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RESUMO - Determinou-se através de simulacdo de um modelo matematico, a
influéncia da distancia entre aletas e da espessura do leito adsortivo do reator de um
sistema de climatizacdo por adsorcdo, no seu tempo de ciclo, poténcia de refrigeracdo
especifica (PRE) e coeficiente de desempenho (COP). O reator tem o formato de um
tubo cilindrico e contém silica-gel como adsorvente e agua como refrigerante. A troca
de calor entre o reator e o fluido térmico ocorria por conveccdo natural, sendo que a
temperatura do fluido térmico de aquecimento foi de 80 °C e de resfriamento foi de
25°C. Os resultados indicaram que a temperatura no leito ndo pode ser considerada
uniforme caso ndo haja aletas no leito ou caso haja apenas aletas axiais. Os resultados
também indicaram que, quanto maiores sdo a distancia entre aletas e a espessura do leito
adsortivo, maior ¢ o tempo de ciclo e menor é a PRE, sendo que o COP ndo ¢
influenciado por esses fatores. A anélise dos resultados do modelo matematico auxiliara
no projeto e construcdo do reator para um mini sistema de refrigeracéo por adsorcéo que
serda utilizado para fins didaticos.
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INTRODUCAO

Com a crescente demanda por energia
elétrica (EPE, 2011), as alternativas para se
obter ambientes refrigerados sem a utilizacao
da mesma podem se tornar cada vez mais
atrativas. Dentre as técnicas de refrigeracao
cuja principal fonte energética ndo é a
eletricidade, pode-se destacar os sistemas por
adsorcdo. Eles podem produzir efeito
frigorifico utilizando rejeito térmico de outros
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processos ou energia solar como fonte de
energia (Oliveira, 2004).

Basicamente, pode-se montar um
sistema de refrigeragdo por adsorcdo
utilizando um reator e um trocador de calor,
que atua como evaporador ou condensador.
Nesse ciclo de refrigeragcdo, 0 vapor
refrigerante € comprimido termicamente por
um material adsorvente ao invés de ser
comprimido  mecanicamente em  um
compressor movido por energia elétrica (Leite
et al, 2012).



Este trabalho teve por objetivo a
modelagem matematica e simulacdo de um
sistema de climatizacdo por adsorcdo fisica,
que utiliza silica-gel como adsorvente e agua
como refrigerante. O reator simulado é um
tubo cilindrico com um canal em seu centro
radial, que serve para reduzir a resisténcia a
transferéncia de massa do géas refrigerante no
leito adsortivo. Foi avaliada a influéncia do
uso de aletas na uniformizacdo da temperatura
do leito adsortivo, no tempo de ciclo, na
poténcia de refrigeracao especifica (PRE) e no
coeficiente de desempenho (COP). Os
resultados gerados pelo modelo irdo subsidiar
a construcdo de um sistema de pequeno porte
para fins didaticos.

MATERIAIS E METODOS
Equacdes e Modelagem

O reator do sistema de climatizacdo por
adsorcéo descrito nesse trabalho tem o formato
de um tubo cilindrico com um canal no centro
radial para escoamento do fluido refrigerante.
O leito adsortivo, portanto, tem formato anular
e foi considerado o uso de aletas — radiais ou
axiais — em seu interior, para melhorar a
transferéncia de calor e uniformizar a
temperatura do mesmo. A Figura 1 ilustra
esquematicamente o reator com aletas radiais.

No leito adsortivo, foi utilizado silica gel
como adsorvente e 4gua como refrigerante.

Figura 1 - llustragdo esqueméatica do reator.

Na parte externa do reator, 0 mesmo era
aquecido, na etapa de dessorcdo, por agua a
80°C e resfriado, na etapa de adsorcdo, por

agua a 25°C. O coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo natural he foi calculado
pela Equacdo 1.
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Onde Nu é o Numero de Nusselt, ky é a
condutividade térmica da &gua e H é o
comprimento caracteristico de Nu, sendo
considerado o didmetro externo do reator
quando o mesmo foi posicionado na horizontal
e a altura do reator quando o mesmo foi
posicionado na vertical. O Nu foi calculado
conforme apresentado na literatura (Incropera,
2008).

O coeficiente global de transferéncia de
calor U do fluido térmico para o leito adsortivo
foi calculado pela Equacéo 2.
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Onde A é a area do conjunto de aletas
mais a area da parede interna do reator, e R1,
R2 e R3 representam, respectivamente, a
resisténcia térmica entre o fluido e a parede
externa do reator, a resisténcia de conducgéo na
parede do reator e a resisténcia entre a parede
interna do reator e o leito adsortivo, e foram
calculados pelas Equacdes 3, 4 e 5.
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Onde L é o comprimento do reator, D é
0 diametro externo e D; € o diametro interno
da parede do reator, kyp € a condutividade
térmica da parede do reator, hi é o coeficiente
de transferéncia de calor entre a parede interna
do reator e o leito adsortivo e 7 € a eficiéncia
do conjunto de aletas (Incropera, 2008).

A temperatura T do reator, em funcédo do
tempo, foi calculada através do método da
capacitancia global, conforme Equacéo 6.
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Onde Ti é a temperatura inicial do reator,
Too € a temperatura do fluido de aquecimento
ou resfriamento e t é o tempo decorrido apds o
inicio da transferéncia de calor. Os
coeficientes a e b foram calculados pelas
Equacdes 7 e 8, respectivamente.
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Onde psy € Cpsg S@0, respectivamente, a
massa especifica e o calor especifico do
adsorvente, Vsg € 0 volume de adsorvente
contido no reator e Eg é o termo de geracédo de
energia associado aos processos de dessorgéo e
adsorcdo (Incropera, 2008).

A condicdo para aplicacdo do método da
capacitancia global foi verificada pelo célculo
do Numero de Biot, conforme Equag&o 9.
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Onde Lc é o comprimento caracteristico
do reator e ksg € a condutividade térmica do
adsorvente. Para que se possa aplicar o método
da capacitancia global, o Numero de Biot deve
ser menor do que 0,1 (Incropera, 2008).

A poténcia frigorifica do sistema foi
calculada pela Equacao 10.

p— Amsg = (hv — hl)
B te (10)

Onde hv é a entalpia de vapor saturado
do adsorvato na temperatura de evaporagdo, hl
é a entalpia de liquido saturado do adsorvato
na temperatura de condensacéo, tc é o tempo
necessario para realizacdo do ciclo e 4msg € a
massa de adsorvato que é adsorvida pelo
adsorvente, calculada pela Equagéo 11.

Amsg = [:Xf —X,) *m,, (11)

Onde mg; é a massa de adsorvente
contida no reator, X; € a umidade em base seca
do adsorvente no inicio da etapa de adsorcao e
Xs € a umidade em base seca do adsorvente no
final do processo de adsorgédo. A concentracao
de adsorvato no reator foi calculada pela
Equagéo 12.
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Onde Ko é uma constante, ZqsH € a
entalpia de adsor¢do, R é a constante universal
dos gases para 0 adsorvato, T é a temperatura
de equilibrio do adsorvato na fase gasosa, P; é
a pressdo de equilibrio do adsorvato na fase
gasosa, Xm é a capacidade de adsorcdo nas
monocamadas e t1 é a constante de Téth (Chua
et al, 2002).

O COP do sistema foi calculado pela
Equacéo 13.

T
cop=L

Qd (13)

Onde Qr é o calor retirado pelo
evaporador na etapa de adsorcdo, calculado
pela Equacdo 14, e Qd é o calor necessario
para realizar a etapa de dessorc¢éo, calculado
pela Equacdo 15.

Qr = Amsg = (hv — hl) (14)
Qd=0Q,, +Qu + Qs + Q. (15)

Onde Qsg, Qa, Qub € Qe sdo,
respectivamente, os calores necessarios para
aquecer a silica gel, as aletas, o tubo e o
refrigerante, na etapa de dessor¢do, e sdo
calculados pelas Equacdes 16, 17, 18 e 19.

ng = Mg, * Cpsg * (Tf - Ti’:] (16)
Qo =g * Cpgy* (Tf —Ti) (17)
Qeup = Myyp * CPpyp * (T —Ti) (18)

Qag = Eg = td‘s (19)



Onde mg, My € My Sao,
respectivamente, as massas de silica gel, aletas
e do tubo, Cpsg, Cpa e Cpw Sd0,
respectivamente, os calores especificos da
silica gel, das aletas e do tubo, Tf é a
temperatura no final da etapa de dessorcéo e
tds é o tempo necessério para realizagdo da
etapa de dessorc¢ao.

Ensaios e Simulagdes

Foi avaliada a influéncia da distancia
entre aletas radiais no tempo de ciclo, na PRE
e no COP. Nesses ensaios, a espessura do leito
adsortivo foi mantida constante em 35 mm e a
distancia entre aletas foi variada entre 1 e 5,5
mm. O raio do canal de escoamento de géas foi
considerado 5 mm. A Tabela 1 apresenta a
configuragdo do reator para esses ensaios.

Tabela 1 — Ensaios 1 a 10.

Ensaios Espessurado Distancia entre
leito (mm) aletas (mm)
1 35 1,0
2 35 15
3 35 2,0
4 35 2,5
5 35 3,0
6 35 35
7 35 4,0
8 35 4,5
9 35 5,0
10 35 55

Foi avaliada também a influéncia da
espessura do leito adsortivo no tempo de ciclo,
PRE e COP. Para isso, 0 raio do canal de
escoamento de gas foi mantido constante em 5
mm e foi alterado somente o raio externo. Para
essa simulacdo, a distancia entre aletas foi
mantida constante em 1,5 mm e a espessura do
leito adsortivo variou entre 15 e 60 mm. A
Tabela 2 apresenta a configuragcdo do reator
para esses ensaios.

N&o foram realizados ensaios com
aletas axials, pois as mesmas nao
proporcionaram uniformidade na temperatura
do leito adsortivo. Os ensaios de 1 a 20 foram
realizados com o reator na posic¢ao horizontal e

vertical, utilizando aletas radiais nos dois
Casos.

Tabela 2 — Ensaios 11 a 20.

Ensaios  Espessurado  Distancia entre

leito (mm) aletas (mm)

11 15 15

12 20 1,5

13 25 15

14 30 1,5

15 35 15

16 40 1,5

17 45 15

18 50 1,5

19 55 15

20 60 1,5
RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de 1 a
20 com o reator na posicdo horizontal e
vertical foram praticamente iguais. Sendo
assim, aqui serdo apresentados somente 0s
resultados para a posicéo vertical.

A Figura 2 ilustra a variacdo no tempo
de ciclo em funcdo da distancia entre aletas,
enguanto que a Figura 3 ilustra a variacdo na
PRE em fungdo da distancia entre aletas,
resultados obtidos nos ensaios 1 a 10.
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Figura 2 — Variacéo do tempo de ciclo em
funcdo da distancia entre aletas.

Os resultados apresentados nessas
figuras indicam que quanto maior a distancia
entre aletas, maior é o tempo de ciclo e menor
¢ a PRE. O COP praticamente ndo foi
influenciado pela variacdo da distancia entre
aletas e se manteve em torno de 0,70.



150 . .
125
100~

PRE [VW/kg]
on ~
;’ ol

[
o

o

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Distancia entre aletas [mm]

Figura 3 — Variagdo da PRE em func¢éo da
distancia entre aletas.

A Figura 4 apresenta a variagdo no
tempo de ciclo em funcéo da espessura do leito
adsortivo, enquanto a Figura 5 apresenta a
variacdo da PRE em funcdo da espessura do
leito adsortivo, resultados obtidos com o0s
ensaios 11 a 20.
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Figura 4 — Variacao do tempo de ciclo em
funcéo da espessura do leito adsortivo.
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Figura 5 — Variacédo da PRE em funcéo da
espessura do leito adsortivo.

Os resultados apresentados nas Figuras 4
e 5 indicam que quanto maior a espessura do
leito adsortivo, maior é o tempo de ciclo e
menor é a PRE. O COP néo foi influenciado
pela variacdo da espessura do leito adsortivo e
se manteve em torno de 0,69.

Um sistema utilizando um reator com
espessura do leito adsortivo de 35 mm e aletas
radiais espacgadas de 1,5 mm, utilizando 4gua a
80 °C como fonte de calor e agua a 25 °C
como sumidouro de calor, pode fornecer uma
poténcia de refrigeracdo especifica de até 119
W por kg de silica gel e apresentar COP de até
0,69, operando sob um ciclo de 29 minutos.

CONCLUSAO

Os resultados indicaram que o uso de
aletas axiais ndo ¢é adequado para 0 modelo de
reator descrito, pois ndo propicia um
aquecimento uniforme do leito adsortivo.
Todavia, 0 uso de aletas radiais, quanto mais
préximas entre si, propiciaram ao reator um
menor tempo de ciclo e maior poténcia
frigorifica por unidade de massa. Também
observou-se que quanto maior a espessura do
leito adsortivo, maior o tempo de ciclo e
menor a poténcia frigorifica especifica.
Observou-se também que o COP praticamente
ndo foi influenciado pela variacdo da distancia
entre aletas e pela espessura do leito adsortivo.
Isso ocorreu porque a poténcia frigorifica
aumentava ou diminuia proporcionalmente a
poténcia de calor fornecida. Por fim, a posicao
horizontal ou vertical para o reator também
ndo influenciou no tempo de ciclo, poténcia
frigorifica e COP.

NOMENCLATURA

A — area do conjunto de aletas [m?];

Bi — NUmero de Biot;

COP — coeficiente de desempenho;

Cp — calor especifico [J/kg.K];

D, — didmetro externo do reator [m];

D; — diametro interno da parede do reator [m];
Eg — termo de geracdo de energia associado
aos processos de adsorcao e dessorgédo [W];

H — comprimento caracteristico de Nu [m];

he — coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao natural [W/m2.K];



hi — coeficiente de transferéncia de calor entre
a parede interna do reator e o leito adsortivo
[W/m2.K];

hl — entalpia de liquido saturado do adsorvato
na temperatura de condensacéo [J/kg];

hv — entalpia de vapor saturado do adsorvato
na temperatura de evaporacao [J/kg];

k — condutividade térmica [W/m.K];

Ko — constante adimensional;

L — comprimento do reator [m];

Lc — comprimento caracteristico do reator [m];
m — massa [Kg];

Nu — Ndmero de Nusselt;

P — poténcia frigorifica do sistema [W];

P — pressdo de equilibrio do adsorvato na fase
gasosa [Pa];

PRE - poténcia de refrigeracdo especifica
[Wikg];

Q — calor sensivel [J];

Qd — calor necessario para realizar a etapa de
dessorcéo [J];

Qeg — calor necessario para aquecer o0
refrigerante na etapa de dessorcéo [J];

Xm — capacidade de monocamadas [kg/kg];

Qr — calor retirado pelo evaporador na etapa
de adsorcéo [J];

R — constante universal dos gases para o
adsorvato [J/kg.K];

t — tempo decorrido apds o inicio da
transferéncia de calor para o reator [s];

T — temperatura instantanea do reator [K];

t1 — constante de Toth;

tc — tempo necessario para realizacdo do ciclo
de refrigeracéo [s];

tds — tempo necessario para realizacdo da
etapa de dessorgéo [s];

Ti — temperatura do reator no inicio da etapa
de dessorcéo [K];

Tf — temperatura do reator no final da etapa de
dessorcéo [K];

Too — temperatura do fluido de aquecimento ou
resfriamento do reator [K];

U — coeficiente global de transferéncia de
calor [W/m2.K];

Vg — volume de adsorvente contido no reator
[m3];

X — Umidade do adsorvente em base seca
[ka/kgl;

Xi — Umidade do adsorvente em base seca no
inicio da etapa de adsorgéo;

X¢ — Umidade do adsorvente em base seca no
final do processo de adsorcao.

Subscritos

al — aletas;

sg — silica gel;

tub — tubo do reator;
W — agua;

Letras gregas

AadsH — entalpia de adsorc¢éo [J/kg];

Amsg — massa de adsorvato que é adsorvida no
reator [kg];

n — eficiéncia do conjunto de aletas;

psq — Massa especifica do adsorvente [kg/m?3].
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