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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 refrigeração
que aproveitem fontes alternativas de energia para refrigerar os ambientes. O ciclo de
refrigeração por absorção, onde a irradiação solar pode ser utilizada como fonte principal
de energia, é uma possível solução 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 renováveis como o Sol. Em outras palavras, o trocador de calor utilizado como
gerador no sistema de refrigeração, deve ser ampliado ou ter a sua eficiência melhorada.
Como o gerador é o responsável pela separação do fluido refrigerante do seu solvente, o
escoamento que ocorre no seu interior é multifásico. Não obstante, através de uma revisão
da bibliografia atual disponível, é notada uma escassez de trabalhos que lidem com tal tipo
de escoamento no gerador de sistemas de refrigeração por absorção, quando o par brometo
de lítio e água é utilizado, esse par é mais adequado por necessitar de menores níveis de
pressão 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 cogeração com capacidade de refrigeração elevada.
Com base nesse contexto, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um programa computacional que simule o escoamento de uma mistura bifásica no
gerador do sistema de refrigeração por absorção com fonte de calor reduzida. Para tanto, o
método dos volumes finitos é empregado na geometria de um tubo cilíndrico com fonte de
calor advinda da irradiação solar, onde são usados valores normalmente medidos na região
Nordeste do Brasil. A metodologia desenvolvida se mostrou eficiente quanto à validação
do modelo frente à comparação da geração de vapor obtido por outros autores e também
foi realizado uma verificação com o software comercial Ansy Fluent. Como esperado, a
fração volumétrica de vapor d’água (refrigerante) obtida na saída do tubo variou bastante
com a intensidade da irradiação solar. Foram simulados três valores de radiação incidindo
na parede do tubo: de 600, de 800 e de 1000 W/m2. Os resultados obtidos para a fração
volumétrica de vapor foram de 28, de 54 e de 80%, respectivamente. Entretanto, para
que o sistema de refrigeração seja viável, somente valores próximos ou acima de 60%
são aceitáveis. Sendo assim, as simulações com fontes prescritas superiores, como a de
800 W/m2 e 1000 W/m2, apresentaram resultados satisfatórios. Portanto, o sistema de
simulação proposto revelou ser uma boa ferramenta para a análise do escoamento do fluido
multifásico que ocorre no gerador do sistema de refrigeração por absorção.

Palavras-chaves: Energia solar; Refrigeração por absorção; Volumes Finitos; Simulação
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/m2. 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 W/m2 and
1000 W/m2, 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 Introdução

1.1 Contextualização
As considerações econômicas e ambientais dos últimos anos intensificaram o inte-

resse em pesquisas por energias renováveis. Especificamente, é desejável uma economia
de consumo no setor residencial, pois pode-se observar pelo gráfico abaixo que esse setor
consome 28,9 % da matriz elétrica do país, e dentre essa faixa, os aparelhos de ar con-
dicionado consomem em média cerca de 33 % (ARAÚJO et al., 2014), dessa forma são
necessárias medidas alternativas para diminuir esse índice.

Figura 1 – Distribuição do consumo de energia elétrica, Brasil, por classe de consumo,
2021 .

Fonte: Adaptada de EPE (2021).

No momento atual, percebe-se que alguns sistemas energeticamente econômicos
que foram empregados no passado com fontes renováveis, quando a energia elétrica era
cara e inacessível, 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 incidência
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.

Fonte: ANEEL (2019).

A região Nordeste está em posição de destaque no Brasil, possuindo uma capa-
cidade de irradiação solar que pode chegar a 6100 Wh

m2 (ANEEL, 2019). Entretanto, o
aproveitamento dessa energia ainda é de menor participação 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 participação somente de 1,9 %
para os sistemas solares.
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Figura 3 – Distribuição das fontes de energia elétrica, 2021.

Fonte: ANEEL (2021).

O alto investimento inicial e baixo incentivo governamental ainda restringe o
setor de geração de energia proveniente do sol. No entanto, já é notado um crescimento
significativo do setor, em parte pelo provimento de novas leis que regulamentam o setor
de mini e micro geração, de acordo com a resolução normativa nº 687, e também pela
realização de leilões que contemplam a participação de grandes parques solares. Em 2014,
houve o primeiro leilão de energia solar a nível nacional, com uma contratação de 890
MW (ANEEL, 2012).

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

Os coletores solares também podem ser empregados em sistemas de refrigeração por
absorção (HAMMAD, 1995). Segundo Wang et al. (2018b) esses ciclos por absorção com
um coletor solar, tornam-se viáveis economicamente para regiões com fluxo de irradiação
solar acima de 500 W/m2.

O ciclo de refrigeração por absorção assemelha-se muito ao ciclo por compressão de
vapor, pois ambos possuem evaporador, condensador e dispositivo de expansão. Entretanto,
a elevação de pressão 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 ínfimo em comparação ao compressor do sistema de compressão a vapor.

Para que o sistema funcione adequadamente, a mudança de fase deve ocorrer dentro
do coletor, esse fenômeno é conhecido como bomba de bolha, que pode ser definido como
um tubo vertical que recebe calor na superfície e eleva a flutuabilidade do fluido sob
condições de fluxo de duas fases, favorecendo a formação de vapor no tubo (JO, 2012).

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

Com base nesse contexto, Jo (2012) avaliou a formação de vapor em tubos verticais
expostos a fluxos de calor prescritos utilizando o software Ansys CFX, onde o próprio
empuxo das bolhas bombeia o escoamento, entretanto a simulação não contempla a
influência da temperatura ao longo da mudança de fase do tubo, e o par refrigerante
utilizado foi a amônia e água, o qual é prejudicial do ponto de vista de segurança e necessita
de pressão 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 amônia e água como fluidos de trabalho, a simulação
analisou fluxos de calor variando na faixa de 5000 a 25000 W/m2. Dessa forma foi
determinado a velocidade máxima do líquido ao longo de uma gama de fluxo de calor para
diâmetros conhecidos e taxas de fluxo de massa. Além desse trabalho, as maiorias das
análises teóricas 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, é importante que se tenha o estudo do escoamento

multifásico com simulações que contemplem de forma mais fidedigna o problema real,
como soluções bidimensionais ao invés de sistemas unidimensionais.

É valido ressaltar também que a maioria dos estudos com bomba de bolhas se dão
com simulações que contemplam o par amônia e água, que é mais adequado para sistemas
de refrigeração, enquanto o sistema de brometo de lítio e água é mais adequado para os
sistemas de baixa capacidade de refrigeração como os sistemas de climatização, pois esse
par não é tóxico e não necessita de pressões operacionais elevadas, sendo a água o fluido
refrigerante do sistema e o brometo de lítio a substancia absorvente. Esse par ainda conta
com a vantagem de não precisar de temperaturas elevadas no coletor (gerador), podendo
variar de 75 a 97 ºC (HAMMAD, 1995).

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

Figura 4 – Trabalhos portal periódico capes e science direct (2000-2021).

Fonte: Autor.

Pela análise da Figura 4 acima, pode-se ver que existem poucos trabalhos em
que estudem o gerador do ciclo de refrigeração por absorção, isso ocorre devido serem
usualmente utilizados em sistemas de cogeração em que existe geralmente uma abundância
do fluxo de calor, alcançando assim velocidades e temperaturas bem elevadas, dessa forma
a preocupação com a geração de vapor é menos relevante no ciclo, pois como a fonte de
calor já é intensa, isso faz com que não se tenham grandes dificuldades na mudança de fase.
Entretanto, como estamos analisando no presente trabalho fontes de calor de intensidade
baixas compatíveis com a irradiação solar, é de extrema importância o estudo de como
ocorre a geração de vapor no coletor solar do sistema.

Nesse sentido, essa pesquisa se justifica pela escassez de trabalhos que realizem a
análise do escoamento bidimensional bifásico ao longo de um tubo cilíndrico de um sistema
de refrigeração por absorção com fonte de calor de baixa intensidade.

1.3 Objetivos
Este trabalho tem o objetivo de modelar o gerador(coletor solar) do sistema de

refrigeração por absorção com a mistura brometo de lítio e água, bomba de bolha, pelo
método de volumes finitos.
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1.3.1 Objetivos específicos

• Propor um modelamento do escoamento em ebulição nucleada por volumes finitos
do gerador do sistema.

• Realizar um estudo de independência de malha.

• Verificação e validação do modelo com software comercial e resultados experimentais
obtidos da literatura.

• Analisar a distribuição de calor e fração volumétrica ao longo do raio e do compri-
mento do tubo.

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

1.4 Organização do texto
• O capitulo 2 apresenta a revisão da literatura, onde são apresentados conceitos

fundamentais ao entendimento do tema e citados trabalhos na mesma linha de pesquisa;

• O capítulo 3 apresenta o desenvolvimento da metodologia aplicada na modelagem
da simulação do gerador do sistema de absorção por volumes finitos. A simulação foi
realizada com a linguagem Fortran e também foi feita pelo software Ansys Fluent.

• O capitulo 4 apresenta e comenta os resultados das simulações.

• O capítulo 5 apresenta as conclusões desta pesquisa e sugestões de possíveis
trabalhos futuros.

• Por fim são apresentados os Apêndices, com informações complementares aos
capítulos mencionados.
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2 Revisão Bibliográfica

2.1 Histórico da refrigeração por absorção
O francês Ferdinand Carré inventou o sistema de absorção 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 refrigeração por compressão de vapor no
século 19, os sistemas de absorção passaram a ser menos visados. Somente em períodos
em que a humanidade passava por dificuldades com o suprimento de energia, como ao fim
da primeira guerra mundial, onde os sistemas de absorção começaram a serem utilizados
em maior escala. Contudo, a preocupação crescente com o uso mais eficiente e com o
desperdício de energia ascendeu à necessidade do aproveitamento de rejeitos térmicos,
aumentando assim as aplicações em sistemas de cogeração (NOBERTO, 2018).

Os sistemas de absorção por H2O/LiBr foram comercializados a partir de 1940
como refrigeradores de água para ar condicionado de grandes edifícios, energizados por vapor
ou água quente gerados em caldeiras de óleo e gás natural (NOBERTO, 2018). Pode-se citar
também que na década de 1970, em razão da crise energética, foram comercializados, por
empresas como Carrier, York e Trane, vários modelos de equipamentos de ar condicionado
por absorção para uso em sistemas de cogeração, principalmente com o par água e brometo
de lítio (STOECKER; JONES, 1985).

Esse processo de substituição dos refrigeradores por absorção foi realmente acelerado
após a crise energética de 1973, quando os preços do gás natural e óleos utilizados nas
caldeiras para gerar vapor subiram drasticamente (WANG; WU, 2000). Todavia, vale
ressaltar que os sistemas de absorção daquela época apresentavam somente um estágio, dessa
forma o seu coeficiente de rendimento era menor do que os chillers elétricos convencionais
recém-lançados, o que culminou novamente no declínio da utilização do ciclo de absorção
em grande escala.

Apesar disso, atualmente existem ciclos de duplo estágio e de triplo estágio, o
que intensifica o coeficiente de rendimento, que aliado a utilização de energias de fontes
alternativas como a solar, viabilizam o uso do sistema de absorção.

No Brasil, existem diversos estudos sobre sistemas por absorção (MEDEIROS,
1981); (MAIA, 1986), além de estudos realizados pela equipe da Unicamp relatados por
Cortez (1998). As pesquisas realizadas pelo Instituto Federal do Ceará, tais como o de
Ferreira (2018) realizou o modelamento numérico do ciclo de absorção para um sistema de
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climatização com o programa EES, possibilitando a análise do coeficiente de rendimento e
análise CFD de um tubo com geometria tridimensional. Pode-se citar também o de Almeida
(2020) em que realizou uma modelagem de um sistema de refrigeração por absorção para
condensar o vapor d´água perdido em usinas siderúrgicas. Ainda assim, poucas aplicações
práticas foram feitas nessas pesquisas.

2.2 Descrição do sistema de absorção
O ciclo de absorção é similar em certos aspectos ao ciclo de compressão de vapor,

diferindo apenas por não utilizar um compressor para comprimir o gás, onde a energia
para elevação da pressão é substituída por uma bomba de líquido (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 refrigeração
por absorção o consumo energético é praticamente desprezível, aproximadamente de 0,3
Watts, quando comparado com a mesma capacidade de refrigeração de 9000 Btu/h.

Não obstante, como desvantagem, os sistemas de refrigeração por absorção apresen-
tam baixa performance em relação aos sistemas de compressão de vapor, todavia podem ser
atrativos nas aplicações integradas à sistemas com coletores solares, cogeração e trigeração
(ALMEIDA; BARBOSA; FONTES, 2010).

No sistema de absorção também é necessário um gerador (coletor solar), que
proporcionará a mudança de fase da água contida na mistura de H2O/LiBr. Essa energia
será proveniente da irradiação solar, o que não demandará custos de energia ao sistema
em funcionamento.

2.3 Solução refrigerante e absorvente do ciclo de absorção
O desempenho dos sistemas de absorção depende da escolha apropriada do par

refrigerante-absorvente Sözen (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 solúveis na gama exigida pelas condições de funcionamento.
Os dois fluidos devem ser estáveis, seguros e não 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 pressões de trabalho devem ser baixas, de preferência próximas às
pressões atmosféricas (DOSSAT R. J., 2001). Dois pares muito utilizados nesses sistemas
de absorção, são o brometo de lítio e água e a amônia e água.

Segundo Eicker (2009) os sistemas que utilizam NH3/H20 não são tão apropriados
para utilização em coletores solares, devido a necessidade de pressões mais elevadas no
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gerador, sendo mais utilizados em aplicações industriais de refrigeração.

Vale ressaltar que a amônia é mais tóxica e perigosa do que o brometo de lítio para
uma aplicação residencial. Pode-se citar também que de acordo com Carvalho (2007a) o
brometo não é volátil e não causa danos a camada de ozônio, dessa forma sua utilização
possui grande apelo ambiental.

Wilbur e Mitchell (1975) verificaram que o par brometo de lítio e água apresenta
um COP mais alto do que para os outros fluidos de trabalho, embora tenha uma gama
limitada de operação devido ao início da cristalização que pode ocorrer no absorvedor,
caso esse fenômeno aconteça a solução tem o fluxo interrompido do dispositivo, por isso
é necessário verificar tabelas de concentração e temperatura para os pares brometo de
lítio e água conforme o apêndice A. O par H20/LiBr é reconhecidamente mais adequado
para resfriamento de água em chillers e para sistemas de condicionamento de ar, sendo
a solução mais apropriada para aplicações solares (JARUWONGWITTAYA T.; CHEN,
2010).

2.4 Ciclo de absorção
Entre os ciclos de refrigeração, os principais são o ciclo padrão por compressão de

vapor e por absorção. O mais utilizado é o de compressão a vapor, que consiste em induzir
mecanicamente a circulação de um fluido refrigerante em um circuito fechado, criando
zonas de alta e baixa pressão 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 pressão e a
temperatura de um fluido refrigerante na forma de vapor (STOECKER; JONES, 1985).
Representado na Figura 5, o ciclo por compressão 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 líquido condensado segue em direção a um dispositivo de
expansão que diminui sua pressão, passando para uma mistura líquido-vapor a baixa
pressão 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 compressão a vapor.

Fonte: Adaptada de Stoecker e Jones (1985).

O ciclo de absorção é composto pelos quatro processos ilustrados na Figura 6 para
o par LiBr e H2O, onde pode ser verificado que a solução, após ser aquecida no gerador,
libera a água em forma de vapor que entra no condensador. O condensador tem a função
de dissipar uma parte do calor absorvido no gerador para o ambiente externo. Ao ceder
esse calor a água condensa, formando uma solução líquida. É importante ressaltar que
pode haver uma pequena quantidade de brometo de lítio retido nesse ponto, mas que não
causará problemas para o processo. Por seguinte, o vapor de água passa por uma válvula
de expansão. Esse componente regula a passagem de fluido e impõe uma perda de pressão
do refrigerante para que o mesmo baixe a temperatura e inicie o processo de recepção de
calor no evaporador. Assim como o condensador, o evaporador é um trocador de calor.
Tem a função de captar o calor do ambiente ao qual se deseja refrigerar, ou seja, é onde
o sistema de refrigeração tem seu objetivo alcançado. Vale ressaltar que, de acordo com
Wang et al. (2018a), durante o processo de mudança de fase líquido-vapor que ocorre no
gerador da Figura 6, o fluxo bifásico vapor-líquido e as flutuações de interface de fase são
muito complexas e ocorrem em ebulição nucleada.
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Figura 6 – Sistema de absorção H20/LiBr.

Fonte: Adaptada de Araújo et al. (2014).

Conforme Herold, Radermacher e Klein (2016) nas aplicações em que a fonte de
calor é de baixa intensidade, é importante que o sistema possua um trocador de calor
intermediário, conforme a Figura 7, com a finalidade de aquecer a mistura antes do gerador,
desse modo, a mudança de fase é intensificada, pois a mistura já é introduzida no gerador
com um pré aquecimento.
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Figura 7 – Modelo do ciclo de refrigeração por absorção de efeito único.

Fonte: Adaptada de Herold, Radermacher e Klein (2016).

Peng e Zhang (2009) também combinaram coleta solar e regeneração líquida em
um processo de refrigeração por adsorção. Ainda que não se tenha utilizado o processo de
absorção, ele utilizou um coletor solar e um regenerador, regenerando a solução dessecante
sem a necessidade de trocadores de calor intermediários. Foi constatado que o desempenho
da regeneração 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 refrigeração por adsorção utilizando o conjunto coletor solar e
sistema de regeneração.

Fonte: Adaptada de Herold, Radermacher e Klein (2016).

2.4.1 Ciclo de absorção intermitente

Os processos de absorção podem ser intermitentes ou contínuos (Abreu e Hukai
(1999)), o ciclo exemplificado na Figura 9 é intermitente e utiliza o par amônia e água,
onde a mistura estará em um tanque vedado ou gerador. O calor vindo do gerador pela
queima de um combustível faz com que a amônia mude do estado líquido para o gasoso.
Este vapor é forçado pra cima para o condensador. A água que está no recipiente refrigera
o vapor de amônia contido no condensador que se condensa a uma pressão alta. Esta
amônia na forma líquida flui através de uma tubulação para o tanque, que, em seguida, vai
para o evaporador do sistema. O absorvedor resfria até a temperatura do sistema, porém
a amônia evapora em temperaturas mais baixas no evaporador, isto ocorre porque como o
gerador esfria ele tende a reabsorver o vapor de amônia. Com isso, a pressão é reduzida e
permite que a amônia líquida no evaporador entre em ebulição a uma temperatura mais
baixa. Esta ebulição causa o efeito de refrigeração desejado.
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Figura 9 – Modelo do ciclo de absorção intermitente.

Fonte: Adaptada de Stoecker e Jones (1985).

2.4.2 Ciclo de absorção de duplo estágio

O sistema por absorção de duplo efeito é uma unidade com eficiência melhorada.
O aspecto que diferencia primordialmente este ciclo em comparação ao de simples efeito é
o fato da incorporação de um segundo gerador (de baixa), que será aquecido pelo vapor a
alta pressão 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 água). No condensador e no absorvedor, o calor é retirado mediante a circulação do
fluxo de água 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 liberação de calor que será transferido para a água
de resfriamento (estado 25). O refrigerante sai em forma de liquido saturado (estado 8)
e é expandido no próprio dispositivo. O refrigerante a baixa pressão (estado 9) entra
no evaporador, onde absorve calor do meio a resfriar, neste caso a água gelada a qual é
usada para o acondicionamento do ar (OCHOA, 2010). Posteriormente, o refrigerante a
baixa pressão e temperatura (estado 10) dirige-se ao absorvedor, onde é absorvido pela
solução concentrada de BrLi (estado 6). Na saída do absorvedor a solução esta diluída
(estado 1) devido à absorção 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 solução
e sendo pré-aquecida. O objetivo deste pré aquecimento é a redução do calor necessário
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no gerador. Na saída do primeiro trocador de calor da solução, uma fração da solução
entra no gerador de baixa e no condensador de alta (estado 3) e a outra fração (estado
11) é bombeada até o gerador de alta (estado 13) passando antes pelo segundo trocador
de calor da solução (OCHOA, 2010). No gerador de alta é adicionada energia (calor de
entrada fornecida pela combustão da fonte de calor), essa energia evapora o refrigerante
da solução H20/LiBr até alcançar a temperatura e concentração de saturação (estado 14).
Após isso, o refrigerante em forma de vapor, a alta pressão 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 solução do
BrLi que entrou no (estado 3), até alcançar a temperatura e concentração de saturação
(estado 4) à pressão media (gerador de baixa). Este refrigerante que foi evaporado (à
pressão e temperatura media) segue para o condensador (estado 7), fechando o ciclo do
refrigerante que entrou no gerador de baixa (OCHOA, 2010). Na saída do gerador de alta
(estado 14), a solução concentrada (uma vez que parte do refrigerante foi evaporada) passa
pelo segundo trocador de calor da solução e é pré-resfriada. Na saída do segundo trocador
(estado 15), a solução concentrada se expande e sua pressão é reduzida (estado 16). Nesse
processo uma fração do refrigerante na solução se transforma em vapor (OCHOA, 2010).
Esta solução se mistura com a mistura concentrada que sai do gerador de baixa (estado 4)
passando pelo primeiro trocador de calor da solução e é pré-resfriada novamente. Na saída
do trocador de calor da solução (estado 5), a mistura concentrada é expandida novamente
e reduzida (estado 6). Finalmente a solução entra no absorvedor fechando o ciclo (OCHOA,
2010).
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Figura 10 – Sistema de refrigeração por absorção de duplo efeito H20/LiBr.

Fonte: Adaptada de Bereche (2007).

2.4.3 Ciclo de absorção de triplo estágio

Este sistema é bem semelhante ao ciclo de duplo efeito, porém ele é expandido
ao invés de 3 para 4 níveis de pressão. Nesse sistema a fonte é usada em três diferentes
unidades geradoras para gerar vapor, também conhecido como sistema de três estágios.
Pode-se ver na Figura 11 que de acordo com Herold, Radermacher e Klein (2016) que
a variação deste sistema é que ele necessita de um gerador e de um trocador de calor
adicional para alcançar um maior nível térmico, além da integração do condensador de
alta temperatura ao gerador de maior capacidade do ciclo.

Figura 11 – Sistema de refrigeração por absorção de triplo efeito.

Fonte: Adaptada de Herold, Radermacher e Klein (2016).
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2.5 Pesquisas Relacionadas (protótipos)
Nakahara, Miyakawa e Yamamoto (1977) construíram e analisaram um sistema de

refrigeração por absorção simples com H20/LiBr. O chiller tinha capacidade nominal de
refrigeração de 7kW , utilizando 32 m2 de coletores planos ligados em paralelo. A energia
térmica produzida pelo coletor solar foi armazenada em um tanque de 25 m3 com água
aquecida, durante o período de verão o sistema apresentou capacidade de refrigeração 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 protótipo com funcionamento intermitente
no qual a pressão era elevada unicamente por aquecimento e o refrigerante direcionado por
meio de válvulas. Com base nos dados coletados, foram mencionadas algumas possíveis
aplicações para o protótipo, entre elas a climatização no transporte rodoviário de pessoas
e cargas e refrigeração em conjunto com coletores solares.

Hammad (1995) construiu um ar condicionado de refrigeração por absorção con-
forme a Figura 12, com capacidade de climatização de 2,7 kW , com o uso de componentes
adaptados dos sistemas de compressão, porém para o gerador do protótipo foram utili-
zados coletores solares planos conectados em paralelos para captar a irradiação solar. A
temperatura no gerador variou de 75◦ C a 97◦ C e foi observado que em regiões com fluxo
de irradiação solar maior que 600 W/m2 a aplicação do sistema de absorção foi viável do
ponto de vista técnico.

Figura 12 – Protótipo do ciclo de refrigeração por absorção.

Fonte: Adaptada de Hammad (1995).

Li e Sumathy (2000) também construíram um sistema de climatização por absorção
com o par brometo de lítio e água com coletor solar e obtiveram uma capacidade de
climatização de 16000 Btu/h em uma área coletora de 38 m2. Foi constatado que o sistema
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de absorção só se torna viável economicamente para capacidades frigorificas de pequeno
porte, visto que o custo inicial com equipamentos se tornou elevado em comparação ao
sistema convencional de compressão a vapor.

Dessa forma, Tsilingiris (1992) avaliou o uso de coletores solares a baixo custo
combinado com chillers de absorção convencionais em um projeto de resfriamento solar
em grande escala, a fim de viabilizar o custo econômico.

Yeung et al. (1998) construiram um sistema por absorção de dois estágios movido a
energia solar na China com uma potência de resfriamento de 100 kW com áreas coletoras
de 500 m2.

Gao et al. (2013) realizaram um experimento utilizando a condição de fonte solar
com 471 Watts e altura de elevação de 1144 mm. No estudo foi analisada a distribuição
de temperatura ao longo do tempo e a variação da pressão.

Mazouz, Mansouri e Bellagi (2014) efetuaram uma investigação experimental de
uma máquina de absorção por difusão com amônia e água, onde notou-se que uma potência
mínima de calor (cerca de 20 W ) era necessário ao gerador para garantir o funcionamento
e a estabilidade para um protótipo de geladeira com pequenas dimensões.

Benhmidene, Sunil e Chaouachi (2019) construiram um protótipo de absorção com
os fluidos de amônia-água-lítio, o sistema ternário opera a uma pressão relativamente
menor, com uma temperatura de refrigeração de -15◦ C, o que é superior em comparação
com a temperatura inferior a -23, 6◦ C associado ao ciclo binário. Apesar disso, o sistema
com a mistura ternária amônia-água-brometo de lítio, teve uma melhor eficiência no
coeficiente de desempenho.

Outros estudos experimentais e teóricos como Nicklin (1963), Lister (1996) e Jeong,
Lee e Koo (1998) analisaram os parâmetros geométricos do coletor mostrando como isso
influencia no bombeamento, tal que o padrão de fluxo muda de comportamento de acordo
com o diâmetro do tubo e que após exceder uma determinada altura de bombeamento no
coletor, essa ação é prejudicada e até mesmo interrompida.

2.6 Coletor solar
Diante do exposto em relação ao ciclo de refrigeração por absorção com a utilização

da irradiação solar, é importante destacar o coletor solar térmico. O termo é aplicado
à painéis solares de água quente, mas também pode ser usado para instalações mais
complexas tais como coletores solares parabólicos, calhas solares e torres solares. Os
coletores mais complexos são normalmente usados em centrais energéticas solares, onde o
calor do sol é indiretamente usado para gerar eletricidade. Neste caso o coletor aquece a
água, 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 movimentação do fluido o
sistema de termossifão, cujo funcionamento se explica através das correntes de convecções
naturais dos fluidos. Com o aquecimento do coletor pela irradiação solar o fluido tende a
subir, pois torna-se menos denso. Logo, o fluido mais frio que possuí uma densidade maior,
passa a ocupar a tubulação do coletor solar, que também se movimentará 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 tubulações de cobre a um reservatório contendo a solução brometo
de lítio e água. É necessário no sistema de absorção que o coletor solar plano esteja sobre
a incidência de raios solares na faixa entre 5700 e 6100 Wh/m2.dia para que o sistema
funcione corretamente, porém vale ressaltar que parte dessa energia é desperdiçada, pois o
coletor de calor não consegue reter toda a energia térmica proveniente da irradiação solar.

Figura 13 – Representação de um coletor solar plano.

Fonte: Bajpai (2012).

Esses coletores são formados por uma cobertura transparente, por uma placa
absorvedora, tendo isolamento térmico entre tais placas e por fim uma caixa coletora que
servirá como estrutura para a acomodação das placas e do isolamento (ÁVILA, 2017).

A disposição das partes que formam o coletor está ilustrada na Figura 14.



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 34

Figura 14 – Representação das partes um coletor solar plano.

Fonte: Ávila (2017).

Por fim, quando o coletor solar é utilizado em um sistema de absorção que trabalha
com uma mistura, o fenômeno da mudança de fase deve ocorrer na caixa coletora, dentro
dos tubos. Isso acontece porque a parede do tubo estará aquecida, dessa forma a mistura
chegará a temperatura de saturação e com isso são geradas bolhas no sistema, as quais
induzem a movimentação do fluido por empuxo, por isso, são 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 condições de escoamento bifásico, as bolhas geradas
reduzem a pressão hidrostática ao longo do comprimento do tubo. O aparecimento de
bolhas ao longo da extensão do tubo se dá através da aplicação de calor a partir de uma
fonte de energia térmica (JO, 2012).

Dessa forma, o escoamento com ebulição e, consequente, formação de bolhas dentro
do gerador, influencia de forma significativa na transferência de calor, onde o arrasto
provocado pelas mesmas aumenta a turbulência e a troca de calor entre o liquido frio e o
mais aquecido próximo das paredes (BERGMAN et al., 2015).

O fluxo no regime de ebulição nucleada pode ser visto pela Figura 15.
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Figura 15 – Regime do fluxo de ebulição nucleada (Bubble pump).

Fonte: Adaptada de Ishii (2015).

A ebulição com convecção forçada em escoamentos internos está associada à
formação de bolhas na superfície interna de um tubo aquecido através do qual um líquido
escoa. O crescimento e o desprendimento das bolhas são fortemente influenciados pela
velocidade do escoamento e os efeitos fluidodinâmicos diferem significativamente dos
presentes na ebulição em piscina. Esse processo é acompanhado pela existência de uma
variedade de padrões de escoamento bifásico (INCROPERA et al., 2007).

Nesse sentido, segundo Incropera et al. (2007), a transferência de calor para o
líquido sub-resfriado que entra no tubo é, inicialmente, por convecção forçada monofásica,
em seguida a temperatura da parede se torna superior a de saturação do líquido e a
vaporização inicia-se na região de ebulição com escoamento sub-resfriado. Essa região é
caracterizada por gradientes de temperaturas radiais significativos, com bolhas se formando
adjacentes a parede aquecida e líquido sub-resfriado escoando perto do centro do tubo.
A espessura da região das bolhas aumenta ao longo do tubo até que o núcleo do líquido
atinge a temperatura de saturação do fluido. O primeiro estágio da região de ebulição com
escoamento saturado corresponde ao regime com bolhas, na medida em que a densidade
diminui e a velocidade aumenta, bolhas individuais coalescem formando bolsões de vapor.
Esse regime de escoamento é seguido pelo regime anular no qual o líquido forma um filme
na parede do tubo. Esse filme se move ao longo da superfície interna no tubo, enquanto o
vapor se move com uma velocidade maior através do núcleo do tubo. Logo depois, pontos
secos aparecem na superfície interna do tubo e crescem em tamanho.

Em consequência do aumento da fração mássica de vapor ao longo do comprimento
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do tubo, em conjunto com a significativa diferença das massas especificas da fase líquida e
gasosa, a velocidade média do fluido é intensificada por várias ordens de grandeza entre a
primeira e a segunda região de convecção monofásica forçada.

Vale ressaltar também que de acordo com Incropera et al. (2007), o q′′ depende do
coeficiente convectivo h, bem como o excesso de temperatura, com isso, diferentes regimes
de ebulição são formados. Isso pode ser visto pela Figura 16 abaixo. Embora o exemplo
seja para a água pura, tendencias semelhantes caracterizam o comportamento de outros
fluidos.

Figura 16 – Curva de ebulição tipica para a água a 1 atm.

Fonte: Adaptada de Incropera et al. (2007).

Em relação às pesquisas envolvendo o fenômeno da bomba de bolhas, pode-se citar
Jo (2012) que avaliou a formação de vapor em tubos verticais expostos a fluxos de calor
prescritos utilizando o software Ansys Cfx ©, para o par amônia e água com fluxo de calor
variando na faixa de 5000 W/m2 a 25000 W/m2.

Gao et al. (2014) realizaram um experimento com uma fonte de calor prescrita de
779 W . Os experimentos foram feitos utilizando somente a água e o outro usando a solução
de 45,5 % de brometo de lítio. A bomba de bolhas com a solução de LiBr apresentou maior
temperatura, pressão de dessorção ligeiramente maior que com o uso somente da água.

Benhmidene et al. (2014) simularam a formação de vapor no escoamento em
ebulição nucleada na bomba de bolha utilizando um modelo unidimensional com amônia
e água. Com um tubo fixo de bomba de bolha de 1 m, e fração mássica de amônia
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de 0,4 e pressão 18 bar na entrada. Os resultados numéricos mostram que a taxa de
bombeamento é principalmente influenciada pela entrada de calor. Seu máximo está
diretamente relacionado à vazão mássica e o diâmetro do tubo. Benhmidene et al. (2017)
também simularam o escoamento de forma transiente com o modelo unidimensional com
amônia e água, em que teve como resultado analítico a formação de vapor com valores
próximos de 80 % de fração 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 separação é obter uma quantidade de
vapor na entrada do tubo da bomba de bolhas, o que pode reduzir a flutuação do sistema.

Benhmidene et al. (2017) simularam um modelo unidimensional para um fluxo de
aquecimento de 2000 W/m2 a 5000 W/m2 e tubo de bomba de bolhas com comprimento
de 1 m e 2,5 mm de diâmetro interno. Os resultados revelaram oscilações das velocidades
de vapor e líquido ao longo do tempo. As oscilações diminuem com o tempo e com o fluxo
de calor. Após um determinado tempo, o estado de regime permanente é estabelecido,
caracterizado por velocidade constante do líquido e valores de fração nula. No entanto,
a velocidade do vapor não tem o mesmo comportamento, mas também aumenta para o
estado estacionário. Por outro lado, as oscilações de queda de pressão são estudadas.

Um modelo analítico foi desenvolvido por Aman, Ting e Henshaw (2016) que
utilizaram valores de potência de aquecimento reduzidos de 35 e 39 W. O experimento foi
realizado para um ciclo de refrigeração por absorção envolvendo a bomba de bolhas no
gerador.

Vale ressaltar que, os modelos matemáticos que estudam a bomba de bolha são
obtidos com o uso das equações de conservação da massa líquida e gasosa, energia, momento,
e turbulência.

Ishii (2015) propôs a equação constitutiva cinemática para a velocidade de desvio
em vários regimes de fluxo bifásico. A equação que especifica o movimento relativo entre
as fases no modelo de fluxo foi derivada levando em conta a geometria interfacial, as
tensões de cisalhamento e o momento interfacial de transferência massa, já que esses efeitos
macroscópicos governam a velocidade entre as fases.

As equações constitutivas propostas por Ishii (2015) dão excelentes previsões para o
fluxo vertical de duas fases ascendente para tubos de pequeno diâmetro, tal que ele propôs
quatro equações distintas para cada regime de fluxo, Bubbly, Slug, Churn e Annular. Essas
equações também levam em consideração a aceleração gravitacional, a tensão superficial
da mistura, a diferença de densidade entre as fases e a mudança da viscosidade do líquido
e do gás. Essas equações foram validadas com modelos experimentais de Lackme (1973).
Esse modelo indica claramente a diferença na dependência de concentração da velocidade
relativa entre um fluxo borbulhante e um fluxo de gotículas e também a comparação
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do fluxo volumétrico de gás com dados do regime de bolhas. Essas características foram
previstas corretamente pelo modelo de acordo com as Figuras 17 e 18.

Figura 17 – Diferença entre sistema de bolhas e sistema de dispersão de gotículas no
regime de partículas distorcidas.

Fonte: Adaptada de Ishii e Chawla (1979).

Figura 18 – Comparação do fluxo volumétrico de gás com dados do regime de bolhas
distorcidas em um sistema de escoamento.

Fonte: Adaptada de Ishii e Chawla (1979).

Ishii e Chawla (1979) compararam a previsão de fluxo turbulento com os dados
experimentais de Yoshida e Akita (1965). Os dados foram coletados para um sistema de
solução de sulfito de sódio aquoso ao ar com vários diâmetros 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 gás para experi-
mentos com diâmetros menores.

Figura 19 – Comparação do fluxo volumétrico de gás previsto com base no desvio do
regime de fluxo de churn.

Fonte: Adaptada de Ishii e Chawla (1979).

Conquanto, para diâmetros de coluna maiores, a concordância entre a previsão e
os dados se torna cada vez mais satisfatória. Essa tendência pode ser facilmente explicada
pelo efeito bidimensional da transferência de calor sobre o escoamento e devido aos perfis
de vazio da fração volumétrica e velocidade. A fase dispersa é transportada localmente
com a velocidade de desvio local em relação ao fluxo volumétrico local.

2.7.1 Fluxo de energia

Com o fluxo de energia depositado nas paredes, ocorrem diversos fenômenos, a
exemplo da ebulição, onde o calor é transportado da parede quente para o fluido por
vários mecanismos diferentes. Em partes da parede, onde não existem bolhas, o calor
flui diretamente para o líquido sub-resfriado, da mesma forma que ocorre no escoamento
monofásico. Em regiões da parede onde as bolhas crescem, o calor é consumido pela geração
de vapor que ocorre nos chamados pontos de nucleação. Além disso, ocorre uma mistura
líquida com temperatura mais fria que devido à recirculação das bolhas é colocado em
contato com a parede mais quente, o que leva a um resfriamento adicional. Esse mecanismo
não está presente na fase monofásica do escoamento. Nesse sentido, o tamanho dessas
bolhas depende de um grande número de variáveis como o sub-resfriamento líquido que
é a diferença de temperatura da entrada e a de saturação, velocidade, fluxo de calor,
superaquecimento da parede, propriedades do fluido, e o ângulo de contato entre o líquido
e a parede (KREPPER; RZEHAK, 2014).
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Vale ressaltar que embora vários 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 correlação empírica ou teórica
de todos os casos reais envolvidos ainda não é disponível na literatura.

2.7.2 Transferência de calor e massa.

Embora possa ser visto que existam diversas previsões para o modelo de uso para
bomba de bolha, é importante ressaltar que modelos mais simples como o obtido pelas leis
termodinâmicas, também já foram utilizados por alguns autores como o Jo (2012), em que
a formação de vapor ocorre pela adição de um termo de transferência de massa interfacial
entre as fases de acordo com a equação 2.1, que depende da diferença de temperatura
causada pelo fluxo de calor na bomba de bolha, do coeficiente de transferência de calor e
da entalpia latente.

Ṁlg = ql + qg
Hg −Hl

(2.1)

Onde Ṁlg é a taxa de transferência de massa que atravessa a interface líquido-vapor,
qg a quantidade de calor da fase gasosa, ql a quantidade de calor da fase liquida, Hg a
entalpia na interface da fase gasosa e Hl a entalpia na interface da fase líquida.

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 equações de conservação que governam o equilíbrio de massa, momento e
energia em cada fase. Porém esse modelo se torna mais dificultoso, visto que as equações
são duplicadas e geram bastante divergências, devido a abrangência de termos do modelo
multifásico.

É importante ressaltar que a condição de desequilíbrio térmico e as estruturas
das interfaces são os fatores governantes das mudanças de fases. Além disso, o estado
cinemático e mecânico entre duas fases é muito influenciado pelas propriedades e estruturas
interfaciais. Em ordem de trazer esses efeitos importantes para a formulação do modelo de
mudança de fase, é mais simples e mais realista utilizar reduções 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 necessário fornecer equações constitutivas adicionais que
especificam as características de respostas de certos grupos de misturas macroscópicas
de duas fases. A fim de manter os efeitos de desequilíbrio térmico no modelo de fluxo
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de deriva (ou mistura), é introduzido nesse modelo uma equação de estado fundamental
para cada fase. Além disso, várias propriedades da mistura podem estar relacionadas às
propriedades de cada fase.

2.8.1 Simulações computacionais

Jo (2012) Simulou a formação de vapor no Ansys Cfx com diferentes diâmetros
de entrada, variando de 6 a 12 mm, como fluxos de calor na ordem de 5 a 25 kW/m2,
é possível ver na Figura 20 que embora o sistema seja de um coletor solar com diversos
tubos, apenas a representação de um tubo é simulado.

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

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

É importante mostrar na figura que embora o tubo seja 3D, a simulação é realizada
com simplificação para um modelo bidimensional de acordo com a figura abaixo. Segundo
Jo (2012) essa simplificação não afeta os resultados da simulação numérica porque o
presente modelo não se destina a simular microscopicamente os fenômenos de ebulição,
incluindo o processo de criação de bolhas e comportamento na parede aquecida, mas para
calcular globalmente a distribuição da fração volumétrica do escoamento em mudança de
fase.
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Figura 21 – Geometria da bomba de bolha Jo (2012).

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Figura 22 – Geração de vapor Jo (2012).

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019) também simularam a formação de vapor
com amônia e fluxo de calor variando na condição de contorno de 5 a 50 kW/m2, que são
fluxos provenientes de uma fonte externa de calor. As condições de contorno são propostas
na Figura 23.
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Figura 23 – Geometria da bomba de bolha e condições de contorno propostas por Benh-
midene, Arjun e Chaouachi (2019).

Fonte: Adaptada de Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019).

Na Figura 24 pode-se ver a análise transiente de temperatura do sistema com
amônia e água.

Figura 24 – Análise transiente de temperatura por Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019).

Fonte: Adaptada de Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019).

É importante citar também que Benhmidene et al. (2017) simulou a bomba de
bolha de amônia e água com análise transiente da velocidade entre as fases de acordo com
a Figura 25, porém de forma unidimensional.
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Figura 25 – Análise de velocidade por Benhmidene et al. (2017).

Fonte: Adaptada de Benhmidene et al. (2017).

Na tabela abaixo tem-se um estado da arte das simulações computacionais feitas
da bomba de bolha.

Tabela 1 – Estado da arte

Autor Resultados

Jo (2012) Simulação por volumes finitos do escoamento bidimensional com amônia e água.

Ishii (2015) Equação para a velocidade de desvio em vários regimes de fluxo bifásico.

Benhmidene et al. (2014) Fração volumétrica. Modelo unidimensional com amônia e água.

Benhmidene et al. (2017) Solução das equações governantes. Modelo unidimensional com amônia e água.

Benhmidene e Chaouachi (2019) Escoamento de forma transiente. Modelo unidimensional com amônia e água.

Ferreira (2018) Simulação CFD do escoamento com o fluido brometo de lítio e água.

Com o estado da arte apresentado acima, percebe-se que ainda faltam trabalhos
que realizem a simulação 2D, assim como feito por Ferreira (2018) com os pares de brometo
de lítio e água, e com uma intensidade de fluxo de calor menor, que seja compatível com a
irradiação fornecida pelo sol.
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3 Metodologia

3.1 Modelo geométrico e domínio de simulação
Para simular o escoamento bifásico do gerador do sistema de absorção, foi utilizada

uma modelagem em 2D. O fluxo de calor foi considerado uniforme ao longo de toda a
superfície do tubo, o que permitiu a utilização de uma geometria axisimétrica.

Na Figura 26 é apresentada a geometria do tubo com algumas condições de contorno
impostas. A Figura 27 ilustra o domínio de solução axisimétrico adotado na simulação.

Figura 26 – Geometria do tubo com algumas condições de contorno impostas.

Fonte: Autor
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Figura 27 – Domínio de solução axissimétrico.

Fonte: Adaptada de Jo (2012).

Para realizar a simulação, algumas simplificações foram feitas tais, que:

• Regime permanente.

• A solução de brometo de lítio e água está em equilíbrio nas saídas do gerador e do
absorvedor.

• Domínio de solução axissimétrico.

• O sistema simula a irradiação solar como fonte para o gerador do sistema, contudo
perdas dessa energia por reflexão não foram contabilizadas.

3.2 Formulação matemática (equações governantes)
Seguem abaixo as equações governantes de continuidade da fase líquida, Eq.3.1,

e gasosa, Eq.3.2, da quantidade de movimento na direção r, Eq.3.3, e z, (Eq.3.4), e da
energia, (Eq.3.5), que são utilizadas aqui, conforme Benhmidene et al. (2017).

∂ρm
∂t

= ∂

∂z
(ρmvzm) + 1

r

∂

∂r
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∂z
(τ̄rr) + 1

r

∂

∂r
r(τ̄rz)−

∂p

∂r
(3.3)

1
r

∂

∂r
(rρmvrmvzm) + ∂

∂z
(ρmvzmvzm) = −∂p

∂z
+ ρmg + ∂

∂z
(τ̄rz) + 1

r

∂

∂r
r(τ̄zz)

+ αgρlρg
(1− α)ρm

V 2
gj (3.4)

1
r

∂

∂r
r(Tρmvrm) + ∂

∂z
(ρmTvzm) = 1

r

∂

∂r
r(qr) + ∂

∂z
r(qr) + qw

Ac
(3.5)

Onde r é a distancia radial, ρm a densidade média, ρl a densidade líquida, ρg
a densidade gasosa, vzm a velocidade média na direção axial, vrm a velocidade média
na direção radial, τrz a tensão difusiva, T a temperatura, gm a gravidade média, qw a
quantidade de fluxo de calor na parede, qr o calor difusivo, α a fração volumétrica gasosa,
Γg a taxa de fluxo de massa de vapor, Vgj a velocidade de desvio, p a pressão, Ac a área
da seção transversal.

O termo V̄gj é o termo relacionado ao modelo drift flux explorado em tópicos
seguintes.

Na equação abaixo, tem-se a formulação geral para uma variável qualquer φ, onde
os termos γ e S são apresentados na Tab.2.

1
r

∂

∂r
(rρmvrmφ) + ∂

∂z
(ρm vzmφ) = 1

r

∂

∂r
r(γ̄) + ∂

∂z
r(γ̄) + S (3.6)
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Tabela 2 – Termos φ e γ correlacionado as equações governantes.

Fonte: Autor.

3.2.1 Modelo de turbulência

O modelo de turbulência empregado na simulação foi o k-epsilon, que é utilizado
para fluxos turbulentos, como é o caso do fluxo de ebulição nucleada do gerador do sistema
de absorção. Esse modelo é o mais utilizado na dinâmica dos fluidos computacional para
simular características médias temporais para condições de regime turbulento.

Tratam-se de duas equações que fornecem uma descrição geral da turbulência, a
primeira variável transportada é a energia cinética turbulenta (k) e a segunda variável
transportada é a taxa de dissipação da energia cinética turbulenta (ε) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

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

Seguem as equações de turbulência da mistura (k), Eq.3.7, e (ε), Eq.3.8, respecti-
vamente do modelo:

1
r

∂

∂r
(rρmvrmkm) + ∂

∂z
(ρmvzmkm) = 1

r

∂

∂r
r[(µ+ µt

σk
)∂k
∂r

] + ∂

∂z
[(µ+ µt

σk
)∂k
∂z

] + Pk +Gk − ρε
(3.7)

1
r

∂

∂r
(rρmvrmεm) + ∂

∂z
(ρmvzmεm) = 1

r

∂

∂r
r[(µ+ µt

σk
)∂ε
∂r

] + ∂

∂z
[(µ+ µt

σε
)∂ε
∂z

]

+ (cε1f1(Pk + cε3Gk)− ρcε2f2ε)
ε

l
(3.8)
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Pk = µt

√
Pr

Ra
(2((∂u

∂r

2
) + (∂u

∂r
)2) + (∂u

∂z
+ ∂v

∂r
)2) (3.9)

µt =
√
Ra

Pr
ρcµfµ k2

ε

(3.10)

Gk = − 1√
PrRa

µt
σt

∂T

∂z
(3.11)

Onde r é a distancia radial, ρm a densidade média, vzm a velocidade média na
direção axial, vrm a velocidade média na direção radial, Pr o número de Prandtl, l o
comprimento, Ra o número de Rayleigh, µm a viscosidade, εm refere-se a variável épsilon
da equação da turbulência, km refere-se a variável k da equação da turbulência.

Onde cµ, cε1, cε2, cε3, f1, fµ, Gk, Pk, σt são constantes do modelo de turbulência.

3.2.2 Modelo Drift Flux

Para que se realize a simulação do modelo bifásico utilizado nesse trabalho, é
necessária a aplicação de termos nas equações governantes que modelem o sistema de
mudança de fase, ocasionado pelo acréscimo de calor nas paredes.

Nesse trabalho o modelo utilizado foi o drift flux exemplificado na seção 2.8 em que
é considerada a geometria interfacial, as tensões de cisalhamento e o momento interfacial
de transferência de massa e calor, pois esses efeitos macroscópicos governam a velocidade
entre as fases.

Os termos utilizados nesse modelo apresentam uma velocidade de desvio que é
proposto pelas equações de 3.12 a 3.17.

V̄gj = ρm(vgj + (c0 − 1)Vm)
ρm − (c0 − 1)α(ρL − ρg)

(3.12)

Em que vgj , c0 são a velocidade de deriva e os coeficientes de distribuição do modelo,
respectivamente, sugerido por Ishii (2015).

Ishii (2015) também desenvolveu a equação constitutiva do parâmetro de distribui-
ção para o fluxo de ebulição com base no efeito de bolhas nucleadas em uma distribuição
de vazio, tal que:

c0 = 1.2− 0.2
√
ρg
ρl

(1− exp(−18α)) (3.13)

As diferentes correlações de velocidades de deriva em vários regimes de fluxo de
duas fases são formados de acordo com a quantidade de fração volumétrica do escoamento
que pode ser visto pela Figura 28.
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Figura 28 – Regime de ebulição nucleada.

Fonte: Autor.

De acordo com a literatura, o regime bubbly é proposto até o valor de 0,3 de fração
volumétrica, o slug até 0,5, o churn até 0,8, e o annular até o valor de 1, tais que são
propostos pelas equações abaixo.

Bubbly :
vgj =

√
2(gσ∆p

ρ2
m

)1/4 (3.14)

Slug :

vgj = 0, 35(gσ∆p
ρ2
m

)1/4 (3.15)

Churn :

vgj =
√

2(gσ∆p
ρ2
m

)1/4 (3.16)

Annular :

vgj =
√
gD∆p(1− α)

0, 015ρm
(3.17)

De acordo com a Figura 29, pode-se ver que a fração volumétrica gerada é utilizada
para calcular a influência da velocidade proposta nas equações de 3.14 a 3.17 do modelo
drift flux, em que depende do valor da geração de vapor, essa condição foi feita de forma
interativa com condições matemáticas.
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Figura 29 – Fluxograma da velocidade de desvio.

Fonte: Autor.

É importante ressaltar que essas equações são adequadas para modelos com dimen-
sões geométricas pequenas cujo diâmetro não ultrapasse 50 mm.

3.2.3 Termo médio da mistura

Como a simulação se trata de um modelo multifásico, a densidade varia ao longo
da simulação de acordo com a formação de vapor do sistema, dessa forma a densidade
média é proporcional a fração volumétrica da fase líquida e da fase gasosa de acordo com
a equação 3.18.

ρm = α1ρ1 + α2ρ2 (3.18)
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3.3 Condições de contorno
Foi utilizada uma geometria de 1 metro por 10 milímetros de raio. A temperatura

de entrada foi de 50 graus célsius, visto que o fluido já está pré-aquecido no gerador do
sistema, conforme a Figura 26.

A mistura a ser utilizada consiste no par brometo de lítio e água com concentração
de 55 %. O fluxo de massa de 0.05 kg/s utilizado é compatível para que se tenha uma
capacidade de refrigeração de um ar condicionado convencional de 9000 Btu/h.

Para realizar a simulação é necessário definir as condições de contorno que são
utilizadas nas fronteiras, apresentadas na sequência.

3.3.1 Entrada do Tubo

Na entrada do tubo as condições de contorno estão estabelecidas por vrm = 0,
vzm = 0, 001, α = 0, k = 2

3(UrefTi)2 e ε = c
3
4
µ
k

3
2
l

3.3.2 Parede do Tubo

As condições de contorno na parede do tubo também não oferecem problemas ao
serem substituídas, pois os valores das variáveis neste contorno também possuem valores
especificados. Tais que vrm = 0, vzm = 0.

Foi utilizada como condição de contorno da temperatura na parede, uma função
que calcula a temperatura de acordo com o fluxo prescrito de energia, que no caso é o
da irradiação solar, a equação mostrada abaixo é proposta por Versteeg e Malalasekera
(2007).

Su = µ

σ

CpTw
∆yp Acell (3.19)

Onde µ é a viscosidade, σ a tensão, Cp o calor especifico, Tw a temperatura da
parede, Acell a área da célula e ∆yp a diferença de distância na direção y.

A condição de contorno para a energia cinética turbulenta na parede foi proposta
por Wilcox (1993), e é usado no presente programa.

k = (u∗)2√
cµfµ

(3.20)

A condição de contorno para ε na parede foi proposta por Wilcox (1993) na equação
abaixo.

ε = (u∗)3

ky
(3.21)
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Onde k é a constante de Von Karman e y é a distância normal da parede em que a
condição limite é aplicada, cµ e fµ são constantes do modelo e u∗ é a velocidade próximo
a parede.

Essa condição é aplicada no primeiro volume interno da malha.

Para que se possa ter a influência da formação de vapor na resolução das equações
governantes, é necessário a adição do termo fonte adimensionalizado de mudança 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 irradiação solar proveniente da equação da temperatura.

Su = NpchΓ∗
2A (3.22)

Onde Npch é um número de mudança de fase do escoamento, o Γ∗
2 representa a

taxa de fluxo de massa na equação da continuidade da fase gasosa e A representa a área
da seção transversal.

3.3.3 Condição de simetria

Devido à condição de simetria, o centro do tubo está sujeito às seguintes condições
de contorno: vrm = 0, ∂vzm

∂r
= 0, ∂α

∂r
= 0, ∂Pm

∂r
= 0, ∂k

∂r
= 0, ∂ε

∂r
= 0, ∂t

∂r
= 0

3.3.4 Saída do tubo

Na saída do tubo temos como condições de contorno: vrm = 0 , ∂vzm
∂z

= 0 , ∂α
∂z

= 0,
∂Pm
∂z

= 0, ∂k
∂z

= 0, ∂ε
∂z

= 0, ∂t
∂z

= 0

3.3.5 Equações adimensionalizadas

As equações a serem resolvidas devem ser colocadas na forma adimensional, pois
reduz o número de parâmetros independentes nas equações e tornam as soluções mais gerais
para um determinado conjunto de parâmetros. A adimensionalização das equações ajuda
a economizar tempo de computação, possibilitando assim maior facilidade de convergência
da solução.

Este procedimento chamado de adimensionalização também possibilita segundo
Muniz (2003), a utilização de números adimensionais que representem características
importantes do problema, como é o caso do número de Reynolds em mecânica de fluidos.

O subscrito ”ref” representa um valor de referência para todas as variáveis. Tais
que u∗ = u

uref
, v∗ = v

uref
, x∗ = x

H
, y∗ = y

H
, p∗ = p

pref
, ε∗ = ε

εref
, k∗ = k

kref
, ρ∗ = ρ

ρref
,

T ∗ = T
Tref

.
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Os valores de referência para energia cinética turbulenta e dissipação de energia
são derivados com o auxílio da teoria de perturbação que é descrita em Wilcox (1993).

Além dos números mais usuais utilizados na adimensionalização de problemas
envolvendo escoamento fluidos, também foram utilizados alguns números cruciais para a
simulação bifásica, tais que se pode citar alguns abaixo nas Eqs. 3.23 a 3.30.

Npch: ele representa o número de mudança de fase do escoamento, pois depende da
adimensionalização e de um número característico utilizado para cada problema.

Npch ≡
Γ2oLo
ρ2ovmo

(3.23)

Onde Lo é o comprimento característico, vmo a velocidade característica, ρ2o a
densidade da fase gasosa e Γ2o a taxa de fluxo de massa.

Γ = hlg∆T
Hfg

A (3.24)

A variável Γ representa a taxa de fluxo de massa na equação da continuidade de
fase gasosa. Onde ∆T é a variação de temperatura, hlg o coeficiente de transferência de
calor, Hfg a entalpia de vaporização e A a área.

Fr: representa a razão entre a inércia do escoamento e o campo externo (este
último em muitas aplicações simplesmente devido a gravidade).

Fr ≡ v2
mo

|gm|Lo
(3.25)

Onde vmo é uma velocidade de fluxo característica, gm é, em geral, um campo
externo característico, e Lo é um comprimento característico.

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

Pe = vmo
αtLo

(3.26)

Onde vmo é a velocidade característica, αt a difusividade termica e Lo o comprimento
característico.
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ND: o numero de drift representa o fluxo de massa por área da simulação dividido
pelo fluxo de massa por área característico do escoamento.

ND ≡
ρloV2jo

ρmovmo
(3.27)

Onde ρmo é a densidade, ρlo a densidade da fase líquida e vmo a velocidade caracte-
rística.

Re: é um número adimensional usado em mecânica dos fluidos para o cálculo
do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superfície. A significância
fundamental do número 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.

Re ≡ ρmovmoLo
µmo

(3.28)

Onde ρmo é a densidade, vmo a velocidade característica, Lo o comprimento carac-
terístico e µmo a viscosidade.

We: o número de Weber é um número adimensional da mecânica dos fluidos,
utilizado em fluxos com interface entre dois fluidos diferentes, ele pode ser interpretado
como uma medida da inércia fluídica comparada com sua tensão superficial.

We ≡ ρmov
2
moLo
σ

(3.29)

Onde ρmo é a densidade, vmo a velocidade característica, Lo o comprimento carac-
terístico e σ a tensão superficial.

O Γ∗
2 representa a taxa de geração de vapor da substancia dividido pela taxa de

geração de vapor característica.

Γ∗
2 = Γ2

Γ2o
(3.30)

Ra: o número de Rayleigh descreve a relação entre flutuabilidade e viscosidade
dentro de um fluido.

Pr: o número de Prandtl descreve a relação entre a difusividade dinâmica e a
difusividade térmica.

3.3.6 Informações relevantes

Se o número de mudança de fase Npch é muito maior do que o número de "deriva"ND,
os sistemas são controlados pelas mudanças de fases. No entanto, se ND >> Npch, então o
sistema é controlado pelas redistribuições de fases.
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Se o número de "deriva"ND é muito menor do que o número de mudança de fase
Npch, então o sistema é controlado por reação (mudança de fase) sendo a difusão de massa
insignificante tendo em vista a equação de continuidade para a fase gasosa. Além disso, se
o número de deriva ND é muito menor do que a unidade, então todos os termos de deriva
e o efeito interfacial de transferência mecânica de energia φim podem serem negligenciados
nas equações de campo.

3.3.7 Equações governantes adimensionalizadas

As equações com os números adimensionais é vista de acordo com as equações
abaixo de continuidade da massa da fase líquida Eq.3.31 e gasosa Eq.3.32, da quantidade
de movimento na direção z Eq.3.33 e r Eq.3.34, da energia Eq.3.35 e da turbulência k
Eq.3.36 e ε Eq.3.37.

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

mv
∗
rm) + ∂

∂z
(ρ∗
m v∗

zm) = 0 (3.31)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

gv
∗
rmα) + ∂

∂z
(ρ∗
g v

∗
zmα) = NPchΓ∗

2 −ND

αgρ
∗
l ρ

∗
g

ρ∗
m

V ∗
gj (3.32)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

mv
∗
rmv

∗
zm)+ ∂

∂z
(ρ∗
m v

∗
zmv

∗
zm) = −∂p

∗

∂z∗ + 1
Re

1
r∗

∂

∂r
r∗(τ̄ ∗

zz)+
1
Re

∂

∂z
r∗(τ̄ ∗

zz)+
1
Nfr

ρ∗
m

gm
|gm|

+ND

αgρ
∗
l ρ

∗
g

(1− α)ρ∗
m

V 2
gj (3.33)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρmv

∗
rmv

∗
rm) + ∂

∂z
(ρ∗
m v∗

zmv
∗
rm) = −∂p

∗

∂r∗ + 1
Re

1
r∗

∂

∂r
r∗(τ̄ ∗

rz) + 1
Re

∂

∂z
r∗(τ̄ ∗

rz) (3.34)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

mv
∗
rmT

∗) + ∂

∂z
(ρ∗
m v∗

zmT
∗) = 1

Pe

1
r∗

∂

∂r
r∗(q̄∗

r) + 1
Pe

∂

∂z
r∗(q̄∗

r) + qw
Ac

(3.35)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

mv
∗
rmk

∗) + ∂

∂z
(ρ∗
m v∗

zmk
∗) =

√
Pr

Ra

1
r∗

∂

∂r
r∗(µ̄∗) +

√
Pr

Ra

∂

∂z
r∗(µ̄∗) (3.36)

1
r∗

∂

∂r
(r∗ρ∗

mv
∗
rmε

∗) + ∂

∂z
(ρ∗
m v∗

zmε
∗) =

√
Pr

Ra

1
r∗

∂

∂r
r∗(µ̄∗) +

√
Pr

Ra

∂

∂z
r∗(µ̄∗) (3.37)

Onde r∗ é a distancia radial adimensional, ρ∗
m a densidade média adimensional, ρ∗

l

a densidade liquida adimensional, ρ∗
g a densidade gasosa adimensional, v∗

zm a velocidade
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média na direção axial, v∗
rm a velocidade média na direção radial, Pr o número de Prandtl,

Ra o número de Rayleigh, Re o número de Reynolds, Pe o numero de Péclet, µ∗ a
viscosidade, ε∗ refere-se a variável adimensional épsilon da equação da turbulência, k∗

refere-se a variável adimensional k da equação da turbulência, τ ∗
rz a tensão difusiva, T ∗ a

temperatura adimensional, gm a gravidade média, ND o número de drift, Npch o número
de mudança de fase, qw a quantidade de fluxo de calor na parede, q∗

r o calor difusivo
adimensional, αg a fração volumétrica gasosa, Γ a taxa de fluxo de massa de vapor, V ∗

gj a
velocidade de desvio, Nfr o número de Froude, p∗ a pressão de forma adimensional.

3.4 Volumes Finitos
O método dos volumes finitos (MVF) é largamente utilizado na discretização de

equações diferenciais de problemas de conservação. Esse método trabalha diretamente
com o balanço da conservação 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 conservação local das
grandezas discretizadas. Este método trabalha diretamente com a forma conservativa (ou
divergente) das equações de conservação, atribuindo ao MVF uma vantagem em relação
ao método dos elementos finitos (MEF), onde a conservação ocorre apenas globalmente,
além disso, assim como o MEF, o MVF lida com malhas não estruturadas de uma forma
simples, o que confere uma vantagem também em relação ao método de diferenças finitas
(MDF) (ANDRADE, 2014).

3.4.1 Malha

As variáveis solucionadas nas equações 3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.7 são respectivamente
as velocidades na direção z e r, a pressão, a temperatura, a energia cinética turbulenta k,
e a taxa de dissipação de ε e a fração volumétrica. É importante ressaltar que como se
trata de um modelo multifásico, temos duas equações da continuidade, a primeira para o
estado líquido e a segunda para o estado gasoso. Dentre essas variáveis citadas acimas, as
velocidades são vetores, enquanto as outras são escalares.

Se todas essas variáveis forem solucionadas em relação a um volume específico, isso
faz com que seja relacionado um campo de pressão não uniforme como sendo uniforme
devido os volumes serem diferentes em relação a um vetor e a um escalar. Dessa forma, um
campo de velocidade irreal iria ter que satisfazer a equação da continuidade, o que geraria
mais incongruências na resolução das equações 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



Capítulo 3. Metodologia 58

malha desencontrada. Os pontos de cálculos para vetores são desencontrados em relação
aos pontos de cálculo para as variáveis escalares. De acordo com a Figura 30 abaixo, os
volumes delimitados com um · são em relação as variáveis escalares, e os pontos com a
delimitação de setas → horizontais e verticais são em relação aos vetores.

Figura 30 – Malha com pontos de vetores e escalares.

Fonte: Adaptada de Versteeg e Malalasekera (2007).

3.4.2 Método Simple

A equação da continuidade é incluída no procedimento de solução através da
introdução da equação de correção de pressão com um algoritmo Simple usado no presente
programa, essa equação foi utilizada conforme mostrado em Patankar e Spalding (1983) e
Muniz et al. (1995).

Para resolver a equação da correção da pressão juntamente com as outras equações
pelo método Simple, é necessário utilizar um algoritmo computacional que resolvam as
equações mostradas na Figura 31.
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Figura 31 – Fluxograma do Método Simple.

Fonte: Adaptada de Prakash, Turan e Thorpe (2006).

Como se trata de um modelo multifásico, a primeira equação do estado líquido é
resolvida para a correção da pressão pelo método Simple e a equação da continuidade para
o estado gasoso é solucionada para a variável α que é a fração volumétrica formada no
escoamento. Vale ressaltar que essa fração volumétrica gerada é utilizada para calcular a
influência da velocidade propostas na equações de 3.14 a 3.17 do modelo drift flux conforme
o fluxograma mostrado na Figura 29.
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3.5 Método tridiagonal
O método para resolução de equações utilizado é o método tridiagonal. Em álgebra

linear, o Algorítmo de Thomas (ou Algoritmo de matriz tridiagonal), é um método
algébrico oriundo de uma simplificação da eliminação gaussiana para resolução de sistemas
de equações tridiagonais.

O processo de cálculo é feito com ciclos de iterações até que uma solução convergente
seja obtida, segundo Versteeg e Malalasekera (2007) é ideal para resolver problemas
multidimensionais e é amplamente utilizado em programas CFD, além de exigir uma baixa
capacidade de hardware caso seja solucionado de forma computacional.

3.5.1 Esquemas de interpolação

O sistema híbrido foi o utilizado nesse trabalho, em que é uma junção do método
de diferenças centrais com o método exponencial. Esse método de interpolação foi utilizado
conforme desenvolvido por Patankar e Spalding (1983).

3.6 Malha (presente programa)
Os testes de independência das malhas foram realizadas na geometria da bomba

de bolha com o valor de irradiação solar de 800 W/m2 e foi visto que após a faixa de 1000
elementos, a variação de resultado apresentou diferença de valor irrisório, dessa forma a
malha utilizada foi a de 1250 elementos com 25 elementos na direção radial e 50 elementos
na direção axial, foi utilizado refino na região da parede onde ocorre a irradiação solar.

Figura 32 – Refino da malha.

Fonte: Autor
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Pode-se ver também pela figura abaixo que a análise com 1000 e 1250 elementos, os
resultados estão sobrepostos, evidenciando a independência da malha para a distribuição
de fração volumétrica ao longo do raio com a irradiação solar de 1000 W/m2.

Figura 33 – Refino da malha pelo presente programa.

Fonte: Autor

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 independência da malha, que foi a de 1250 elementos,
25 elementos na direção radial e 50 elementos na direção axial.
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Figura 34 – Refino de malha na parede pelo presente programa.

Fonte: Autor

3.7 Ansys Fluent ©
A simulação foi realizada também com o software Ansys Fluent utilizando os

mesmos parâmetros de geometria, seguem abaixo os detalhes da metodologia aplicada
nessa simulação.

3.7.1 Equação governantes (Ansys Fluent ©)

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

∂(αρ)
∂t

+5(αgρgug) =
n∑
g=1

mg (3.38)

∂(αgρgug)
∂t

+5(αgρgulul) = −5 p+5(ug(5~ul +5~ug)) + αgρg~g (3.39)

∂ρhl
∂t

+5(αlulhl) = 5(αl(ζL + ζtL)) + αl
ρl

∂ρ

∂t
+ αl
ρl
ul 5 p− Γehl

ρl
+ qwAw

ρl
(3.40)

Onde ~ug, ~ul, são as componentes de velocidade, ρg a massa especifica da fase gasosa,
hl a entalpia da mistura, αg a fração volumétrica da fase gasosa, αl a fração volumétrica
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da fase líquida, 5p o gradiente de pressão, ~g o termo de aceleração gravitacional, µg a
viscosidade dinâmica, Aw a área da seção, Γe a taxa de geração de vapor, qw o fluxo de
calor. Os termos δL + δtL correspondem a soma dos fluxos de calor molecular e turbulento
de cada fase.

A simulação realizada no Ansys fluent utilizou as equações também do modelo
k-epsilon para o modelo de turbulência.

3.7.2 Transferência de massa

Para que o software simule a geração de vapor ao longo do sistema é necessária
a utilização de um modelo de equações de transferência de massa, em que no Fluent
considera o modelo Lee de transferência de massa, esse termo na simulação do fluent é
devido ao fluxo em ebulição que ocorre no sistema. O modelo Lee é proposto pela equação
abaixo:

Mg = coeffρlαl
Tl − Tsat
Tsat

(3.41)

Onde coeff corresponde a um coeficiente do modelo, ρl corresponde a densidade
da fase líquida, αl a fração volumétrica da fase líquida, Tl a temperatura da fase líquida e
Tsat a temperatura de saturação. O modelo utiliza para a geração de vapor exclusivamente
essa equação, em que o fator positivo de ganho de temperatura do sistema faz com que
ocorra a evaporação ao longo do escoamento, diferentemente do modelo drift flux que têm
outros termos incluídos na equação.

Segundo Hibiki e Ishii (2000) as equações requerem essas relações para modelar
o escoamento entre fases. Vale ressaltar que não existe uma correlação padrão para os
modelos bifásicos e sim modelos proposto por diversos autores. No Ansys Fluent foi
utilizado o método de primeira ordem para a equação da energia, turbulência, momento e
o método Simple para o acoplamento pressão-velocidade.

3.7.3 Refino da malha Ansys Fluent

O refino da malha foi verificado tomando como base as mesmas condições 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 não apresenta
mais efeito relevante nos valores calculados. Diante disso, a malha com 12000 elementos
foi considerada como domínio computacional no software Ansys Fluent. Ela considera 40
elementos na direção radial com 300 elementos na direção da altura.
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Figura 35 – Refino da malha pelo software Ansys Fluent.

Fonte: Autor

Figura 36 – Refino da malha pelo software Ansys Fluent.

Fonte: Autor

Pode-se ver também pela figura acima que a análise com 10000 e 12000 elementos,
os resultados estão sobrepostos, evidenciando a independência da malha para a distribuição
de fração volumétrica ao longo do raio com a irradiação solar de 1000 W/m2.

Vale ressaltar que para a realização da simulação no Ansys foi feito um refino de
malha na região da parede do tubo, com a função "bias type" na geração de malha, para
que com isso fosse possível o melhor calculo e refino do gradiente de temperatura com a
obtenção de elementos de malhas menores na parede. É importante frisar que gradientes
de variáveis de solução são necessários para avaliar os fluxos difusivos, eles podem ser
determinados por três 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 acurácia e minimiza a ocorrência de falsa difusão na simulação quando se
utiliza elementos de malha menores na região da parede. Esse refino pode ser visto pela
Figura 37 em que a extremidade superior que representa a parede do tubo contêm volumes
de malha mais refinados para o melhor cálculo do gradiente de temperatura.

Figura 37 – Refino de malha na parede.

Fonte: Autor
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4 Resultados e Discussões

4.1 Simulação

4.1.1 Verificação

O programa desenvolvido em volumes finitos foi comparado com as mesmas condi-
ções de contorno e volume de solução no software comercial Ansys Fluent 1.

A malha utilizada na simulação foi a obtida pelo estudo de malha proposto na
seção 3.6 da metodologia, em ambos os programas (Fluent e Fortran), com as condições
de contorno exemplificadas na Figura 38 abaixo.

Figura 38 – Condição de contorno para verificação do programa

Fonte: Autor.

Dessa forma foi possível a verificação do programa com o software comercial de
acordo com a Figura 39.

1 ANSYS Fluent é um desenvolvedor de programas de simulação para engenharia sediado em Canonsburg,
Pensilvânia, Estados Unidos.
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Figura 39 – Perfil de velocidade vzm ao longo do raio, em z=0,5 m.

Fonte: Autor.

Na Figura 39 é possível observar que as variações do software comercial foram
baixas em relação ao programa desenvolvido em Fortran, apresentando diferenças máximas
de 5%.

4.1.2 Verificação do modelo multifásico

Figura 40 – Comparação o programa Ansys Fluent

Fonte: Autor.

Na Figura 40, apresenta-se uma comparação do modelo do Ansys Fluent com o
obtido pela simulação em Fortran.
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Para o fenômeno da transferência de massa, o modelo proposto por Fortran se
baseia no modelo drift flux em que se fundamenta em uma velocidade de arrasto que
é correlacionado ao regime das bolhas geradas, já na simulação pelo Ansys Fluent foi
utilizado o modelo Lee que consiste na utilização de uma constante de evaporação para a
transferência de massa interfacial. No modelo Lee o único processo de transferência de
massa utilizado é o previsto na equação Eq.3.41, já no modelo drift flux além da taxa de
fluxo de massa para a geração de vapor, é influenciado também pela velocidade de arrasto
que é proposto nas equações de 3.14 a 3.17. Essa adição 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 fração volumétrica distinta em relação ao modelo Lee do simulado
no Ansys Fluent. Dessa forma as duas simulações apresentam comportamentos diferentes
na formação de vapor ao longo da altura, porém os valores de fração volumétrica finais ao
longo do tubo são bem próximos, que é o objetivo da simulação aqui proposta, analisar os
valores de forma macro ao longo da saída do gerador do sistema.

4.1.3 Comparação com resultados experimentais

Figura 41 – Comparação com resultados experimentais

Fonte: Autor.

Os dados para essa validação são 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/m2 e fluxo
de massa de 900 kg/m3s. Na Figura 41 é possível 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 multifásico, porém somente com uma substância simples, a
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água, com a adição de calor nas paredes ocorrendo o fenômeno da bomba de bolha, embora
se tenham diferenças dos valores ao longo da altura, o pico de valor máximo do modelo
é bem próximo com o experimental de Bartolomei e Chanturiya (1967). É importante
ressaltar que é escassa a quantidade de resultados experimentais na literatura analisando
o fenômeno da transferência de massa da bomba de bolha ao longo do escoamento. Apesar
de carecer dessas análises é possível comparar a temperatura máxima atingida do gerador
do sistema com o trabalho de Hammad (1995), em que foi construído um protótipo de
climatização por absorção por coletores solares o qual obteve a temperatura máxima do
gerador (coletor solar) do sistema de 97◦ C, esse experimento foi realizado em regiões que
possuíam intensidade acima de 600 W/m2, o que demonstra uma boa proximidade com os
resultados obtidos na simulação que podem ser vistos de acordo com a Figura 45.

4.1.4 Resultados

Na Figura 42, pode-se observar os três fluxos de calor apresentados, a formação 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 – Comparação da formação de vapor com diferentes fluxo de calor.

Fonte: Autor.

Na Figura 43, pode-se ver a geração de vapor no software Ansys Fluent, em que
devido ao modelo de transferência de massa ser distinto, a formação ocorre mais lenta ao
longo da altura do tubo da geometria, entretanto os valores finais atingidos são próximos
ao modelo drift flux simulado pelo presente programa.
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Figura 43 – Comparação da formação de vapor com diferentes fluxo de calor (Ansys
Fluent).

Fonte: Autor.

Na Figura 44 pode-se ver o aumento de valor da velocidade do tubo em relação
a região de assimetria, um dos motivos disso ocorre devido a formação de vapor do
escoamento multifásico, que faz com que a velocidade da mistura aumente de forma
expressiva em relação a velocidade inicial prescrita na entrada do escoamento.

Figura 44 – Perfil de velocidade vzm ao longo do raio, em z=1,0 m. .

Fonte: Autor.

Com a mudança de velocidade, alguns parâmetros do escoamento são também
intensificados como o numero de Weber que cresce de forma quadrática em relação a
velocidade do fluido, ele representa a medida da inércia fluídica comparada com sua tensão
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superficial, dessa forma sua influência se intensifica no termo difusivo do modelo drift flux,
com o aumento da velocidade.

Figura 45 – Distribuição da temperatura ao longo do raio com variação do fluxo de calor.

Fonte: Autor.

Figura 46 – Distribuição da temperatura ao longo do raio com variação do fluxo de calor
(Ansys Fluent).

Fonte: Autor.

Nas Figuras 45 e 46 mostram que as temperaturas são maiores próximo à parede
devido ao fluxo de calor e que de acordo com a distância na direção radial há uma
diminuição dessa temperatura, de forma que atinge a saturação apenas nas regiões mais
próximas da parede. É importante ressaltar que os valores atingidos de temperaturas do
presente programa e no Ansys Fluent são condizentes com os valores obtidos na literatura
com sistemas que utilizam irradiação solar como o trabalho experimental de Hammad
(1995) e a simulação computacional de Ferreira (2018).
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Figura 47 – Distribuição da fração volumétrica em relação a distância radial.

Fonte: Autor.

Figura 48 – Distribuição da fração volumétrica em relação a distância radial (Ansys
Fluent).

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 47 a fração volumétrica (geração de vapor) é alta no final,
pois aí temos o maior gradiente de fluxo de calor que beneficia a transferência de massa
entre as fases porque depende do maior nível de energia da mistura. É importante citar
que na Figura 48 a simulação obtida no Ansys Fluent também ocorre uma distribuição de
temperatura ao longo do raio da geometria.

Pode se observar pelas simulações que a formação de vapor no sistema é intensa,
dessa forma de acordo com Ishii e Chawla (1979), quando isso ocorre sistema é controlado
pela mudança de fase, sendo os efeitos de transferência de massa mais relevantes do que
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os efeitos difusivos proposto pela equação do modelo drift flux.

4.1.5 Análise da densidade média

A densidade média variou bastante ao longo do escoamento apresentando valores
mínimos de 227 e máximos de 798 kg/m3 na simulação com 1000 W/m2, a mudança de
densidade também é responsável pela mudança de fase do escoamento visto que eleva a
flutuabilidade do fluido e favorece a coalescência de bolhas individuais, formando assim
bolsões de vapor. O motivo de uma ampla variação da densidade se dá pelo fato do
escoamento ser bifásico, dessa forma a diferença de densidade entre um liquido e um gás
chega a ser na ordem de 1000 vezes de diferença, o que justifica a ampla faixa de valores
da densidade média na Figura 51.

4.1.6 Análise gráfica

Figura 49 – Distribuição da fração volumétrica para 1000 W/m2.

Fonte: Autor.

Com a Figura 49 acima pode-se perceber a formação de vapor ao longo da parede
do tubo, com um decréscimo do gradiente em relação ao raio da geometria.

Com a Figura 50, pode-se perceber a distribuição de temperatura ao longo da
geometria.
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Figura 50 – Distribuição de temperatura para 800 W/m2.

Fonte: Autor.

Figura 51 – Distribuição de densidade kg/m3 para 1000 W/m2.

Fonte: Autor.

Com a Figura 51, tem-se a distribuição de densidade ao longo da geometria.
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4.1.7 Análise de turbulência

A análise de turbulência 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 máximo de 6.71e-09 m2

s2 e taxa de
dissipação turbulenta (ε) máxima de 5.4683e-10 m2

s3 , no Ansys Fluent os valores também
foram inexpressivos com valores de Energia turbulenta (k) de 9.011e-09 m2

s2 e taxa de
dissipação turbulenta (ε) máxima de 2.034 e-9 m2

s3 . Essa baixa influência da turbulência é
devido ao fluxo de massa exigido para o sistema de climatização, que apresenta um valor
somente de 0.05 kg

s
para a capacidade de climatização de 9000 Btu/h.

4.2 Análise formação de vapor
A formação de vapor é o objetivo do gerador do sistema de absorção aqui estudado

e conclui-se que essa geração ocorre pela transferência de massa interfacial do escoamento
ocasionado pelo aquecimento de temperatura proposto pela irradiação solar na parede do
fluido, isso pode ser visto pela equação abaixo, em que Γ representa a taxa de fluxo de
massa, pode-se perceber que com o acrescimento de temperatura gerado pela irradiação
solar, o termo ∆T aumenta, favorecendo assim a formação de vapor no escoamento, pode-se
observar pela Figura 45 que a simulação com fluxo de 1000 W

m2K
apresentou temperatura

de 375 Kelvin, o que faz com que a diferença de temperatura em relação a de saturação,
apresente valor positivo.

O termo hlg também é de fundamental importância para a ocorrência da formação
de vapor e ele representa o coeficiente de transferência de calor do liquido para o gasoso
do escoamento, ele apresentou valor de 110 W

m2K
, vale frisar que o valor é de intensidade

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

Γ = hlg∆T
Hfg

(4.1)

Pode-se citar que o Γ (taxa de fluxo de massa) apresentou valor para a intensidade
de 1000 W

m2 de 0,6 kg
m2s

, o que está de acordo com o trabalho de Benhmidene, Arjun e
Chaouachi (2019) em que ele afirma que para fluxos de irradiação solar de baixa intensidade,
obedece uma faixa de 0,1 a 2,0 kg

m2s
.
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5 Conclusões

O presente programa foi desenvolvido com base nas equações governantes com
o método de volumes finitos. E após uma série de interações com o método TDMA,
foram solucionadas as equações do problema para a continuidade na fase líquida e gasosa,
quantidade de movimento, energia, fração volumétrica e turbulência.

Vale ressaltar que por conta de ser um modelo multifásico, a resolução das equações
não é uma tarefa trivial por conta de depender de parâmetros específicos para cada caso
simulado e não existir um modelo próprio para uma longa faixa de valores, dependendo
muito de correlações aplicadas a cada caso simulado, pois a depender do caso alguns termos
das equações governantes podem necessitar de mudanças. O modelo drift flux utilizado no
trabalho apresentou valores condizentes com a literatura e com o método proposto.

O modelo de turbulência k-épsilon clássico de Launder e Spalding (1974), apresentou
valores condizentes com a literatura com magnitude de influência baixa no escoamento,
devido a velocidade média do fluido ser baixa por conta de ser um sistema de climatização,
em que os valores necessários 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 tímida de valores de turbulência.

Para o fator de relaxação, com a abordagem rigorosa da condição de simetria e
condições de fonte de calor e transferência de massa foi utilizado em torno de 0,1 a 0,3,
dependendo da equação a ser resolvida. Esse valor está condizente com a literatura, visto
que de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) esse valor pode ter magnitude maior
que 0 até o valor unitário, dependendo assim o valor adotado da complexidade do caso e
termos a serem solucionados na simulação.

O estudo de independência de malha mostrado na seção 3.6 apresentou resultados
favoráveis para a realização da simulação com o valor de 1250 elementos para a malha do
presente programa e 12000 elementos no programa do Ansys Fluent.

As equações foram solucionadas pelo modelo drift flux e utilizados números adi-
mensionais próprios do caso a ser simulado proposto por Ishii (2015). Para a geração do
empuxo com a formação de vapor dentro do tubo ao longo do escoamento foi fundamental
a transferência de massa interfacial exemplificada na seção 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 distribuição de temperatura e fração volumétrica ao longo do raio e também
com os valores de turbulência. A maior diferença entre as duas simulações foi percebida
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pela formação de vapor em relação a altura que foi vista pelas Figuras 42 e 43, o que já
era esperado devido os modelos de transferências de massas serem diferentes, no programa
Fortran foi utilizado o drift flux em que se tem a utilização de uma velocidade de desvio
que muda de acordo com o regime de bolhas da simulação enquanto no Ansys Fluent foi
utilizado o modelo Lee.

Com a análise de diferentes de fluxos de calor, foi constatado que a irradiação
solar de 600 W/m2 apresentou valores de fração volumétrica consideráveis, contudo os de
valores de 800 W/m2 e 1000 W/m2 foi que o sistema apresentou melhores resultados para
geração de vapor. Isso ocorre, pois com fluxos maiores de energia como fonte do sistema, a
transferência de massa em kg/s na equação da continuidade gasosa apresenta acréscimo
de valor, pois intensifica o termo da Eq.4.1 na parte da variação de temperatura.

É possível ver que a distribuição de temperatura e fração volumétrica no eixo r
ocorre com valores mais intensos nas extremidade da parede com diminuição ao longo
da geometria, embora os valores sejam mais baixos ao longo da geometria em r, isso já
era esperado e não apresenta danos ao gerador do sistema, pois bastam que os valores
mais intensos de fração volumétrica sejam próximos a parede da tubulação. Pode-se citar
também que a distribuição de temperatura e fração 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).

É valido inferir que o modelo presente apresenta boas aproximações com modelos
de outros autores, visto que Benhmidene, Arjun e Chaouachi (2019) constatou em sua
simulação CFD em regime estacionário com os pares amônia e água, que os fluxos máximos
de fração volumétrica no escoamento com a intensidade de fluxo de calor de 1000 W/m2,
chegam a valores próximos de 0,8.

Apesar de operar em condições limitadas de fluido devido à baixa vazão mássica e
calor da fonte térmica, o sistema de simulação proposto revelou ser uma boa ferramenta
para o modelamento do escoamento em ebulição nucleada do gerador do sistema de
absorção, apresentando frações volumétricas na saída com valores satisfatórios, que é o
objetivo do gerador do sistema de absorção, e também valores de velocidades, temperatura
e turbulência 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 construção de um protótipo de bancada em que possibilite
a verificação das equações do modelo multifásico com a realidade, visto que na literatura, é
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limitado o numero de trabalhos com análise bifásica com os pares brometo de lítio e água
com simulação computacional em que sejam propostos modelos que envolvam os fenômenos
de ebulição nucleada e transferência de massa presentes em simulações de bomba de bolha.

Pois dessa forma seria possível comprovar os dados simulados e também propor
termos adicionais empíricos que rejam o escoamento em ebulição nucleada que utilizem
fontes de calores baixas para sistemas de climatização por absorção.
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APÊNDICE A – FOTOS

A.0.1 Características Termodinâmicas do brometo de lítio

Figura 52 – Diagrama entalpia concentração H2O/LiBr.

Fonte: Heating (1981).
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Figura 53 – Gráfico de equilíbrio H2O/LiBr.

Fonte: Heating (1981).



88

APÊNDICE B – Programa desenvolvido na
linguagem Fortran



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 89



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 90



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 91



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 92



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 93



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 94



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 95



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 96



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 97



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 98



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 99



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 100



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 101



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 102



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 103



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 104



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 105



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 106



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 107



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 108



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 109



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 110



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 111



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 112



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 113



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 114



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 115

¨



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 116



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 117



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 118



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 119



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 120



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 121



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 122



APÊNDICE B. Programa desenvolvido na linguagem Fortran 123


