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Resumo

No Brasil, onde geralmente predominam altas temperaturas (>25° C), os aparelhos de ar
condicionado convencionais consomem 33% da energia elétrica total produzida no setor
residencial. Na tentativa de reduzir esse consumo, buscam-se por ciclos de refrigeracao
que aproveitem fontes alternativas de energia para refrigerar os ambientes. O ciclo de
refrigeracdo por absor¢do, onde a irradiagdo solar pode ser utilizada como fonte principal
de energia, ¢ uma possivel solucao para o problema. No entanto, esse ciclo, normalmente
utilizado com fontes de calor abundantes e densas (como nas termoelétricas e outras),
deve ser redimensionado para atender as baixas densidades de energia provenientes de
fontes renovaveis como o Sol. Em outras palavras, o trocador de calor utilizado como
gerador no sistema de refrigeracao, deve ser ampliado ou ter a sua eficiéncia melhorada.
Como o gerador é o responsavel pela separacao do fluido refrigerante do seu solvente, o
escoamento que ocorre no seu interior é multifasico. Nao obstante, através de uma revisao
da bibliografia atual disponivel, é notada uma escassez de trabalhos que lidem com tal tipo
de escoamento no gerador de sistemas de refrigeracao por absorcao, quando o par brometo
de litio e agua é utilizado, esse par é mais adequado por necessitar de menores niveis de
pressao e temperatura. Essa escassez relatada é resultado direto da falta de interesse com
o correto dimensionamento desse trocador de calor, uma vez que a fonte de energia sempre
foi densa e abundante em sistemas de cogeracdo com capacidade de refrigeracao elevada.
Com base nesse contexto, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um programa computacional que simule o escoamento de uma mistura bifasica no
gerador do sistema de refrigeragdo por absor¢ao com fonte de calor reduzida. Para tanto, o
método dos volumes finitos é empregado na geometria de um tubo cilindrico com fonte de
calor advinda da irradiacao solar, onde sao usados valores normalmente medidos na regiao
Nordeste do Brasil. A metodologia desenvolvida se mostrou eficiente quanto a validacao
do modelo frente & comparacao da geracao de vapor obtido por outros autores e também
foi realizado uma verificagdo com o software comercial Ansy Fluent. Como esperado, a
fracao volumétrica de vapor d’dgua (refrigerante) obtida na saida do tubo variou bastante
com a intensidade da irradiacao solar. Foram simulados trés valores de radiacao incidindo
na parede do tubo: de 600, de 800 e de 1000 W/m?. Os resultados obtidos para a fragio
volumétrica de vapor foram de 28, de 54 e de 80%, respectivamente. Entretanto, para
que o sistema de refrigeragao seja viavel, somente valores préximos ou acima de 60%
sao aceitaveis. Sendo assim, as simulagoes com fontes prescritas superiores, como a de
800 W/m? e 1000 TW/m?, apresentaram resultados satisfatérios. Portanto, o sistema de
simulacao proposto revelou ser uma boa ferramenta para a analise do escoamento do fluido

multifasico que ocorre no gerador do sistema de refrigeracao por absorcao.

Palavras-chaves: Energia solar; Refrigeracao por absorcao; Volumes Finitos; Simulagao

computacional.



Abstract

In Brazil, where high temperatures generally prevail (>25° C), conventional air conditioners
consume 33 % of the total applicable electricity in the residential sector. In an attempt to
reduce this consumption, refrigeration cycles that take advantage of alternative energy
sources to cool the environments are sought. The absorption refrigeration cycle, where
solar radiation can enter as the main source of energy, is a possible solution to the
problem. However, this cycle, normally used with abundant and dense heat sources (such
as thermoelectric and others), must be resized to meet the low densities of energy from
renewable sources such as the Sun. In other words, the heat exchanger heat used as a
generator in the refrigeration system must be increased or have an improved efficiency.
As the generator is responsible for separating the refrigerant fluid from its solvent, the
flow that occurs inside it is multiphase. Nevertheless, through a review of the current
available bibliography, it is noticed a scarcity of works that deal with this type of flow in
the generator of absorption cooling systems, when the pair lithium bromide and water is
used, this is more suitable as it requires lower levels of pressure and temperature. This
unrelated power requirement is a result of the power exchange broker that there is a
keyless power source as it is abundant in power systems with higher engine capacity. Based
on the development of a computational work as an objective flow simulator, the main
program that mixes steak in the generator of the ventilation system by power supply with
heat source in this context. Therefore, the finite volume method is works on the geometry
of a cylindrical tube with a heat source from solar irradiation, where values normally
measured in the Northeast region of Brazil are used. A developed methodology proved to
be efficient in terms of validating the model against other authors and a verification was
also carried out with the Fluent software. As expected, the volumetric fraction of water
vapor (refrigerant) obtained at the tube outlet varied greatly with the intensity of solar
irradiation. Three values of radiation incident on the tube wall were simulated: 600, 800
and 1000 W/m?. The results obtained for the volumetric fraction were 28, 54 and 80 %,
respectively. However, for the refrigeration system to be viable, only values above 60 %
are acceptable. Thus, simulations with superior prescribed sources, such as 800 ¥/m? and
1000 W/m?, results satisfactory. Therefore, the simulation system proved to be a good tool
for an analysis of the multiphase fluid flow that occurs in the generator of the absorption

cooling system.

Palavras-chaves: Solar energy; Absorption refrigeration; Finite Volumes; Computer

simulation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As consideragoes econdmicas e ambientais dos tltimos anos intensificaram o inte-
resse em pesquisas por energias renovaveis. Especificamente, é desejavel uma economia
de consumo no setor residencial, pois pode-se observar pelo grafico abaixo que esse setor
consome 28.9 % da matriz elétrica do pais, e dentre essa faixa, os aparelhos de ar con-
dicionado consomem em média cerca de 33 % (ARAUJO et al., 2014), dessa forma sio

necessarias medidas alternativas para diminuir esse indice.

Figura 1 — Distribuicao do consumo de energia elétrica, Brasil, por classe de consumo,
2021 .

o Industrial

™ Residencial

u Comercial
Outros

Fonte: Adaptada de EPE (2021).

No momento atual, percebe-se que alguns sistemas energeticamente econémicos
que foram empregados no passado com fontes renovaveis, quando a energia elétrica era
cara e inacessivel, voltam a se tornarem importantes, pode se citar como exemplo o uso de
sistemas que utilizam energia solar (ADEWUSI; ZUBAIR, 2004).

Nesse sentido, pode se analisar pela Figura 2 que o Brasil possui grande incidéncia
de energia solar durante todo o ano, estando entre uma das mais altas do mundo (ANEEL,

2019).
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Figura 2 — Mapa Solar do Brasil.
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Fonte: ANEEL (2019).

A regiao Nordeste estd em posicao de destaque no Brasil, possuindo uma capa-
cidade de irradiacao solar que pode chegar a 6100 % (ANEEL, 2019). Entretanto, o
aproveitamento dessa energia ainda é de menor participagdo na matriz energética quando
comparada a outras fontes de energia tradicionais (TIBA; FRAIDENRAICH, 2000) e isso
também pode ser visto pela Figura 3 em que mostra uma participagao somente de 1,9 %

para os sistemas solares.
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Figura 3 — Distribuicao das fontes de energia elétrica, 2021.

Hidrica
109.365 MW
59.2%

Matriz
Elétrica
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Blomassa
15415 MW

8,3%

Gas Natural
14 966 MW

Petrdleo
e outros
Féssei

Nuclear
1.990 MW
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0,00003%

*A poténcia total da matriz ndo inclul aimpartagan

Fonte: ANEEL (2021).

O alto investimento inicial e baixo incentivo governamental ainda restringe o
setor de geracao de energia proveniente do sol. No entanto, ja é notado um crescimento
significativo do setor, em parte pelo provimento de novas leis que regulamentam o setor
de mini e micro geracgao, de acordo com a resolugdo normativa n® 687, e também pela
realizagao de leiloes que contemplam a participacao de grandes parques solares. Em 2014,
houve o primeiro leilao de energia solar a nivel nacional, com uma contratacao de 890

MW (ANEEL, 2012).

Além do aproveitamento indireto da energia solar para a producgao elétrica através
de painéis fotovoltaicos, ela pode ser usada como fonte de energia direta, pode-se observar
isso no aquecimento de dgua em residéncias, cujo uso de coletores solares é acentuado no
Brasil (ARAUJO et al., 2014).

Os coletores solares também podem ser empregados em sistemas de refrigeracao por
absor¢ao (HAMMAD, 1995). Segundo Wang et al. (2018b) esses ciclos por absor¢ao com
um coletor solar, tornam-se viaveis economicamente para regioes com fluxo de irradiacao

solar acima de 500 W /m?.

O ciclo de refrigeragao por absorcao assemelha-se muito ao ciclo por compressao de
vapor, pois ambos possuem evaporador, condensador e dispositivo de expansao. Entretanto,
a elevacao de pressao no gerador do sistema é realizada através de uma bomba ao invés

de um compressor como no sistema convencional, dessa forma essa bomba tem um gasto
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energético infimo em comparagdo ao compressor do sistema de compressao a vapor.

Para que o sistema funcione adequadamente, a mudanca de fase deve ocorrer dentro
do coletor, esse fenomeno é conhecido como bomba de bolha, que pode ser definido como
um tubo vertical que recebe calor na superficie e eleva a flutuabilidade do fluido sob

condigbes de fluxo de duas fases, favorecendo a formagao de vapor no tubo (JO, 2012).

A transferéncia de calor em bombas de bolhas pode ser feita diretamente com a
projecao da luz do sol na superficie da mistura, ou indiretamente utilizando um coletor
solar (JO, 2012).

Com base nesse contexto, Jo (2012) avaliou a formagao de vapor em tubos verticais
expostos a fluxos de calor prescritos utilizando o software Ansys CFX, onde o proprio
empuxo das bolhas bombeia o escoamento, entretanto a simulacdo nao contempla a
influéncia da temperatura ao longo da mudanca de fase do tubo, e o par refrigerante
utilizado foi a amodnia e agua, o qual é prejudicial do ponto de vista de seguranca e necessita
de pressao muito elevada no gerador, o que inviabiliza o sistema para o uso com uma fonte

solar.

Benhmidene et al. (2014) investigou a modelagem de uma bomba de bolhas com
geometria unidimensional e mistura de amoénia e agua como fluidos de trabalho, a simulacgao
analisou fluxos de calor variando na faixa de 5000 a 25000 W/m?. Dessa forma foi
determinado a velocidade maxima do liquido ao longo de uma gama de fluxo de calor para
didmetros conhecidos e taxas de fluxo de massa. Além desse trabalho, as maiorias das
analises tedricas de bombas de bolhas também foram feitas com modelos 1-D, o que torna

o estudo do escoamento muito simplificado.

1.2 Justificativa

Com base nesse contexto, ¢ importante que se tenha o estudo do escoamento
multifasico com simulagoes que contemplem de forma mais fidedigna o problema real,

como solugdes bidimensionais ao invés de sistemas unidimensionais.

E valido ressaltar também que a maioria dos estudos com bomba de bolhas se ddo
com simulagoes que contemplam o par amonia e dgua, que é mais adequado para sistemas
de refrigeracao, enquanto o sistema de brometo de litio e 4gua é mais adequado para os
sistemas de baixa capacidade de refrigeracao como os sistemas de climatizacdo, pois esse
par nao é téxico e nao necessita de pressdes operacionais elevadas, sendo a dgua o fluido
refrigerante do sistema e o brometo de litio a substancia absorvente. Esse par ainda conta

com a vantagem de nao precisar de temperaturas elevadas no coletor (gerador), podendo
variar de 75 a 97 °C (HAMMAD, 1995).

No Figura 4 pode-se ver o quantitativo de trabalhos que contemplam o estudo do
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sistema de refrigeracao por absorcao.

Figura 4 — Trabalhos portal periddico capes e science direct (2000-2021).
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Fonte: Autor.

Pela analise da Figura 4 acima, pode-se ver que existem poucos trabalhos em
que estudem o gerador do ciclo de refrigeracao por absorc¢ao, isso ocorre devido serem
usualmente utilizados em sistemas de cogeragao em que existe geralmente uma abundancia
do fluxo de calor, alcangando assim velocidades e temperaturas bem elevadas, dessa forma
a preocupacao com a geracao de vapor é menos relevante no ciclo, pois como a fonte de
calor ja é intensa, isso faz com que nao se tenham grandes dificuldades na mudanca de fase.
Entretanto, como estamos analisando no presente trabalho fontes de calor de intensidade
baixas compativeis com a irradiagao solar, é de extrema importancia o estudo de como

ocorre a geragao de vapor no coletor solar do sistema.

Nesse sentido, essa pesquisa se justifica pela escassez de trabalhos que realizem a
analise do escoamento bidimensional bifasico ao longo de um tubo cilindrico de um sistema

de refrigeracao por absorcao com fonte de calor de baixa intensidade.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de modelar o gerador(coletor solar) do sistema de
refrigeragao por absorcao com a mistura brometo de litio e agua, bomba de bolha, pelo

método de volumes finitos.
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1.3.1 Objetivos especificos

e Propor um modelamento do escoamento em ebulicao nucleada por volumes finitos

do gerador do sistema.
e Realizar um estudo de independéncia de malha.

o Verificagdo e validagao do modelo com software comercial e resultados experimentais

obtidos da literatura.

o Analisar a distribuicao de calor e fragao volumétrica ao longo do raio e do compri-

mento do tubo.

o Avaliar o empuxo gerado com a formacao de vapor dentro do tubo.

1.4 Organizacao do texto
e O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, onde sdo apresentados conceitos
fundamentais ao entendimento do tema e citados trabalhos na mesma linha de pesquisa;

o O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da metodologia aplicada na modelagem
da simulagao do gerador do sistema de absorcao por volumes finitos. A simulacao foi

realizada com a linguagem Fortran e também foi feita pelo software Ansys Fluent.
o O capitulo 4 apresenta e comenta os resultados das simulagoes.

o O capitulo 5 apresenta as conclusoes desta pesquisa e sugestoes de possiveis

trabalhos futuros.

» Por fim sdo apresentados os Apéndices, com informacoes complementares aos

capitulos mencionados.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Historico da refrigeracao por absorcao

O francés Ferdinand Carré inventou o sistema de absorcao e o patenteou nos
Estados Unidos em 1860. O primeiro uso do referido sistema nos Estados Unidos foi
provavelmente feito pelos Estados Confederados durante a guerra civil, para suprimento
de gelo natural que havia sido cortado pelo norte (STOECKER; JONES, 1985).

Com o desenvolvimento do sistema de refrigeragao por compressao de vapor no
século 19, os sistemas de absorcao passaram a ser menos visados. Somente em periodos
em que a humanidade passava por dificuldades com o suprimento de energia, como ao fim
da primeira guerra mundial, onde os sistemas de absorcao comecaram a serem utilizados
em maior escala. Contudo, a preocupagdo crescente com o uso mais eficiente e com o
desperdicio de energia ascendeu a necessidade do aproveitamento de rejeitos térmicos,

aumentando assim as aplicagoes em sistemas de cogeragdo (NOBERTO, 2018).

Os sistemas de absorgao por HyO/LiBr foram comercializados a partir de 1940
como refrigeradores de dgua para ar condicionado de grandes edificios, energizados por vapor
ou dgua quente gerados em caldeiras de éleo e gas natural (NOBERTO, 2018). Pode-se citar
também que na década de 1970, em razao da crise energética, foram comercializados, por
empresas como Carrier, York e Trane, varios modelos de equipamentos de ar condicionado
por absorcao para uso em sistemas de cogeragao, principalmente com o par agua e brometo
de litio (STOECKER; JONES, 1985).

Esse processo de substituicao dos refrigeradores por absorcao foi realmente acelerado
apos a crise energética de 1973, quando os precos do gas natural e 6leos utilizados nas
caldeiras para gerar vapor subiram drasticamente (WANG; WU, 2000). Todavia, vale
ressaltar que os sistemas de absorcao daquela época apresentavam somente um estagio, dessa
forma o seu coeficiente de rendimento era menor do que os chillers elétricos convencionais
recém-lancados, o que culminou novamente no declinio da utilizacao do ciclo de absorcao

em grande escala.

Apesar disso, atualmente existem ciclos de duplo estagio e de triplo estagio, o
que intensifica o coeficiente de rendimento, que aliado a utilizacao de energias de fontes

alternativas como a solar, viabilizam o uso do sistema de absorcao.

No Brasil, existem diversos estudos sobre sistemas por absor¢io (MEDEIROS,
1981); (MAIA, 1986), além de estudos realizados pela equipe da Unicamp relatados por
Cortez (1998). As pesquisas realizadas pelo Instituto Federal do Ceara, tais como o de

Ferreira (2018) realizou o modelamento numérico do ciclo de absorgao para um sistema de
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climatizacao com o programa EES, possibilitando a andlise do coeficiente de rendimento e
analise CFD de um tubo com geometria tridimensional. Pode-se citar também o de Almeida
(2020) em que realizou uma modelagem de um sistema de refrigeragdo por absorc¢ao para
condensar o vapor d “dgua perdido em usinas sidertrgicas. Ainda assim, poucas aplicagoes

praticas foram feitas nessas pesquisas.

2.2 Descricao do sistema de absorgao

O ciclo de absorc¢ao é similar em certos aspectos ao ciclo de compressao de vapor,
diferindo apenas por nao utilizar um compressor para comprimir o gas, onde a energia

para elevagdo da pressao é substituida por uma bomba de liquido (CARVALHO, 2007a).

Essa troca favorece o baixo consumo de energia no sistema, pois o compressor
utilizado no aparelho de ar condicionado convencional consome cerca de 700 Watts de
energia em um sistema residencial de 9000 Btu/h, por outro lado no sistema de refrigeracao
por absor¢ao o consumo energético é praticamente desprezivel, aproximadamente de 0,3

Watts, quando comparado com a mesma capacidade de refrigeragao de 9000 Btu/h.

Nao obstante, como desvantagem, os sistemas de refrigeracdo por absorcao apresen-
tam baixa performance em relacao aos sistemas de compressao de vapor, todavia podem ser

atrativos nas aplicacoes integradas a sistemas com coletores solares, cogeragao e trigeracao
(ALMEIDA; BARBOSA; FONTES, 2010).

No sistema de absor¢do também é necessario um gerador (coletor solar), que
proporcionara a mudanga de fase da dgua contida na mistura de HoO/LiBr. Essa energia
serd proveniente da irradiacao solar, o que nao demandara custos de energia ao sistema

em funcionamento.

2.3 Solucao refrigerante e absorvente do ciclo de absor¢ao

O desempenho dos sistemas de absorcao depende da escolha apropriada do par
refrigerante-absorvente Sézen (2001). Os materiais constituintes dos pares devem satisfazer
alguns critérios: o absorvente deve ter uma grande afinidade com o vapor do refrigerante e
os dois devem ser mutuamente soltveis na gama exigida pelas condi¢oes de funcionamento.
Os dois fluidos devem ser estaveis, seguros e nao corrosivos. O absorvente deve ter uma
volatilidade baixa, para que o vapor de refrigerante que sai do gerador contenha pouco ou
nenhum absorvente e as pressoes de trabalho devem ser baixas, de preferéncia préximas as
pressoes atmosféricas (DOSSAT R. J., 2001). Dois pares muito utilizados nesses sistemas

de absorcao, sao o brometo de litio e 4gua e a amoénia e dgua.

Segundo Eicker (2009) os sistemas que utilizam NH3z/H50 nao sdo tao apropriados

para utilizacao em coletores solares, devido a necessidade de pressoes mais elevadas no
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gerador, sendo mais utilizados em aplicacoes industriais de refrigeracao.

Vale ressaltar que a amonia é mais toxica e perigosa do que o brometo de litio para
uma aplicagao residencial. Pode-se citar também que de acordo com Carvalho (2007a) o
brometo nao é volatil e nao causa danos a camada de ozonio, dessa forma sua utilizagao

possui grande apelo ambiental.

Wilbur e Mitchell (1975) verificaram que o par brometo de litio e 4gua apresenta
um COP mais alto do que para os outros fluidos de trabalho, embora tenha uma gama
limitada de operacao devido ao inicio da cristalizacao que pode ocorrer no absorvedor,
caso esse fendmeno acontega a solugao tem o fluxo interrompido do dispositivo, por isso
¢é necessario verificar tabelas de concentragao e temperatura para os pares brometo de
litio e d4gua conforme o apéndice A. O par Hy0/LiBr é reconhecidamente mais adequado
para resfriamento de d4gua em chillers e para sistemas de condicionamento de ar, sendo
a solucdo mais apropriada para aplicagoes solares (JARUWONGWITTAYA T.; CHEN,
2010).

2.4 Ciclo de absorcao

Entre os ciclos de refrigeracao, os principais sao o ciclo padrao por compressao de
vapor e por absorcao. O mais utilizado é o de compressao a vapor, que consiste em induzir
mecanicamente a circulacao de um fluido refrigerante em um circuito fechado, criando
zonas de alta e baixa pressao para que o fluido absorva calor em um lugar e o dissipe
no outro. O trabalho fornecido por um compressor é utilizado para elevar a pressao e a
temperatura de um fluido refrigerante na forma de vapor (STOECKER; JONES, 1985).
Representado na Figura 5, o ciclo por compressao envia o vapor com entalpia elevada
para o condensador, onde grande parte do seu calor é rejeitado para um meio externo,
condensando o refrigerante. O liquido condensado segue em direcao a um dispositivo de
expansao que diminui sua pressao, passando para uma mistura liquido-vapor a baixa
pressao e temperatura. Esse fluido segue para o evaporador, onde retira calor do ambiente

a ser refrigerado e vaporiza por completo para seguir ao compressor, onde reinicia o ciclo

(SOARES et al., 2017).
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Figura 5 — Ciclo de compressao a vapor.
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Fonte: Adaptada de Stoecker e Jones (1985).

O ciclo de absorcao é composto pelos quatro processos ilustrados na Figura 6 para
o par LiBr e H,O, onde pode ser verificado que a solugdo, apos ser aquecida no gerador,
libera a 4gua em forma de vapor que entra no condensador. O condensador tem a funcao
de dissipar uma parte do calor absorvido no gerador para o ambiente externo. Ao ceder
esse calor a dgua condensa, formando uma solucio liquida. E importante ressaltar que
pode haver uma pequena quantidade de brometo de litio retido nesse ponto, mas que nao
causara problemas para o processo. Por seguinte, o vapor de dgua passa por uma valvula
de expansao. Esse componente regula a passagem de fluido e impoe uma perda de pressao
do refrigerante para que o mesmo baixe a temperatura e inicie o processo de recepg¢ao de
calor no evaporador. Assim como o condensador, o evaporador é um trocador de calor.
Tem a funcgao de captar o calor do ambiente ao qual se deseja refrigerar, ou seja, é onde
o sistema de refrigeracao tem seu objetivo alcangado. Vale ressaltar que, de acordo com
Wang et al. (2018a), durante o processo de mudanga de fase liquido-vapor que ocorre no
gerador da Figura 6, o fluxo bifasico vapor-liquido e as flutuacoes de interface de fase sao

muito complexas e ocorrem em ebulicdo nucleada.
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Figura 6 — Sistema de absorgao Hy0/LiBr.
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Fonte: Adaptada de Aratjo et al. (2014).

Conforme Herold, Radermacher e Klein (2016) nas aplicagoes em que a fonte de
calor é de baixa intensidade, é importante que o sistema possua um trocador de calor
intermediario, conforme a Figura 7, com a finalidade de aquecer a mistura antes do gerador,
desse modo, a mudanga de fase é intensificada, pois a mistura ja é introduzida no gerador

com um pré aquecimento.
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Figura 7 — Modelo do ciclo de refrigeracao por absorcao de efeito tinico.
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Fonte: Adaptada de Herold, Radermacher e Klein (2016).

Y

Peng e Zhang (2009) também combinaram coleta solar e regeneracao liquida em
um processo de refrigeracao por adsorcao. Ainda que nao se tenha utilizado o processo de
absorc¢ao, ele utilizou um coletor solar e um regenerador, regenerando a solucao dessecante
sem a necessidade de trocadores de calor intermediarios. Foi constatado que o desempenho
da regeneracao é fortemente influenciado pela temperatura e umidade do ar de entrada. O

sistema ¢é apresentado pela Figura 8.
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Figura 8 — Processo de refrigeracao por adsorc¢ao utilizando o conjunto coletor solar e
sistema de regeneracao.
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Fonte: Adaptada de Herold, Radermacher e Klein (2016).

2.4.1 Ciclo de absorc¢ao intermitente

Os processos de absor¢ao podem ser intermitentes ou continuos (Abreu e Hukai
(1999)), o ciclo exemplificado na Figura 9 é intermitente e utiliza o par amonia e dgua,
onde a mistura estard em um tanque vedado ou gerador. O calor vindo do gerador pela
queima de um combustivel faz com que a amoénia mude do estado liquido para o gasoso.
Este vapor é forcado pra cima para o condensador. A dgua que estd no recipiente refrigera
o vapor de amonia contido no condensador que se condensa a uma pressao alta. Esta
amonia na forma liquida flui através de uma tubulagdo para o tanque, que, em seguida, vai
para o evaporador do sistema. O absorvedor resfria até a temperatura do sistema, porém
a amonia evapora em temperaturas mais baixas no evaporador, isto ocorre porque como o
gerador esfria ele tende a reabsorver o vapor de amonia. Com isso, a pressao é reduzida e
permite que a amoénia liquida no evaporador entre em ebulicdo a uma temperatura mais

baixa. Esta ebulicao causa o efeito de refrigeracao desejado.
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Figura 9 — Modelo do ciclo de absor¢ao intermitente.
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Fonte: Adaptada de Stoecker e Jones (1985).

2.4.2  Ciclo de absor¢ao de duplo estagio

O sistema por absor¢ao de duplo efeito é uma unidade com eficiéncia melhorada.
O aspecto que diferencia primordialmente este ciclo em comparacao ao de simples efeito é
o fato da incorporacao de um segundo gerador (de baixa), que serd aquecido pelo vapor a
alta pressao fornecido pelo primeiro gerador (de alta) (CARVALHO, 2007b).

De acordo com a Figura 10, nesses sistemas, o calor entra no gerador de alta
(energia fornecida ao sistema) e no evaporador (onde é removido calor para o resfriamento
da dgua). No condensador e no absorvedor, o calor é retirado mediante a circulagao do
fluxo de agua fornecido pela torre de resfriamento. No condensador, entra o refrigerante
em forma de vapor procedente do gerador de baixa e do condensador de alta (estado 19
e 7), sendo condensado através da liberacao de calor que serd transferido para a dgua
de resfriamento (estado 25). O refrigerante sai em forma de liquido saturado (estado 8)
e é expandido no proprio dispositivo. O refrigerante a baixa pressao (estado 9) entra
no evaporador, onde absorve calor do meio a resfriar, neste caso a agua gelada a qual é
usada para o acondicionamento do ar (OCHOA, 2010). Posteriormente, o refrigerante a
baixa pressao e temperatura (estado 10) dirige-se ao absorvedor, onde é absorvido pela
solugdo concentrada de BrLi (estado 6). Na saida do absorvedor a solugao esta diluida
(estado 1) devido a absorgao de refrigerante a qual é bombeada até o gerador de baixa e o
condensador de alta (estado 3), passando, primeiramente, pelo trocador de calor da solugao

e sendo pré-aquecida. O objetivo deste pré aquecimento é a reducao do calor necessario
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no gerador. Na saida do primeiro trocador de calor da solugao, uma fracao da solucao
entra no gerador de baixa e no condensador de alta (estado 3) e a outra fragao (estado
11) é bombeada até o gerador de alta (estado 13) passando antes pelo segundo trocador
de calor da solugao (OCHOA, 2010). No gerador de alta é adicionada energia (calor de
entrada fornecida pela combustao da fonte de calor), essa energia evapora o refrigerante
da solugao Hy0/LiBr até alcangar a temperatura e concentragao de saturagao (estado 14).
Apoés isso, o refrigerante em forma de vapor, a alta pressdo e temperatura (estado 17),
escoa para o gerador de baixa e o condensador de alta, onde cede calor. Posteriormente,
o refrigerante sai como liquido saturado do gerador de baixa e o condensador de alta
(estado 18), expandindo-se e entrando no condensador (estado 19) em forma de mistura de
fases, fechando o ciclo do refrigerante que foi ao gerador de alta (OCHOA, 2010). O calor
entregue no gerador de baixa e o condensador de alta evapora o refrigerante da solugao do
BrLi que entrou no (estado 3), até alcancar a temperatura e concentragao de saturagao
(estado 4) & pressdo media (gerador de baixa). Este refrigerante que foi evaporado (a
pressao e temperatura media) segue para o condensador (estado 7), fechando o ciclo do
refrigerante que entrou no gerador de baixa (OCHOA, 2010). Na saida do gerador de alta
(estado 14), a solugao concentrada (uma vez que parte do refrigerante foi evaporada) passa
pelo segundo trocador de calor da solucao e é pré-resfriada. Na saida do segundo trocador
(estado 15), a solugdo concentrada se expande e sua pressao é reduzida (estado 16). Nesse
processo uma fragao do refrigerante na solugao se transforma em vapor (OCHOA, 2010).
Esta solugao se mistura com a mistura concentrada que sai do gerador de baixa (estado 4)
passando pelo primeiro trocador de calor da solucao e é pré-resfriada novamente. Na saida
do trocador de calor da solugao (estado 5), a mistura concentrada é expandida novamente
e reduzida (estado 6). Finalmente a solugao entra no absorvedor fechando o ciclo (OCHOA,
2010).
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Figura 10 — Sistema de refrigeracao por absor¢ao de duplo efeito Ho0/LiBr.
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Fonte: Adaptada de Bereche (2007).

2.4.3 Ciclo de absorc¢ao de triplo estagio

Este sistema é bem semelhante ao ciclo de duplo efeito, porém ele é expandido

ao invés de 3 para 4 niveis de pressao. Nesse sistema a fonte é usada em trés diferentes

unidades geradoras para gerar vapor, também conhecido como sistema de trés estagios.

Pode-se ver na Figura 11 que de acordo com Herold, Radermacher e Klein (2016) que

a variacao deste sistema é que ele necessita de um gerador e de um trocador de calor

adicional para alcancar um maior nivel térmico, além da integragao do condensador de

alta temperatura ao gerador de maior capacidade do ciclo.

Figura 11 — Sistema de refrigeracao por absorcao de triplo efeito.
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2.5 Pesquisas Relacionadas (protétipos)

Nakahara, Miyakawa e Yamamoto (1977) construiram e analisaram um sistema de
refrigeragdo por absorcao simples com Hy0/LiBr. O chiller tinha capacidade nominal de
refrigeracdo de 7kW, utilizando 32 m? de coletores planos ligados em paralelo. A energia,
térmica produzida pelo coletor solar foi armazenada em um tanque de 25 m?® com agua
aquecida, durante o periodo de verao o sistema apresentou capacidade de refrigeracao de
6,5 kW, com COP na faixa de 0,4 a 0,8 e a temperatura do gerador entre 70° C e 100° C.

O sistema utilizou uma fonte de calor auxiliar para fornecer energia ao gerador.

Abreu e Hukai (1999) propuseram um protétipo com funcionamento intermitente
no qual a pressao era elevada unicamente por aquecimento e o refrigerante direcionado por
meio de valvulas. Com base nos dados coletados, foram mencionadas algumas possiveis
aplicagoes para o prototipo, entre elas a climatizagdo no transporte rodoviario de pessoas

e cargas e refrigeracdo em conjunto com coletores solares.

Hammad (1995) construiu um ar condicionado de refrigeragao por absorc¢ao con-
forme a Figura 12, com capacidade de climatizagdo de 2,7 kW, com o uso de componentes
adaptados dos sistemas de compressao, porém para o gerador do prototipo foram utili-
zados coletores solares planos conectados em paralelos para captar a irradiacao solar. A
temperatura no gerador variou de 75° C a 97° C e foi observado que em regioes com fluxo
de irradiagao solar maior que 600 W/m? a aplicagao do sistema de absorcao foi vidvel do

ponto de vista técnico.

Figura 12 — Protoétipo do ciclo de refrigeragao por absorgao.
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Li e Sumathy (2000) também construiram um sistema de climatiza¢ao por absorcao
com o par brometo de litio e 4gua com coletor solar e obtiveram uma capacidade de

climatizaciao de 16000 Btu/h em uma drea coletora de 38 m?. Foi constatado que o sistema
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de absorc¢ao s6 se torna viavel economicamente para capacidades frigorificas de pequeno
porte, visto que o custo inicial com equipamentos se tornou elevado em comparacao ao

sistema convencional de compressao a vapor.

Dessa forma, Tsilingiris (1992) avaliou o uso de coletores solares a baixo custo
combinado com chillers de absor¢ao convencionais em um projeto de resfriamento solar

em grande escala, a fim de viabilizar o custo economico.

Yeung et al. (1998) construiram um sistema por absorcao de dois estagios movido a
energia solar na China com uma poténcia de resfriamento de 100 kW com areas coletoras
de 500 ma.

Gao et al. (2013) realizaram um experimento utilizando a condicado de fonte solar
com 471 Watts e altura de elevagao de 1144 mm. No estudo foi analisada a distribuicao

de temperatura ao longo do tempo e a variagao da pressao.

Mazouz, Mansouri e Bellagi (2014) efetuaram uma investigagao experimental de
uma maquina de absor¢ao por difusao com amonia e agua, onde notou-se que uma poténcia
minima de calor (cerca de 20 W) era necessario ao gerador para garantir o funcionamento

e a estabilidade para um prototipo de geladeira com pequenas dimensoes.

Benhmidene, Sunil e Chaouachi (2019) construiram um protétipo de absor¢do com
os fluidos de amodnia-agua-litio, o sistema ternario opera a uma pressao relativamente
menor, com uma temperatura de refrigeracao de -15° C, o que ¢é superior em comparacao
com a temperatura inferior a -23,6° C associado ao ciclo bindrio. Apesar disso, o sistema
com a mistura ternaria amonia-agua-brometo de litio, teve uma melhor eficiéncia no

coeficiente de desempenho.

Outros estudos experimentais e tedricos como Nicklin (1963), Lister (1996) e Jeong,
Lee e Koo (1998) analisaram os pardmetros geométricos do coletor mostrando como isso
influencia no bombeamento, tal que o padrao de fluxo muda de comportamento de acordo
com o diametro do tubo e que apés exceder uma determinada altura de bombeamento no

coletor, essa acao ¢é prejudicada e até mesmo interrompida.

2.6 Coletor solar

Diante do exposto em relagao ao ciclo de refrigeracao por absor¢ao com a utilizagao
da irradiacao solar, é importante destacar o coletor solar térmico. O termo ¢é aplicado
a painéis solares de agua quente, mas também pode ser usado para instalagdes mais
complexas tais como coletores solares parabdlicos, calhas solares e torres solares. Os
coletores mais complexos sao normalmente usados em centrais energéticas solares, onde o
calor do sol é indiretamente usado para gerar eletricidade. Neste caso o coletor aquece a

dgua, gerando vapor para acionar uma turbina ligada a um gerador elétrico (EUROPEIA,
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2004).

Vale ressaltar que muitos coletores solares utilizam para movimentacao do fluido o
sistema de termossifao, cujo funcionamento se explica através das correntes de convecgoes
naturais dos fluidos. Com o aquecimento do coletor pela irradiacao solar o fluido tende a
subir, pois torna-se menos denso. Logo, o fluido mais frio que possui uma densidade maior,
passa a ocupar a tubulacao do coletor solar, que também se movimentara quando estiver

suficientemente aquecido e consequentemente menos denso.

No caso desse estudo, o coletor solar é o gerador do sistema exemplificado na Figura
13, ele é conectado por tubulagoes de cobre a um reservatério contendo a solugao brometo
de litio e d4gua. E necessério no sistema de absor¢ao que o coletor solar plano esteja sobre
a incidéncia de raios solares na faixa entre 5700 e 6100 Wh/m?.dia para que o sistema
funcione corretamente, porém vale ressaltar que parte dessa energia é desperdicada, pois o

coletor de calor ndo consegue reter toda a energia térmica proveniente da irradiacao solar.

Figura 13 — Representacao de um coletor solar plano.

Fonte: Bajpai (2012).

Esses coletores sao formados por uma cobertura transparente, por uma placa
absorvedora, tendo isolamento térmico entre tais placas e por fim uma caixa coletora que

servira como estrutura para a acomodacao das placas e do isolamento (AVILA, 2017).

A disposigao das partes que formam o coletor esta ilustrada na Figura 14.
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Figura 14 — Representacao das partes um coletor solar plano.
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Por fim, quando o coletor solar é utilizado em um sistema de absor¢ao que trabalha
com uma mistura, o fenémeno da mudanca de fase deve ocorrer na caixa coletora, dentro
dos tubos. Isso acontece porque a parede do tubo estard aquecida, dessa forma a mistura
chegara a temperatura de saturacao e com isso sao geradas bolhas no sistema, as quais
induzem a movimentacao do fluido por empuxo, por isso, sao denominadas como bombas
de bolhas.

2.7 Estado da arte (bomba de bolha)

A bomba de bolhas é, simplesmente, um tubo vertical que eleva o fluido intensifi-
cando a flutuabilidade do mesmo sob condigoes de escoamento bifasico, as bolhas geradas
reduzem a pressao hidrostatica ao longo do comprimento do tubo. O aparecimento de
bolhas ao longo da extensao do tubo se da através da aplicagdo de calor a partir de uma

fonte de energia térmica (JO, 2012).

Dessa forma, o escoamento com ebuli¢ao e, consequente, formacao de bolhas dentro
do gerador, influencia de forma significativa na transferéncia de calor, onde o arrasto
provocado pelas mesmas aumenta a turbuléncia e a troca de calor entre o liquido frio e o
mais aquecido préximo das paredes (BERGMAN et al., 2015).

O fluxo no regime de ebuli¢ao nucleada pode ser visto pela Figura 15.
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Figura 15 — Regime do fluxo de ebuli¢ao nucleada (Bubble pump).
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Fonte: Adaptada de Ishii (2015).

A ebulicdo com convecgao forcada em escoamentos internos estd associada a
formacao de bolhas na superficie interna de um tubo aquecido através do qual um liquido
escoa. O crescimento e o desprendimento das bolhas sao fortemente influenciados pela
velocidade do escoamento e os efeitos fluidodinamicos diferem significativamente dos
presentes na ebulicao em piscina. Esse processo é acompanhado pela existéncia de uma
variedade de padrdes de escoamento bifasico (INCROPERA et al., 2007).

Nesse sentido, segundo Incropera et al. (2007), a transferéncia de calor para o
liquido sub-resfriado que entra no tubo é, inicialmente, por convecc¢ao forcada monofasica,
em seguida a temperatura da parede se torna superior a de saturacao do liquido e a
vaporizacao inicia-se na regiao de ebulicdo com escoamento sub-resfriado. Essa regiao é
caracterizada por gradientes de temperaturas radiais significativos, com bolhas se formando
adjacentes a parede aquecida e liquido sub-resfriado escoando perto do centro do tubo.
A espessura da regiao das bolhas aumenta ao longo do tubo até que o nticleo do liquido
atinge a temperatura de saturacao do fluido. O primeiro estégio da regiao de ebulicdo com
escoamento saturado corresponde ao regime com bolhas, na medida em que a densidade
diminui e a velocidade aumenta, bolhas individuais coalescem formando bolsoes de vapor.
Esse regime de escoamento é seguido pelo regime anular no qual o liquido forma um filme
na parede do tubo. Esse filme se move ao longo da superficie interna no tubo, enquanto o
vapor se move com uma velocidade maior através do niicleo do tubo. Logo depois, pontos

secos aparecem na superficie interna do tubo e crescem em tamanho.

Em consequéncia do aumento da fracao massica de vapor ao longo do comprimento
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do tubo, em conjunto com a significativa diferenca das massas especificas da fase liquida e
gasosa, a velocidade média do fluido é intensificada por varias ordens de grandeza entre a

primeira e a segunda regiao de conveccao monofésica forcada.

Vale ressaltar também que de acordo com Incropera et al. (2007), o ¢" depende do
coeficiente convectivo h, bem como o excesso de temperatura, com isso, diferentes regimes
de ebulicido sao formados. Isso pode ser visto pela Figura 16 abaixo. Embora o exemplo

seja para a agua pura, tendencias semelhantes caracterizam o comportamento de outros

fluidos.

Figura 16 — Curva de ebuli¢ao tipica para a dgua a 1 atm.
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Fonte: Adaptada de Incropera et al. (2007).

Em relagao as pesquisas envolvendo o fenémeno da bomba de bolhas, pode-se citar
Jo (2012) que avaliou a formacao de vapor em tubos verticais expostos a fluxos de calor
prescritos utilizando o software Ansys Cfx ©, para o par amonia e agua com fluxo de calor
variando na faixa de 5000 W/m? a 25000 W /m?.

Gao et al. (2014) realizaram um experimento com uma fonte de calor prescrita de
779 W. Os experimentos foram feitos utilizando somente a 4gua e o outro usando a solucao
de 45,5 % de brometo de litio. A bomba de bolhas com a solucao de LiBr apresentou maior

temperatura, pressao de dessorcao ligeiramente maior que com o uso somente da agua.

Benhmidene et al. (2014) simularam a formagcdo de vapor no escoamento em
ebulicao nucleada na bomba de bolha utilizando um modelo unidimensional com amonia

e agua. Com um tubo fixo de bomba de bolha de 1 m, e fracdo massica de amonia
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de 0,4 e pressao 18 bar na entrada. Os resultados numéricos mostram que a taxa de
bombeamento é principalmente influenciada pela entrada de calor. Seu maximo esta
diretamente relacionado & vazao maéssica e o didmetro do tubo. Benhmidene et al. (2017)
também simularam o escoamento de forma transiente com o modelo unidimensional com
amonia e dgua, em que teve como resultado analitico a formacao de vapor com valores

préximos de 80 % de fracao volumétrica quando utilizadas a fonte de calor de 300 watts.

Segundo Rattner e Garimella (2015) a bomba de bolha e o gerador de vapor podem
ser dois componentes separados, o intuito dessa separagao é obter uma quantidade de

vapor na entrada do tubo da bomba de bolhas, o que pode reduzir a flutuacio do sistema.

Benhmidene et al. (2017) simularam um modelo unidimensional para um fluxo de
aquecimento de 2000 W/m? a 5000 W/m? e tubo de bomba de bolhas com comprimento
de 1 m e 2,5 mm de didmetro interno. Os resultados revelaram oscila¢oes das velocidades
de vapor e liquido ao longo do tempo. As oscilagbes diminuem com o tempo e com o fluxo
de calor. Ap6s um determinado tempo, o estado de regime permanente é estabelecido,
caracterizado por velocidade constante do liquido e valores de fragdo nula. No entanto,
a velocidade do vapor nao tem o mesmo comportamento, mas também aumenta para o

estado estacionario. Por outro lado, as oscilagoes de queda de pressao sao estudadas.

Um modelo analitico foi desenvolvido por Aman, Ting e Henshaw (2016) que
utilizaram valores de poténcia de aquecimento reduzidos de 35 e 39 W. O experimento foi
realizado para um ciclo de refrigeracao por absorcao envolvendo a bomba de bolhas no

gerador.

Vale ressaltar que, os modelos matematicos que estudam a bomba de bolha sao
obtidos com o uso das equacoes de conservacao da massa liquida e gasosa, energia, momento,

e turbuléncia.

Ishii (2015) propos a equagao constitutiva cinemética para a velocidade de desvio
em varios regimes de fluxo bifasico. A equacao que especifica 0 movimento relativo entre
as fases no modelo de fluxo foi derivada levando em conta a geometria interfacial, as
tensoes de cisalhamento e o momento interfacial de transferéncia massa, ja que esses efeitos

macroscopicos governam a velocidade entre as fases.

As equagdes constitutivas propostas por Ishii (2015) dao excelentes previsdes para o
fluxo vertical de duas fases ascendente para tubos de pequeno didmetro, tal que ele propos
quatro equagoes distintas para cada regime de fluxo, Bubbly, Slug, Churn e Annular. Essas
equacoes também levam em consideragao a aceleragao gravitacional, a tensao superficial
da mistura, a diferenca de densidade entre as fases e a mudanca da viscosidade do liquido
e do gas. Essas equagoes foram validadas com modelos experimentais de Lackme (1973).
Esse modelo indica claramente a diferenca na dependéncia de concentracao da velocidade

relativa entre um fluxo borbulhante e um fluxo de goticulas e também a comparacao
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do fluxo volumétrico de gas com dados do regime de bolhas. Essas caracteristicas foram

previstas corretamente pelo modelo de acordo com as Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Diferenca entre sistema de bolhas e sistema de dispersao de goticulas no

regime de particulas
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Figura 18 — Comparacao do fluxo volumétrico de gas com dados do regime de bolhas
distorcidas em um sistema de escoamento.
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Ishii e Chawla (1979) compararam a previsao de fluxo turbulento com os dados

experimentais de Yoshida e Akita (1965). Os dados foram coletados para um sistema de

solucao de sulfito de sédio aquoso ao ar com varios didmetros de coluna variando de 7,7 a

60 cm.
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Como pode ser visto na Figura 19, a teoria subestima o fluxo de géas para experi-

mentos com didmetros menores.

Figura 19 — Comparacao do fluxo volumétrico de gas previsto com base no desvio do
regime de fluxo de churn.
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Conquanto, para didmetros de coluna maiores, a concordancia entre a previsao e
os dados se torna cada vez mais satisfatoria. Essa tendéncia pode ser facilmente explicada
pelo efeito bidimensional da transferéncia de calor sobre o escoamento e devido aos perfis
de vazio da fragao volumétrica e velocidade. A fase dispersa é transportada localmente

com a velocidade de desvio local em relagao ao fluxo volumétrico local.

2.7.1 Fluxo de energia

Com o fluxo de energia depositado nas paredes, ocorrem diversos fenémenos, a
exemplo da ebuli¢ao, onde o calor é transportado da parede quente para o fluido por
varios mecanismos diferentes. Em partes da parede, onde nao existem bolhas, o calor
flui diretamente para o liquido sub-resfriado, da mesma forma que ocorre no escoamento
monofasico. Em regides da parede onde as bolhas crescem, o calor é consumido pela geracao
de vapor que ocorre nos chamados pontos de nucleacdo. Além disso, ocorre uma mistura
liquida com temperatura mais fria que devido a recirculacdo das bolhas é colocado em
contato com a parede mais quente, o que leva a um resfriamento adicional. Esse mecanismo
nao esta presente na fase monofasica do escoamento. Nesse sentido, o tamanho dessas
bolhas depende de um grande niimero de varidveis como o sub-resfriamento liquido que
¢ a diferenca de temperatura da entrada e a de saturagao, velocidade, fluxo de calor,
superaquecimento da parede, propriedades do fluido, e o angulo de contato entre o liquido
e a parede (KREPPER; RZEHAK, 2014).
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Vale ressaltar que embora varios modelos tenham sido propostos para equacionar o
sistema que utilize a bomba de bolha, por exemplo: Kandlikar (2002), Situ et al. (2005),
Basu, Warrier e Dhir (2005), uma regra que englobe toda a correlagdo empirica ou tedrica

de todos os casos reais envolvidos ainda nao é disponivel na literatura.

2.7.2 Transferéncia de calor e massa.

Embora possa ser visto que existam diversas previsoes para o modelo de uso para
bomba de bolha, é importante ressaltar que modelos mais simples como o obtido pelas leis
termodinamicas, também ja foram utilizados por alguns autores como o Jo (2012), em que
a formacao de vapor ocorre pela adi¢do de um termo de transferéncia de massa interfacial
entre as fases de acordo com a equacao 2.1, que depende da diferenca de temperatura
causada pelo fluxo de calor na bomba de bolha, do coeficiente de transferéncia de calor e

da entalpia latente.

. ql +qq
M,, = —= 2.1
lg Hg o Hl ( )
Onde Mlg ¢é a taxa de transferéncia de massa que atravessa a interface liquido-vapor,
¢q a quantidade de calor da fase gasosa, ¢ a quantidade de calor da fase liquida, H, a

entalpia na interface da fase gasosa e H; a entalpia na interface da fase liquida.

2.8 Modelo drift flux

Um dos modelos propostos pela literatura é o Two-Fluid Model em que Ishii (2015)
considerou cada fase separadamente. Assim, o modelo é expresso em termos de dois
conjuntos de equagdes de conservagao que governam o equilibrio de massa, momento e
energia em cada fase. Porém esse modelo se torna mais dificultoso, visto que as equacoes
sao duplicadas e geram bastante divergéncias, devido a abrangéncia de termos do modelo

multifasico.

E importante ressaltar que a condi¢io de desequilibrio térmico e as estruturas
das interfaces sdo os fatores governantes das mudancas de fases. Além disso, o estado
cinematico e mecanico entre duas fases é muito influenciado pelas propriedades e estruturas
interfaciais. Em ordem de trazer esses efeitos importantes para a formulacao do modelo de
mudanca de fase, é mais simples e mais realista utilizar redugoes para o modelo de dois

fluidos do que o modelo completo.

Diante disso, surge o modelo drift flux, onde é considerada uma teoria aproximada
do modelo de dois fluidos, onde é necessario fornecer equagoes constitutivas adicionais que
especificam as caracteristicas de respostas de certos grupos de misturas macroscopicas

de duas fases. A fim de manter os efeitos de desequilibrio térmico no modelo de fluxo
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de deriva (ou mistura), é introduzido nesse modelo uma equagao de estado fundamental
para cada fase. Além disso, varias propriedades da mistura podem estar relacionadas as

propriedades de cada fase.

2.8.1 Simulagoes computacionais

Jo (2012) Simulou a formagao de vapor no Ansys Cfx com diferentes didmetros
de entrada, variando de 6 a 12 mm, como fluxos de calor na ordem de 5 a 25 kW/m?
é possivel ver na Figura 20 que embora o sistema seja de um coletor solar com diversos

tubos, apenas a representacao de um tubo é simulado.

Figura 20 — Geometria da bomba de bolha (Jo (2012)).

_.'IJ
S e ——
sip—
e -~
— - —
—_— -
P i
Fluxo de calor T o e )
" . s
—_— -

e — -
- -
— P —
—i =22 ! -

i
e

'Solu(;ﬁo de amdnia e dAgua

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

E importante mostrar na figura que embora o tubo seja 3D, a simulacéo é realizada
com simplificacdo para um modelo bidimensional de acordo com a figura abaixo. Segundo
Jo (2012) essa simplificagdo nao afeta os resultados da simulagdo numérica porque o
presente modelo nao se destina a simular microscopicamente os fendomenos de ebuli¢ao,
incluindo o processo de criagao de bolhas e comportamento na parede aquecida, mas para
calcular globalmente a distribui¢ao da fracao volumétrica do escoamento em mudanga de

fase.
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Figura 21 — Geometria da bomba de bolha Jo (2012).

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Figura 22 — Geragao de vapor Jo (2012).

R

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019) também simularam a formacao de vapor
com amonia e fluxo de calor variando na condigao de contorno de 5 a 50 kW /m?, que sdo

fluxos provenientes de uma fonte externa de calor. As condig¢oes de contorno sao propostas
na Figura 23.
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Figura 23 — Geometria da bomba de bolha e condi¢des de contorno propostas por Benh-
midene, Arjun e Chaouachi (2019).
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Fonte: Adaptada de Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019).

Na Figura 24 pode-se ver a andlise transiente de temperatura do sistema com

amonia e agua.

Figura 24 — Anélise transiente de temperatura por Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019).
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E importante citar também que Benhmidene et al. (2017) simulou a bomba de
bolha de amonia e 4gua com andlise transiente da velocidade entre as fases de acordo com

a Figura 25, porém de forma unidimensional.
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Figura 25 — Andlise de velocidade por Benhmidene et al. (2017).
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Fonte: Adaptada de Benhmidene et al. (2017).

Na tabela abaixo tem-se um estado da arte das simulagoes computacionais feitas

da bomba de bolha.

Tabela 1 — Estado da arte

Autor

Resultados

Jo (2012)

Simulagdo por volumes finitos do escoamento bidimensional com aménia e dgua.

Ishii (2015)

Equagéo para a velocidade de desvio em varios regimes de fluxo bifasico.

Benhmidene et al. (2014)

Fragao volumétrica. Modelo unidimensional com amoénia e agua.

Benhmidene et al. (2017)

Solugdo das equagoes governantes. Modelo unidimensional com amdnia e agua.

Benhmidene e Chaouachi (2019)

Escoamento de forma transiente. Modelo unidimensional com amdnia e dgua.

Ferreira (2018)

Simulacdo CFD do escoamento com o fluido brometo de litio e 4gua.

Com o estado da arte apresentado acima, percebe-se que ainda faltam trabalhos

que realizem a simulagdo 2D, assim como feito por Ferreira (2018) com os pares de brometo

de litio e 4gua, e com uma intensidade de fluxo de calor menor, que seja compativel com a

irradiagao fornecida pelo sol.
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3 Metodologia

3.1 Modelo geométrico e dominio de simulacao

Para simular o escoamento bifasico do gerador do sistema de absorcao, foi utilizada
uma modelagem em 2D. O fluxo de calor foi considerado uniforme ao longo de toda a

superficie do tubo, o que permitiu a utilizacdo de uma geometria axisimétrica.

Na Figura 26 é apresentada a geometria do tubo com algumas condicoes de contorno

impostas. A Figura 27 ilustra o dominio de solucao axisimétrico adotado na simulacao.
Figura 26 — Geometria do tubo com algumas condigoes de contorno impostas.

Vapor de dgua + BrLi/H->O (liquido).

N —
& N
s :
g — .(
5 — —
E ; ;
E — (
g _—

—_ J—

|

Mistura liquida de BrLi/H-0 56,03 %
na temperatura de 50°C.

Fonte: Autor
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Figura 27 — Dominio de solugao axissimétrico.
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Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Para realizar a simulacao, algumas simplifica¢oes foram feitas tais, que:

o Regime permanente.

A solugao de brometo de litio e dgua esta em equilibrio nas saidas do gerador e do

absorvedor.
e Dominio de solugao axissimétrico.

« O sistema simula a irradiacao solar como fonte para o gerador do sistema, contudo

perdas dessa energia por reflexdo nao foram contabilizadas.

3.2 Formulagio matematica (equagbes governantes)

Seguem abaixo as equagdes governantes de continuidade da fase liquida, Eq.3.1,
e gasosa, Fq.3.2, da quantidade de movimento na diregdo r, Eq.3.3, e z, (Eq.3.4), e da

energia, (Eq.3.5), que sao utilizadas aqui, conforme Benhmidene et al. (2017).

0pm B 0 10
W = @(pmvzm) + ;E(Tpmvrm) (3'1)
a-Opy _ 0 _ 9 apgpiy 19
ot 0z (Oépgvzm) 32’( Pm ng) +1g ror (ar,ogvrm) (3:2)
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10 ) o 10 . . op
;a(rpmvrmvrm) + &(pmvrmvzm) = @(TM) + ;ET(TTZ) - 5 (33)
10 0 dp g, 10 ,_
;E(Tpmvrmvzm) + %(pmvzmvzm) = _a + pmg + %<Tm) + ;ET(TZZ)
QgP1Pg 2
—V 4
+ (1-— &)pmvgj (3:4)
10 0 10 0 Gw
;ar(Tpmvrm) + %(PmTUzm) = ;ET(QT) + %T(QT) + Ac (3.5)

Onde r é a distancia radial, p,, a densidade média, p; a densidade liquida, p,
a densidade gasosa, v,,, a velocidade média na direcao axial, v,.,, a velocidade média
na direcao radial, 7,, a tensao difusiva, T" a temperatura, g,, a gravidade média, ¢, a
quantidade de fluxo de calor na parede, ¢, o calor difusivo, a a fragdo volumétrica gasosa,
I'y a taxa de fluxo de massa de vapor, V,; a velocidade de desvio, p a pressao, A, a area

da segao transversal.

O termo ‘_/'gj é o termo relacionado ao modelo drift flur explorado em tépicos

seguintes.

Na equacao abaixo, tem-se a formulacao geral para uma variavel qualquer ¢, onde

os termos 7 e S sao apresentados na Tab.2.

10 0 10 0
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Tabela 2 — Termos ¢ e v correlacionado as equagoes governantes.

Equacao b y S
) i ap
Momento em 1 Vrm || Trz | ~3n
, 5 _9p QgPIPg Y2
Momento em z Vem || Tez | “3; tica)pm Vei T PmY
Energia E % | Gw
Continnidade 1 0 0
Continuidade (fase gasosa) | a ! %g—,(rpgvrma)—l— (%( PgVzm )

Fonte: Autor.

3.2.1 Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia empregado na simulacao foi o k-epsilon, que ¢é utilizado
para fluxos turbulentos, como é o caso do fluxo de ebulicao nucleada do gerador do sistema
de absorcao. Esse modelo é o mais utilizado na dindmica dos fluidos computacional para

simular caracteristicas médias temporais para condi¢des de regime turbulento.

Tratam-se de duas equagoes que fornecem uma descricao geral da turbuléncia, a
primeira varidvel transportada é a energia cinética turbulenta (k) e a segunda variavel
transportada é a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Diante disso, segundo Versteeg e Malalasekera (2007) ele pode ser declarado como
o método de turbuléncia mais simples para o qual somente as condicoes iniciais ou de
contorno precisam ser fornecidas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Seguem as equagoes de turbuléncia da mistura (k), Eq.3.7, e (¢), Eq.3.8, respecti-

vamente do modelo:

1 9d 0 _ L0 g By Ok O by Ok _
ror (Tpmvrmkm) + 9z (pmvzmkm) - r 8TT[<M Uk)(??”] + [(M+ o ) Z] + Pk + Gk pPE

10 0 19
z

10 gl 1 f . O€ 0 fie O¢
- or (rpmvrmem) + P (pmvzmem) - T’@TT[(M + ) )

o 5] + @[(MWL o 82]
+ (cafi(P+caGr) = peafie); (38)
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Pr . ou® ou ., ou  Ov,
Pk—ut\/%@((a )+<E) )+<$+E) ) (3.9)
Ra
e = \/ﬁﬂcufug (3.10)
= -t 10T (3.11)

a vV PrRa ;t 0z

Onde r ¢ a distancia radial, p,, a densidade média, v,,, a velocidade média na
direcao axial, v, a velocidade média na direcao radial, Pr o ntimero de Prandtl, 1 o
comprimento, Ra o nimero de Rayleigh, u,, a viscosidade, ¢, refere-se a variavel épsilon

da equagao da turbuléncia, k,, refere-se a variavel k da equacao da turbuléncia.

Onde ¢y, ca, ceo, ¢s, f1, fu, Gi, Py, 0¢ sao constantes do modelo de turbuléncia.

3.2.2 Modelo Drift Fluz

Para que se realize a simulagdo do modelo bifasico utilizado nesse trabalho, é
necessaria a aplicacdo de termos nas equagoes governantes que modelem o sistema de

mudanca de fase, ocasionado pelo acréscimo de calor nas paredes.

Nesse trabalho o modelo utilizado foi o drift flur exemplificado na se¢do 2.8 em que
é considerada a geometria interfacial, as tensoes de cisalhamento e o momento interfacial
de transferéncia de massa e calor, pois esses efeitos macroscépicos governam a velocidade

entre as fases.

Os termos utilizados nesse modelo apresentam uma velocidade de desvio que é

proposto pelas equagoes de 3.12 a 3.17.

pm(vgj + (o = 1)Vin)
pm — (o — L)a(pr — py)

Vi = (3.12)

Em que vy, ¢y sao a velocidade de deriva e os coeficientes de distribui¢ao do modelo,

respectivamente, sugerido por Ishii (2015).

Ishii (2015) também desenvolveu a equagao constitutiva do pardmetro de distribui-
¢ao para o fluxo de ebulicao com base no efeito de bolhas nucleadas em uma distribuicao

de vazio, tal que:

co=1.2-02,22(1 - exp(~18a)) (3.13)

Pl

As diferentes correlacoes de velocidades de deriva em varios regimes de fluxo de
duas fases sao formados de acordo com a quantidade de fracao volumétrica do escoamento

que pode ser visto pela Figura 28.
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Figura 28 — Regime de ebulicao nucleada.
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Fonte: Autor.

De acordo com a literatura, o regime bubbly é proposto até o valor de 0,3 de fragao

volumétrica, o slug até 0,5, o churn até 0,8, e o annular até o valor de 1, tais que sao

propostos pelas equagoes abaixo.

Bubbly -
goAp
Vgj = \/5( 2 )1/4
Pm
Slug :
goAp
vgj = 0,35(——)"/*
Pm
Churn :
goAp
vy = VELZZE)
Pm
Annular :

S gDAp(1 — )
9 0,015p,,

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

De acordo com a Figura 29, pode-se ver que a fracao volumétrica gerada ¢é utilizada

para calcular a influéncia da velocidade proposta nas equagoes de 3.14 a 3.17 do modelo

drift fluz, em que depende do valor da geracao de vapor, essa condicao foi feita de forma

interativa com condi¢bes matemaéticas.
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Figura 29 — Fluxograma da velocidade de desvio.
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Fonte: Autor.

E importante ressaltar que essas equagoes sao adequadas para modelos com dimen-

soes geométricas pequenas cujo didmetro nao ultrapasse 50 mm.

3.2.3 Termo médio da mistura

Como a simulacao se trata de um modelo multifasico, a densidade varia ao longo
da simulacao de acordo com a formacao de vapor do sistema, dessa forma a densidade
média é proporcional a fragao volumétrica da fase liquida e da fase gasosa de acordo com

a equagao 3.18.

Pm = Q1p1 + QP2 (3.18)
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3.3 Condigoes de contorno

Foi utilizada uma geometria de 1 metro por 10 milimetros de raio. A temperatura
de entrada foi de 50 graus célsius, visto que o fluido ja esta pré-aquecido no gerador do

sistema, conforme a Figura 26.

A mistura a ser utilizada consiste no par brometo de litio e 4gua com concentragao
de 55 %. O fluxo de massa de 0.05 kg/s utilizado é compativel para que se tenha uma

capacidade de refrigeracdo de um ar condicionado convencional de 9000 Btu/h.

Para realizar a simulagao é necessario definir as condig¢oes de contorno que sao

utilizadas nas fronteiras, apresentadas na sequéncia.

3.3.1 Entrada do Tubo

Na entrada do tubo as condi¢bes de contorno estao estabelecidas por v, = 0,
3 3
Ve = 0,001, o = 0, k = 2(UyesT;)* € € = cp 57

3.3.2 Parede do Tubo

As condigoes de contorno na parede do tubo também nao oferecem problemas ao
serem substituidas, pois os valores das variaveis neste contorno também possuem valores

especificados. Tais que v,,, = 0, v,,, = 0.

Foi utilizada como condigao de contorno da temperatura na parede, uma funcao
que calcula a temperatura de acordo com o fluxo prescrito de energia, que no caso é o

da irradiacao solar, a equacao mostrada abaixo é proposta por Versteeg e Malalasekera
(2007).

_ kGT

Su
o Ayp

Aol (3.19)

Onde p é a viscosidade, o a tensao, C), o calor especifico, T, a temperatura da

parede, A, a area da célula e Ayp a diferenca de distancia na direcao .

A condigao de contorno para a energia cinética turbulenta na parede foi proposta

por Wilcox (1993), e é usado no presente programa.

EC (3.20)

\/ Cutu

A condigado de contorno para e na parede foi proposta por Wilcox (1993) na equacao

abaixo. 3
e = ) (3.21)
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Onde k é a constante de Von Karman e y é a distancia normal da parede em que a
condicao limite ¢ aplicada, ¢, e f, sao constantes do modelo e u* ¢ a velocidade préximo

a parede.
Essa condigao é aplicada no primeiro volume interno da malha.

Para que se possa ter a influéncia da formacao de vapor na resolucao das equagoes
governantes, é necessario a adicao do termo fonte adimensionalizado de mudanca de
fase, em que pode se ver abaixo, esse termo é proposto na parede, pois é onde ocorre a

intensidade de fonte de fluxo de irradiagao solar proveniente da equacao da temperatura.

Sy = Ny IT5A (3.22)

Onde N, ¢ um ntimero de mudanca de fase do escoamento, o I'; representa a
taxa de fluxo de massa na equacao da continuidade da fase gasosa e A representa a area

da secao transversal.

3.3.3 Condicao de simetria

Devido a condigao de simetria, o centro do tubo esta sujeito as seguintes condig¢oes

de contorno: v,,, =0, Lgﬁ" =0, g—i‘ =0, —85;” =0, % =0, % =0, % =0

3.3.4 Saida do tubo

Na saida do tubo temos como condig¢oes de contorno: v, =0 , Bgzzm =0, g—? =0,
0Pn _n 9k _ 9% _ Ot _
0z _0’ 0z _O’ 8z_07 Oz =0

3.3.5 Equagoes adimensionalizadas

As equagoes a serem resolvidas devem ser colocadas na forma adimensional, pois
reduz o niimero de parametros independentes nas equagoes e tornam as solugdes mais gerais
para um determinado conjunto de parametros. A adimensionalizacao das equagoes ajuda
a economizar tempo de computacao, possibilitando assim maior facilidade de convergéncia

da solucao.

Este procedimento chamado de adimensionalizacao também possibilita segundo
Muniz (2003), a utilizagdo de nimeros adimensionais que representem caracteristicas
importantes do problema, como é o caso do nimero de Reynolds em mecanica de fluidos.

O subscrito "ref” representa um valor de referéncia para todas as variaveis. Tais

U * v * T * Y * p * € * k p

* *

ue u — v — T = = = = = € = — k = —

q uref’ Uref ’ H> y H> p Pref ’ ET€f7 k’r‘ef7 p PTef’
T* =

~

ref ’
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Os valores de referéncia para energia cinética turbulenta e dissipacdo de energia

sdo derivados com o auxilio da teoria de perturbacao que é descrita em Wilcox (1993).

Além dos nuimeros mais usuais utilizados na adimensionaliza¢do de problemas
envolvendo escoamento fluidos, também foram utilizados alguns ntimeros cruciais para a

simulacao bifasica, tais que se pode citar alguns abaixo nas Eqs. 3.23 a 3.30.

Npen: ele representa o numero de mudanga de fase do escoamento, pois depende da

adimensionaliza¢do e de um ntmero caracteristico utilizado para cada problema.

I'aoLo
Npch = 2070 (323)

P20Vmo

Onde Lo é o comprimento caracteristico, v,,, a velocidade caracteristica, py, a

densidade da fase gasosa e I'y, a taxa de fluxo de massa.

I AT

T
Hfg

A (3.24)
A variavel I" representa a taxa de fluxo de massa na equacao da continuidade de
fase gasosa. Onde AT ¢ a variacdo de temperatura, by, o coeficiente de transferéncia de

calor, Hy, a entalpia de vaporizacao e A a area.

Fr: representa a razao entre a inércia do escoamento e o campo externo (este

ultimo em muitas aplicagoes simplesmente devido a gravidade).

UQ

Fr=_-7°_ 3.25
|gm|Lo ( )

Onde v,,, ¢ uma velocidade de fluxo caracteristica, g,, é, em geral, um campo

externo caracteristico, e L, é um comprimento caracteristico.

Pe: o nimero de Péclet é simplesmente definido como o produto do ntimero de
Reynolds, que descreve o regime de fluxo, e o nimero de Prandtl, que descreve a relagao
entre difusividade de quantidade de movimento e difusividade térmica. Se Pe é pequeno, a

conducao ¢é importante.

Umo
P, = 3.26
oL (3.26)

Onde v,,,, ¢ a velocidade caracteristica, a; a difusividade termica e L, o comprimento

caracteristico.
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Np: o numero de drift representa o fluxo de massa por area da simulacao dividido

pelo fluxo de massa por area caracteristico do escoamento.

_ plo‘/Zjo

Np (3.27)

pmovmo

Onde p,,, ¢ a densidade, p;, a densidade da fase liquida e v,,, a velocidade caracte-

ristica.

Re: é um numero adimensional usado em mecéanica dos fluidos para o calculo
do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. A significancia
fundamental do niimero de Reynolds é que ele permite avaliar o tipo do escoamento (a

estabilidade do fluxo) e pode indicar se flui de forma laminar ou turbulenta.

_ PmoVUmoLio

Re = ——— 3.28
e (3.28)

Onde p,,, é a densidade, v,,, a velocidade caracteristica, L, o comprimento carac-

teristico e f,,, a viscosidade.

We: o nimero de Weber é um ntmero adimensional da mecanica dos fluidos,
utilizado em fluxos com interface entre dois fluidos diferentes, ele pode ser interpretado

como uma medida da inércia fluidica comparada com sua tensao superficial.

2
— pmovmoLO

g

We (3.29)

Onde p,,0 ¢ a densidade, v,,, a velocidade caracteristica, L, o comprimento carac-

teristico e o a tensao superficial.

O I'; representa a taxa de geracao de vapor da substancia dividido pela taxa de

geracao de vapor caracteristica.

_ Iz

F;_F2

(3.30)
Ra: o nimero de Rayleigh descreve a relagao entre flutuabilidade e viscosidade
dentro de um fluido.

Pr: o nimero de Prandtl descreve a relacdo entre a difusividade dindmica e a

difusividade térmica.

3.3.6 Informacoes relevantes

Se o nimero de mudanca de fase N, ¢ muito maior do que o ntimero de "deriva"Np,
os sistemas sao controlados pelas mudangas de fases. No entanto, se Np >> N, entao o

sistema é controlado pelas redistribuigoes de fases.
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Se o nimero de "deriva' Np é muito menor do que o nimero de mudanca de fase
N,

D
insignificante tendo em vista a equagao de continuidade para a fase gasosa. Além disso, se

ch, entao o sistema é controlado por reagdo (mudanca de fase) sendo a difusdo de massa

o namero de deriva Np é muito menor do que a unidade, entao todos os termos de deriva
e o efeito interfacial de transferéncia mecanica de energia ¢’ podem serem negligenciados

nas equagoes de campo.

3.3.7 Equagoes governantes adimensionalizadas

As equagOes com os numeros adimensionais é vista de acordo com as equacoes
abaixo de continuidade da massa da fase liquida Eq.3.31 e gasosa Eq.3.32, da quantidade
de movimento na direcao z Eq.3.33 e r Eq.3.34, da energia Eq.3.35 e da turbuléncia k
Eq.3.36 e € Eq.3.37.

10 D -
1 a * ko k a * gplp *
™ Or (T pgvrma) + ai(pg a) = Npal's — Np o gV (3'32>
;E(T PmUrm zm)+az (pm Uzmvzm) - 8Z*+R€ r* 87, (T )+Re aZT (Tzz)+Nfrpm|gm’
Qg7 Py
Np—2—2-V?> (3.33
- D(l —a)pk, (3:33)
10 0 op* 110 - 1 0 _
19 __ — = () + — Lt () (3.34
r aT(T P Urmvrm) + a7 92 (pm Vom rm) or* + Re r* ar (Trz) + Re aZT (Trz> ( )
18 9 110 .- 18 G
- * ok * T* _ * * T* - = * * - AW .
™ Or (’/’ PmVrm ) + Oz (pm Vom ) Pe r* (‘97" (q ) + Pe 82 ( >+ Ac (3 35)

18**** a* * Pr]-a*—* PTa*_*

18**** 0 *_lﬁlg*_* lPTa -
;E(T pmvrm€)+a (pm Uom€ )_ RCLT*aTT (M)+ RCL&Z (:u) (337)

Onde r* é a distancia radial adimensional, p;, a densidade média adimensional, p}

a densidade liquida adimensional, pj a densidade gasosa adimensional, v, a velocidade
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média na direcao axial, v, a velocidade média na diregao radial, Pr o nimero de Prandtl,
Ra o nimero de Rayleigh, Re o ntimero de Reynolds, Pe o numero de Péclet, u* a
viscosidade, €* refere-se a variavel adimensional épsilon da equacao da turbuléncia, k*
refere-se a variavel adimensional k da equagao da turbuléncia, 7%, a tensao difusiva, 7™ a
temperatura adimensional, g,, a gravidade média, Np o numero de drift, N, o nimero
de mudanca de fase, ¢, a quantidade de fluxo de calor na parede, ¢; o calor difusivo
adimensional, o, a fracdo volumétrica gasosa, I' a taxa de fluxo de massa de vapor, V a

velocidade de desvio, N¢, o nimero de Froude, p* a pressao de forma adimensional.

3.4  Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é largamente utilizado na discretizagao de
equagoes diferenciais de problemas de conservacao. Esse método trabalha diretamente
com o balango da conservacao de propriedades do escoamento em pequenos volumes,
denominados volumes de controle (ANDRADE, 2014).

Uma das vantagens do MVF sobre os outros é a garantia da conservacao local das
grandezas discretizadas. Este método trabalha diretamente com a forma conservativa (ou
divergente) das equagoes de conservagao, atribuindo ao MVF uma vantagem em relac¢ao
ao método dos elementos finitos (MEF), onde a conservagio ocorre apenas globalmente,
além disso, assim como o MEF, o MVF lida com malhas nao estruturadas de uma forma

simples, o que confere uma vantagem também em relacao ao método de diferengas finitas
(MDF) (ANDRADE, 2014).

3.4.1 Malha

As variaveis solucionadas nas equagoes 3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.7 sao respectivamente
as velocidades na direcao z e r, a pressao, a temperatura, a energia cinética turbulenta k,
e a taxa de dissipacdo de € e a fracio volumétrica. E importante ressaltar que como se
trata de um modelo multifasico, temos duas equagoes da continuidade, a primeira para o
estado liquido e a segunda para o estado gasoso. Dentre essas variaveis citadas acimas, as

velocidades sao vetores, enquanto as outras sao escalares.

Se todas essas variaveis forem solucionadas em relacao a um volume especifico, isso
faz com que seja relacionado um campo de pressao nao uniforme como sendo uniforme
devido os volumes serem diferentes em relacao a um vetor e a um escalar. Dessa forma, um
campo de velocidade irreal iria ter que satisfazer a equacao da continuidade, o que geraria
mais incongruéncias na resolugao das equacoes governantes. Esse problema foi descrito em
Patankar e Spalding (1983).

Para diminuir esses erros, de acordo com Harlow e Welch (1965) o problema ¢é

resolvido utilizando pontos distintos para calcular vetores e escalares, que é chamado de
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malha desencontrada. Os pontos de calculos para vetores sdo desencontrados em relacao
aos pontos de calculo para as variaveis escalares. De acordo com a Figura 30 abaixo, os
volumes delimitados com um - sao em relagao as variaveis escalares, e os pontos com a

delimitacao de setas — horizontais e verticais sao em relacao aos vetores.

Figura 30 — Malha com pontos de vetores e escalares.
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Fonte: Adaptada de Versteeg e Malalasekera (2007).

3.4.2 Método Simple

A equacao da continuidade é incluida no procedimento de solugao através da
introdugao da equagao de correcao de pressao com um algoritmo Simple usado no presente
programa, essa equagao foi utilizada conforme mostrado em Patankar e Spalding (1983) e
Muniz et al. (1995).

Para resolver a equagao da correcao da pressao juntamente com as outras equagoes
pelo método Simple, é necessario utilizar um algoritmo computacional que resolvam as

equacgoes mostradas na Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma do Método Simple.
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Como se trata de um modelo multifasico, a primeira equagao do estado liquido é
resolvida para a correcao da pressao pelo método Simple e a equacao da continuidade para
o estado gasoso € solucionada para a variavel a que é a fracdo volumétrica formada no
escoamento. Vale ressaltar que essa fragdo volumétrica gerada é utilizada para calcular a

influéncia da velocidade propostas na equacoes de 3.14 a 3.17 do modelo drift flur conforme

o fluxograma mostrado na Figura 29.
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3.5 Método tridiagonal

O método para resolucao de equacgoes utilizado é o método tridiagonal. Em dlgebra
linear, o Algoritmo de Thomas (ou Algoritmo de matriz tridiagonal), é um método
algébrico oriundo de uma simplificagdo da eliminacdo gaussiana para resolucao de sistemas

de equagoes tridiagonais.

O processo de calculo ¢ feito com ciclos de iteragoes até que uma solugao convergente
seja obtida, segundo Versteeg e Malalasekera (2007) é ideal para resolver problemas
multidimensionais e ¢ amplamente utilizado em programas CFD, além de exigir uma baixa

capacidade de hardware caso seja solucionado de forma computacional.

3.5.1 Esquemas de interpolacao

O sistema hibrido foi o utilizado nesse trabalho, em que é uma jun¢do do método
de diferengas centrais com o método exponencial. Esse método de interpolacao foi utilizado

conforme desenvolvido por Patankar e Spalding (1983).

3.6 Malha (presente programa)

Os testes de independéncia das malhas foram realizadas na geometria da bomba
de bolha com o valor de irradiagdo solar de 800 WW/m? e foi visto que apés a faixa de 1000
elementos, a variacao de resultado apresentou diferenca de valor irrisério, dessa forma a
malha utilizada foi a de 1250 elementos com 25 elementos na direcao radial e 50 elementos

na direcao axial, foi utilizado refino na regiao da parede onde ocorre a irradiacao solar.

Figura 32 — Refino da malha.
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Pode-se ver também pela figura abaixo que a andalise com 1000 e 1250 elementos, os

resultados estao sobrepostos, evidenciando a independéncia da malha para a distribuicao

de fracao volumétrica ao longo do raio com a irradiagao solar de 1000 W/m?.

Fragéo volumétrica de vapor

Figura 33 — Refino da malha pelo presente programa.
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3.6.1 Refino de malha (presente programa)

Os pontos da malha foram feitos de acordo com Prakash, Turan e Thorpe (2006) em

que é gerada uma malha refinada perto da parede. Na figura abaixo pode-se ver esse refino

da malha escolhida pelo estudo de independéncia da malha, que foi a de 1250 elementos,

25 elementos na direcao radial e 50 elementos na direcao axial.
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Figura 34 — Refino de malha na parede pelo presente programa.
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3.7 Ansys Fluent ©

A simulagao foi realizada também com o software Ansys Fluent utilizando os
mesmos parametros de geometria, seguem abaixo os detalhes da metodologia aplicada

nessa simulacao.

3.7.1 Equacao governantes (Ansys Fluent ©O)

De acordo com Fluent (2018), seguem abaixo as equagbes governantes da conti-
nuidade, Eq.3.38, da quantidade de movimento, Eq.3.39, e da energia, Eq.3.40, que sao

utilizadas aqui.

Ola n
(a tp ) 4 V(agpguy) = S m, (3.38)
g=1
dagpeu . . .
( gaptg 2 + V(agpgwmu) = — 7 p + V(ug (VU + Viy)) + 0gpgg (3.39)
aphl t 2% 8P 0% Fehl QwAw
— + V(uhy) = v/ (a + +——+—u - —+ 3.40
5 V() = 7 (u(CL +¢1)) P RS s o (3.40)

Onde 1, 4, sdo as componentes de velocidade, p, a massa especifica da fase gasosa,

h; a entalpia da mistura, o, a fracao volumétrica da fase gasosa, a; a fracao volumétrica
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da fase liquida, \/p o gradiente de pressao, g o termo de aceleracao gravitacional, ji, a
viscosidade dinamica, A,, a area da secao, I'. a taxa de geracao de vapor, g, o fluxo de
calor. Os termos d;, + 0% correspondem a soma dos fluxos de calor molecular e turbulento

de cada fase.

A simulacao realizada no Ansys fluent utilizou as equagoes também do modelo

k-epsilon para o modelo de turbuléncia.

3.7.2 Transferéncia de massa

Para que o software simule a geracao de vapor ao longo do sistema é necessaria
a utilizacdo de um modelo de equacoes de transferéncia de massa, em que no Fluent
considera o modelo Lee de transferéncia de massa, esse termo na simulagao do fluent é
devido ao fluxo em ebulicao que ocorre no sistema. O modelo Lee é proposto pela equagao

abaixo:

1 — Tsa
M, = coef fpon=——"

3.41
Tsat ( )

Onde coef f corresponde a um coeficiente do modelo, p; corresponde a densidade
da fase liquida, a; a fracao volumétrica da fase liquida, 7; a temperatura da fase liquida e
T, a temperatura de saturacao. O modelo utiliza para a geracao de vapor exclusivamente
essa equagao, em que o fator positivo de ganho de temperatura do sistema faz com que
ocorra a evaporacao ao longo do escoamento, diferentemente do modelo drift flux que tém

outros termos incluidos na equacao.

Segundo Hibiki e Ishii (2000) as equagdes requerem essas relagoes para modelar
o escoamento entre fases. Vale ressaltar que nao existe uma correlagao padrao para os
modelos bifasicos e sim modelos proposto por diversos autores. No Ansys Fluent foi
utilizado o método de primeira ordem para a equacgao da energia, turbuléncia, momento e

o método Simple para o acoplamento pressao-velocidade.

3.7.3 Refino da malha Ansys Fluent

O refino da malha foi verificado tomando como base as mesmas condi¢oes do
programa Fortran. Os dados obtidos podem ser vistos de acordo com as figura abaixo.
Observa-se que a partir do numero de 10000 elementos, o refino da malha nao apresenta
mais efeito relevante nos valores calculados. Diante disso, a malha com 12000 elementos
foi considerada como dominio computacional no software Ansys Fluent. Ela considera 40

elementos na direcao radial com 300 elementos na direcao da altura.
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Figura 35 — Refino da malha pelo software Ansys Fluent.
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Figura 36 — Refino da malha pelo software Ansys Fluent.
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Pode-se ver também pela figura acima que a anélise com 10000 e 12000 elementos,
os resultados estao sobrepostos, evidenciando a independéncia da malha para a distribuicao

de fragao volumétrica ao longo do raio com a irradiagao solar de 1000 WW/m?.

Vale ressaltar que para a realizacao da simulagdo no Ansys foi feito um refino de
malha na regido da parede do tubo, com a fungao "bias type" na geracao de malha, para
que com isso fosse possivel o melhor calculo e refino do gradiente de temperatura com a
obtencao de elementos de malhas menores na parede. E importante frisar que gradientes
de varidveis de solugdo sao necessarios para avaliar os fluxos difusivos, eles podem ser

determinados por trés métodos de calculo no Ansys Fluent, o "Least Squares Cell-Based
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Gradient”, "Green-Gauss Node-Based Gradient” e o "Green-Gauss Cell-Based Gradient”,
tal que o utilizado nesse trabalho foi o "Green-Gauss Cell-Based Gradient’, visto que
apresenta maior acuracia e minimiza a ocorréncia de falsa difusdo na simulagdo quando se
utiliza elementos de malha menores na regiao da parede. Esse refino pode ser visto pela
Figura 37 em que a extremidade superior que representa a parede do tubo contém volumes

de malha mais refinados para o melhor calculo do gradiente de temperatura.

Figura 37 — Refino de malha na parede.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Simulacao

4.1.1 Verificacao

O programa desenvolvido em volumes finitos foi comparado com as mesmas condi-

coes de contorno e volume de solucio no software comercial Ansys Fluent !.

A malha utilizada na simulacao foi a obtida pelo estudo de malha proposto na
segao 3.6 da metodologia, em ambos os programas (Fluent e Fortran), com as condigdes

de contorno exemplificadas na Figura 38 abaixo.

Figura 38 — Condicao de contorno para verificagao do programa
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Fonte: Autor.

Dessa forma foi possivel a verificacdo do programa com o software comercial de

acordo com a Figura 39.

1 ANSYS Fluent é um desenvolvedor de programas de simulacio para engenharia sediado em Canonsburg,

Pensilvania, Estados Unidos.
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Figura 39 — Perfil de velocidade v.,, ao longo do raio, em z=0,5 m.
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Na Figura 39 é possivel observar que as variacoes do software comercial foram

baixas em relagdo ao programa desenvolvido em Fortran, apresentando diferencas maximas

de 5%.

4.1.2 Verificacao do modelo multifasico

Figura 40 — Comparacao o programa Ansys Fluent
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Na Figura 40, apresenta-se uma comparac¢ao do modelo do Ansys Fluent com o

obtido pela simulagao em Fortran.
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Para o fendmeno da transferéncia de massa, o modelo proposto por Fortran se
baseia no modelo drift flur em que se fundamenta em uma velocidade de arrasto que
é correlacionado ao regime das bolhas geradas, ja na simulacao pelo Ansys Fluent foi
utilizado o modelo Lee que consiste na utilizacao de uma constante de evaporagao para a
transferéncia de massa interfacial. No modelo Lee o tinico processo de transferéncia de
massa utilizado é o previsto na equacao Eq.3.41, ja no modelo drift flux além da taxa de
fluxo de massa para a geracao de vapor, é influenciado também pela velocidade de arrasto
que é proposto nas equacoes de 3.14 a 3.17. Essa adi¢ao da velocidade de desvio no modelo
drift flux ¢é justamente a influencia do regime das bolhas geradas ao longo do escoamento
que faz com que ocorra fracdo volumétrica distinta em relacdo ao modelo Lee do simulado
no Ansys Fluent. Dessa forma as duas simulac¢oes apresentam comportamentos diferentes
na formacgao de vapor ao longo da altura, porém os valores de fragdo volumétrica finais ao
longo do tubo sao bem proximos, que é o objetivo da simulagao aqui proposta, analisar os

valores de forma macro ao longo da saida do gerador do sistema.

4.1.3 Comparacao com resultados experimentais

Figura 41 — Comparacao com resultados experimentais
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Os dados para essa validagao sao diferentes, o raio utilizado tem o valor de 7,7
mm com altura de 2 m, o fluxo de calor desse modelo consistiu em 570 W/m? e fluxo
de massa de 900 kg/m3s. Na Figura 41 é possivel comparar o modelo do programa em
Fortran com o modelo de Bartolomei e Chanturiya (1967) que se trata de um modelo

experimental de um fluido multifasico, porém somente com uma substancia simples, a
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agua, com a adicao de calor nas paredes ocorrendo o fenémeno da bomba de bolha, embora
se tenham diferencas dos valores ao longo da altura, o pico de valor maximo do modelo
é bem préximo com o experimental de Bartolomei e Chanturiya (1967). E importante
ressaltar que é escassa a quantidade de resultados experimentais na literatura analisando
o fendmeno da transferéncia de massa da bomba de bolha ao longo do escoamento. Apesar
de carecer dessas andlises ¢ possivel comparar a temperatura maxima atingida do gerador
do sistema com o trabalho de Hammad (1995), em que foi construido um protétipo de
climatizacao por absorcao por coletores solares o qual obteve a temperatura maxima do
gerador (coletor solar) do sistema de 97° C, esse experimento foi realizado em regides que
possufam intensidade acima de 600 W/m?, o que demonstra uma boa proximidade com os

resultados obtidos na simulagao que podem ser vistos de acordo com a Figura 45.

4.1.4 Resultados

Na Figura 42, pode-se observar os trés fluxos de calor apresentados, a formagao de
vapor de acordo com altura do tubo cresce de forma intensa até a altura de 0.3 metros e

estabiliza seu valor de forma quase constante.

Figura 42 — Comparacao da formacgao de vapor com diferentes fluxo de calor.
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Na Figura 43, pode-se ver a geracao de vapor no software Ansys Fluent, em que
devido ao modelo de transferéncia de massa ser distinto, a formacgao ocorre mais lenta ao
longo da altura do tubo da geometria, entretanto os valores finais atingidos sao préximos

ao modelo drift flur simulado pelo presente programa.
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Figura 43 — Comparagao da formagdo de vapor com diferentes fluxo de calor (Ansys
Fluent).
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Na Figura 44 pode-se ver o aumento de valor da velocidade do tubo em relacao

a regiao de assimetria, um dos motivos disso ocorre devido a formagao de vapor do

escoamento multifasico, que faz com que a velocidade da mistura aumente de forma

expressiva em relagao a velocidade inicial prescrita na entrada do escoamento.

Figura 44 — Perfil de velocidade v,,, ao longo do raio, em z=1,0 m. .
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Com a mudanca de velocidade, alguns parametros do escoamento sao também

intensificados como o numero de Weber que cresce de forma quadratica em relagao a

velocidade do fluido, ele representa a medida da inércia fluidica comparada com sua tensao
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superficial, dessa forma sua influéncia se intensifica no termo difusivo do modelo drift fluz,

com o aumento da velocidade.

Figura 45 — Distribuicao da temperatura ao longo do raio com variacao do fluxo de calor.
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Figura 46 — Distribuicdo da temperatura ao longo do raio com variacao do fluxo de calor
(Ansys Fluent).
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Nas Figuras 45 e 46 mostram que as temperaturas sao maiores proximo a parede
devido ao fluxo de calor e que de acordo com a distancia na dire¢ao radial ha uma
diminuicao dessa temperatura, de forma que atinge a saturacdo apenas nas regioes mais
préximas da parede. E importante ressaltar que os valores atingidos de temperaturas do
presente programa e no Ansys Fluent sdo condizentes com os valores obtidos na literatura
com sistemas que utilizam irradiagao solar como o trabalho experimental de Hammad

(1995) e a simulacao computacional de Ferreira (2018).
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Figura 47 — Distribui¢do da fracao volumétrica em relagao a distancia radial.
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Figura 48 — Distribuigdo da fragdo volumétrica em relagdo a distdncia radial (Ansys
Fluent).
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De acordo com a Figura 47 a fracdo volumétrica (geragao de vapor) é alta no final,
pois ai temos o maior gradiente de fluxo de calor que beneficia a transferéncia de massa
entre as fases porque depende do maior nivel de energia da mistura. E importante citar
que na Figura 48 a simulac¢do obtida no Ansys Fluent também ocorre uma distribuicao de

temperatura ao longo do raio da geometria.

Pode se observar pelas simulagoes que a formagao de vapor no sistema ¢ intensa,
dessa forma de acordo com Ishii e Chawla (1979), quando isso ocorre sistema ¢é controlado

pela mudanca de fase, sendo os efeitos de transferéncia de massa mais relevantes do que
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os efeitos difusivos proposto pela equacao do modelo drift fluz.

4.1.5 Andlise da densidade média

A densidade média variou bastante ao longo do escoamento apresentando valores
minimos de 227 e maximos de 798 kg/m? na simulacao com 1000 W/m?, a mudanga de
densidade também ¢ responsavel pela mudanca de fase do escoamento visto que eleva a
flutuabilidade do fluido e favorece a coalescéncia de bolhas individuais, formando assim
bolsoes de vapor. O motivo de uma ampla variacdo da densidade se d& pelo fato do
escoamento ser bifasico, dessa forma a diferenca de densidade entre um liquido e um gas
chega a ser na ordem de 1000 vezes de diferenga, o que justifica a ampla faixa de valores

da densidade média na Figura 51.

4.1.6 Analise grafica

Figura 49 — Distribuigao da fracao volumétrica para 1000 WW/m?.
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Com a Figura 49 acima pode-se perceber a formacao de vapor ao longo da parede
do tubo, com um decréscimo do gradiente em relacao ao raio da geometria.

Com a Figura 50, pode-se perceber a distribuicao de temperatura ao longo da

geometria.
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Figura 50 — Distribuigdo de temperatura para 800 W /m?.
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Figura 51 — Distribuicao de densidade kg/m? para 1000 W/m?.
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Com a Figura 51, tem-se a distribuicao de densidade ao longo da geometria.
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4.1.7 Analise de turbuléncia

A analise de turbuléncia do modelo k-épsilon apresentou magnitude de valores de
intensidade baixa no escoamento tanto no modelo Fluent quanto no modelo programado
em Fortran. A Energia turbulenta (k) apresentou valor méximo de 6.71e-09 TZ—; e taxa de
dissipacao turbulenta (¢) méaxima de 5.4683e-10 ’:—32, no Ansys Fluent os valores também
foram inexpressivos com valores de Energia turbulenta (k) de 9.011e-09 ";—22 e taxa de
dissipac@o turbulenta (¢) maxima de 2.034 e-9 T:—; Essa baixa influéncia da turbuléncia é
devido ao fluxo de massa exigido para o sistema de climatizacdo, que apresenta um valor

somente de 0.05 k—sg para a capacidade de climatizacdo de 9000 Btu/h.

4.2 Analise formagcao de vapor

A formagao de vapor é o objetivo do gerador do sistema de absor¢ao aqui estudado
e conclui-se que essa geracao ocorre pela transferéncia de massa interfacial do escoamento
ocasionado pelo aquecimento de temperatura proposto pela irradiagao solar na parede do
fluido, isso pode ser visto pela equacao abaixo, em que I' representa a taxa de fluxo de
massa, pode-se perceber que com o acrescimento de temperatura gerado pela irradiacao

solar, o termo AT aumenta, favorecendo assim a formacao de vapor no escoamento, pode-se

w
m2K

de 375 Kelvin, o que faz com que a diferenca de temperatura em relagdo a de saturagao,

observar pela Figura 45 que a simulacao com fluxo de 1000 apresentou temperatura

apresente valor positivo.

O termo hyy também ¢é de fundamental importancia para a ocorréncia da formagao

de vapor e ele representa o coeficiente de transferéncia de calor do liquido para o gasoso

w_
m2K"

considerada sutil pelo fato do escoamento apresentar velocidades baixas para o sistema de

do escoamento, ele apresentou valor de 110 vale frisar que o valor é de intensidade

climatizacao proposto.

AT

r
Hfg

(4.1)

Pode-se citar que o I' (taxa de fluxo de massa) apresentou valor para a intensidade
de 1000 % de 0,6 %, o que esta de acordo com o trabalho de Benhmidene, Arjun e
Chaouachi (2019) em que ele afirma que para fluxos de irradiagao solar de baixa intensidade,

obedece uma faixa de 0,1 a 2,0 %.
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5 Conclusoes

O presente programa foi desenvolvido com base nas equagoes governantes com
o método de volumes finitos. E apds uma série de interagdes com o método TDMA,
foram solucionadas as equagoes do problema para a continuidade na fase liquida e gasosa,

quantidade de movimento, energia, fracdo volumétrica e turbuléncia.

Vale ressaltar que por conta de ser um modelo multifasico, a resolucao das equagoes
nao é uma tarefa trivial por conta de depender de pardmetros especificos para cada caso
simulado e nao existir um modelo préprio para uma longa faixa de valores, dependendo
muito de correlacoes aplicadas a cada caso simulado, pois a depender do caso alguns termos
das equagoOes governantes podem necessitar de mudangas. O modelo drift fluz utilizado no

trabalho apresentou valores condizentes com a literatura e com o método proposto.

O modelo de turbuléncia k-épsilon classico de Launder e Spalding (1974), apresentou
valores condizentes com a literatura com magnitude de influéncia baixa no escoamento,
devido a velocidade média do fluido ser baixa por conta de ser um sistema de climatizacao,
em que os valores necessarios de fluxo de massa total para o sistema ser na ordem de 0,05
kg/s para uma capacidade de 9000 Btu/h, o que faz com que a velocidade em cada tubo

seja de intensidade moderada, tendo assim uma influencia timida de valores de turbuléncia.

Para o fator de relaxacao, com a abordagem rigorosa da condicdo de simetria e
condigoes de fonte de calor e transferéncia de massa foi utilizado em torno de 0,1 a 0,3,
dependendo da equacao a ser resolvida. Esse valor esta condizente com a literatura, visto
que de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) esse valor pode ter magnitude maior
que 0 até o valor unitario, dependendo assim o valor adotado da complexidade do caso e

termos a serem solucionados na simulacgao.

O estudo de independéncia de malha mostrado na secao 3.6 apresentou resultados
favoraveis para a realizacao da simulagao com o valor de 1250 elementos para a malha do

presente programa e 12000 elementos no programa do Ansys Fluent.

As equacoes foram solucionadas pelo modelo drift flur e utilizados niimeros adi-
mensionais préprios do caso a ser simulado proposto por Ishii (2015). Para a geracao do
empuxo com a formacao de vapor dentro do tubo ao longo do escoamento foi fundamental

a transferéncia de massa interfacial exemplificada na segao 4.2.

Vale ressaltar que o modelo em Fortran foi amplamente comparado nos resultados
com o modelo simulado pelo software Ansys Fluent, apresentando boa proximidade nos
resultados de distribuicao de temperatura e fracdo volumétrica ao longo do raio e também

com os valores de turbuléncia. A maior diferenca entre as duas simulagoes foi percebida
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pela formagao de vapor em relacao a altura que foi vista pelas Figuras 42 e 43, o que ja
era esperado devido os modelos de transferéncias de massas serem diferentes, no programa
Fortran foi utilizado o drift flur em que se tem a utilizagdo de uma velocidade de desvio
que muda de acordo com o regime de bolhas da simulagao enquanto no Ansys Fluent foi

utilizado o modelo Lee.

Com a anélise de diferentes de fluxos de calor, foi constatado que a irradiacao
solar de 600 TW/m? apresentou valores de fracio volumétrica consideraveis, contudo os de
valores de 800 W/m? e 1000 W/m? foi que o sistema apresentou melhores resultados para
geracao de vapor. Isso ocorre, pois com fluxos maiores de energia como fonte do sistema, a
transferéncia de massa em kg/s na equagao da continuidade gasosa apresenta acréscimo

de valor, pois intensifica o termo da Eq.4.1 na parte da variacao de temperatura.

E possivel ver que a distribuicdo de temperatura e fracdo volumétrica no eixo r
ocorre com valores mais intensos nas extremidade da parede com diminui¢ao ao longo
da geometria, embora os valores sejam mais baixos ao longo da geometria em r, isso ja
era esperado e nao apresenta danos ao gerador do sistema, pois bastam que os valores
mais intensos de fragdo volumétrica sejam proximos a parede da tubulacao. Pode-se citar
também que a distribuicao de temperatura e fragdo volumétrica ao longo do eixo axial
teve seus valores mais intensos de acordo com o aumento da altura do tubo conforme pode

ser visto pelas Figuras 49 e 50. Isso também foi analisado por Jo (2012) e Ferreira (2018).

E valido inferir que o modelo presente apresenta boas aproximacdes com modelos
de outros autores, visto que Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019) constatou em sua
simulacao CFD em regime estacionario com os pares amonia e agua, que os fluxos maximos
de fracdo volumétrica no escoamento com a intensidade de fluxo de calor de 1000 W/m?

chegam a valores préximos de 0,8.

Apesar de operar em condigoes limitadas de fluido devido a baixa vazao maéssica e
calor da fonte térmica, o sistema de simulagao proposto revelou ser uma boa ferramenta
para o modelamento do escoamento em ebulicdo nucleada do gerador do sistema de
absorcao, apresentando fracoes volumétricas na saida com valores satisfatorios, que é o
objetivo do gerador do sistema de absorcao, e também valores de velocidades, temperatura

e turbuléncia condizentes com a literatura.

5.1 Trabalhos futuros

Este sistema apresentou bons resultados, no entanto é preciso mais alguns estudos

para validar os dados levantados.

Dentre eles, destaca-se a construgao de um protétipo de bancada em que possibilite

a verificacdo das equagdes do modelo multifasico com a realidade, visto que na literatura, é
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limitado o numero de trabalhos com analise bifasica com os pares brometo de litio e agua
com simulacao computacional em que sejam propostos modelos que envolvam os fenémenos

de ebulicao nucleada e transferéncia de massa presentes em simula¢oes de bomba de bolha.

Pois dessa forma seria possivel comprovar os dados simulados e também propor
termos adicionais empiricos que rejam o escoamento em ebulicao nucleada que utilizem

fontes de calores baixas para sistemas de climatizacao por absorcao.
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APENDICE A — FOTOS

A.0.1 Caracteristicas Termodinamicas do brometo de litio
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Figura 52 — Diagrama entalpia concentragao HoO/LiBr.
Fonte: Heating (1981).



APENDICE A. FOTOS

87

SATURATION PRESSURE (P), kPa
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Figura 53 — Grafico de equilibrio H,O/LiBr.
Fonte: Heating (1981).
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! Adaptado de NATCOM, de Mahesh Prakash. #
== "

| ode sk ket g g gk b e e e g ke e ke ke o e e o g o o e e e g gk ok e e o T e ok e e b e e e e ke ok ke e e b e e ek b b g e e ok g ok o e e
PROGRAM TESTE
INCLUDE ‘common.txt'

CPEN (6, FILE= LTXT? 8TATUS="0LD"})
!C File TEA.OUT stores the numerical output.

CPEN {9, FILE="TEAZ.TXT",8TATUS="0LL")
!C File TEA.OUT stores the numerical output.

CPEM (7, FILE='CONV.TXT' , STATUS="0OLD")
!C File CONV.DAT stores the ceonvergence with respect to time data for unsteady caleculations
Fa

OPEN (10, FILE='DUMP.TXT', STATUS="0LD' , FORM="UNFORMATTED")
IC File DUMP stores the entire solution field in binary form for later use.

CPEN {5, FILE="IN2.TXT"',STATUS="0OLD"')
'C File IN3.TXT stores the numerical output.

OPEN(8,FILE="TESTES0.TXT' , STATUS="0CLD")
!C File DUMP stores the entire sclution field in binary form for later use.

!DADCS FORNECIDOS
CALL READATA

!CALCULO DA GEOMETRIA UTILIZADA
CALL INIT

| LENDO CAMPOS DO ARQUIVO DUMP.TXT CASO ESSA SIMULACAO FOR A CONTINUACAO DE UMA ANTERICR
IF (VALUE.EQ,0.0DCG) THEN

READ(10) {({U{I,J},I=1,NI),J=1,HJ}
READ(10) ({(V{I,J},I=1,NI),J=1,HJ)
READ (10} ((P(1,d) ,I=1,NI),J=1,NJ)
READ (10} ((T(1,J),I=1,NI),J=1,NJ)
READ{10) ((TE(I,J),I=1,NL},J=1,NJ)
READ(10) ({(ED(I,J),I=1,NI),J=1,NJ)
READ (10} ( (CEN(I,J) ,I=1,NI),J=1,NJ)
READ {10} ( (GAMH(I,J}, I=1,NI),J=1,NJ)
READ (10} ((VIS(I,J),I=1,NI),Jd=1,NJ)
END IF

REWIND 10

WRITE(*, *) 'S”
WRITE(*,*) 'NLTSTP = ',NLTSTE
WRITE(*, *) 'NFTSTP = ',NFTSTP
WEITE{*,¥*)'N = ',NITER
WRITE(*; *)"NI = ",NI
WRITE(*,*)'NJ = ' NJ
WEITE{*,*)'DT (1)
PAUSE ' Aperte Enter

= ', STEADY

ra cantinuar'

RESORU=0.

RESORV=0.

RESORM=0.

RESORT=0.

RESORTZ=0.

RESORK=0.

RESORE=0.

RESORALPHA=0.

! The resdiual source values are initialised
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| INITIAL OUTPUT
WRITE(6,210)
WRITE (6, 230)RALI
WRITE (6,223) PRANDL
WRITE (6, 260) DENSIT
WRITE (6, 250) VISCOS
WRITE(6,222)TH,TC

FRACTION'

A{1)=0
¥V {l)=0

IF (INCALU) CALL PRINTI1(1,1,XU,¥,U,HEDU)
IF(INCALV) CALL PRINT1(1,1,X,YV,V,HEDV)
IF(INCALP) CALL PFRINTL(1,1,X,Y,F,HEDP)
IF(INCALK) CALL PRINTI1(1,1,X,¥,TE,HEDK)

IF (INCALD}) CALL PRINTIL(1,1,X,Y,ED,HEDD)

IF (INCALT) CALL PRINTL(1,1,X,Y,T,HEDT)
IF(INCALT) CALL PRINT1(1,1,X,Y¥Y,ALPHA, HEDALPHA)
IF (INCALT) CALL PFRINTIL(1,1,X,Y,DEN,HEDM)

IF (INCALT) CALL PRINT1(1,1,X,¥,VIS5,HEDVIS}

IF (INCALK) CALL PRINTIL (1,1,X,Y,GAMH, HEDGAM)

RESORM=RESORM/ ( (NI-2) * (NJ-2)}
RESORU=RESORU/ ( (NI=3) * (NJ-2) )
RESORV=RESORV/ ( (NI-2) * (NJ-3) )
RESORT=RESORT/ ( (NI-2} * (NJ-2))
RESORK=RESORE/ ( (NI-2)* (NJ-2) )
RESORE=RESORE/ ( (NI-2) * (NJ-2) )

! BEGIN ITERATION LOOP
TIME=TFIRST

WRITE (*,*) ' TEMPC
WEITE (™, *)"'
WRITE(*,*) 'I1

T = ' ,NETSTE
= " NLTSTF

DO 3000 ITSTEP=NFTSTP,NLTSTE
IDT(ITSTEP)=TSTEP
DT (ITSTEF) =GREAT
IF(.NOT.STEADY} THEN
TIME=TIME+DT (ITSTEP)
DT (ITSTEFP) =TSTEP
END IF

WRITE{*,*) 'INTERVA
WRITE (*, %) 'T

@ DE TEMPO DT (',ITSTEP,"') = ',DT({ITSTEF)
' TIME

WRITE(*,310) IMON, JMON

! Time step loop for unsteady calculations
| INNER ITERATION LOOP
315 NITER=NITER+1

IRV=1
DO WHILE (IPV.LT.S50)
IF(INCALU) CALL CALCU
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IF (INCALV) CALL CALCV
IF(INCALP) CALL CALCP
IF(INCALE) CALL CALCTE
IF{INCALD) CALL CALCED
IF(INCALT) CALL CALCT
IF(INCALT) CALL CALCALPHA
IEV=IPV+l
END DO

! UPDATE FLUID PRCPERITIES ({PRINCIPALMENTE A VISCOSIDADE TURBULENTA)

IF (INPRQ) CALL PROPS3

| Fluid properties are updated. In case of turbulent flow this means the intreductien of
! turbulent wviscosity. Since the actual fluid properties are constant, INPRC can ke taken
! as FALSE for laminar flow caleculations.

WRITE(*,311) NITER,RESCRU,RESORV,RESORM, RESCRT,RESORK, RESORE,RESCRT2
! These outputs are printed on the screen after every iteration.

IF (MOD (NITER, INDPRI) .NE.O}) GO TO 376
376 SCRCE=AMAX1 (RESORM, RESCRU, RESORV, RESORT, RESCRE, RESORE)
| S0RCE is the maximum of mass, momentum and thermal energy resdiuals.

IF (NITER.EQ.MAXIT) GOTC 302

! MA¥IT represents the maximum number of internal iterations within a time step.
! For steady calculaticons, MAXIT represents the maximum number of iterations

1302 D=5
IF (SORCE.GT.SORMAX) GOTO 315

IF (NITER:.LE:20) GOTQ 315

!C The value of residual source sum can be lower than SORMAX at the beginning of the

IC iteration process. Therefore NITER is allowed te go to a value of atleast 20

!C irrespective of the value of SCRCE. The least value assigned to NITER is arbitrary but
IC generally 20 to 50 iterations are found to be sufficient.

302 IF(.NOT.STEADY) THEN

|C=====-INTERMEDIATE OUTPUT FOR TRANSTIENT CALCULATIONS
WRITE(*,*)"TIME STER"

WRITE(*,407) ITSTEP

! Printed on the screen after each time iteration.

| Printed in the output file TEA.CUT

IF (INCALU) CALL PRINTL(1,1,¥U,Y,U,HEDU)

IF (INCALV) CALL PRINTL(1,1,X,YV,V,HEDV)

IF (INCALP) CALL PRINT1(1,1,X,Y,P,HEDP)

IF (INCALK) CALL PRINT1(1,1,X,Y,TE,HEDK)
IF(INCALD) CALL PRINTL(1,1,X,Y,ED,HEDD)

IF (INCALT) CALL PRINT1(1,1,¥,Y,T,HEDT)

IF (INCALT) CALL PRINT1(1,1,X%,Y,ALPHA, HEDALPHA)
IF (INCALT) CALL PRINTL (1,1,X,Y,DENM, HEDM)
IF (INCALT) CALL PRINT1(1,1,X,Y,VIS,HEDVIS)
IF (INCALK) CALL PRINTL(1,1,X,Y,GRMH, HEDGAM)

!C Outputs for checking convergence

pbo 3001 J=2,NJM1

I={(NI+2)/2

UC(I,J)=RBS(U(I,J))

UM {J)=U(I,J)

UMAM=MA¥VAL (UM)

'C UMAX represents the maximum of u welocity at the vertical midplane of the cavity.
3001 CONTINUE

WRITE(7,4086) TIME,UMAX
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! Printed as convergence with respect to time data in the output data file CONV.DAT
! UPDATE VARIABLES FOR THE NEXT TIME STEP

IF{INCALU) CALL UPDATE (U,UQ)

IF (INCALV) CALL UPDATE (V,VO)

IF (INCALP) CALL UPDATE (F,PO)

IF{INCALK) CALL UPDATE (TE, TEQ)

IF (INCALD) CALL UPDATE (ED, EDQ)

IF({INCALT) CALL UPDATE (T, TO)

IF (INCALT) CALL UPDATE (DEN, DENQO)

END IF
3000 CONTINUE

I This is the end of time iteraticns.

! Printed in the output data file TEA.OUT as final output.
IF (INCALU) CALL PRINT1(1,1,XU,Y,U,HEDU)

IF (INCALV) CALL PRINTL(1,1,X,¥V,V,HEDV)
IF{INCALP) CALL PRINT1(1,1,X,Y,P,HEDP)
IF(INCALK) CALL PRINT1(1,1,X,Y,TE,HEDK)

IF (INCALD) CALL PRINTL(1,1,X,¥,ED,HEDD)
IF(INCALT) CALL PRINTL1(1,1,X,Y¥,T,HEDT)
IF(INCALT) CALL PRINTL1(1,1,X,Y,ALPHA,HEDALPHA)
IF(INCALT) CALL PRINT1(1,1,X,Y¥Y,DEN,HEDM)

IF (INCALT) CALL PRINT1(1,1,X,Y,VIS,HEDVIS)
IF(INCALK) CALL PRINTL (1,1,X,Y,GAMH, HEDGAM)

! ESCREVENDC CAMPOS DE RESULTADOS FINAIS NO ARQUIVO DUMP.TXT PARA PODER SER USADO
! EM UMA PROXIMA SIMULAGCAOQ
CALL DUMP

! CALCULATION OF STREAM FUNCTION
NIH=NI/2
NIHP=NI/2+1

boc 112 I=2,NIH

Do 113 J=2,NJMl
VN(I,J)=0.5*%(V(I,Jy+V(I,J+1))
SF(I,J)=VN(I,d)*SEW(I)+SF({I-1,J)
113 CONTINUE

112 CCNTINUE

DO 114 I=NIMl,NIHP,-1

Pe 118 J=2,NJMl
VN(I,J)y=0.5*%(V(I,J)+V(I,J+1))
SF(I,J)=VN(L,J)*SEW(I)+SF (I+1,J)
118 CCNTINUE

114 CONTINUE

bo 116 I=2,NIM1

DO 11 J=2,NJM1

116 BF(I,J)=RES(SF(I,J))

CALL PRINT1(1,1,X,Y,SF,HEDSF)

Do 451 I=1,NI
DO 452 J=1,NJ
TREF=100
!Pref=1000* (UREF*+*2)
Pref=100000
T{I,J)=T{I,J}*IREF
U{I,J)=u(I,J} *UREF
V{I,J)=VI(I,J)*UREF
P{I,J)=Pref*P|(I,J)}
TE(I,J)= TE(L,dJ)*(UREF**2)
ED(I,J)= ED(IL,J)*(UREF**3)}/(H)
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DEN|(I,J)=DEN(I,J)*1000
VIS(I,Jd)=VIS(I,Jd)*1
DENM (I, J)=DENM(I,J)*1000
452 CONTINUE
451 CONTINUE
DC 453 I=1,NI
453 X(I)=X{I}*H
DX1=X(2)~-XU(2)
DX2=X(3)-X{2)
DX=DX1+DX2
WRITE (6,402)

DO 401 J=2,NJM1

I=(NI+2)/2

U{I,3)=aB3(U(I,J))

uM(Jy=u(1,J)

UMAH=MAXVAL (UM)

HFLUXN= (T (2,J) *DX**2-T (3, J) *DX1**2-TH* (DX**2-DX1**2) ) /(DXL *DX**2-DX*DX1**2)
!C The heat flux, HFLUXN, is calculated using a secend order Taylor series
!C approximation.

ANUN=-HFLUXN*H/DELT

ANUN=AES (ANUN)

!C ANUN represents the local nusselt number at the hot wall.
ANUN1=RNUN*SNS (J)

IC SNS(J) represents dy.

SUMN=SUMN+ANUN1

!C SUMN represents the average nussslt number
ANUN=ANUN/RALI**0.25

WRITE (6,403) ¥ (J) , ANUN

401 CONTINUE

Do 415 I=2,NIM1

J=(NJ+2) /2

VII,J)=ABS(V(I,J))

VM(I)=V(I,J)

VMAX=MAXVAL (VM)

415 CONTINUE

WRITE (6,404)

WRITE (6,405) SUMN, UMAX, VMAX, H

'C QUTPUTS FOR PLOTTING USING TECPLOT
DO 421 I=1,NT

421 X(I)=X(I)/H

WRITE(8,*) 'TI
WRITE (8, *) 'V
WRITE (8, *) ' ZONE

' PLOTS™"

L s (T T L L L o

[=', NI, ', J=', HJ

Do 522 J=1,NJ
bo 522 I=1,NI
522 WRITE(B,503)¥(I},¥{Js),T(I,J),UN(I,T),VN{I,J),B(I,T},5F({L,J),DEN(I,J)}

IF (INCALU) CALL PRINT3(1,1,XU,Y,U, HEDU)

IF (INCALV) CALL PRINT3(1,1,X,¥YV,V,HEDV)

IF (INCALP) CALL PRINT3(1,1,X,Y,P,HEDP)

IF (INCALK) CALL PRINT3(1,1,X,Y¥,TE,HEDK)

IF(INCALD) CALL PRINT3(1,1,X,Y,ED,HEDD)

IF (INCALT) CALL PRINT3(1,1,X,Y,T,HEDT)

IF (INCALT) CALL PRINT3(1,1,X,Y,ALPHA, HEDALPHA)

IF (INCALT) CALL PRINT3(1,1,X,Y,DENM, HEDM}

IF(INCALT) CALL PRINT3(1,1,X,Y,VIS,HEDVIS)

IF({INCALK) CALL PRINT3(1,1,X,Y,GAMH, HEDGAM)
PRINT*, UREF

STOP
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e FORMAT STATAMENTS -—-——-—-—-

A CRVITY '[//1F)

222 FORMAT(///1HO,15X%,"' RMAL BOUMNDARY CONDITIONS ARE - -1/ 1&

&1HO, 25X, 'SIDE WALL TEMPERATUR '2(1PE11.3) //&

&LHO, 25X, 'ADIRBATIC ) BOTTOM WALLS '//)

223 FORMAT (1HO,15%, ', Té0,1H=,3%,1PE11.3)

230 FORMAT (1HO, 13X, 1 NUMBER ',T60,1H=,3¥,1PE11.3)

250 FORMAT (1HO,15X," LAMINAR VISCOSITY ',T60,1H=,3%X,1PEl1l.3)

260 FORMAT (1HO,15%, 'FLUID DENSITY ',T60,1H=,3X,1PE11.3)

311 FCRMAT (1H ,I8,4X,1P6E10.3,3%,1P6EL0.3)

402 FORMAT(///5X,1HI,7%,5HYV(I),&6X,10H5.53.COEFF., 'NUSSELT NO. ",25X,'Y(I)")
403 FORMAT (/5X,1PE11.3,2¥,1PE11.3)

404 FORMAT ('AVERAGE NUSSELT NUMBER',5X, 'UMAX',5X, 'VMAX',5X, 'H'}

405 FORMAT (/5X,1PE11.3,4¥,1PE11.3,4X,1PE11.3,4X%,1PE11.3)

406 FORMAT (1H ,1PE11.3,4¥X,1PE11.3)

407 FORMAT (1H ,1I6)

503 FOBMAT(1PE11.3,2X,1PE11.3,2%,1PE11.3,2¥,1PE11.3,2%,1PE11.3,2%,1PE11.3, &
&2¥%,1PE11.3,;2X,1PE11.3)

SOURCE SUME
ATION', '&
MOM' , 6X, 'MAG

310 ‘FOBMAT(LHO,; 'ITER ";'I—er—e—— ABSCLUTE RESI
&5 I I VALUES AT MONITORING
&('rI2rlrlfI2r|}'!‘ ________
&S8" BX, "ENER", 6X, "TKIN' , 8%, 'DISE
&K 8K, DY)

END TESTE

R
! *
L#** % ** SUBROTINA CALCED DE CALCULO DA DISSIPACAC DA TURBULENCIZA "
! *

R s e

SUBRCUTINE CALCED

o e
n.txXt

INCLUDE '

Do 100 I=2,NIM1

Do 101 J=2,HNJM1

| CCOMPUTE AREAS AND VOLUME
AREANS=SEW (I)
AREAEW=SNS (J)
VOL=S8SNS (J) *SEW (I)

Rl= (PRANDL/RALI)**0.5

! Como a equacdo trata se dos valores medios dos fluxos, & necessarioc o calcule da fracd3oc v
>>olumetrica do liguido denominada como ALPHA2(I,J), isso & possivel devide a eguagdoc abaixo

!, j& que o valor <de ALPHA(I,J) & calculado pela equagdo da continuidade da fase gasosa

!0 valor da densidade média & calculado de acorde com a equacdo abaizo, pois ela depende d
>>»0 valor da fragdo velumetrica do liguide e de vapor da mistura

ALPHAZ (I,J)=1-ALPHA(I,J)
ALPHAZ (I, J)=1-ALPHA (I,J)
DENM({I,J)=(ALPHAZ2 (I, J)*DEN(I,J) )+ (ALPHA(I,J) *DENG(I,J))

! CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS
GN=0.5* (DENM (I, J)+DENM(I,J+1))*V{I,J+1)
G8=0.5% (DENM (I,J) +DENM (I,J-1))*V (I, J}
GE=0.5* (DENM (I, J)+DENM (I+1,J))*U{I+1,J)
GW=0,5* (DENM(I,J)+DENM(I-1,J)}*U(I,J)
CN=GN*RREANS*X (I}

CS=GS*AREANS*X (I}

CE=GE*AREAEW*XU (I)
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CW=GW*AREAEW*XU (I}

! CALCULATE DIFFUSION COEFFICIENTS
CAPPA=.41
PRED=CAPPA*CAPPA/ (CZ-CLl) / (CMU**.5)

! The diffusion term: +++yyRaPrxzxRaPrtt has the fluid
! wisceosity and eddy viscosity as separate identitiss.
GAMN=R1*0.5* (VIS(I,J)+VIS{I,J+1)~-2.0)/PRED+R1
GAMS=R1*0.5* (VIS(I,J)+VIS({I,J-1)-2.0)/PRED+R1L
GAME=R1*0.5* (VIS (I,J)+VIS(I+1,J)-2.0)/PRED+R1
GAMW=R1*0.5%(VIS(I,J)+VIS{I-1,J)-2.0)/PRED+R1
DN=GAMN*RAREANS/DYNP (J)

DS=GAMS*AREANS /DYES (J)

DE=GAME*AREAEW/DXEP (I)

DW=GAMW* AREAEW/DXPW (I}

| SOURCE TERMS
SMP=CN-CS+CE-CW

CP=AMAX1 (0.0, SMP)

CPO=CP

| ASSEMBLE MAIN COEFFICIENTS

IF (INHY) THEN
AN(I,J)=DN*AMAX]1 (0., 1-0.5*ABS (CN/DN} ) +AMAX]1 (-CN, 0.}
AS(I,J)=D5*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CS/DS) ) +AMAX]1 (CS,0.)
AE (I, J)=DE*AMAX1 (0.,1-0.5*ABS (CE/DE) ) +AMAX1 (-CE,0.)
AW(I,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CW/DW) ) +AMAX]1 (CW, 0.)
END IF

IF (INCEN) THEN

AN(I,J)=AMAXI1 (-CN,0.)+DN-0.5*ABS (CN)
AS(I,J)=BMAX1(CsS,0.)+D5-0.5*ABS{CS)

AE (I,J)=AMAX1 (-CE,(.)+DE-~0.5*ABS (CE)

AW(I,J)=AMAK] (CW,0.)+DW-0.5*ABS (CW)

END IF

IF (STEADY) THEN

APO(I,d)=0.0

ELSE

SU(I,J)=CPO*ED(I,J}+APO(I,Jd)*EDO(I,J)

END IF

! The coefficient c3 deoes not have a universally acceptable form. The form
! suggested by Henkes (13%0) i.e., u/vtanhe3= is used here.

CE=RBS ( (V(L,J)+VI(I,J+1))/(U(I, I)+U(I+1,.7)})
C3=TANH (C3)
SU(I,J)=8U(I,J)+(1/R1)*C1*F1*CMU*CD*DENM(I,J)*GEN(I,J)*VOL *TE(I,J)/(VIS(I,J)-1.0+1.E-8B)

SP(I,J)=-CP

! Represents the addition of the term: kfc22

! Ne changes have been made in representing this tesrm.

SP(I,J}=SP(I,J) -C2*F2*DENM(I,J)*ED(I,J)*VOL/TE(I,J)

101 CONTINUE

100 CCNTINUE

! ENTRY MODED has information regarding boundary conditions for energy
! dissipation (Sectie 14).

CALL MCDED

| RESORE represents the residual source term for energy dissipation.

RESORE=0.0

Do 300 I=2,NIM1

Do 301 J=2,NJIM1

AP (I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APO(I,J)-8P(I,J)

RESOR=AN(I,J)*ED(I,J+1)+AS(I,J)*ED(I,J-1)+AE(I,J)*ED{I+1,J)+AW(I,J)*ED(I-1,J)-AP(I,J)*ED(I,
>>J)+8U(I,J)

VOL=8SNS (J) *SEW(I)

SORVOL=GREAT*VOL

IF{-5P(I,J).GT.0.5*S0RVOL) RESOR=RESOR/SORVOL

RESORE=RESORE+2ABS (RESCR)

! UNDER-RELAXATION
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! URFE represents under-relaxation factor employed for energy dissipation ED(I,J)

AP(I,J)=AP(I,J}/URFE
SU(I,J)=8U(I,J)+(1l.-URFE)*AP(I,J)*ED(I,J}
301 CONTINUE
300 CONTINUE
| NSWPD represents the number of internal iterations used for caleculating ED(I,J)
DO 400 N=1,NSWED
'400 caLL LISOLV(Z2,2,NI,NJ,IT,JT,ED)
400 CALL LISCLV(2,2,ED)
Do 401 I=2,NIMI1
po 401 J=2,NJM1
401 EDI(I,J)=AMAX1(ED(I,J),SMALL)
RETURN
END

!*1!’**!’&*"‘(*1‘1"’****’**’k*\l*i'X‘*1"**1’*l"(‘c*1***“***"!1’"t*"‘l’**t**i**!*'l’"**
! -
I #%wwk#* SOBROTINA CALCTE DE CALCULO DA ENERGIA CINETICA TURBULENTA K :
! *
!****i—***t*f******t******t***********t**************t********************

SUBRCUTINE CALCTE
INCLUDE 'common.txt'

! PRTE represents k.
PRTE=1.0

po 100 1=2,NIM1

EO 101 J=2,NJM1

!C COMPUTE AREAS AND VOLUME
AREANS=SEW (I)

AREAEW=SNS (J)
VOL=SNS (J) *3SEW(I)

! Comog a eguagdo trata se dos valores medios dos fluxos, € necessdric o calculeo da fragac v
>>olumetrica do ligquido denominada como ALPHAZ (I,J, isso € possivel devide a equagdc abaixo

!y ja& gue o walor de ALPHA(I,J) & calculado pela eguagdc da continuidade da fase gasosa

!0 valeor da densidade média € calculado de acordo com & equagdo abalxe, pols ela depende d
>>a valor da frac8o volumetrica do liguido e de wvapor da mistura

ALPHAZ (I,J)=1-ALPHA(I,J)
DENM (I, J)=(ALPHAZ (I,J)*DEN(I,J))+ (ALPHA(I,J) *DENG(I, J))

!C CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS
GN=0.5* (DENM (I, J) +DENM (I, J+1))*V{I,Jd+1)
GS=0.5* (DENM (I, J)+DENM (I, J-1))*V(I,J)}
GE=0.5* {DENM (I, J) +DENM (I+1,J))*U{I+1,J)
GW=0.5* (DENM(I,J)+DENM(I-1,J))*U(I,J)
CN=GN*AFEANS*X (I)

CS=GS*AREANS*X (I}

CE=GE*AREAEW=XU (I}

CW=GW*AREAEW*XU (I}

GAMN=R1*0.5* (VIS(I,J)+VIS{I,J+1)~-2.0)/PRTE+R1L
GAMS=R1*0.5* (VIS(I,J)+VIS({I,J-1)-2.0)/PRTE+R1
GAME=R1*0.5* (VIS (I,J)+VIS(I+1,J)-2.0)/PRTE+R1
GAMW=R1*0.5% (VIS(I,Jd)+VIS({I-1,J)-2.0)/PRTE+R1
DN=GRMN*AREANS /DYNP (J)
DS=GAMS*AREANS /DYES (J)
DE=GAME*AREAEW/DXEP (I)
DW=GAMW* AREAEW/DXPW (I)

! SOURCE TERMS
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SMP=CN-CS+CE-CW

CP=AMAXI (0.0, SMFP)

CPO=CP

DUDX={U(I+1,J)-U(I,J))/SEW(I

DVDY=(V(I,J+1)=V(I,J)) /SNS(J}

DUDY={ (U(I,J)+U(I+1,dT)+U(I,J+1)+U(I+1, J+1) ) /4. - (U(I,T)+U(I+1,T)+U(I,T-1)+U(I+1,T-1)) /4.) /SN
>>5(J)

DVDX=( (V(I,J)+V{I, J+1)+V(I+1,3)+V(I+1,J+1} ) /4. = (V(I, T)+V(I,T+1)+V(I-1,T)+V{I-1,J+1))/4.)/SE
>>W(I)

GEM (I, J)=R1*(2.% (DUDX**2+DVDY**2)+ (DUDY+DVDX) **2) *(VIS(I,J)-1.0+1.E-6)
| BUCYANCY TERM

DTDY={T(I,J+1}-T(I,J))/DYPS(J)

! GENB(I,J) represents the term: yTRaPrlGTtk=.
GEMB(I,J)=-{1/R2)*(VIS(I,J)-1.0+1.E-8) “PRANDL*DTDY/PRANDT

! ASSEMBLE MAIN CCEFFICIENTS

IF (INHY) THEN
AN(I,J)=DN*AMAX]1 (0., 1-0.5*ABS (CN/DN} ) +AMAX]1 (-CN, 0.}
AS(I,J)=D5*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CS/DS) ) +AMAX]1 (CS,0.)
AE (I, J)=DE*AMAX1 (0.,1-0.5*ABS (CE/DE) ) +AMAX1 (-CE,0.)
AW(I,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CW/DW) ) +AMAX]1 (CW, 0.)
END IF
IF (INCEN) THEN

AN (I,J)=AMAX] (-CN,0.)+DN-0.5*ABS (CN}
AS(I,J)=BMAX1(CsS,0.)+D5-0.5*ABS{CS)
AE (I,J)=AMAX1 (-CE,(.)+DE-~0.5*ABS (CE)
AW(I,J)=AMAK] (CW,0.)+DW-0.5*ABS (CW)
END IF
IF (STEADY) THEN
APO(I,d)=0.0
ELSE
APO(I,J)=DEN(I,J)*VOL/DT (ITSTEP)
ENDIF
SU({I,J)=CPO*TE (I,J)+APQ(I,J) *TEQ(I,J)
SU(I,J)=8U(I,J)+GEN(I,J)*VOL
IF (INCALB) THEN
SU(I,J)=sSU(I,J)+GENB(I,J)*0.01*VOL
END IF
SP (I,J)=-CF

!C The term is inlcuded as a wvariable part of the socurce term, i.e., as SP. Note that

IC the relationsliip: 2tkfcPrRa= 1ls used to express as:

'c t22kfePrRa. This procedure is adopted to increase numerical stability.

!C The factor 1.E-6 is included in t ={(VIS(I,J)-1.0}) in order to avoid division by

1C 2ero,

SP{I,J}=8P(I,J})-(1/R1l)*CD*CMU*DEN(I,J)**2*TE (I, J)*VOL/(VIS{I,J)-1.0+1.E=-4)

101 CONTINUE

100 CCNTINUE

! ENTRY MODTE has information regarding boundary conditions for turbulence

| RKinetic energy (Section 14)

CALL MODTE

! RESORK represents the residual source term for turbulent kinetic energy.

RESORK=0.0

Do 300 I=2,NIMI1

po 301 J=2,NJM1

AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APO{I,J)~-SP(I,J)

RESOR=AN(I,J) *TE(I,J+1)+AS(I,J})*TE(I,J-1}+AE(I,J)*TE{I+1,J)+AW(I,J)*TE(I-1,J)-AP(I,J)*TE(I,
>>J) +3U(I, J)

VOL=SEW (I) *SNS({J)

GREAT=1.E20

SORVOL=GREAT*VOL
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IF(-SP(I,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVOL

RESORK=RESORK+ABS (RESCR)

! UNDER-RELAXATICN

! URFK represents under—-relaxation factor for turbulent kinetic energy.
AP(I,J)=AP(I,J)/URFK

SU(I,J)=8U(I,J)+(1l.-URFK)*AP(I,J)*TE(I,J)

301 CONTINUE

300 CONTINUE

! NSWPE represents the number of internal iterations used to sclve the turbulent

! kinetic enesrgy eguatioen.

DO 400 N=1,NSWPK

1400 CALL LISOLV(2,2,NI,NJ,IT,JT,TE)
400 CALL LISCLV(Z,2,TE)

bo 401 I=2,NIM1

po 401 J=2,NJMl

401 TE(I,J)=AMAX]1 (TE(I,J),SMALL)
RETURN

END

£ 930 3 o 3 e e e e 0 Sk O e 3 o T e S o O o e Sk ek o e e
1 *
| **xkkx*SURROTINA LISCLV DE SOLUC%O DAS EQUACGES ARSI Ryl de ol weak e #k
I *

bk kb pddhbdrsddbbddhbddddbdddddhkbrrdb bbb hbaaddbbbdrkdbhddbdbaddbbrdbhdbrs

! SUBROUTINE LISOLV(ISTART, JSTART,NIMI1,NJM1, PHI,AN,AS,AE, AP, AW, 3U,NJ)
SUBROUTINE LISOLV (ISTART,JSTART, PHI)

INCLUDE 'common.txt'

REAL*8 PHI (80,80),A(90),B(30),C(90),D(90)
!DIMENSION AN(80,80),AS(80,80) ,AE(80,80),AW(80,80),5U(80,80),AP(BO, 80)
!REAL YP

NIM1=NI-1
NIM1=NJ-1
JSTM1=JSTART-1
A(JSTM1)=0.0D0

! COMMENCE W-E SWEEP
DO 19 I=ISTART,NIML
C{JSTM1)=PHI (I,JSTM1)

|COMMENCE S5-N TRAVERSE

DC 20 J=JSTART, NJML

|C ASSEMBLE TDMA COEFFICIENTS
A(J)=AN(I,J)

! (A(J) represents aj in Eguation (14))
B(J)=A5(I,J)

! (B{J} represents bj in Equation (14))
C{(J})=AE(I,J)*PHI (I+1,J)+AW(I,J)*PHI (I-1,J}+8U(I,d)
! (€{J) represents: cj in Equatien (14))
D(J}=AP(I,J)

!' (D{J) represents dj in Equation (14))

!CALCULATE COEFFICIENTS OF RECURRENCE FORMULA
TERM=1./ (D(J)-B(J) *A (J-1))
A(J)=A(J) *TERM

20 C{J)={C(J)+B(J)*C (J-1) ) *TEEM

! The recurrence formulae (18} and (19) feor Pj and Qj are stored in A(J)
! OBTAIN NEW PHI"S

Do 122 JJI=JSTART, NJM1

J=NJ+JISTM1-JJ

122 PHI(I,J)=A(J)*PHI(I,J+1)+C{J)

and C{J)

here.
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19 CONTINUE
EETURN

END SUBROUTINE LISOLV

[**A*ix*****x—xk****x—*i*x****w******w****ii***x****xg*******ix***h*r****x—x
! -
I#%*%*£*SUBROTINA CALCU DE CALCULO DA VELOCIDADE U**##&*xirsssxtissirsss
! *

(RES S TSl e s 2 el st d ettt st e Rt s ittt et iss s tat sttt ss sl

SUBRCUTINE CALCU

INCLUDE 'o

bo 200 I=3,NIM1
po 201 J=2,NJM1

! COMPUTE AREAS AND VOLUME

ARERNS=SEWU (I)

| represents staggerasd area in the x-directien and applies to fluid in the y-direction
AREAEW=SNS (.J)

!represents non-staggered area in the y-direction and applies teo fluid in the x-direction
VOL=SEWU (I) *SNS (J)

ALPHA2 (I,J)=1-ALPHA(I,J)

DENM{I,J)={ALPHAZ (I,J)*DEN(I,J))+ (ALPHA(I,J) *DENG(I,J))

GN=0.5* (DENM (I, J+1)+DENM(I,J) ) *V{I,J+1)
GNW=0.5* (DENM (I-1,J)+DENM{I-1, J+1) ) *V{I-1,J+1)
GS=0.5% (DENM (I, J-1)}+DENM(I,J)) *V{I,J)

GSW=0.5% (DENM(I-1,J)+DENM{I-1,J-1)}*V{I-1,0J)
GE=0.5* (DENM (I+1,J)+DENM(I,J))*U({I+1,J)
GP=0.5*(DENM (I, J)+DENM(I-1,J)}*U(I,Jd)

GW=0.5* (DENM (I-1,J)+DENM(I~-2,J))*0(I-1,J)

CN=0.5" (GN+GNW) *AREANS~X (I)
C8=0.5* (G5+GSW) *AREANS*X (I)
CE=0.5* [GE+GF) *AREREW*XU (1)
CW=0.5% (GP+GW) *AREAEW*XU (I)

R1=(PRANDL/RALI) **0.5

VISH=0.25% (VIS (I,J)}+VI3(I,J+1)+VIS(I-1,J)+VIS|(I-1,J41)])
VISS=0.25* (VIS (I, J}+VIS(I,J-1)+VIS(I-1,J)+VIS(I-1,J-1))

DN={ (1/Re) *VISN*AREANE /DYNPE (J) )
DS=((1/Re) *VISS*AREANS/DYPS(J))

DE=( (1/Re) *VIS(I,J) *AREAEW/DXEPU (I))
DW=( (1/Re) *VIS (I-1,J) *AREAEW/DXFWU (I))

SMP=CN-C5+CE-CW
CP=AMAX1 (0.0,SMP)
CRPO=CP

IF (INHY) THEN
AN(I,J)=DN*AMAX1 (0.,1-0.5*ABS (CN/DN) ) +AMAX1 (-CN, 0.)
AS(I,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(C3/DS) ) +AMAX]1 (CS,0.)
AE (I,J)=DE*AMAX] (0., 1-0.5*ABS (CE/DE) ) +AMAX] (-CE, 0.)
AW (I,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CW/DW) )+AMAX]1 (CW,0.)
END IF

IF (INCEN) THEN

AN (I, J)=AMAXI (-CN,0.)+DN~-0.5*ABS (CN)
AS(I,J)=RMAX1(CS,0.)+DS-0.5*ABS (CS)
AE (I,J)=AMAX1(-CE,0.)+DE-0.5*ABS (CE)
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AW(I,J)=AMAX]1 (CW,0.)+DW-0.5*ABS (CW)
END IF

IF (STEADY) THEN

APO(I,J}=0.0

ELSE

APO (I, J)=DEN(I,J)*VOL/DT (ITSTEP)
END IF

DU (I, J)=AREAEW
8U(I,J)=CPC*U(I,J)+DU(I,J)*(P(I-1,J)=P{I,J))+APO({I,J)*UD(I,d)}
SP({I,J)=-—CP

! Extra term to improve numerical stability: ()++yvxuxRaPrt
DUDXP =(U(I+1,J)-U(I,J))/DXEPU(I)

DUDXM =(U(I,J)-U(I-1,J)) /DXEWU(I)
SU(I,J)=R1*(VIS(I,J)*DUDXP-VIS (I-1,J)*DUDXM) /SEWU (I} *VOL+3U(I, J)
GAMP =0.25% (VIS(I,J)+VIS(I-1,J)+VIS(I,J+1}+VIS(I-1,J+1))

DVDXP =(V(I,J+1)-V{I-1,J+1)) /DXPW(I)

GAMM =0,25*(VIS(I,J)+VIS({I-1,J)+VIS(I,J-1)}+VIS(I-1,J-1))
DVDEM =(V({I,J)-V(I-1,J)) /DXFW (I}

5U(I,J) =SU(I,J)+R1l* (GAMP*DVDXP-GAMM*DVDXM) /SNS(J) *VOL

201 CCNTINUE
200 CONTINUE

CALL MCDU

! The residual source term RESORU giwves an ldea about the convergence of the
! selution. RESORU is the difference in the total scurce term between two
! consecutive iteration steps.

RESQRU=0.0

Do 300 I=3,NIM1

po 301 J=2,NJM1
AP(I,J)=AN(I,J)+AS(1,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APO(I,J)-5P(1,J)

DU(I,J)=DU(I,J)/AP(I,J)

RESOR=AM (I,J)*U(I,J+1)+AS8(I,J) *U(I,J-1)+AE(I,J)*U(I+1l,J)+AW(I,J) *U(I-1,J)-AF(I,J)*U{I,J)+50
>>(I,d)

VOL=SEW(I) *8NS5 (J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF(-5P(1,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVCL

RESORU=RESORU+ABS (RESCR)

AP(I,J)=AP(I,J)/URFU
SU(I,J)=8U(I,J)+(1l.-URFU)*AP(I,J)*0(I,J)
DU(I,J)=DU(I,J}*URFU

301 CONTINUE

300 CONTINUE

NSWPU=1
DO 500 N=1,NSWFU
500 CALL LISOLV(3,2,U)

RETURN
END SUBROUTINE CALCU

!riiw*!vwwww"!"wtwtt\k\l'-rv\lt‘"'x'r\l'\l‘"x!\l’\l"rviw\lwtvwwl’"!t"\l’vvi"'\k\l’r-rt-twiv\l’\t"\l’tv
f =
PRddkr:*SURROTINA PRCMOD PARAR AS CONDICOES DE CONTORNO ¥
I 3

R R R e R b
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SUBRCUTINE PROMOD
INCLUDE 'common.txt'

| For the fluid properties. No changes are required for this part.
ENTRY MODPRC
RETURN

ENTRY MODU

! TOP WALL

J=NJML

DO 210 I=3,NIM1
210 U(I,J+1)=0.0D0

! WEST WALL

! I=2 represents the west wall because u-velocity is calculated on a staggered grid
! in the x-direction

I=3

po 213 J=2,NJM1

213 U(1-1,J)=0.0D0

! BOTTOM WALL

J=2

Do 214 1I=3,NIM1
214 U{1,J-1)=0.0D0

! EAST WALL

T=NIMI1

Do 217 J=2,NJM1

217 U(I+1,J)=0.0D0

RETURN

! represents boundary conditions for v-veloecity. Neo slip and impermeable boundary
! conditions are applied at the wall.

ENTRY MODV
! WEST WALL
I=2

Do 310 J=3,NJM1
V(I-1,J)=V(I,J)
310 AW(I,J)=0.0
! TOP WALL
J=NIML
Do 313 I=2,NIMIL
V(I,J+1)=V(I,J)
313 AN(I,J)=0.0
! EAST WALL
I=NIML
DO 314 J=3,NJM1
314 V(I+1,J)=0.0D0

! BOTTOM WALL

! J=2 represents the bottom wall because v-velocity is calculated on a staggered
! grid in the y-directien

J=3

Do 317 I=2,NIM1

IValor da velocidade de entrada do fluxo

317 V{I,J-1)=0.0001

RETURN
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ENTRY MODF

RETURN

| represents thermal boundary conditions. The horizontal walls (top and bottom

! walls) are adiabatic whereas the vertical walls (east and west walls) are at a

! constant temperature.

ENTRY MODT

! TOP WALL (ADIABTIC)

! The adiabatic boundary condition: Oy/T= at y=0 and y=H, are appreximated

! by a first ocrder Taylor series approximation. A better approximation was not
! reguired because of the fine grids close to the wall.

J=NJIML

Do 500 I=2,NIM1

T{I,J+1)=T(I,J}

500 AN(1,J)=0.0

| WEST WALL (CONSTANT TEMFERATURE TH}
I=2

DO 501 J=2,NJM1

T{I-1,J)=T(I,J}

501 CONTINUE

! BOTTOM WALL (ADIABATIC)
J=2
DC 504 I=2,NIM1

504 T(I,J-1)=0.5

! EAST WALL (CONSTANT TEMPERATURE TC)
I=NIM1
po 505 J=2,NJM1
AREANS=SEW (I)
AREAEW=SNS (J)
VOL=SNS (J) *SEW(I)

lo=1

| TEMPERATURA WALL DE ACORDC COM A EQUACKO 5.13 VERSTEEG(Z008B)
PRANDL=4.6

CP=4186 |AGUA, DEPQOIS VER PARA MISTURA"
CPm=2170 |MISTURA"

DXEP(I)=X{I+1}-X(I)
VISCOSIDADEMI=0.0000095634

SU1l=1000

sucarac=500

sufente=8U1/sucarac
sufonte2=800*AREREW

T{I+l,J)=(sufonte2/AREAEW) * (PRANDL/VISCOSIDADEMI) * (DXEF (I} /CFm}

505 CONTINUE
RETURN

represents boundary conditions for the turbulent kinetic energy. One can use the

!
! natural boundary condition for k which is zero at the wall., This is guite

| straightforward. The boundary condition arising out of perturbation which is
!

]

!

derived in Wilcox (1993) is used in the present program. This boundary condition

is given by the equation:()foukz*= (where u* is the friction velecity} close
the wall. The boundary condition is applied at the first inner grid point.

ENTRY MODTE
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! TOP WALL

J=NJML

YP=YV (NJ)-Y (NJM1)
Do 610 I=2,NIM1
TE (I, J+1)=TE(I,J]
610 AN(I,J)=0

!C WEST WALL

I=2

£P=X(2)-XU(2)

DO 620 J=2,NJM1

620 TE(I-1,J)=TE(I,J)

'Cc BOTTOM WALL

J=2

YP=Y (2)-YV(2)

Do 630 I=2,NIMI1

'630 TE(I,J)=(0.0000001)

630 TE(I,J)=R1*(2/3) * {UREF*T (I,J))**(2)
630 TE(I,J)=0

|C EAST WALL

factorint=0.001

T=NIML

XP=XU (NI)-%(NIM1)

DO 640 J=2,NJM1

TAU=1.0*ABS(V(I,J))/XP
USTAR=R1**0.5*SQRT (TAU/DEN(I,J})

640 TE(I,J)=factorint*R1*USTAR**2/30RT (CMU*CD)

RETURN

! represents boundary conditicns for energy dissipation. There are no natural

! boundary conditions for . Therefore the boundary condition from perturbation

! theory is used here. ()yu3*= (where 1is Von Karmans constant and y

! is the normal distance from the wall at which the boundary condition is applied) is
! the boundary condition for and occcurs close teo the wall. This boundary

! condition is again applied at the first inner grid point.

ENTRY MODED

! TOP WALL

YP=YV (NJ)-Y (NJML)
J=NJM1

Do 710 I=2,NIMI1
ED(I,J+1)=ED(I,d)
710 AN (I,J)=0

! WEST WALL

XPp=¥ (2)-XU(2)

I=2

Do 720 J=2,NJM1
720 ED(I-1,J)=ED{(I,J)
factorint=0.001

! BOTTOM WALL

¥YP=Y (2)-¥V(2)

J=2

Do 730 I=2,NIM1

Cl=0.09

730 ED(I,J)=factorint*0.5*CL** (0.75)* (TE(I,J)**(3/2)/(0.07))
! EAST WALL

XP=XU (NI)-X(NIM1)
I=NIM1
bo 740 J=2,NJM1
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TAU=1.0*ABS (V(I,J) ) /XP
USTAR=R1**0.5*SQRT (TAU/DEN(I,J))
740 ED(I,J)=factorint*R1+** (2)*USTAR**3/ (CAPPA*XP)

RETURN

ENTRY MODALPHAZ
! TOP WALL ({(ADIABTIC)
! The adiabatic boundary cendition: Oy/T= at y=0 and y=H, are approximated

! by a first order Taylor series approximation. A better approximation was not
! required because of the fine grids close to the wall.

J=NJML

Do 5001 I=2,NIM1

ALPHA (I, J+1)=ALPHA(I,J)

5001 2N (I,J)=0.0

! WEST WALL (CONSTANT TEMPERATURE TH)
I=2

po 5012 J=2, NJM1

ALPHA (I-1,J)=ALFHA(I,J)

5012 CONTINUE

! BOTTOM WALL (ADIABATIC)
J=2

DO 5042 I=2,NIM1

5042 ALPHA(I,J-1)=0.0
ALPHA(I,J)=0.0

! EAST WALL (CONSTANT TEMFERATURE TC)

!Essa condigdo de contorno € de suma importancia o correte funcionamentc, pois o termo font
»>>e de geracdo de vapor & introduzideo nela

!Esse termo deve ser feito pela equagdc proposta abaixo ""SU(I,J)=NPCH*GAMAZ"" em gue npch
»>>& o numero adimensional de mudanga de fase, & o gama € a fonte/fontecaract

|fontecaract & um valor adimensional caracteristico

I=NIML

DO 506 J=2,NJIM1
AREANS=SEW (I)
AREAEW=SNS (J)
VOL=S8SNS (J) *SEW (I)

{OUTRC TERMC ADIMENSIONAL

!Phase change number

I"PODE SER VISTO NA PAG 3274 DO LIVRO ISHII"

!ESSE TERMC SE REFERE A FORMAQRQ DE VAPOR VEZES O COMPRIMENTC CARACTERISTICO (SCBRE A DENSI
>>DADE DO VAPOR VEZES A VELOCIDADE MEDIA CARACTERISTICA)"

FONTECARAC=1.5
HCON=110
HENTALP=2570
Tsat=0.68

DELTAT=T (I,J)-Tsat

FONTE= ( (HCON*DELTAT) / (HENTALP) ) *AREAEW
IF (FONTE<=0) THEN

SU(L,J)=0

ELSE

DENZ2=0.02
VMCARAC=0.13
NPCH= (FONTECARAC*LO) / (DEN2 *VMCARALC)
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GAMAZ=FONTE/FONTECARAC
SU(I,J)=NPCH*GAMAZ

END IF

506 CONTINUE
RETURN

END SUBROUTINE FROMOD

[***********x‘*******W**E****************i’***k*****t***********k**********
! o
| ¥#*4**+*SUBROTINA CALCV DE CALCULO DA VELOCIDADE V**###*#xskadaridssinssn
] -

R R R R R

SUBROUTINE CALCV
INCLUDE 'commen.txt'

! Note that J starts from 3. Due to staggering, J=Z represents dummy points,
DO 100 I=2,NIM1

po 101 J=3,NJM1

! COMPUTE AREAS AND VOLUME

AREANS=SEW(I)

! represents non-staggered area in the x-direction and applies to fluid in the y-direction.

AREAEW=SNSV (J)

! represents staggered area in the y-direction and applies te fluid in the x-directicn.

VOL=SEW (I} *SN3V (J)

ALPHAZ (I,J)=1-ALPHA(I,J)
DEMM(I,J)=(ALPHAZ (I,J)*DEN(I,J))+(ALPHA(I,J)*DENG(I,J))

! CALCULATE CONVECTICN COEFFICIENTS
GN=0.5%(DENM (I, J+1)+DENM (I, J}}*V (I, J+1)
GP=0.5% (DENM (I, J)+DENM (I, J-1))*V{L,J}
GS5=0.5* (DENM(I,J-1}+DENM(I,J-2))*V(I,J-1}
GE=0.5* (DENM (I+1,J)+DENM{I,J} ) *U(I+1,d)
GSE=0.5* (DENM(I,J-1) +DENM(I+1,J-1) }*U(I+1,J-1)
GW=0.5* [DENM (I, J) +DENM (I-1,J))*U(I,J}
GSW=0.5*% (DENM (I, J-1)+DENM(I-1,J-1) ) *0(I,J-1}
CN=0.5* (GN+GF) *AREANS*X (I}
Cs=0.5% (GP+GS) *AREANS*X (1)

CE=0.5% (GE+GSE) *AREAEW*XU (I)

CW=0.5" (GW+GSW) *AREAEW*XU (I)

DG=0.0012
DL=1.2

c=1.2-0.2*(DG/DL)**(D.5)

G=9.81 IM/s~2

TENSAO=0.0728 !N/M

D=0.01
Numeroweber= (DENM(I,J) *D*V (I, J)**2)/ (TENSAC)
DELTARHO=DEN (I, J)-DENG (I, J)

|COMENTARIC DAS EQUACOES ABATIXO"

'Condigdes para difentes tipos de regime de fluxd, variande do fluxo slug ac Annular”

!parad cada valor de fragdo volumetrica da fase 2 (vapor), muda-se a regime de fluxg,
>> variar de slug até 0.3, churn até 0.5 e annular ate 1.0
|Equa¢de proposta por Ishii

IF (ALPHA (I,J)<=0.3) THEN
VGJl=numerowsher* (2** (0.5) * (G*TENSRO*DELTARHO) / (DEN (I, J) )} **(0.25)
!S1lug

ELSEIF (ALPHA (I, J)<=0.5) THEN

podendo
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VGJ1=(0.35* (G*D*DELTARHO) / (DEN(I,J)) ) **(0.5)
!Churn
ELSEIF (ALPHA (I, J)<=0.8) THEN
VGJI1={2%* (0.5} * (G*TENSAQ*DELTARHOQ) / (DEN (I, J) ) )**(D.25)
IChurn
ELSE
VGJ1={ ( (G*D*DELTARHO* (1-ALPHA (I, J)) )/ (0.015*DEN(I,J}})) ) **(0.50)
ENDIF
tAnnular
!DI=RHO_G/RHO_F
Dl1=1 !DE ACCRDO COM FIG 14.6 (ISHII,1577)

VGJ (I,J)=(DENM(I,J}* (VGJI1+(C-1)*V(I,J}))/(DENM(I,J)-(C-1)*ALPHA(I,J)* (DL-DG)

!DENSITY RATIO"

DENLIQCARACTE=1000

DENGASCARACTE=1

NDEN= (DENGASCARACTE/DENLIQCARACTE)

VMO=UREF

| "NUMERC ADIMENSIONAL"

1"0 NUMERO ADIMENSIONAL MNA EQUACAC DA FASE GASOSA E O (DRIFT NUMBER) QUE PODE SER VISTD Na
>>PAG 374 DO LIVRO ISHII"

! (ELE CONSISTE NA MULTIPLICAGAO DA DENSIDADE VEZES A VELOCIDADE DE DRIFT) / (SOBRE A DENSID
>>ADE VEZES A VELOCIDADE NORMAL DO ESCOAMENTG) "

ID20={DEN(I, J)} *VGJF (I, J))/ (DENM(I,J)*V(I,J))

D20=(DEN (I, J) *VGJ(I,J))/ (DENM(I,J) *VMO)

AUX1(I,J)=(NDEN*D20*D20) * (ALPHA (I, J) *DEN (I,J) *DENG (I, J) )/ ( (1-ALPHA (I,J)) *DENM(I,J))* (VGT (I,
3J) **2)

DN1=AUX1 (I,J+1) *AREANS
Ds1=AUX1 (I,J-1} *AREANS
DE1=AUX1 (I+1,J)*AREAEW
DW1=AUX1 (I-1, J) *AREAEW

!|ADIMENSIONAIS!!!I!!
|DENSITY RATIO"

DENLIQCARACTE=1000
DENGASCARACTE=100
NDEN= (DENLIQCARACTE/ DENGASCARACTE)

| "NUMERC ADIMENSIONAL"

I"0 NUMERO ADIMENSIONAL NA EQUACAC DA FASE GASOSA E O (DRIFT NUMBER) QUE FODE SER VISTO NA
>»PAG 374 DO LIVRO ISHII"

| {ELE CONSISTE NA MULTIPLICAGAO DA DENSIDADE VEZES A VELOCIDADE DE DRIFT) / (SOBRE A DENSID
>>ADE VEZES A VELOCIDADE NORMAL DO ESCOAMENTC) "

|D20=(DEN (I, J) *VGJ(I,J})/ (DENM(I,J}*V(I,J})

D20=(DEN (I,J)*VGJI(I,J))/ (DENM(I,J) *1}

! CALCULATE DIFFUSION COEFFICIENTS
VISE=0.25* (VIS(I,J)+VIS(I+1,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I+1,J-1))
VISW=0.25% (VIS (I,J)+VIS(I-1,J)+VIS(I,J-1}+VIS(I-1,J-1))
DN=( (1/Re) *VIS(I,J) *AREANS/DYNEV (J))+DNL

DS={(1/Re) *VIS(I,J-1)*AREANS/DYESV (J))+DS1

DE=( (1/Re) *VISE*AREAEW,/DXEF (I))+DE1

DW={ (1/Re) *VISW*AREAEW,/DXPW (1)) +DW1

! CALCULATE COEFFICIENTS OF SOURCE TERMS
SMP=CN-C5+CE-CW

CP=AMAX]1 (0.0, SMP)

CPO=CP

! ASSEMELE MAIN COEFFICIENTS

IF (INHY) THEN

AN (I,J)=DN*AMAX1 (0.,1-0.5*ABS (CN/DN) ) +AMAX] (-CN,0.)
AS(I,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CS/DS) ) +AMAX1 (CS,0.)
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AE (I, J)=DE*AMAX]1 (0., 1-0.5*AES (CE/DE} ) +AMAX] (-CE, 0.)
AW(I,J)=DW*AMAXI (0.,1-0.5*ABS (CW/DW) ) +AMAXL (CW,0.)
END IF

IF (INCEN) THEN
AN(I,J)=AMAX1(-CN,0.)+DN-0.5"ABS (CN)

AS (I, J)=AMAXI (CS8,0.)+DS-0.5*ABS (CS)

AE (I,J)=BMAX1(-CE,(.)+DE-0.5*ABS (CE)

AW (I, J)=AMAX1 (CW,0.)+DW-0.5*ABS (CW)

END IF

IF (S8TEADY) THEN

APO(L,J)=0.0

ELSE
APO(I,J)=DEN(I,J)*VOL/DT (ITSTEP})
END IF

DV (I, J)=AREANS
SU(I,J)=CPO*V(I,J)+DV(I,J)*(P(I,J-1)-F{I,J))+AFO(I,J)*VOI(I,J)

TREF=0.0D0
INCALBV=.TRUE.
IF (INCALBV) THEN

SU(I,J)=8U(I,J)+(RL*DENM({I,J}* (VOL)*0.98*0.1)

END IF
SP(I,J)=-CP

! Extra term to improve numerical stability: ()++yvxuxRaPrt
DUDYP =(U(I+1,J)-U(I+1,J-1))/DYES(J

GAMP =0.25*(VIS(I,J)+VIS(I+1,J)+VIS(I,J-1)+VIS(I+1,J-1))
GAMM =0.25*%(VIS(I,J)+VIS(I-1,J)+VIS(I,J-1}+VIS({I-1,J-1))
DUDYM =(U(I,J)-U(I,J-1))/D¥ES(J)

SU(I,J)=8U(I,J)+R1l* (GAMP*DUDYP-GAMM*DUDYM) /SEW (I) *VOL
DVDYE = (V(I,J+1)-V{I,J))/DYNBV(J)

RGAMP =VIS3(I,J)

DVDYM =(V(I,J)-V(I,J-1})/DYPSV(J)

RGAMM =VIS(I,J-1)

SU(I,J) =8U(I,J)+R1l* (RGAMP*DVDYP-RGAMM*DVDYM) /SNSV (J) *VOL
101 CONTINUE

100 CONTINUE

CALL MoDV

! BESCREV represents the residual source term for the y-directional momentum

! eguation.

RESORV=0.0

Lo 300 I=2,NIM1

po 301 J=3,NJM1

AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APO(I,J)-5P(I,J)

DV(I,J)=DV(I,J)/AP(I,J)

RESOR=AN(I,J)*V(I,J+1)+AS(I,J)*V(I,J-1)+AE(I,J)*V(I+1l,J)+AW(I,J)*V(I-1,J)-AP(I,J)*V(I,J)+50
>2(L;d)

VOL=SEW (I) *SNS{J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF({-SP(I,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVCL

RESORV=RESORV+AES (RESCR)

! UNDER-RELAXATICN

! URFV represents under-relaxation facter for v velocity.

AP(I,J)=AP(I,J)/URFV

SU(I,J)=8U(I,J)+(1l.-URFV)*AP(I,J)*V(I,J)

DV(I,J)=DV{I,J}*UREFV

301 CONTINUE

300 CONTINUE

! Subroutine LISOLV (Section?7) is used to solve the y-directional momentum equatien.
! NSWPV represents the number of internal iterations used for v.
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Do 800 N=1,NSWEV

!800 CALL LISOLV(2,3,NI,NJ,IT,JT,V)

800 CALL LISOLV{Z,3,V)

RETURN

| ENTRY MODV has information regarding boundary conditions for v (Section 14).

END SUBROUTINE CALCV

!+t***irw*\rirrw***ir'l'W*Tf*ti’*f?**i’\irr***tii**tr\l’*i’a’rt*w‘ri’ii’\l’*‘rrit\l’**\l'ww*t:v
t *
| *%%%+#*SUBROTINA DE CALCULC DA CORRECAD DA PRESSAQH %% sk sk kwwss b sinik s
I o

RE AR R E e e ad RS R R e R e R R e e R R S R R e S s AR AR R R R A LR R

SUBROQUTINE CALCP
INCLUDE 'commeon.txt'

RESORM=0.0DD
po 100 1=2,NIM1
b 101 J=2,NJM1

! COMPUTE AREAS AND VOLUME
! Areas and volume are non-staggered.

AREANS=SEW (I)
AREAEW=SNS (J)
VOL=SNS (J) *SEW(I)

! CALCULATE COEFFICIENTS
! Interface densities are reguired but densities are available only at the main grid
! peints. Therefore they need to be interpolated.

ALPHAZ (I,J)=1-ALPHA(I,J)
DENM(I,J)=(ALPHAZ (I, J) *DEN(I,J))+ (ALFHA(I,J)*DENG(I,J))

DENN={.5" (DEN (I, J)+DEN (I, J+1)}
DENS=0.5* (DEN(I,J)+DEN(I,J-1))
DENE=0.5* (DEN (I, J)+DEN (I+1,d})
DENW=0.5* (DEN(I, J) +DEN(I-1,J))}
AN (I, J)=DENN*AREANS*DV (I, J+1)
AS (I,J)=DENS*AREANS*LV (I,J)

AE (I,J)=DENE*AREAEW*DU (I+1,J)
AW(I,J)=DENW*AREAEW*DU (I, J)

! CALCULATE SOURCE TERMS
CN=DENN*V (I, J+1) *AREANS
CS=DENS*V (I, J) *AREANS
CE=DENE*U (I+1, J)*AREAEW
CW=DENW*U (I, J) *AREAEW
SMP=CN-CS+CE-CW

! Nete that there is no SP term in Eguation (31). Thus SP(IL,J)=0.
SP(I,J)=0.0

IF (STEADY) THEN

SU(I,J)=-SMP

ELSE

! incompressible. However this term is retained te maintain generality.
SU(I,J)=-8MP+(DENO(I,J)-DEN(I,J))*VOL/DT (ITSTEP})
END IF

! COMPUTE SUM OF ABSOLUTE MASS SOURCES
! RESCRM represents the residual mass source.

RESORM=RESORM+AES (SMP)
101 CONTINUE
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100 CONTINUE

CALL MODP

bo 300 I=2,NIM1

DO 301 J=2,NJM1

301 AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)-SP(I,J)
300 CONTINUE

NSWPP=3
DO 400 N=1,NSWPP
400 CALL LISCLV(2,2,FP)

! VELOCITIES

boc 500 I=2,NIM1

Do 501 J=2,NJM1

IF(I.NE.2) U(I,J)=U(L,J)+({DU[I,J}*(PP(I-1,J)-BP({I,J}))
IF(J.NE.2) V(I,J)=VI(I,J}+(DVII,J}* (PP(I;J-1)-BP(I,J}))
501 CONTINUE

500 CONTINUE

! PRESSURES (WITH PROVISION FOR. UNDER-RELAXATICON)

! TBREF and JPREF are reference wvalues for pressure for the guess pressure field.

! URFP represents under-relaxation factor for pressure.

IPREF=2
JPREF=2

PPREF=PP (IPREF, JEREF)

Do 502 I=2,NIM1

Do 503 J=2,NJMl
P{I,J)=P(I,J)+URFP* (PP |I,J)-PEREF)

PP(I,J}=0.0
503 CONTINUE
502 CONTINUE

RETURN
END SUBROUTINE CALCP

ILdddkhhkattddhhttrdhbddrrdd bbbttt tdatdrdrrdtdrdddrbddttdobtdrrarattrbd bttt

! #

AR CBURROTING PROFS DE CALTULGS DA VISUOITDADE*TNHHERRHHII R T F IRk i

! -

!*1’**!***‘*!!'t*‘!’l\l’iﬂ!!*’K*'X!!"*!*!\k*!”’**Q!**"‘!!**W‘(**’*i!!*'ﬁ**’*"'t!!
SUBRCUTINE PROPS
INCLUDE 'common.txt'

pe 100 I=2,NIM1
Do 100 J=2,NJMl

!C GAMH(I,J) represents the ratio of fluid viscosity and fluid Prandtl number.
tc If the fluid properties are wvariable then VISOLD and GAMHOLD store the wvalues

!C of VIS(I,Jd) and GAMH(I,J) from the previous iteration. For laminar flow there is
!C no such change since the fluid viscosity, is not a function of any other variable

!'C like temperature. However for turbulent flow the eddy wvisceosity, t, is
!C incorporated in the definition ef WIS(I,J). Thus VIS{I,J) and GAMH(I,J} wvary
IC with every iteration.

VISOLD=VIS(I,J)
GRMHOLD=GAMH (I, J)

!¢ If ED{I,J} eguals zero, there is no turbulence. Thus VIS{I,J) equals the fluid
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IC wizcosity.
IF(ED(I,J).EQ.0) GOTO 102

!C The eddy wviscosity has the following form:2tkfcPrRa=
IC Note that VIS(I,J) represents the sum total of fluid visceosity and eddy viscosity.

VIS(I,J}=(1/Rl)*DEN(I,J}*TE (I, J)**2*CMU*CD/ED(I, J)+1.0
GO TO 101
102 VIS(I,J)=1.0

!C UNDER EELAX VISCOSITY
!C URFVIS represents the under-relaxation factor fer viscosity
IC URFG represents the under-relaxation factor for GAMH(I,J)

101 VIS(I,J)=URFVIS*VIS(I,J)+(l.-URFVIS)*VISOLD
GAMH (I, J)=1.0+(VI5(I,J)-1.0)*PRANDL/PRANDT

GAMH (I,J)=URFG*GAMH (I, J)+(1l.-URFG) *GAMHOLD

100 CONTINUE

RETURN

END

Rt R R R T R T R ki R R e R R e S 2 e T R L T
I *
Pkt A SURROGTING CALET DE CALECULO DA TEMPERATURESAHERNASRIETEESN MR NNt Tt
] *

R R e S e e s e

SUBRCUTINE CALCT

INCLUDE ‘'cvommon.txt'

Do 100 I=2,NIMI1
DO 101 J=2,NJM1
|COMPUTE AREAS AND VOLUME
'non-staggersed areas and volume have besen used.
AREANS=3EW (I)
AREAEW=SNS (J)
VOL=S5SNS (J) *SEW(I)

ALPHAZ (I, J)=1-ALPHA (I,J)
DENM(I,J)=(ALPHAZ (I,J) *DEN(I,J))+ (ALPHA{I,J} *DENG (I, J))
!CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS
GN=0.5* (DENM(I,J)+DENM(I,J+1)}*V(I,J+1)
GS=0.5* (DENM (I, J) +DENM (I,J-1})*V{I,J)
GE=0.5* (DENM (I,J) +DENM (I+1,J))*U(I+1,J)
GW=0.5* (DENM(I,J)+DENM(I-1,J)}*U(I,J)
CN=GN*AREANS*X (I)

CS=G5*AREANS*X (I)
CE=GE *AREAEW*XU (I}
CW=GW*AREAEW*XU (I}

! CALCULATE DIFFUSION COEFFICIENTS

| R2 represents the non-dimensional factor RaPr.
GAMN=0,5* (GAMH (I,J)+GAMH (I, J+1})
GaMs=0,3* (GAMH (I,J)+GAMH(I,J-1})
GRME=0.5* (GAMH (I,J)+GAMH (I+1,J))
GAMW=0.5% (GAMH (I,J)+GAMH (I-1,J)}

DG=0.0012

pL=1.2
C=1.2-0.2*%(DG/DL)**{0.5)
G=9.81

TENSAD=0.0728 !N/M
DELTARHO=DEN (I,J)-DENG (I,J)
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D=0.01

ICOMENTARIC DAS EQUACOES ABAIXO"
!Condicées para difentes tipos de regime de fluxo, variandeo do fluxo slug ac Annular"
!para cada valor de fracdo velumetrica da fase 2(vapor), muda-se a redime de fluxeo, podendoe

>>» variar de slug até 0.3, churn até 0.5 e annular até 1.0
|

IF(ALPHA(I,J)<=0.3) THEN
VGJI1={2** {0.5) * (G*TENSAQ*DELTARHQ) / (DEN (I, J)) ) **(0.25)
181lug
ELSEIF (ALPHA (I,J)<=0.5) THEN
VGJ1l=(0.35% (G*D*DELTARHO) / (DEN(I,J)})** (0.5}
!churn
ELSEIF (ALPHA (I, J)<=0.8) THEN
VGJI1=(2%* (0.5} * (G*TENSAO*DELTARHO) / (DEN(I,J) )} **(0D.25)
!Churn
ELSE
VGJ1l={( (G*D*DELTARHO* (1-ALPHA (I,J)))/(0.015*DEN (I, J)))) **(0.30}
ENDIF
tannular
!D1=RHO_G/RHO_F
Dl1=1 |!DE ACCRDO CCM FIG 14.6 (ISHII,1977)

VGJI(I,J)=(DENM(I,J}* (VGJ1+(C~-1)*V(I,J)))/(DENM{I,J)-(C-1)*ALPHA(I,J)*(DL-DG))
|AUX1(I,J)=(ALPHA(I,J)* (DEN(I,J) *DENG(I,J)))/ (DENM(I,J)) *VGJ (I, J)

!DENSITY RATIO"

DENLIQCARACTE=1000
DENGASCARACTE=100

NDEN= (DENLIQCARACTE/DENGASCARACTE)

| "NUMERC ADIMENSIONAL"

I"0 NUMERO ADIMENSIONAL NA EQUACAO DA FASE GASOSA E O (DRIFT NUMBER) QUE PODE SER VISTC NA
>>PAG 374 DO LIVRO ISHIILY

| (ELE CONSISTE NA MULTIPLICAGAC DA DENSIDADE VEZES A VELOCIDRDE DE DRIFT) / (SOBRE A DENSID
>>ADE VEZES A VELOCIDADE NORMAL DO ESCOAMENTC) "

!D20=(DEN (I, J} *VGJ(I,J)) /{(DENM(I,J)*V(I,J))

D20=(DEN (I,J)*VGJ(I,J))/ (DENM(I,J)*1)

AUX3=NDEN/ ( (1-ALPHA(I,J) )+ {ALPHA (I,J) *NDEN) )

DELTAI=0.1
AUX1(I,J)=(~AUX3*D20)* (ALPHA (I,J) *DEN(L,J) *DENG(I,J) )/ (DENM(I,J))*VGJ(I,J) *DELTAL

alfa=0.000000000016

vearac=0.00001

Lo=1

!NUMERO DE PFECLET

!DDEVE SER UTILIZADO NHA EQUACiO ADIMENSTIONAL

!0 nimerc Peclet € um numerc sem dimensdoc, nomeado em homenagem ao fisico francés Jean Clau
>>de Eugéne Péclet.

!0 nimerc de Péclet & definido como a razdo entre a taxa de adveccdo de uma guantidade fis
>>»ica pele fluxo

le a taxa de difus3o (matéria ou calor) da mesma guantidade, impulsionada por um gradiente
>>apropriado.

'Portanto, devemos distinguir entre o nlimero do peclet para transferéncia de massa e transf
>reréncia de calor.

|Em problemas de transferéncia de calor,

!o nimero de Péclet & a proporgic da energia térmica convectada ao fluido pela energia térm
>>ica conduzida dentro de fluide.

! O numero de Péclet & simplesmente definide como o produto do nimero de Reynolds , que d
>>»escreve o regime de fluxo , e o numerc de Prandtl ,

!que descreve a relagdo entre difusividade de momento e difusividade térmica. Se Pe & peque
»»no, a conducdo & importante.
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peclet=vcarac/ (alfa/ (L0} )

DN=(1l/peclet) *(1/R2) *GAMN*AREANS /DYNP (J)
DS=(1/peclet)* (1/R2) *GAMS*AREANS/DYPS (J)
DE=(1l/peclet) * (1/R2) *GAME*AREAEW/DXEF (I)
DW={1l/peclet)* (1/RZ) *GAMW*AREAEW,/DXEW (I}

! SOURCE TERMS

SMP=CN-C5+CE-CW

CP=AMAX1 (0.0, 3MF)

CPO=CP

{ASSEMBELE MAIN COEFFICIENTS

IF (INHY) THEN

AN (I,J)=DN*AMAX]1 (0., 1-0.5*ABS (CN/DN) ) +AMAX] (-CN, 0.)
AS(I,J)=DS*AMAX] (D.,1-0.5*ABS (CS/D8) ) +AMAX]1 (CS8,0.)
AE (I,J)=DE*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CE/DE) ) +AMAX1 (-CE,D.)
AW(I,J)=DW*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CW/DW) ) +AMAX1 (CW,0.)
END IF

IF (INCEN) THEN

AN(I,J)=RMAX]1 (-CN,(0.)+DN-0.5*ABS (CN)
AS(I,J)=AMBX1(CS5,0.)+Ds-0.5*AB3(CS3)

AE (I,J)=AMAX]1 (-CE,(.)+DE~0.5*ABS (CE}
AW(I,J)=AMAX1(CW,0.)+DW-0.5%ABS (CW)

END IF

IF (STEADY) THEN

APO(I,J)=0.0

ELSE

APO(I,J)=DEN(I,J)*VOL/DT(ITSTEP)

END IF

SU(I,J)=CPO*T(I,J}+AFD(I,J}*TO{I,,J}

SP(I,J)=-CP

101 CONTINUE

100 CONTINUE

CALL MCDT

! RESCRT represents the residual source for thermal enesrgy.

RESORT=0.0

po 300 I=2,NIM1

Do 301 J=2,NJM1

AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APC(I,J)-SP(I,J)

RESOR=AN(I,J)*T(I,J+1)+AS(I,J)*T(I,J-1)+AE(I,J)*T(I+1,J)+AW(I, T} *T(I-1,J}-AFP(I,J)*T(I,J)+350
>»(I,d)

VOL=SEW(I)*SNS (J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF({-SP(I,J).GT.0.5*SORVOL) RESOR=RESOR/SORVCL

RESORT=RESORT+ABS (RESCR)

! UNDER-RELAXATION

| URFT represents under-relaxation factor for temperature,

AP(I,J)=AP(I,J)/URFT

SU({I,J)=80(I,J)+(1.0-URFT)*AP(I,J)*T(I,J)

301 CONTINUE

300 CCNTINUE

NSWPT=1

| NSWPT represents the number of internal iterations applied to the thermal energy

! equation.

Do 400 N=1,NSWPT

1400 CALL LIsOLV(Z,2,NI,NJ,IT,JT,T)

400 CALL LISCLV(2,2,T)

EETURN

END SUBROUTINE CALCT

SUBROUTINE CALCALFPHA

INCLUDE 'commeon.txt'
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Po 100 I=2,NIM1
Do 101 J=2,NJM1

ICOMBUTE AREAS AND VOLUME
'non-staggered areas and volume have been used.

AREANS=SEW (I)
AREAEW=S5NS (J)
VOL=SNS (J) *SEW(I)
ATPHAZ (I,J)=1-ALPHA(I,J)
DENM(I,J)=(ALPHAZ (I,J)*DEN(I,J) )+ (ALPHA(I,J) *DENG(I,J))

{CALCULATE CONVECTION COEFFICIENTS

GN=0.5* [DENG (I, J) +DENG (I, J+1))*V{I,J+1)
GS=0.5* (DENG(I,J}+DENG(I,J-1))*V(I,d)
GE=0.5% ([DENG (I,J) +DENG (I+1,J))}*U(I+1,J)
GW=0.5* (DENG(I,J)+DENG(I-1,J))*0U(I,J)
CN=GN*AREANS*X (I)

CS=GS*AREANS*X (I)

CE=GE*AREAEW*XU (I)

CW=GW*AREAEW*XU (I)

DG=0.0012

pL=1.2

C=1.2-0.2* (DG/DL)**{0.5)
G=9.81

TENSAC=0.0728 !N/M
DELTARHO=DEN (I,J)-DENG (I, J)
p=0.01

|COMENTARIO DAS EQUACDES ABATXQ"

!Condigdes para difentes tipos de regime de fluxe, variando do fluxo slug ao Annular”
!para cada valor de fragic volumetrica da fase 2 (vapor), muda-se a regime de fluxe, podendo

»> variar de slug até 0.3, churn até 0.5% e annular até 1.0
|Equacac propesta por Ishii

IF(ALPHA(I,J)<=0.3) THEN
VGJ1=(2**{0.5) * (G*TENSAC*DELTARHO) / (DEN(I,J} )} **(0.25)
!8lug
ELSEIF (ALPHA(I,J)<=0.5) THEN

VGJI1l=(0.35% (G*D*DELTARHO) / (DEN(I,J))) **(D.5)
!Churn
ELSEIF (ALPHA (I, J)<=0.8) THEN
VGJI1l=(2** (0,5} * (G*TENSAO*DELTARHC) / (DEN(I,J)} ) **(D.25)
!Churn
ELSE

VGJl=( ( (G*D*DELTARHO* (1-ALPHA (I, J)})/ (0.015*DEN(I,J))))**(0.50)

ENDIF

!Annular
!D1=RHO G/RHO F
Dl=1 !DE ACORDO COM FIG 14.6 ([ISHII,1977)

VGJ{I,Jd)=(DENM(I,J)* (VGJ1+({C-1})*V(I,J)}))/(DENM(I,J)—-{(C-1)*RARLPHA(I,J)* (DL-DG))

! "NUMERO ADIMENSIONAL"

I"0 NUMERO ADIMENSIONAL NA EQUACAC DA FASE GASOSA E O (DRIFT NUMBER) QUE PODE SER VISTO NA

>>PAG 374 DO LIVRO ISHII"

! (ELE CONSISTE NA MULTIPLICACAO DA DENSIDADE VEZES A VELOCIDADE DE DRIFT)

>>ADE VEZES A VELOCIDADE NORMAL DO ESCOAMENTC) "
|D20={DEN{I,J) *VGJ(1,J))/ (DENM(I,J)}*V(I,J})

DENMO=500 [KG/M*3!

VGJCARAC=0.13

DENSCARAC=1000

D20= (DENSCARAC*VGICARAC) / (DENMO*UREF)

/ (SOBRE A DENSID
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AUX1(I,J)=D20*((ALPHA(I,J)*(DEN(I,J)*DENG(I,J}))/(DENM(I,J))*VGJ(I,J))

GAMN=0.5* (GAMH (I, J}+GAMH (I, J+1))
GAMS=0.5* (GAMH (I,J}+GAMH (I,J-1))
GAME=0.5* (GAMH (I, J)+GAMH (I+1,J))
GAMW=0.5* (GAMH (I, J})+GAMH {I-1,J))

GAMM1=D20* ( (ALPHA (I, J+1) * (DEN(I,J+1) *DENG(I,J+1)))/(DENM(I,J})*VGJI(I,J+1))
GAMS1=D20* ( (ALPHA(I,J-1)* (DEN(I,J-1) *DENG(I,J-1)))/(DENM(I,J))*VGJ(I,J-1)
GAME1=DZ20* ( (ALFHA(I+1,J) *(DEN (I+1,J)*DENG(I+1,J)))/ (DENM(I,J))*VGI(I+1,J))
GAMW1=D20* ( (ALPHA (I-1,J)*(DEN(I-1,J)*DENG(I-1,J)))/ (DENM(I,J))*VGJ(I-1,J))

DN1=GAMN1*AREANS*X (I)
DS1=GAMS1*AREANS*X (I}
DE1=GAME1*AREAEW*XU (I)
DW1=GAMW1*AREAEW*XU(I)

DN=R1*VISG (I,J) *GAMN*AREANS/DYNF (J) +DNL
DS=R1*VISG(I,J)*GAMS*AREANS/DYES (J)+DSL
DE=R1*VISG(I,J)*GAME*AREAEW/DXEP (I)+DEL
DW=R1*VISG (I, J} *GAMW*AREAEW/DXPW (I)+DWL

| SOURCE TERMS

SMP=CN-CS5+CE-CW

CP=AMAX1 (0.D, SMP)

CPO=CP

|ASSEMBLE MAIN CCOEFFICIENTS

IF (INHY) THEN
AN(I,J)=DN*AMAX1(0.,1-0.5*ABS (CN/DN) ) +AMAX]1 (-CN, 0.)
AS (I,J)=DS*AMAX1(0.,1-0.5*ABS(CS/DS) ) +AMAX1 (CS,0.)
AE(I,J)=DE*AMA¥]1 (0., 1-0.5*ABS (CE/DE) ) +AMAX] ({-CE, 0. )
AW(I,J)=DW*AMAX]1 (0., 1-0.5*ABS (CW/DW) ) +AMAX]1 (CW,0.)
END IF

IF (INCEN) THEN

AN (I, J)=AMAX1 (-CN,(.)+DN-0.5*ABS (CN)
AS(I,J)=AMAX1(CS,0.)+Ds-0.5*AB3(CS)

AE(I,J)=AMAX]1 (-CE,0.)+DE-0,5"ABS (CE)

AW(I,J)=AMAK1 (CW,0.)+DW-0.5*ABS (CW)

END IF

IF (STEADY) THEN

APO(I,J)=0.0

ELSE

APO(I,J)=DEN(I,J)*VOL/DT(ITSTEP)

END IF

SU(I,J)=CPO*ALPHA(I,J)+APO(L,J)*HO(I,J)
SP(1,J)=-CF

101 CCNTINUE

100 CONTINUE

URFA=0.001

CALL MODALFHAZ

! RESCRET represents the residual source for thermal energy.

RESORTZ2=0.0

Do 300 I=2,NIM1

Do 301 J=2,NJM1

AP(I,J)=AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)+APO(I,J)-5P(I,J)

RESOR=AN(I,J) *ALPHA(I,J+1)+AS (I, J) *ALPHA(I,J-1)+AE (I,J) *ALPHA (I+1,J)+AW(I,J)*ALPHA (I-1,J)-2
»>>P(I,J)*ALPHA (

VOL=SEW (I) *SN5 (J)

SORVOL=GREAT*VOL

IF{(-5P(I,J).GT.0.5*S50RVOL) RESOR=RESOR/SORVOL

RESORTZ2=RESORTZ+ABS (RESCR)

! UNDER-RELAXATTON

! URFA represents under-relaxatiopn factor for VOLUME FRACTICN.

AP(I,J)=AP(I,J) /URFA
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SU(I,J)=80(I,J)+(1.0-URFA) *AP (I,J)*ALFHA(I,J}
301 CONTINUE

300 CONTINUE

NSWPA=1

| NSWPA represents the number of internal iterations applied to the thermal energy
! equation.

DO 400 W=1,NSWPA

'400 CALL LISOLV(2,Z,NI,NJ,IT,JT,T)

400 CALL LISOLV({2,2,ALFHRA)

RETURN

END SUBROUTINE CALCALPHA

[ e B i S S e S i S S

] *

PE% k4 2+ SUBROTINA PARA ESCREVER RESULTADOS EM ARQUIVOS*Hddkhdddckdoy dddedd
I 3

R R R e R b

SUBROUTINE PRINTI (ISTART, JSTART,XFHI,YPHI, FHI, HEAD)

INCLUDE 'cx

REAL*8 PHI (80, 80) ,XPHI (80),YPHI (80} ,STORE (500)
CHARACTER*24 F,F4,HI,HY,HEAD

DATA F/'(3X,A i
DATA F4/'1 4 506 T 8.9 I8 110

!C Values for each variable are printed in groups of 11 columns. A typical
I output is shown after the subroutine.

DATA HI/' I = '/,HY/' ¥ = '/

ISKIP=1

JSEIP=1
ISTA=ISTART-11
100 ISTA=ISTA+1ll
IEND=ISTA+10
IEND=MINO (NI, IEND)
IEL=IEND-ISTA
INUM=2*IEL-1

IF(ISTA.EQ.ISTART) THEN
WRITE (6,113}
WRITE(&,110) HEAD

ELSE

WRITE(&,115)

ENDIF

IF({IEL.GT.1) THEN
F({11:12)=F4 (INUM: INUM+1)
WRITE(®,F}HI, (I, I=ISTA, IEND),HY
ELSE

WRITE(6,111)HI,ISTA, HY

END IF

WRITE(&,112)

po 101 JJ=JSTART,NJ,JSKIP
J=JSTART+NJ-JJ
DO 120 I=ISTA,IEND
A=PHI (I,J)
IF{aB& (A) .LT.1.E-20) A=0.0
120 STORE(I)=A
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101 WRITE(&,113) J, (STORE(I),I=ISTA,IEND, ISKIF),YPHI (J}

WRITE(6,114) (¥PHI (I},I=ISTA,IEND,ISKIP)
IF(IEND.LT.NI)GO TO 100

RETURN

110 FORMAT (1HQ,20(2H'-), 7X, 646, 7%, 20 (2H'*})
111 FORMAT (3%,23,I5,8%,A3)

112 FORMAT (3X)

113 FORMAT (1H ,I3,1P13E13.4,0PF7.3)

114 FORMAT (4HOX= ,1P12E13.4)

115 FORMAT (///)

END SUBROUTINE PRINTI1

R b R o o s
! *
[ex*x kX *SUBROTINA PARA ESCREVER PHI NA TELA e
! *

R Rl e e

SUBROUTINE PRINTZ (ISTART, JSTART,XPHI, YPHI, PHI, HEAD)
INCLUDE 'common. txt "
REAL*B PHI (80,80),XPFHI (80),YPHI (B0}, STORE (500)

CHARACTER*Z24 F,F4,HI,HY, HEAD

DATA F/'(3X,
DATA F4/'1
DATA HI/' I

SA3/

131

ISKIP=1

JSKIP=1
ISTA=ISTART-11
5100 ISTA=ISTA+ll
IEND=ISTA+10
IEND=MINO (NI, IEND)
IEL=IEND-ISTA
INUM=2*IEL-1

IF(ISTA.EQ.ISTART) THEN
WRITE(*, 5115}
WRITE (*, 5110) HEAD

ELSE

WRBITE(*, 5115)

ENDIF

IF(IEL.GT.l) THEN
F{l1l1:12)=F4 (INUM: INUM+1)})
WRITE(*,F)HI, (I, I=ISTA,IEND) , HY
ELSE

WRITE(*,5111)HI, ISTA,HY

END IF

!PAUSE'E DATH 1°
WRITE(*,5112)

!PAUSE'E DAIH 27

Do 5101 JJ=JSTART,NJ, JSKIP
J=JSTART+NJ-JJ
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DC 5120 I=ISTA,IEND

!PAUSE'E DAIH 2.1°'

A=PHI(I,dJd)
|PAUSE'E DATH 2.2'

IF(ABS (A) .LT.1.E-20) A=0.0
5120 STORE(I)=A
!PAUSE'E DAIH 2.3’
5101 WRITE(*,5113) .J,(STORE(I),I=ISTA, IEND,ISKIP), YPHTI {J)}

IPAUSE'E DAIH 3'

WRITE{*,5114) (XPHI(I),I=ISTA,IEND,ISKIP}
'PAUSE'E DAIH 4T

IF(IEND.LT.NI)GO TO 5100

RETURN

5110 PORMAT(1HO,20(2H"'-),7X,
5111 FORMAT (3¥,A3,15,BX,A3)
5112 FORMAT (3X)

5113 FORMAT(1H ,;I3,1PL3E13.4,0PF7.3}
5114 FORMAT {(4HOX= ,1P12E13.4)

5115 FORMAT(///)

END SUBROUTINE PRINTZ

T O
! *
I #4424 SURROTINA INIT DE CALCULC DA GEOMATRIA E INICIALIZACﬁO DOS CAMPOS *
] *

thddkbkatddhhbkxdhhhbddhrdtddrdhhttdrdrhrdthrhhdtdhddddbhddthhbhdbrttdthrbdhhhdtrrt

| SUBROUTINE INIT (XU, ¥V,UREF,X,Y,DXPW, DXEP, DYPS, DYNP, DXPWU, DXEEU, DYESV, DYNPV, SEW, SNS, SEWU, SN
S35V, &
tell;ve,v,vo, p, P0; P, T, TO, UN, VN, TE, TEO, ED, EDQ, DEN, DENG, VIS5, GAMH, DU, DV, SUMN, 53U, SP)

SUBRQUTINE INIT
INCLUDE 'common.txt'

! CALCULATE GEOMETRICAL QUANTITIES

K(1)=XU(2)

X (NI)=XU(NI)

Do 103 I=2,NIM1
XA(I)=0.5* (XU(I+1)+XU(I))
103 CONTINUE

Y(1})=¥V(2)

Y (NT)=Y¥V(NJT)

Do 102 J=2,NJM1

Y(J)=0.5% (YV (J+1)+¥YV (T} )

102 CONTINUE

DXPW(1l)=0.0
DXEP (NI)=0.0

pbo 110 I=1,NIM1
DXEP(I)=X{(I+1)-X(I)
110 DXPW(I+1)=DXEF(I)

DYPS (1}=0.0
DYNP(NJ)=0.0

Do 104 J=1,NJM1
DYNP (J) =Y (J+1) =¥ (J}
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104 DYPS(J+1)=DYNP (J)

DXPWU(1)=0.0
DXPWU(2)=0.0

DXEPU(1)=0.0
DXEPU(NI)=0.0

Do 115 I=2,NIM1

DXEPU (I} =XU (I+1)-XU(I)
115 DXPWU(I+1)=DXEPU(I)
DYPBV(1)=0.0
DYPSV(2)=0.0

DYNEV (1)=0.0
DYNPFV (NJ)=0.0

DO 106 J=2,HJM1
DYNPV (J) =YV {J+1) =YV {J)
LO0& DYP3V(J+1)=DYNPV{J)

po 107 I=1,NI
107 SEW(I)=DXEFU(I}

Do 108 J=1,NJ
108 SNS|(J)=DYNFVI(J)

Do 109 I=1,NI
10% SEWU (I)=DXEW(I)

bo 111 J=1,NJ
111 SNSV(J)=DYES(J)

Do 300 I=1,NI
bo 300 J=1,NJ

!'Valores Iniciais"
U{I1,J)=0.001+3MALL
Uc(I,J)=SMALL
V(I,J)=0.001+SMALL
ND(I,J)=SMALL

VO (I,Jy=SMALL
P{I,J)=SMALL
PO(I,J)=SMALL
PP(I,J)=8MALL
VGJ(I,J)=1+5MALL
T(I,J)y=0.5
TO(I,J)=0.1
HT(I,J}=0.5
HO(I,J)=0.5
UNI{I,J)=SMALL

VN (I, J)=SMALL
ALPHA (I, J)=0.2+SMALL
AUX1(I,J)=0.01+SMALL
AUX2(I,J)=5MALL
TE(I,J)=3SMALL

TEQ (I, J)=SMALL
ED(I,J)=5MALL

EDO (I, J)=SMALL
DEN(I,J)=1+SMALL
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DENG (I,J)=0.002+SMALL
DENM(I,J)=0.15+SMALL
DENO (I, J)=1+SMALL

VIS (I,;J)=1.0+SMALL
VISG(I,J)=0.01+SMALL
GAMH (I, J)=1.0+SMALL
pU(I,J)=0.0

DV (I, J)=0.0
SF(I,J)=0.0

SUMN=0.0

! DU{I,J) and DV(I,Jd) are guantities associated with the welocity correction eguaticn.
| The velocity correction eguation is discussed in Section 9.

SU(I,J1=0.0

! S3U(I,J) represents the overall source term and is eguivalent to term b in Patankar
L (Ios80}.

SP(I,J)=0.0

! BP{I,J) represents 5P in S=3C+3P.

300 CONTINUE

Do 301 J=1,NJ

HT{1,J)=1.0

301 HT(NI,J)=0.0

END SUBROUTINE INIT

R R e S e e s e
1 *
| #*** ¥k *SURROTINA READATA DF LEITURA DE DADDS i s i oo ol & & foivde o o v d ey
4 *

B e ok e ok e e ke e e R e e e e e i ke o o e e e e W e S ok e ek e e

SUBRCUTINE READATAR

INCLUDE 'com

Py 4 =)

!OPEN {26 ,FILE="INL1.TXT")
OPEN (26, FILE="in&.dat"')

IREAD (26, " (//)}")

READ (26, *)

READ (26, ™)

READ (26, *) GREAT, NITER, SMALL, NFTSTP, NLTSTP, STEADY, TFIRST
WRITE(*,*)"GREAT NITER SMALL NFTSTP NLTSTP STEADY TFIRST"
WRITE(*,*)GREAT, NITER, SMALL, NFTSTF, NLTSTP, STEADY, TFIRST
READ (26, *)

IF (STEADY) NFTSTP=1

IF (STEADY) NLTSTP=1

IF (STEADY) DT (1) =GREAT

READ {26, *) IT, JT

WRITE(*,*)"IT JT"

WRITE (*, *) IT,JT

IREAD({26, ' {/} ")

READ (26, *)

READ (26, *) NSWPU, NSWPV, NSWPF, NSWEK, NSWPD, NSWET
WRITE(*,*) "NSWPU NSWEV NSWFP NSWPE NSWPD NSWPT"

WRITE (*, *) NSWPU, NSWPV, NSWPE, NSWEK, NSWED, NSWBT
IREAD(26, ' (/) ")

READ (26, *)

READ (26, *) NI, NJ, ELBYH

WRITE(*,*)"NI NJ ELBYH"

WRITE{*,*)NI,NJ, ELBYH

IC TIME STEP FOR UNSTEADY CALCULATIONS
IREAD (26, ' (/) ")

READ (26, *)

READ (26, *)
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READ (26, *) TSTEP

WRITE (*,*) "TSTEE"

WRITE (*, *) TSTEP

!C DEPENDENT VARIABLE, DISCRETIZATION AND RESTART OPTIONS
IREAD {26, " (/) ")

READ(26,%*)

READ (26, %)

READ (26, *) INCALU, INCALV, INCALP, INCALK, INCALD, INPRO, INCALT
WRITE(*,*) "INCALU INCALV INCALP INCALK INCALD INPRO INCALT"
WRITE(*,*) INCALU, INCALV, INCALP, INCALK, INCALD, INPRC, INCALT
READ {26, *)

READ (26, *) INCALB, INHY, INCEN, VALUE
WRITE{*,*} "INCALB INHY INCEN VALU
WRITE(*, *) INCALE, INHY, INCEN, VALUE

IC FLUID PROFERTIES
IREAD (26, " (/) ")

READ (26, *)

READ {26, ™)

READ (26, *) DENSIT, PRANDL, VISCOS,CPP
WRITE(*, *)"DENSIT PRANDL 05 CEB"

WRITE(*, *) DENSIT, PRANDL, VISCOS,CFP

!C ALPHAF represents the thermal diffusivity eof the fluid and is defined as Pr=
ALPHAF=VISCOS/ (DENSIT*PRANDL)

!C TURBULENCE CONSTANTS

'!READ(26,"'(/)")

READ {26, *)

READ({26G, *)

READ({Z&, *) CMU,CD,C1,C2,CAPPA, ELOG, PRTE, PRANDT
WRITE{(*,*)"CMU CD C1 C2 CAPPA ELOG FRTE PRANDT"
WRITE(*,*)CMU,CD,Cl,C2,CAPPA,ELOG, PRTE, PRANDT
READ (26, 7*)

READ ({26, *)F1,F2

WRITE (*, ™) "F1,F2"

WRITE(*,*)}Fl,F2

!C PRED represents , the turbulent Prandtl number for
PRED=CAPPA*CAPPA/ (C2-C1) / (CMU**_5)

PFUN=PRANDL,/ PRANDT

PFUN=9.24% (PFUN**0.75-1.0) * (1.0+0.28*EXP (-0.007*PFUN) )

!C BOUNDARY VALUES
|READ (26, ' {/) ")
RERD (26, *)

READ (26, *)
READ (26, *) TH, TC
WEBITE (", *)"TH TC"
WRITE({*,*)TH,TC

!C INTERNAL HEAT GENERATION AND RAYLEIGH NUMBER
IREAD(26, (/) ")

READ ({26, *)

READ(26,%*)

READ (26, * ) OGENER, RALI

WRITE {*,¥*) "QGENER RALI"

WRITE(*, *) QGENER,RALI

!C TREF represents the reference temperature.
IC BEITA represents , the thermal expansion ceefficient of the fluid.
!C DELT represents T.

TREF=(TC+TH) /2
BEITA=1/ (273.15+4TREF)
DELT=TH-TC
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!C PRESSURE CALCULATICN
'READ (26, ' (/) ")

READ (26, *)

READ (26, *)

READ (26, *) IEREF, JPREF
WRITE(*,*) "IPREF JPREF"
WRITE (*, *) IPREF, JPREF

'C PROGRAM CONTROL AND MONITOR
IREAD (26, ' (/) ")

READ {26, *)

READ (26, %*)

READ (26, *)MAXIT, IMON, JMON, URFU, UREV
WRITE(*, *)"MAXIT IMON JMON URFU URFV"
WRITE (*, *)MAXIT, IMON, JMON, URFU, URFV
READ (26, *)

READ (26, *) URFP, URFE, URFK, URFT

WRITE(*,*)"URFP URFE URFK URFT"
WRITE({*, *} URFP, URFE, URFK, URFT

READ (286, *)

READ (26, *) URFG, URFVIS, INDPRI, SORMAX, Re
WRITE(*, *) "URFG URFVIS INDPFRI SORMAX INCALBV Re "
WRITE(*, *) URFG, URFVIS, INDPRI, SORMAX, Re

! CAVITY DIMENSIONS

H=({RALI*VISCOS*ALPHAF)/ (DENSIT*9.B1*BEITA*DELT))**0.32333
! EL represents L the length of the cawvity

EL=H*ELBYH

! GRID GENERATION FUNCTIONS

NIM1=NI-1
NIM1=NJ-1
NIM2=NI-2
NIM2=NJ-2

Do 1 I=2,NI
'multiplicagdo por 0.1, polis a dimensdc na regido y("r") € menor gque o comprimente Y ("z"
>>)
IXU(I)=0.01*ELBYH*( (I-2) /DFLOAT (NIMZ) }

XU (I)=ELBYE*{(I-2) /DFLOAT (NIMZ2)-1/(2.D0%*3.14159D0) *&
GDSIN(2.D0*3,14159D0* (I-2) /DFLOAT (NIM2)))

1 CONTINUE

DO 105 J=2,NJ
WV {J)y={((J-2) /DFLOAT (NJM2} }
YV{(J)=((J-2) /DFLOAT (NJM2)-1/(2*3.1415%) *&
&DSIN(2.D0*3.14159D0* (J-2) /DFLOAT (NJIM2) ) )

105 CONTINUE

! NON-DIMENSIONALISATION

! UREF represents uref, the reference walue for velocity.
UREF=ALPHAF* (PRANDL*RALI)**0D.5/H

! R1 and R2 are the non-dimensicnal numbers given by RaPr and RaPr
Rl1=(PRANDL/BALI)**(0.5

REZ=(PRANDL*RALI}**0.5

CLOSE (26)

END SUBROUTINE READATA
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!**1*ktt*w‘(**l‘*******"1‘**1"'!1‘1**"*!*l’*‘**'***"‘**"t'ﬁ**‘**'*1**t*'***k**"k**
! =
L Hd %%k *SUBROTINA DUMP PARA ESCREVER CAMPGS EM ARQUIVOR**%kdkkaddddiddbkhrx
| *

R R s R S e R s

| SUBRCUTINE DUMP(NI,NJ,U,V,P,T,TE,ED,DEN,GAMH,VIS)
SUBROUTINE DUMP

INCLUDE '"common.txt'

|DIMENSION U(80,80),v(80,80),P(8B0,80),T(80,80),TE(B0,80),ED(80,80),DEN{B0,80) ,GAMH (80,8B0),V
>>I3(B0, 80)

!CPEN ({10, FILE="DUME. TXT', STATUS='0LD" , FORNM="UNFORMATTED"' }

WRITE(10) { (U(I,J),I=1,NI}),Jd=1,NJ)
WRITE(10) {(V(I,J),I=1,NI),J=1,NJ)
WRITE{10) ( (P(I,J),I=1,NI),Jd=1,NJ)
WRITE(10) ((T(I,J),I=1,NI),J=1,HT)
WRITE(10) {(HT(I,J),I=1,NI),Jd=1,HJ)
WRITE(10) {(TE(I,J),I=1,NI),J=1,NJ)
WEITE(10) {(ED(I,J),I=1,NI),J=1,NJ)
WRITE(10) { (DEN(I,J),I=1,NI),J=1,NJ)
WRITE (10) ( (GAMH(I,J)},I=1,NI),Jd=1,NJ)
WRITE(10) { (VIS(I,J)},I=1,NI),Jd=1,NJ}

RETURN
END

R s
t *
| #* ¥ #**SURROTINA UPDATE DE ATUALIZACAC DE CAMPOS P/O PROX. INT. DE TEMPO *
t *

R s R ]

| SUBROUTINE UPDATE (PHI,PHICQ, NI,NJ,IT,JT)
SUBROUTINE UPDATE (PHI, PHIO)

INCLUDE 'common.txt'

DIMENSION PHI(80,80),PHIO(B0,80)

! PHI(I,J) stands for any wvariable u, v, T, p, ky or the fluid density. PHIO(I,J)
! stands for the wvalue of the same wvariable at the previous time step.

NIM1=NI-1

NIM1=NJ-1

Lo 100 I=2,NIM1

po 100 J=2,NJM1

100 PHIO(I,J)=PHI(I,J)

RETURN

END

SUBROUTINE PRINT3 (ISTART,JSTART, XPHI,YPHI,PHI,HEAD)
INCLUDE 'common.txt!

REAL*8 PHI (BO,80),XPHI (80),YPHI (B0}, STORE (500)
CHARARCTER*24 F,F4,HI,HY,HEAD

DATA F4/'1 23456 7 8910 11"/

!C Values for each variable are printed in groups of 11 columns. & typical
'c cutput is shown after the subroutine,

DATA HI/' T = v ¥o=

ISKIP=1
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JSKIP=1
ISTA=ISTART-11

100 ISTA=ISTA+11
IEND=ISTA+10
IEND=MINOD (NI, IEND)
IEL=IEND-ISTA
INUM=2*IEL-1

IF(ISTA.EQ.ISTART) THEN
WRITE(3,115)
WRITE(9,110)HEAD

ELSE

WRITE({9,115)

ENDIF

IF(IEL.GT.1l) THEN
F{11:12)=F4 (INUM: INUM+1}
WRITE{9,F)BI, (I,I=ISTA, IEND),HY
ELSE

WRITE(9,111)HI,ISTA,6 HY

END IF

WRITE{9,112)

DO 101 JJ=JSTART,NJ,JSKIP
J=JSTART+NJ-JJ
Do 120 I=ISTA, IEND
A=PHI{I,J)
IF (aBs (A) .LT.1.E-20) A=0.0
120 STORE(I)=A
101 WRITE(S9,113) J, (STCRE(I),I=ISTA,IEND,ISKIF),YPHI (J)

WRITE(9,114) (XPHI(I),I=ISTA,IEND,ISKIP)
IF(IEND.LT.NI}GO TC 100

RETURN

110 FORMAT (1HO,20(2H'-),7X, 64&, 7X,
111 FORMAT (3%,A3,1I5,8X,A3)

112 FORMAT (3X)

113 FCRMAT (1H ,I3,1P13E13.4,0PF7.3}
114 FORMAT (4HOX= ,1P12E13.4)

115 FORMAT (///}

1))

END SUBROUTINE PRINT3
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