rad

Se /trat <heow  yma formula mais simples pode ser usada:

Z = Zconv + %ZRad (7)

O coeficiente efetivo de radiagao ¢ determinado por:

4 ma
Zrad _ go_T(stup_ TTsut) (8)

sup

onde ¢ é a emissividade do sb6lido e o € a constante de Stefan — Boltzmann.

O termo absor¢ao descreve a transferéncia do vapor de uma mistura binaria para um absorvente
liquido. A absor¢do guarda uma similaridade com a condensacdo, uma vez que ocorre uma
mudanga de fase de vapor para liquido. Contudo, o processo de absor¢do implica na existéncia
prévia de uma substancia na fase liquida a entrada do absorvedor (Figura 3).

Vapor
Xy, hy, 115, Ts, Py 3 Liquido
ABSORGAO :> X3, h3: m 35 T35 P3
Xy, hy, g, T, Py
Liquido Q
q

Figura 3: Representacao esquematica do processo de absorg¢ao.
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Vapor e a substancia na fase liquida entram no absorvedor. Apds o vapor ser absorvido pelo
liquido na camara de absor¢do, com a liberacdo do respectivo calor de absor¢do (processo
exotérmico), o produto da reacao (liquido) deixa o absorvedor. Aplicando-se o balango de energia e
massa podemos escrever que,

I’h 1 + m 2= m 3 (9)
X1+ Xy = 1 (10)
m X, +m,x, = m,x, (11)
h; m1+h2m2:h3 ms3 (12)
th] +h2X2:h3 (13)
q=hy—h; +f(h; — h3) (14)

onde,

q quantidade de calor por unidade de massa de vapor absorvido [kJ/kg]

h entalpia [kJ/kg]

m vazao em massa [kg/s]

f relagdo de circulagdo da solugao (= nr 3/ m ;)

X fracdo de massa (= massa de um componente [kg] / massa total de ambos componentes [kg])

O brometo de litio ¢ um sal so6lido cristalino altamente higroscdpico. Quando dissolvido, tem
uma tremenda afinidade por vapor d’agua. Solugdo aquosa de brometo de litio ¢ utilizada como
fluido de trabalho em sistemas de absorcdo, porque ¢ uma das melhores opgdes entre centenas de
combinagdes de fluidos pesquisadas. Apesar das inimeras vantagens associadas com tal solucao,
alguns aspectos operacionais relacionados com a sua utilizacdo em sistemas de absor¢ao devem ser
observados. Uma delas ¢ a cristalizacdo da solucdo, que pode ocorrer, dependendo das variagdes
operacionais do sistema. A outra, ¢ a corrosdo que esta associada com a utilizagdo da solucdo de
LiBr, que exige a adi¢cdo de inibidores de corrosdo para que os equipamentos tenham uma longa
vida 1til.

As pressdes de trabalho em sistemas de absorc¢ao sdo subatmosféricas, e sdo determinadas pelas
caracteristicas da pressdo de vapor dos fluidos em jogo. Como praticamente so existe 4gua pura no
condensador e no evaporador, a temperatura de operagdo desses componentes define a pressdo.
Para uma temperatura de evapora¢do de 5°C a correspondente pressao de vapor da dgua ¢ 0,872
kPa, ou aproximadamente 0,009 atm, que ¢ a mesma pressao no absorvedor. Tais niveis de pressao
sao conseguidos por meio de bombas de vacuo, consistindo para os projetistas de equipamentos um
desafio no que toca a solugdes que garantam recipientes herméticos.

4. METODOLOGIA

Na presente pesquisa, serd inicialmente realizado um aprofundamento da revisdo bibliografica
em torno dos processos de transferéncia de calor e massa envolvendo solugdes aquosas de brometo
de litio. Simultaneamente, serd desenvolvido projeto térmico e mecédnico de uma bancada
experimental (ja iniciado) para investigacao detalhada dos processos em questdo, com a adogao de
solucdes técnicas quanto a garantia da estanqueidade.

Uma vez construido o aparato e realizados os testes que atendam as condigdes operacionais
exigidas, passaremos as medi¢des daqueles pardmetros associados com a performance dos
processos de ebuli¢ao e absor¢ao, sao eles:
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Vazdo volumétrica da solugdo na entrada e na saida do absorvedor;
Temperatura da solug@o na entrada e na saida do absorvedor;

Temperatura da agua de arrefecimento na entrada e na saida do absorvedor;
Pressdes no absorvedor e no gerador;

Concentragao da solugdo entrando no absorvedor;

Concentragao da solugao saindo do absorvedor.

Tais parametros sofrerdo variagdo dentro da faixa compativel com as condi¢des reinantes num
equipamento de simples efeito.

Os ensaios deverdo permitir uma investigacao detalhada da influéncia destes pardmetros, tendo
em vista: 1) a intensificagdo dos processos de transferéncia de calor e massa nos processos de
geracdo e absorcdo e, ii) a determinacdo de correlagcdes para geometrias ndo convencionais.
Adicionalmente, pretende-se avaliar o efeito da inclusdo de aditivos nas solugdes de agua-brometo
de litio.

Os resultados serdo entdo comparados com aqueles oriundos de modelagem matematica de
sistemas de absor¢do, e com dados disponiveis em literatura.

5. CONCLUSOES

Nossa proposta de dissertagdo de mestrado em ciéncias mecanicas prevé a medicdo de
parametros que definem coeficientes de transferéncia de calor e massa em processos de ebulicao e
absorc¢ao de solugdes aquosas de brometo de litio, como aquelas que ocorrem em equipamentos de
refrigeragdo por absor¢do. Para tal um aparato experimental serd projetado e construido no
Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragdo (LaAr), do Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Brasilia.
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Abstract: This paper presents a M.Sc. work proposal in mechanical sciences degree, with the main
goal of determining heat and mass transfer coefficients in the generator and absorber of a
experimental absorption unit to be built in the Air Conditioning and Refrigeration Laboratory —
LaAr. Experimental data will be compared to theoretical results from mathematical modeling of
absorption refrigeration systems, as well as with correlations available from technical literature.
The final goal of this work is to provide information to future application and design of compact
absorption refrigeration machines.
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