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Resumo — O fendmeno da transferéncia simultanea de calor e massa presente nos absorvedores das maquinas
de refrigeracdo por absorgao foi estudado pela Técnica da Transformada Integral Generalizada, GITT, do inglés,
Generalized Integral Transform Technique, para trés casos de interesse pratico com crescente grau de dificulda-
de em sua formulagio matematica. Os dois primeiros se referem a uma placa plana inclinada com escoamento
em regime laminar, com perfil de velocidades conhecido e com a espessura da pelicula constante ao longo do
escoamento. Esta situacdo é estudada para condi¢des de parede adiabatica e isotérmica. O terceiro caso, mais
proximo da condigdo real de operagdo, modela o escoamento sobre um tubo onde a espessura da pelicula varia
ao longo do perimetro. Este trabalho apresenta os resultados obtidos para os dois primeiros casos e grandezas de
interesse pratico sdo obtidos como nimeros de Sherwood e de Nusselt, bem como o fluxo de massa na interface
e seus potenciais médios.

Palavras-chave — Refrigeracéo por absor¢do, GITT, Problemas de Difusdo Acoplados na Interface e Transfe-
réncia Simultanea de Calor e Massa.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes alternativas de energia ambientalmente vidveis renovou o interesse nos
sistemas de refrigeracdo por absor¢do, os quais usam o calor, recebido de uma fonte térmica disponivel,
para produzir o frio. Este tipo de sistema é composto basicamente por cinco componentes elementares e
utiliza como fluido refrigerante uma mistura binaria (LiBr-H,O ou H,O-amonia) onde um de seus consti-
tuintes agird como fluido refrigerante e o outro como absorvente. Os elementos basicos do sistema sdo o
gerador, condensador, evaporador, absorvedor, bomba e valvulas de regulagem de pressdo. O fenomeno
da transferéncia simultdnea de calor ¢ massa esta mais fortemente presente no interior do gerador e do
absorvedor, mas por este ultimo ditar o desempenho do equipamento, este trabalho ¢ voltado para a avali-
acdo deste componente. O processo de absor¢cdo que ocorre no interior do absorvedor é extremamente
complexo e envolve ndo sé a transferéncia simultdnea de calor e massa, mas também o problema do esco-
amento do filme liquido. Os primeiros a investigarem este fendmeno foram Grigor’eva&Nakoryakov [1]
que desenvolveram uma solugdo na forma de uma expansdo em série de autofungdes para solucionar as
EDPs acopladas governantes do problema. Grossman [2] analisou teoricamente a absor¢do de gases em
um escoamento laminar sobre uma placa horizontal por meio da transformada de Fourier. Mais tarde,
Grossman&Health [3] estenderam o estudo para o escoamento turbulento. Andberg&Vliet [4] apresenta-
ram um modelo simplificado para absor¢@o de vapor em filmes liquidos escoando sobre tubos horizontais
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resfriados por meio da consideragdo da camada limite para transporte de energia, massa e quantidade de
movimento. Conlisk [5] apresentou o desenvolvimento de uma solugdo para o problema de absorcao de
um filme laminar empregando a técnica da transformada de Laplace. Wassenaar [6] desenvolveu ferra-
mentas numéricas para o projeto de trocadores de calor e massa com o intuito de obter uma melhor razéo
preco-desempenho usando o método dos elementos finitos. Min&Choi [7] analisaram o processo sobre
um tubo horizontal usando as equagdes de Navier-Stokes com os efeitos da tensdo superficial solucionan-
do-as por meio do algoritmo SIMPLER. Babadi&Farhanieh [8] trataram numericamente as caracteristicas
do processo em uma solugdo LiBr-H,O sobre tubos completamente molhados e a absor¢ao de vapor asso-
ciada a grandes numeros de Reynolds. Bo ef al. [9] investigaram numericamente a absor¢do em uma so-
lug¢do LiBr-H,O usando pacotes de software de dinamica dos fluidos computacionais do FLUENT.

2. O PROBLEMA E AS HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

A Fig. 1 descreve a situacdo fisica do problema em estudo. Uma pelicula absorvente escoa sobre uma
placa plana inclinada enquanto absorve, através de sua interface, o vapor de dgua.
O modelo considera as seguintes hipoteses simplificadoras:

1. O sistema esta em regime permanente.

2. O liquido é newtoniano e tem propriedades fisicas constantes. O valor das propriedades depen-
de das condig¢des de entrada do liquido.

3. O movimento do liquido ¢ afetado s6 pela gravidade e atrito na parede do tubo.

O aumento no fluxo de massa da mistura ao longo do tubo devido a absor¢ao de vapor é des-
prezivel.

5. Na interface o vapor e o liquido estdo em estado de equilibrio. A relacdo entre temperatura da
interface e a concentracdo ¢ linear com coeficientes constantes.

6. Todo calor de absorc¢ao ¢ liberado na interface.
7. O liquido ¢ uma mistura bindria e s6 um componente esta presente na fase vapor.

8. Nao existe transferéncia de calor do liquido para o vapor, nem transferéncia de calor por radia-
¢do, dissipagdo viscosa, gradientes de pressdo, gradientes de concentragdo (efeito Dufour), ou
efeitos gravitacionais.

Parede

Fig. 1. Escoamento da pelicula absorvente sobre uma placa inclinada com espessura constante.
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9. Nao existe difusdo por causa de gradientes de pressdo, gradientes de temperatura (efeito Soret),
ou reagdes quimicas.

10. A difusdo de calor e massa na direcdo do escoamento € desprezivel em relacdo a difusdo per-
pendicular a direcdo do escoamento.

3. MODELO MATEMATICO

O problema em questdo pode ser representado matematicamente por um sistema de equagdes diferenci-
ais obtidas pelos balangos da energia e concentragdo, fortemente acopladas entre si, na interface que sepa-
ra a solugdo liquida BrLi-H,O e o vapor de dgua (refrigerante usado neste tipo de sistema). A formulacao
matematica adimensional do modelo ¢ mostrada pelos sistemas de equagdes (1) e (2).

Energia
U(Y)ag(X’Y) = 0 H(X’Y), 0<Y<1,X>0
o0X oY’
(1a)
Condigoes de entrada e de contorno
6(0,Y)=0 (1b)
00(X,0) 0
oY (1c)
00(X,1) _f ow(X,1)
oY oY (1d)
onde
7 D1 H, C-C
a CINT Cp T; _T(') (le)
Concentracio
ow(X,Y 1 O*W(X,Y
Uuy) xn_1 (2’ ),O<Y<1,X>O
0X Le oY (2a)
Condigoes de entrada e de contorno
w0,Y)=0 (2b)
oW (X,0) 0
oY (2¢)
X, H+w(X,H)=1 d)

Das solugdes de Nusselt, o perfil de velocidades e a espessura da pelicula sdo determinadas pelas equa-

coes (3a, b, ¢).
-6
2 ) )

(3a)
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po (3b)

S= 3/—3Vr (3¢)
pgsen(f3)

Para efeito de generalizacdo, as equacdes (1) a (3) foram normalizadas por meio dos seguintes grupos
adimensionais:

I e
Pes’ S’ (4a,b)

U =" _3 0y _yy,
(N)=—==2( ) (4¢)

ooty LT
T,-T, (4d)

Wiy~ CEN=C..
Ce_CO (46)
Te=A[/[/:)+B;T0=AVVE+B (4fg)

4. TRATAMENTO DO PROBLEMA VIA GITT

A solucédo do sistema de EDPs acopladas é obtida por meio da GITT e, seguindo seu formalismo [10],
os seguintes problemas auxiliares sdo propostos:

Problema aucxiliar da energia

— 4’ ¥ (Y)=0,0<Y <1
dy (5a)
O _, d¥O_,
ay ’ ay (5b, ¢)
¥,(¥) = Cos(uY) (5d)
Sen(p,)=0.. u =0 (5¢)
W (Y)= W(u,Y)
N (s
N, = [.[¥Y.(Y))dY (52)
Par transformado
A Formula de inversdo e o potencial transformado sdo, respectivamente:
O(X.Y) =3 F,(¥)0,(X) -

0.(X)=[,¥,(Y) 6(X,Y)dY (6b)
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Problema auxiliar da concentraciao

dL"fY)mfa(Y):o; 0<Y<l1
dY (7a)
D, —
4,0 =0; @ (1)=0
dy (7b, ¢)
@ (Y)=Cos (1Y) (7d)
cos(4,)=0 (7e)
— d(1,Y)
Q,(Y)=—— (79)
Nw,i
N,, =[[® @) dY (72)
Par transformado
Para o problema da concentragdo, a formula de inversdo e o potencial transformado sdo:
W(X,Y)=3® (Y)W, (X)
i (8a)
W.(X)=[,®,(Y) W(X,Y)dY (8b)

Nas equagoes (5d, e, f, g) e (7d, e, f, g) estdo representadas para cada um dos potenciais a autofungio, a
autocondic¢do, a autofun¢do normalizada e a norma.
Aplicando os operadores [, ¥, (Y)dY e [, O(X,Y)dY nos problemas principal e auxiliar da energia,

respectivamente ¢ somando os resultados, obtém-se, ap6s algumas manipulagdes matematicas, a forma
transformada do potencial da energia, como pode ser vista pelo conjunto de equagdes (9).

>{CT1 49,() CT2 aw,(X) *0.(X)=0
N =y R e 0=
(9a)
0,(0)=0 (9b)
crl, =[[,U ¥ (¥, (1)av] ©9)
CT2, = f. LeF (D[ [UD (Y)Y | ©d)

Similarmente, com os operadores |, D (Y)dY e [ W(X,Y)dY aplicados no problema da concentra-

¢do obtém-se a forma transformada do potencial de concentragido, equacdes (10).

. aw (X) _ do A —
j _ _ _ 1 | L= 10
;{cai/ o =CC2,8,(X)~CC3, — (X)} + S W0 +CC4, =0 (10a)
w(0)=0 (10b)
ccl, =[[.u)®,(r)®, (v)ay] (10c)

_1[de(0)g 10d
CCZ'J—LJ = ‘I’j(O)} (10d)



26 F.W.X. da Silva et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 20(1), 21-35 (2016)

_L da:(l) e "N\ 1 1 10

ces, = Le{—dy IO(IOUW)‘P/(Y)dY)dY} (10e)
_1do®

CC4, =——¢ (10f)

Os sistemas de equacdes (9) e (10) compdem um problema de valor inicial acoplado que pode ser solu-
cionado numericamente pela sub-rotina cientifica DIVPAG, disponivel na biblioteca IMSL do Fortran 90-
95, ou pelo NDSolve do Mathematica. A solugdo final procurada ¢ obtida recuperando-se os potenciais
completos representados pelas formulas de inversao (6a) e (8a).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Grandezas de interesse pratico como temperatura e concentracdo médias podem ser entdo
determinadas por meio das expressoes:

_[LUMeX,Y)dy

, 1 =[, UY)O(X,Y)dY
MED J-OU(Y)dY (lla)
UYW(X,Y)dY |
MED = '[0 ( 13] )(, dY) = J.OU(Y)W(X’ Y) dY
JU) (11b)

Substituindo as formulas de inversdo dos respectivos potenciais, estes podem ser reescritos como segue:

9,,,=> CTMij 8,(X)

(12a)
W, = LCCMij ,(X) (12b)
onde
CTMij=[UY)y (Y)dY (12¢)
CCMij=[U(Y)D(Y)dY (12d)

Os coeficientes de transferéncia de massa, Sh, e de calor, Nu, da interface para o interior do filme sdo
definidos através das expressdes seguintes.

o kS 1 oW (X,Y)|
Y D w_—w.  or |, (13a)
yu, <t 1 00K, N (130)
‘ k 01NT - HMED aY |Y:l
wu,, =L SPCLD o
) HINT - HMED aY

Aplicando o balango integral na equagao (13a) e equacao (13c) tem-se:

Le anW

INT P dY
VI/INT - VVMED X (1 3d)
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NU,, = S Lej;UaWdY (13e)
e, oX

NT HMED

Substituindo as formulas das inversas nas equagdes (13d) e (13e), estas tomam as seguintes formas:

Shmr = i C ShINT,rVVI(X)

(14a)
. W (X
NUINT = Z C NUI’VT i w (14b)
X
onde,
csh. ——LC  ywyd (vyay (14c)
INT i WINT _ VVMED 0 i
Le .
CNU,, =L [ U@ 0 ay
wr Yy (l 4d)

Para o caso de parede isotérmica, como a transferéncia de calor se da da interface para a pelicula, se di-
funde através desta e da parede do tubo até o meio de resfriamento que passa no interior destes, o nimero
de Nusselt do filme para a parede também deve ser calculado. Isto ¢ possivel pela seguinte expressao:

MU, = 1 90(X,Y)|
HMED - HPAR aY |y:o (153)
A substitui¢do da formula da inversa leva a seguinte expressao:
MU, =3cnu,, 225
dx (15b)
NV =7 1 0 dZ;O)
mip U par (15¢)

A convergéncia dos resultados pode ser avaliada nas Tabelas 1 e 2 para a concentragdo e temperatura
respectivamente para o caso de parede adiabatica.

As distribui¢des de temperatura e concentracdo para os casos de parede adiabatica e isotérmica sdao
mostradas nas Fig. 2a, 2b, 3a e 3b respectivamente. Nelas esta representado o comportamento destes po-
tenciais na parede, na interface liquido-vapor, e seus valores médios ao longo do escoamento, posi¢do X.
Estas figuras apresentam ainda, com o intuito de consolidar o0 modelo proposto, uma comparagdo com a
principal referéncia. Os resultados obtidos por Grossman [3] foram inseridos por meio do programa
ENGAUGE DIGITIZER, versdo 1.5, usado para captura de pontos sobre imagens, onde foi gerada uma
planilha de extensdo “.dat” que possibilitou gerar o grafico juntamente com os resultados do presente
modelo.

Nos trechos iniciais do escoamento, para valores muito pequenos de X, existe uma certa disparidade en-
tre os resultados do presente trabalho e os da referéncia, na regido da interface liquido-vapor devido a um
recurso usado por este ultimo para superar a dificuldade inicial na interface na forma de uma singularida-
de ja que, devido o acoplamento na interface, a condicdo de contorno nesta fronteira estabelece que, ao
longo desta W(X,1) + 0(X,1) = 1. No entanto, como as condi¢des iniciais dos dois potenciais, sao nulas,
esta condi¢do de fronteira ndo ¢ satisfeita no ponto X=0. Tanto Grossman [3] como Wassenaar [6], usa-
ram uma expressdo em fungdo do Le, e do fator de acoplamento, f;., na obtencdo de valores iniciais para a
interface. Pelo uso da GITT, esta singularidade ¢ superada sem problemas.

Sobre as Fig. 2a e 2b estdo indicados os valores obtidos pela referéncia para superar a dificuldade pela
singularidade inicial. Estes valores sdo obtidos pelas seguintes relagdes:
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Tabela 1. Distribui¢do da concentrag@o para diversos autovalores ao longo de X (parede adiabatica).

PAREDE ADMH.&'I'IL‘.A!LE: 1000, fac = 0,01)

MEDIA FAREDE INTERFAGE
X1 K= []700 110 120 130 | 100 110 120 130 | 100 110 120 130
000 00000 00000 00000 00000 00000 @ QO0D0 00000 00000 00000 00000 00000 00000
0,10 00857 00984 00398 00909 00142 G047 00152 00157 02157 02184 02206 02224
020 01299 07315 01329 01340 00847 00680 00671 00681 02257 02306 02371 02334
030 01623 00539 0165 01654 00108 01123 0113 01147 02402 02478 0243 02443
040 0,889 00905 01817 01828 00474 01489 01503 01514 02526 02541 02554 02564
050 02115 02130 02143 02158 00789 GiF85 01738 01808 08655 00659 0863 02607
050 02313 02327 02339 02349 02016 02031 02043 02054 02781 02795 02806 02816
0F0 02480 02502 02514 02524 02228 02247 (0225 0284 02003 02076 02997 02936
080 02647 02650 02671 02680 02414 02425 02439 02449 03079 03032 03042 03057
090 02790 02502 02914 02823 02580 02503 09605 02614 09120 09141 03151 03150
100 02922 02935 02945 02954 02730 0243 0273 02763 03233 03244 03254 03262
200 03855 02958 08875 03887 09755 04765 08773 05780 04028 04038 04045 04057
500 05198 05208 Q5208 05212 05156 GA1E2 05186 05170 05267 05273 0527 05281
10,00 06190 05193 0E195 06188 06170 06173 06176 OEIFE 06222 0E225 06228 06230
2000 07080 OF081 Q7083 07084 OFOF2  QFOF3 OFOFS  OFOFE 0094 0095 07097 07098
3000 07533 07534 0FRI5  OFE35 0528 OS2 07530 OFRI1 07541 07547 O.FR43 07544
4000 07820 07821 Q7822 07822 OF81F Q7818 07818 07818 0782 07827 07827 07828
50,00 08023 08024 00024 08025 08021 08027 08022 0B0227 08028 08028 08020 08029
€000 08177 08177 Q8178 08178 08175 OEIFF 08175 08176 08180 08180 08181 Q8181
7000 08205 08208 (QE20F 08709 08206 0A2065 0B20F 08297 08300 08300 0831 08307
80,00 08395 08396 (8395 08397 08395 0A395 (8395 08395 08398 08398 (.8399 08399
00,00 08475 08478 0L4FE  0B4FE 08477 0B4FT  OB4FF 0B4FF 084709 08480 08480 08480
100,00 08547 08547 08548 08548 08546 08546 0.8547 08547 08549 08549 08549 08549
200,00 08907 08007  0BS0F 08908 08907 08907 08907 08907 08908 08008  (0.8908 08008
300,00 08025 09025 00025 09026 00025 2 GO025 00025 09085 00085 09025 09026 09056
400,00 08065 00065 00067  0G06F 00085 00065 0.006F 09067 00066 00067  0.0067 09067
500,00 08081 09081 09037 08081 00087 00087 09081 09087 00081 00081 09081 09087
G000 00085 00085 0008 00085 00086 00085 0.0085 09085 00086 00085 0.0086 09086
700,00 08087 09083 00038 09088 00037 00083 (00088 09088 00087 09088 (0.0038 09088
BOOO0 09088 09088 09088 09089 09038 09085 09088 09089 09088 09088 09088 09049
000,00 00085 09089 00039 09089 00033 00089 00083 05049 00083 09089 (0.5033 05089
100000 09088 09089 08089 09089 09083 09089 09089 09089 09088 09089 09089 09089
Tabela 2. Distribui¢do da temperatura para diversos autovalores ao longo de X (parede adiabatica).
PAREDE ADIABATICA (LE = 1000, fac = 0,01)
MEDIA PAREDE INTERFACE
L L 110 120 kI L] 110 120 130 | 100 110 T20 13
0,00 00000  C0000  GO000  GODGD 00000  O.0000 Q0000 00000 15,0000 10000 1.0000 1,00
0,00 00087 00085 Q0090  GO0%T 00000 Q0000 Q0000 00000 07843 07816 07704 077
020 00130 00132 00132 00134 00000 00000 Q0000 00000 OFFI3 OFEM OFEFD 078
030 00162 00184 Q0185 00168 00000 Q0000 Q0000 00000 07588 07582 07580 075
040 00189 00190 Q0192 00193 00000 Q0000 Q0000 00000 2 O74F4 07450 07448 074
050 0022 00213 Q024 GOZS 00000 Q0000 Q0000 00000 2 OF3M5 07331 0739 073
060 00237 00233 00234 00235 00000 Q0000 2 Q0000 00000 Q729 07205 GFIg94 Q71
070 0029 00250 00251 Q0252 00000 Q0000 2 Q0000 00000 2 OF09F 07084 OFO0F3 070
0,80 00265 00285 00267 00268 00000 Q0000 Q0000 00000 08981 08088 08958 080
090 0079 00280 00287 Q0282 Q0000 Q0000 2 OO0000 00000 08971 08859 08349 088
100 00292 00293 00295 00205 Q0000 00000 00000 00000 06767 06756 O674E 067
200 00388 00387 00388 00388 00000 Q0000 Q0000 00000 05972 05062 05355 050
500 00520 00520 00821 0081 00000 L0000 Q0000 00000 04733 047 04723 047
10,00 00819 00618 00820  GO0GR0 00000 00000 00000 00000 Q378 03775 03T2 057
2000 00708 00708 00708  QOF08 00000 Q0000 Q0000 00000 020068 02005 02903 029
30,00 00753 00753 00753 00754 00000 Q0000 Q0000 00000 02459 02458 02457 024
4000 00782 00782 Q0782 QOFAZ 0000 Q0005 00005 00006 02174 02173 02173 021
50,00 00802 00807 Q0802 QOS2 00027 00028 Q0028 00020 Q1972 Q1972 GI19FT 019
€000 00818 00818 00818 QoS8 00084 00085 00085 00085 01820 01820 01819 018
7000 00830 00830 00830 Q0830 o0111 40112 Q01TZ 00112 QIF00 01700 01899 018
80,00 00840 00840 00840 QO8O0 00184 00185 00185 00185 01802 01802 01801 018
90,00 00848 00845 00848 QO848 00221 40231 00227 00231 01881 01520 01520 015
100,00 00855 (0855 00855 00855 00277 007 Q07 00277 01451 01451 01451 014
200,00 00807 00891 00897 Q0837 Q0875 0065 G06F5  G06FS 01082 01092 Q1092 G010
300,00 00903 00003 00903 Q0903 00827 00827 00887 00827 00975 00075 004 009
400,00 00907 00907 00907 Q0907 00880 00880 00880 00880 00934 00933 00933 009
500,00 00908 00008 00908 Q0908 00899 00839 008993 00899 00919 00019 QOMO 009
600,00 00909 00009 00909 Q0909 00905 00905 00905 00905 00914 00014 004 009
70000 00909 00009 00909 Q0909 00907 00908 00908 008908 00913 0002 QOMZ2 009
800,00 00909 00009 00909 Q0909 00908 00908 00908 008908 00912 00012 QOMZ2 009
900,00 00909 00009 00909 Q0909 00908 00909 00909 00809 00912 00011 QO%IT 009
1000,00 00909 00000 00909 Q0909 00908 00909 00909 00809 00912 00011 QO%IT 009
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Fig. 2. Comparagio da distribuicdo de temperatura e concentragdo em relag@o aos resultados da referéncia para paredes adia-
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Nas Fig. 4a e 4b se pode notar que, para pequenos valores de X, para as duas condi¢des de parede, as
curvas mostram comportamento praticamente igual. O liquido na interface alcanga o equilibrio termodi-
namico com o vapor quase que imediatamente apds o contato (X=0). No entanto, este efeito precisa de
uma distancia um pouco maior para se difundir através da pelicula e atingir a parede. Em conseqiiéncia
disso, a temperatura e concentragao na parede permanecem praticamente em zero neste trecho.

Para o caso de parede adiabatica, as temperaturas na parede, na interface e média, aumentam
gradativamente, tendendo para um valor comum, se tornando cada vez mais proximas uma das outras a
medida que o valor de X aumenta. Este aumento se deve ao fato do calor de absor¢dao ndo estd sendo
removido do sistema. Para o caso de parede isotérmica, a temperatura na interface tem um ligeiro
aumento no inicio do escoamento enquanto que a temperatura média tende a acompanhar esta elevacéo a
medida que o calor se difunde da interface para o interior do filme. Em seguida, os dois perfis de
temperatura comec¢am a diminuir até atingir o valor zero, devido a retirada de calor do sistema através da
parede.

A distribuicdo da concentragdo na interface para ambos os casos segue uma tendéncia oposta a da
distribui¢ao de temperatura, representada pela condi¢do de contorno (2d). A concentragdo média aumenta
nas duas situa¢des tendendo sempre a um valor igual ao da concentracdo na interface no final do
escoamento. No caso da parede isotérmica, a temperatura do filme fica igual a temperatura da parede

(zero), enquanto que a concentracao atinge o equilibrio, W(X,1) = 1.
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As Fig. 5a e 5b e 6a e 6b mostram perfis de temperatura e concentra¢ao ao longo do filme para diversos
valores de X, para parede adiabatica e isotérmica, respectivamente. Pode-se ver que existem duas camadas
limites, uma de temperatura e uma de concentragdo, sendo que a primeira desenvolve-se mais rapidamen-
te ja que a difusividade térmica, o, € maior do que a difusividade de massa, D. A medida que o valor de X
aumenta, os efeitos sofridos na interface se difundem na direcdo da parede e os gradientes de temperatura
e concentrac¢do tornam-se moderados.

Para pequenos valores de X, estes gradientes sdo limitados a uma estreita camada proxima a interface.

A Fig. 7 mostra o fluxo de massa através da interface ao longo de X para Le = 1000 e diferentes valores
para o fator de acoplamento nas duas condigdes de parede. Para pequenos valores de X, os valores iniciais
do fluxo de massa para os dois casos sdo praticamente coincidentes. Contudo, quando X aumenta, apos a
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Fig. 9. Numero de Nusselt na interface e parede.

camada limite térmica ter se desenvolvido completamente, o calor removido pela parede para o caso iso-
térmico otimiza a transferéncia de massa. Outro fator interessante ¢ que o ponto no qual as curvas partem,
servem como uma medida para o comprimento necessario ao desenvolvimento completo da camada limi-
te térmica. Quando X — oo em ambos os casos o fluxo de massa tende a zero. O aumento do valor do fator
de acoplamento diminui o fluxo de massa, ¢ a curva quando o fator de acoplamento € nulo descreve o
caso da transferéncia de massa isotérmica, cujo valor € o maximo possivel para o Le dado.

A Fig. 8 descreve o nimero de Sherwood como fun¢do de X para diferentes valores de Le e f,.. Os valo-
res iniciais de Sh sdo geralmente grandes e diminuem a medida que X cresce. No caso da parede isotérmi-
ca, para o mesmo Le, o efeito do fator de acoplamento é pequeno. Fixando o valor do f,., Sh é maior para
o maior valor de Le. Um numero de Le maior exige uma distancia maior para o desenvolvimento comple-
to da camada limite de concentragdo tornar-se totalmente desenvolvida. Na condig¢do de parede adiabati-
ca, o aumento do f,. reduz significativamente o valor de Sh.
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A Fig. 9a ilustra a variagdo do nimero de Nusselt na interface com o comprimento X para a condicao de
parede adiabatica e na Fig. 9b a variagao do numero de Nusselt na interface, e na parede para a condigdo
de parede isotérmica. Na regido inicial, o valor de Nusselt diminui do mesmo modo para as duas condi-
coes de parede. Apds esta regido inicial, este ndo varia mais e tem seu comportamento pouco afetado pelo
numero de Lewis e pelo fator de acoplamento para uma grande faixa de valores destes parametros.

6. CONCLUSOES

O fenomeno da transferéncia simultdnea de calor e massa presente nos absorvedores de maquinas de re-
frigerag@o por absorcdo apresenta forte acoplamento na interface entre liquido-vapor e, por isto, as equa-
¢Oes governantes do problema nio podem ser solucionadas separadamente, Uma condicao de equilibrio
na interface liquido-vapor foi considerada para se conseguir a solugdo das equagdes de difusdo de energia
e concentracdo. O escoamento de um filme absorvente sobre uma placa inclinada para condi¢des de pare-
de adiabatica e isotérmica foi modelado. A espessura da pelicula é constante ao longo do escoamento. A
ferramenta matematica utilizada foi a Técnica da Transformada Integral Generalizada, GITT, e um codlI-
go computacional foi desenvolvido em linguagem MATHEMATICA 7.0, Students version. O codigo
simula seis condigdes de operagdo diferentes simultaneamente, ou seja, diferentes combina¢des do niime-
ro de Lewis, Le, e fator de acoplamento, f,.. A extensao da placa sobre a qual o escoamento ocorre, nor-
malizada em fun¢do do nimero de Peclet, Pe, e da espessura do filme, foi discretizada em 10000 pontos e
o codigo suporta rodar com 200 autovalores. Os resultados mostraram excelente convergéncia com a refe-
réncia para o caso 1D. Uma observagdo importante € que, os potenciais e seus fluxos nas fronteiras so
passaram a ter resultados coerentes apds a abordagem via balango integral. Sem este recurso, estes valores
se mostraram pouco confiaveis. O desenvolvimento das camadas limites térmica e de concentragdo foram
descritas pelo modelo, bem como as variagdes de temperatura, concentracao e fluxos de massa e calor. N
a forma adimensional, esta grandezas sdo dependentes dos pardmetros caracteristicos Le e fac. O presente
trabalho € considerado como um ponto de partida para uma abordagem mais abrangente que envolva a
consideragdo do escoamento sobre um tubo, ou um banco de tubos, cuja espessura da pelicula varia sobre
o tubo, 0 que caracterizaria uma configurag@o mais proxima da real.
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NOMENCLATURA

C = concentragdo

CC = matrizes coeficientes do problema de concentragao
¢, = calor especifico a pressdo constante (J/kg K)

CT= matrizes coeficientes do problema de energia

D = difusividade massica cinematica (m?”/s)

f = fator

g = aceleragdo da gravidade (m/s”)

H = calor de absor¢do (J/kg)

h = entalpia (J/kg)
k = condutividade térmica do liquido (W /mK)

Le = ntimero de Lewis

Pe = numero de Peclet

N =norma

T = temperatura (K)

U = velocidade adimensional na diregdo X

u = velocidade na diregado x (m/s)

V = velocidade adimensional na dire¢do Y

v = velocidade na dire¢do y (m/s)

W = concentragdo adimensional

W = potencial transformado da concentrago

X = coordenada adimensional ao longo da parede

x = coordenada ao longo da parede (m)

Y = coordenada adimensional perpendicular a parede
y = coordenada perpendicular a parede (m)

Simbolos gregos

a = coeficiente de transferéncia de calor (W /mK)

A(X) = espessura adimensional da pelicula em funcao de X
Jd(x) = espessura da pelicula em fungao de x (m)

® = autofuncdo do problema de concentragao

@ = autofun¢io normalizada da concentragio

I" = fluxo de volume por comprimento (m®/s)

A = autovalor do problema de concentragdo

4 = autovalor do problema de energia

. . . L, 2
v = viscosidade cinematica (m~/s)
6 = temperatura adimensional

0. = potencial da energia transformado
p = massa especifica (kg/m”®)
VY = autofuncao do problema da energia

WV = autofun¢ao normalizada da energia
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¥ = autofuncio normalizada da energia

Subscritos

0 = entrada

abs = absor¢ado

ac =acoplamento

conv = convecgao

e = equilibrio

1= vetor unitario na dire¢do x
int = superficie de interface

j = vetor unitario na direcdo y
refr = refrigerante

ANALYSIS OF SIMULTANEOUS HEAT AND MASS TRANSFER PRESENT IN
PROCESS OF STEAM ABSORPTION IN FALLING FILM OF LiBr AQUEOUS
SOLUTIONS BY GITT. 1D CASE.

Abstract — The simultaneous heat and mass transfer phenomenon presents on the absorbers of the absorption
refrigeration machine was studied by Generalized Integral Transform Technique — GITT, for three practical in-
terest cases with growing degree of difficulty in your mathematical formulation. The two first occurs over an
inclined flat plane with laminar flow regime. It is considered the fully developed flow and obtained the explicit
velocity profile with constant thickness film. The adiabatic and isothermal wall condition is analyzed. The third
case, that represent a real condition of operation occur over the external surface of a single tube. It models the
falling film. This paper shows results obtained for the two first cases and results of practical interest are found
such as Sherwood and Nusselt numbers, mass flux in the interface and average potentials.

Keywords — Absorption Refrigeration, GITT, Interface Coupled Diffusion Problems and Simultaneous Heat
and Mass Transfer.
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