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RESUMO

O resfriamento evaporativo pode ser uma alternativa para substituir o condicionamento de ar (sistema de compressão 
de vapor), dependendo das condições climáticas e das características da carga térmica da edificação. A transferência de 
calor e de massa entre o ar e a película de água nos equipamentos evaporativos foi analisada teoricamente. Um resfriador 
evaporativo direto e uma torre de resfriamento foram simulados via modelos de Merkel e de Poppe para determinar a 
temperatura e razão de umidade na saída de cada equipamento. As equações diferenciais ordinárias resultantes foram 
resolvidas analiticamente, quando possível, e numericamente, através dos métodos de Euler e Runger Kutta. Para validar 
os modelos simulados, os resultados obtidos do resfriador evaporativo e da torre de resfriamento foram comparados 
com dados disponíveis na literatura. O modelo de Merkel, com soluções analíticas e numéricas, foi avaliado realizando 
ajuste linear e, na sequência, ajuste quadrático da curva de saturação do ar, resultando que o ajuste quadrático é melhor 
para o caso da torre de resfriamento e irrelevante no caso do resfriador evaporativo, devido ao pequeno gradiente de 
temperatura. O modelo de Poppe, através de soluções numéricas, mostrou-se mais adequado tanto para a torre de 
resfriamento quanto para o resfriador evaporativo, pois levou em consideração a taxa de evaporação da água e, dessa 

forma, representou melhor o fenômeno físico. 

Palavras-chave: Lavador de ar. Torre de resfriamento. Resfriamento evaporativo. Modelo de Merkel. Modelo de Po-

ppe.

ABSTRACT

Evaporative cooling may be an alternative to replace the air conditioning (vapor compression system) depending on 
weather conditions and building thermal load characteristics. The heat and mass transfer between air and water film in 
the evaporative equipment’s is theoretically analyzed. A direct evaporative cooler and a cooling tower were simulated 
via Merkel and Poppe models to determine the temperature and humidity ratio at the output of each device. The ordinary 
differential equations were solved analytically resulting when possible and numerically by Euler and Runger Kutta methods. 
To validate the simulation models, the results of the evaporative cooler and cooling tower were compared with data 
available in the literature. The model Merkel with analytical and numerical solutions were evaluated by performing linear 
adjustment and quadratic adjustment following the air saturation curve, with the result that the quadratic fit is better for 
the case of cooling tower and irrelevant in the case of evaporative cooler, due to small temperature gradient. The model 
Poppe, through numerical solutions proved to be more suitable for both the cooling tower and for the evaporative cooler 

because it took into account the rate of evaporation of water and thus better represented the physical phenomenon.

Keywords: Air washers. Cooling tower. Evaporative cooling. Merkel model. Poppe model. 
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1 Introdução

Na sociedade atual, as pessoas passam a maio-
ria do seu tempo dentro de edificações. Aliado a esse 
comportamento, está o nível de conforto térmico 
adquirido, do qual a sociedade não quer abdicar, 
mas que, com frequência, depende de processos 
nada sustentáveis ou eficientes. Dessa forma, a 
partir da consciência do impacto que isso provoca, 
é necessário desenvolver tecnologias que permitam 
aos usuários das edificações obterem o tão almejado 
conforto térmico, através de meios que provoquem o 
menor impacto possível na natureza.

Os sistemas de condicionamento de ar são 
equipamentos usados para manter um ambiente 
artificialmente adequado ao conforto térmico, o que 
inclui o controle da temperatura, da umidade e da 
qualidade do ar. Para isso, podem exercer as funções 
de aquecimento, resfriamento, umidificação e desu-
midificação.

Estima-se que, somente em 2013, o consumo de 
energia elétrica com sistemas de condicionamento de 
ar no Brasil tenha sido de 84 TWh, o que equivale apro-
ximadamente a 12,6% do consumo total de energia 
elétrica no país (BRASIL, 2014). E a perspectiva para 
os próximos anos é que seja mantido o crescimento 
desse consumo devido ao aumento na venda desses 
aparelhos no Brasil e no mundo (SHAH; PHADKE; 
WAIDE, 2013).

Apesar dos avanços tecnológicos obtidos com 
a eficiência energética dos condicionadores de ar 
terem aumentado cerca de 30%, de 1993 a 2005, o 
consumo residencial de energia elétrica devido ao 
uso de condicionadores de ar dobrou no mesmo 
período (ISSAC; VAN VUUREN, 2009). Nos Estados 
Unidos, os condicionadores de ar estão presentes em 
quase 87% dos lares, para isso, são utilizados mais de 
185 bilhões de Kwh por ano (RECS, 2009). Na China, 
entre 1990 e 2003, a porcentagem de casas com con-
dicionadores de ar subiu de 1% para 63% (MCNEIL; 
LETSCHERT, 2008).

Além do alto consumo elétrico, na década de 
1980, os cientistas observaram sérios problemas 
com a liberação dos fluidos refrigerantes dos siste-
mas de compressão de vapor para o meio ambiente. 
Os CFC’s (clorofluorcarbonos), utilizados como fluidos 
refrigerantes, que agridem a camada de ozônio. 
A alternativa para a substituição dos CFC’s foram 
os HCFC’s (hidroclorofluorcarbonos), pois eram 
quase inofensivos à camada de ozônio, mas, em 

contrapartida, contribuíam de forma sensível para o 
aquecimento global.

Durante muitos anos, a expansão da refrigeração 
por compressão de vapor caminhou a passos largos 
sem nenhuma restrição. No entanto, em 1990, 
cientistas afirmaram que alguns fluidos refrigerantes, 
quando liberados para a atmosfera, provocam danos 
ambientais. Após essas constatações, esses fluidos, 
até então largamente usados, tiveram seu uso redu-
zido ou abolido. O marco que mostra a importância 
da redução da emissão dos gases poluentes para a 
atmosfera foi o Protocolo de Kyoto. Esse impacto tal-
vez tenha sido o mais negativo sofrido pela tecnologia 
da refrigeração que se tem registro (SILVA, 2010).

A tecnologia de resfriamento evaporativo pode 
ser uma alternativa econômica em muitos casos, 
podendo substituir o sistema de condicionamento de 
ar convencional sob algumas condições ou ser utili-
zado como pré-resfriador no sistema convencional. 
Isso leva a uma redução dos custos de operação com 
relação aos sistemas que utilizam somente a refrige-
ração mecânica (SCHIBUOLA, 1997).

O resfriamento evaporativo é um processo natu-
ral, simples, de baixo custo, prático e ecologicamente 
correto, pois utiliza apenas a água e o ar e consiste 
basicamente na evaporação desta no momento 
da passagem do fluxo de ar. Este, em contato com 
a água, fica saturado e, ao mesmo tempo, cede 
o calor necessário para que uma parcela da água 
evapore. Através desse fenômeno, ocorre a redução 
da temperatura do ar em função do calor sensível 
transferido para a água. É um método bastante útil 
para a climatização de ambientes, especialmente nas 
regiões semiáridas do Brasil.

Segundo Carossi (2006), os estados da Bahia, 
Ceará, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Mi-
nas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, São Paulo e 
Tocantins têm o potencial anual muito grande de uti-
lização do resfriamento evaporativo em algumas de 
suas regiões. Também relatou que aproximadamente 
70% dos estados brasileiros têm potencial para utili-
zação dos sistemas de refrigeração evaporativo em 
mais da metade do ano.

Atualmente, os sistemas de resfriamento evapo-
rativo têm encontrado aplicação nos mais diferentes 
campos da engenharia, tais como: manutenção de 
conforto térmico em grandes espaços, umidificação 
industrial e climatização de aviários (PIMENTA; CAS-
TRO, 2003). Podem ser utilizados também em áreas 
que possuem grandes quantidades de pessoas, em 
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Camargo e Ebinuma (2001) apresentaram um 
estudo envolvendo quinze cidades brasileiras com 
os princípios básicos e considerações técnicas para 
a utilização do resfriamento evaporativo direto, 
do resfriamento evaporativo indireto, de sistemas 
multiestágios e de sistemas híbridos para conforto 
térmico.

Silva (2004) apresentou os resultados da análise 
numérica de um modelo de resfriamento evaporativo 
com pulverização da água, para climatização de 
ambientes, a fim de obter propriedades do sistema 
de evaporação. Através da resolução de um sistema 
de equações diferenciais ordinárias não-lineares de 
primeira ordem, era possível determinar a vazão, 
temperatura e umidade do ar tratado.

Beshkani e Hosseini (2006) estudaram os efeitos 
da velocidade do ar e o do comprimento dos painéis 
de evaporação na eficiência da saturação e da queda 
de pressão em um sistema de refrigeração evapo-
rativa direta. Os resultados mostraram que, com a 
redução do fluxo de ar de processo e com o aumento 
do comprimento do painel, ocorre uma melhora na 
eficiência do resfriador.

Camargo, Ebinuma e Cardoso (2006) descrevem 
três métodos para definir a eficiência de resfriamento 
evaporativo aplicados a conforto térmico humano em 
regiões tropicais e equatoriais. Estes foram aplicados 
em condições severas para a cidade de Brasília, 
durante diferentes condições climáticas, mostrando 
que os sistemas de resfriamento evaporativo têm 
um potencial muito grande para propiciar conforto 
térmico e ainda pode ser usado como uma alternativa 
aos sistemas convencionais em regiões onde a tem-
peratura de bulbo úmido de projeto é inferior a 24ºC.

Carossi (2006) desenvolveu um método matemá-
tico para mapear regiões brasileiras com potencial de 
utilizar sistemas de resfriamento evaporativo no con-
dicionamento de ar ambiente. O climatizador evapo-
rativo utilizado tinha capacidade de resfriar ambientes 
de até 50 m². Os mapas climáticos das temperaturas 
e umidades relativas do ar foram sobrepostos e 
possibilitaram a caracterização das regiões onde as 
condições do ar estariam dentro de valores passíveis 
de utilização de sistema de resfriamento evaporativo.

Heidarinejad e Bozorgmehr (2007) modelaram 
um sistema de Resfriamento Evaporativo Direto 
(RED) e outro com Resfriamento Evaporativo Indireto 
(REI). Este modelo foi obtido a partir das equações que 
regem a transferência de calor e de massa. Fatores 
que afetam a eficiência de resfriamento evaporativo, 

locais em que haja a necessidade de aumentar a umi-
dade, em cultivo de produtos hortifrutigranjeiros, em 
processos industriais que requeiram maior controle 
da umidade e, principalmente, como condicionadores 
de ar comerciais e residenciais, entre outros.

O sistema de resfriamento evaporativo vem, nos 
últimos anos, ganhando espaço frente aos sistemas 
de condicionamento de ar por compressão de vapor, 
pois, além de renovar constantemente o ar climati-
zado, previne a “Síndrome dos edifícios doentes”, 
que tem como causa sistemas de condicionamento 
de ar com manutenção precária, o que propicia o 
aparecimento de fungos e bactérias. Além disso, o 
sistema apresenta outras vantagens: baixo consumo 
de energia, talvez a maior motivação para o estudo 
desses sistemas; não utiliza gases nocivos à camada 
de ozônio ou gases que contribuem com o efeito es-
tufa (CFC ou HCFC); apresenta facilidades de instala-
ção, operação, manutenção e integração com outros 
sistemas de refrigeração; aumento da umidade do 
ar em regiões secas (áridas) e consequente melhora 
no conforto para o ambiente climatizado e apresenta 
uma significativa redução da temperatura em regiões 
de baixa umidade.

A eficiência de um sistema de resfriamento 
evaporativo varia de acordo com as condições do 
clima, sendo mais eficiente em dias quentes e secos. 
O consumo de energia elétrica desse sistema chega 
a ser, dependendo das condições climáticas do ar ex-
terno, de 40% a 80 % menor do que o consumo de um 
sistema de condicionamento de ar por compressão 
(FREITAS, 2007).

2 Revisão bibliográfica

Gomes (1988) investigou teoricamente um mo-
delo unidimensional a partir de balanços de massa 
e energia em um volume infinitesimal através de 
solução numérica para a torre de resfriamento e para 
o lavador de ar e validou os resultados com dados 
experimentais obtidos no laboratório, alcançando boa 
concordância para faixa analisada.

Halasz (1998) desenvolveu um modelo matemá-
tico para dispositivos de resfriamento evaporativo, 
tais como torres de arrefecimento, condensadores, 
lavadores de ar e bobinas de refrigeração e desumi-
dificação em que era descrito seus comportamentos 
físicos. Com o intuito de tornar o processo mais 
simples, a curva de saturação foi aproximada para 
uma linha reta.



4 J O Ã O  P E S S O A ,  D e z e m b r o  2 0 1 6

D I V U L G A Ç Ã O  C I E N T Í F I C A  E  T E C N O L Ó G I C A  D O  I F P B   |   N º  3 2 

tais como taxas de fluxo de massa, geometria e 
configuração de fluxo de ar, foram considerados. Os 
resultados para condições típicas de algumas cidades 
iranianas mostraram que a eficiência de resfriamento 
evaporativo depende do fluxo mássico de ar e do 
espaçamento entre placas de passagens úmidas e 
secas.

Bougleux et al. (2007) simularam um resfriador 
evaporativo direto e uma torre de resfriamento uti-
lizando o modelo de efetividade NTU. As equações 
diferenciais ordinárias resultantes foram resolvidas 
numericamente e comparadas com dados disponíveis 
na literatura. Os resultados mostraram-se precisos, 
exceto quando as propriedades constantes não pode-
riam ser assumidas em toda a seção transversal do 
fluxo de ar da torre e do resfriador evaporativo.

Fouda e Melikyan (2011) estudaram a transfe-
rência de calor e de massa entre o ar e a água em um 
resfriador evaporativo direto com superfície molhada, 
utilizando um modelo matemático para resolver o 
sistema de equações da continuidade, da quantidade 
de movimento, da energia e da concentração do ar 
através da discretização das equações via método 
das diferenças finitas. Os resultados obtidos foram 
validados com dados experimentais disponíveis na 
literatura e apresentaram um bom ajuste. A influência 
da velocidade e temperatura do ar de entrada e a 
espessura do painel evaporativo para determinar o 
desempenho do equipamento foram analisadas.

Santos et al. (2011) estudaram a transferência de 
calor e de massa entre o ar e a água em um lavador 
de ar aplicado para resfriamento evaporativo direto, 
usando o modelo Merkel, através de solução analítica. 
Os resultados obtidos apresentaram excelente con-
cordância com resultados disponíveis na literatura. 

Chakrabarti et al. (2015) estudaram a transferên-
cia de calor e de massa entre o ar e a água em um 
lavador de ar aplicado para resfriamento evaporativo 
direto, usando o modelo Merkel, através de solução 
analítica. Os resultados obtidos apresentaram exce-
lente ajuste com resultados disponíveis na literatura. 
Investigaram os efeitos da temperatura da água, do 
fluxo de ar e da razão de umidade na temperatura 
dentro do lavador de ar.

Chakrabarti e Das (2015) estudaram a transfe-
rência de calor e de massa entre o ar e a água em um 
lavador de ar aplicado para resfriamento evaporativo 
direto, usando o modelo Poppe, através de solução 
numérica. O modelo de Poppe apresentou uma 
discrepância maior que o modelo de Merkel, quando 

comparado a outros resultados disponíveis na litera-
tura.

Este trabalho visa desenvolver modelos mate-
máticos mais precisos para predizer os fenômenos de 
transferência de calor e de massa nos lavadores de 
ar empregados em torre de resfriamento e em res-
friadores evaporativos. A referência inicial para tais 
equipamentos partia da solução gráfica (ASHRAE, 
1997).

Na atualidade, discute-se a utilização dos dois 
principais modelos matemáticos de Merkel e Poppe, 
o emprego de soluções analíticas e numéricas. Esses 
modelos vêm sendo amplamente utilizados em tor-
res de resfriamento, destacando-se, na questão, os 
trabalhos de Kloppers e Kröger (2005a) e Kloppers e 
Kröger (2005b). Recentemente, Santos et al. (2011) 
e Chakrabarti e Das (2015) aplicaram os modelos de 
Merkel e Poppe, respectivamente, para resfriadores 
evaporativos.

No presente trabalho, pretende-se evidenciar 
tais modelos nos resfriadores evaporativos do tipo 
lavador de ar que possuem o mesmo princípio de 
funcionamento das torres de resfriamento, mas com 
finalidades diferentes. Enquanto na torre de resfria-
mento o objetivo é realizar o resfriamento da água, 
no resfriador evaporativo o objetivo é resfriar o ar.

3 Materiais e métodos

3. 1 Modelagem matemática

3. 1. 1 Modelo de Merkel

Merkel, em 1925, combinou os coeficientes 
de transferência de massa e de calor sensível em 
um único coeficiente global com base no potencial 
da força motriz de entalpia. Sua proposta requer 
algumas simplificações, que têm sido universalmente 
adotadas para os cálculos de desempenho de torres 
de resfriamento.

A teoria de Merkel afirma, basicamente, que 
toda transferência de calor dentro de uma torre de 
resfriamento ou de um resfriador evaporativo ocorre 
por difusão e convecção de calor entre a água e o ar.

A Figura 1 apresenta uma representação esque-
mática de um lavador de ar em que são apresentados 
alguns parâmetros físicos e geométricos. À medida 
que o ar passa através do lavador de ar de compri-
mento L, a água é borrifada. Considere dx como um 
pequeno comprimento elementar e a variação nas 
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do calor latente de vaporização da água com a 
temperatura e considerando a relação de Lewis na 
relação   h

a
/K

m
Cp

m
=1, tem-se que a equação (3) pode 

ser exibida como:

Em que [H
i
 - H] representa o potencial entálpico.

À medida que ocorre o resfriamento do ar no 
lavador, ocorre também, por transferência, um au-
mento na energia da água. Aplicando o princípio da 
conservação da energia, obtém-se:

O sistema de equações diferenciais ordinárias 
formado para solução do problema é composto pelas 
equações (1), (2), (5), (6) e (7) e a resolução dessas 
equações fornecerá relações para as diferentes vari-
áveis: W(x), Ta(x), H(x), TL(x) e Ti(x).

A seguir, estão apresentadas as condições iniciais 
prescritas na entrada do lavador de ar:

W(0)=W
1
; Ta(0)=T

a1
; H(0)=H

1
; TL(0)=T

L1
; Ti(0)=T

i1

Na literatura existente, as equações acima são 
resolvidas através de procedimento gráfico, o que 
pode demandar muito tempo. Poucos são os traba-
lhos que apresentam solução analítica com transfe-
rência simultânea de calor e massa relacionada ao 
lavador de ar. 

A solução analítica com ajuste linear para o 
problema do lavador de ar é obtida com a resolução 
de um sistema de equações diferenciais ordinárias 
de primeira ordem em que são apresentadas as 
condições prescritas na entrada do lavador de ar 
(Problema de valor inicial - PVI).

Com o intuito de simplificar a solução, é muito 
comum a realização de um ajuste linear da curva de 
saturação do ar na carta psicrométrica (temperatura 
x entalpia) para temperaturas entre 15°C e 30°C, o 
que representa bem as condições comuns impostas 
aos lavadores de ar. 

em que os coeficientes a
1
=3,8488 e a

0
 =-1,4936 re-

presentam os coeficientes ajustados durante a linea-
rização na curva de saturação da carta psicrométrica 

diferentes propriedades que ao longo desse compri-
mento dx são apresentadas. Considere ainda que o 
fluxo de ar é paralelo ao comprimento do lavador.

As equações que descrevem os processos físicos 
serão obtidas realizando-se balanços de massa e 
energia no elemento diferencial dx como descrito a 
seguir:

em que W é a razão de umidade do ar e Wi é a razão 

de umidade do ar na interface ar-água.
O lavador de ar pode ser usado para aquecimen-

to ou arrefecimento do ar. À medida que o ar passa 
através do lavador, a sua temperatura aumenta ou 
diminui devido à transferência de calor sensível entre 
a interface ar-água do ar. O resultado da equação 
será:

A variação da entalpia do ar é o resultado da 
transferência de calor devido à diferença na tempera-
tura do ar e da água (calor sensível) e à transferência 
devido à mudança de fase (calor latente). A equação 
resultante será:

Em dispositivos de contato direto, as áreas 
superficiais onde ocorrem a transferência de calor 
e a transferência de massa podem ser consideradas 
idênticas, então a

m
 = a

h
. Desprezando as variações 

Figura 1 – Lavador de ar 

Fonte: Santos et al. (2011).
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Em que P(x) e Q(x) são dados por:

A equação (19) é uma equação diferencial linear 
de primeira ordem e a solução geral foi descrita na 
literatura. Resultando em,

Em que C representa a constante de integração. 
Resolvendo a equação (19) e aplicando as condições 
iniciais dadas, obtém-se a seguinte expressão para a 
temperatura do ar de

Em que “x” representa a posição axial no lavador 
e as constantes de integração são dadas abaixo:

Usando uma aproximação linear para a curva de 
saturação, obtém-se a seguinte relação:

em que os coeficientes d
1
= 0,0011 e d

0
 =-0,0071 re-

presentam os coeficientes ajustados durante a linea-
rização na curva de saturação da carta psicrométrica 
(ASHRAE, 1997), fazendo uso do software gráfico 
Grapher 8.
Substituindo a equação (26) na equação (1), o balanço 
de massa para a umidade do ar pode ser reescrito 
como:

E a solução geral da equação (27) é dada por:

(ASHRAE, 1997), fazendo uso do software gráfico 
Grapher 8.

Combinando as equações (5), (6) e (7) e conside-
rando a

H
 = a

M
, resulta-se em:

Realizando a integração da equação (6),

Usando condições de contorno definidas ante-
riormente e considerando G

L
, G

a
 e C

L
 constantes, a 

equação ficará:

Substituindo a equação (8) e (11) na equação (9), 
obtém-se a relação linear entre T

L 
e T

i
:

Diferenciando a equação (12),

Substituindo a equação (12) na equação (7), 
resulta numa equação diferencial ordinária:

fazendo uma separação de variáveis e realizando a 
integração, obtém-se a equação da temperatura na 
interface ar-água,

aplicando as condições iniciais prescritas na entrada 
do lavador T

L
(0)=T

L1 
e T

i
(0)=T

i1
,tem-se que C1 vale:

Substituindo a equação (17) na equação (2), obtém-
se a seguinte equação diferencial para determinar a 
temperatura do (Ta):
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em que C
4
 é a constante de integração que pode ser 

obtida a partir das condições iniciais W
(0)

=W
1
:

A partir dos dados fornecidos na entrada do 
lavador (condições iniciais), utiliza-se a seguinte 
sequência de solução:

- Determina-se Ti a através da equação (17)
- Determina-se Ta a através da equação (23)
- Determina-se W a através da equação (30)
- Determina-se TL a através da equação (12)
- Determina-se H a através da equação (11)
Na resolução de um sistema de equações dife-

renciais ordinárias, nem sempre será possível obter 
solução analítica. No caso do lavador de ar, com 
um ajuste linear da curva de saturação, foi possível 
determinar uma solução analítica para temperaturas 
entre 15ºC e 30ºC. Porém, esse ajuste linear não é o 
mais adequado para descrever a curva de saturação 
do ar (entalpia x temperatura). Utilizando um ajuste 
quadrático, que seria mais adequado, a manipulação 
matemática seria extremamente trabalhosa e talvez 
sem solução. Desta forma, faz-se necessária a imple-
mentação de métodos numéricos através dos quais 
se obtém uma solução aproximada. Utilizaremos para 
a solução numérica do problema posto o método de 
Runge-Kutta, desenvolvido aproximadamente no ano 
1900.

O método de Runge-Kutta é apropriado para 
resolver um problema de valor inicial, como é o caso 
do problema proposto. Os seus principais atrativos 
são versatilidade, rapidez, precisão e simplicidade. É 
um método baseado no desenvolvimento de séries 
de Taylor, realizando comparações com o polinômio 
de Taylor apropriado, porém não exige o cálculo de 
qualquer derivada. Foi utilizada a sub-rotina IVPRK 
do IMSL, que consiste em uma coleção de rotinas e 
funções do Fortran, usadas na pesquisa e análises 
matemáticas. A IVPRK resolve equações diferenciais 
ordinárias, usando o método de Runge-Kutta de 
quinta e sexta ordem para solução de problemas de 
valor inicial.

As equações diferenciais ordinárias acopladas 
(16), (2), (1), (7) e (5) foram reescritas para ficarem na 

forma a serem implementadas, conforme a sequên-
cia,

Foi utilizada na sub-rotina uma tolerância de 10-5, 
o que representa um critério de convergência para o 
avanço da solução iterativa.

Para uma melhor acuidade da solução numérica 
foi utilizado o mesmo procedimento da solução nu-
mérica anterior, porém o ajuste polinomial passou a 
ser quadrático, em que a

2
, a

1
 e a

0
 são os coeficientes 

ajustados a partir dos dados da curva de saturação. 
No presente trabalho foi realizado um ajuste qua-

drático, pois representa melhor a curva de saturação.

em que a
2
 = 0,0729, a

1
 = 0,5170 e a

0
 = 35,1475.

Substituindo as equações (37) e (11) na equação 
(9), obtém-se a relação quadrática entre T

L
 e T

i
:

em que b
2
 é dado por

Diferenciando a equação (38), resulta em:

Substituindo a equação (40) e na equação (7), 
tem-se uma equação diferencial ordinária:

Usando uma aproximação quadrática para a 
curva de saturação, obtém-se a seguinte relação:

onde d
2
 = 2,4459⋅10-5, d

1
 = -1,0009⋅10-5 e d

0
 = 

0,0052.
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As equações diferenciais ordinárias acopladas 
foram resolvidas na seguinte sequência:

Foi utilizada na sub-rotina uma tolerância de     
10-5, o que representa um critério de convergência 
para o avanço da solução iterativa.

3. 1. 2 Modelo de Poppe

Em 1970, o pesquisador Poppe realizou uma 
análise na transferência de calor e de massa de uma 
torre de resfriamento e identificou que era possível 
considerar a quantidade de água evaporada. Klo-
ppers e Kroger (2005a) investigaram as principais 
diferenças entre os modelos de Merkel e Poppe.

Na Figura 2, é possível identificar um resfriador 
evaporativo do tipo “lavador de ar” com água em re-
circulação. As equações que descrevem os processos 
físicos são obtidas aplicando os balanços de massa e 
energia no elemento diferencial dz.

A modelagem matemática e o desenvolvimento 
equacional apresentados foram desenvolvidos por 
Kloppers e Kroger (2005a).

Aplicando-se o balanço de massa de água, 
obtém-se uma relação entre a variação da taxa de 
evaporação e a variação de umidade na corrente de 
ar.

A equação que fornece a variação da entalpia 
específica do ar com a variação da temperatura da 
água deriva da equação anterior

Substituindo-se a equação (48) na equação (49), 
tem-se:

A transferência de massa através da interface 
será dada por:

Considerando dA como sendo a área efetiva 
de troca de calor e massa no volume elementar do 
recheio de altura dz, tem-se a relação com a área 
específica ai, de acordo com a equação:

O balanço de energia na interface ar-água será 
expresso pela equação:

O transporte de entalpia específica associado à 
transferência de massa na interface será dado por:

Admitindo-se que a temperatura da interface 
seja igual à temperatura da fase líquida, tem-se que a 
transferência de calor ar/interface será:

Substituindo (53) em (54) e (55), resultará em:

em que i
v
 é a entalpia específica do vapor na tempe-

ratura da interface e i
ma

 é a entalpia específica do ar 
que será dada por:

Figura 2 – Resfriador evaporativo tipo lavador de ar 

Fonte: Chakrabarti e Das (2015).
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em que cte1=2501,6; cte2=2,3263; cte3=1,877; 
cte4=4,184; cte5=0,62509; cte6=1,005 e cte7=1,00416.

Realizando-se a substituição das equações (50) e 
(63) na equação (57) e reorganizando-se, obtém-se:

Relacionando-se as equações (50), (52) e (67), 
tem-se a equação diferencial que relaciona a variação 
da umidade do ar em função da variação da tempe-
ratura da água:

E, por fim, relacionando-se as equações (50) e 
(52), tem-se a equação diferencial que relaciona a 
variação da entalpia do ar em função da variação da 
temperatura da água:

Para determinar a massa da água em função da 
temperatura da água, basta aplicar a equação:

Reorganizando a equação (48), tem-se:

Substituindo as equações (71) e (68) na equação 
(70), tem-se:

Para determinar a posição axial do lavador de ar 
em função da temperatura da água, basta aplicar a 
equação:

Substituindo as equações (65) e (67) na equação 
(73), tem-se:

A entalpia específica do ar na interface ar-água 
pode ser explicitada em função da temperatura da 
água e das unidades w e w

sw
.

Subtraindo a equação (57) da equação (58), 
obtém-se a equação:

e o calor específico do ar úmido,

No equacionamento tradicional de torres de res-
friamento, assume-se o fator de Lewis como sendo 
igual a 1. Porém, fazendo uso do modelo de Poppe, 
em que a evaporação da água não é negligenciada, 
usa-se a relação descrita por Bosnjakovic (1965).

fazendo

Realizando-se a substituição das equações (59) e 
(61) na equação (56) e reorganizando-se, obtém-se:

Para calcular a pressão de vapor saturado (P
vw

), 
foi utilizada a equação de Antoine:

em que P
vw

 é calculada em mmHg, Tw é dado em 
Kelvin e as constantes A, B e C valem, respectiva-
mente, 18,3036, 3816,44 e -46,13 (REID et al., 1997), 
válido para temperaturas da água entre 284 e 441 K.

A umidade de saturação será dada por:

A umidade do ar na entrada da torre pode ser 
calculada a partir da sua temperatura de bulbo úmido, 
de acordo com a equação:
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Em seguida, foi testado o modelo de Merkel 
para a obtenção da solução analítica fazendo uso da 
equação (23), e as soluções numéricas com ajuste 
linear e com ajuste quadrático usando a equação (33) 
e foram comparadas com solução gráfica e estão 
apresentadas na Figura 4.

Os gráficos da Figura 4 mostram a evolução da 
temperatura e da razão de umidade entre a entrada e 
a saída do lavador de ar. Ao longo do resfriador, o ar 
tem a sua temperatura aumentada devido ao forne-

O número de Merkel é definido, de acordo com o 
método de Poppe, por:

Substituindo a equação (66) na equação (75), 
tem-se:

As equações diferenciais ordinárias acopladas, 
nessa sequência, (67), (68), (72), (74) e (76) foram im-
plementadas na sub-rotina IVPRK do IMSL (Fortran) 
usando o método de Runge-Kutta. Foi utilizada na 
sub-rotina uma tolerância de 10-5, o que representa 
um critério de convergência para avanço da solução 
iterativa.

4 Resultados e discussão

No quinto capítulo do ASHRAE Handbook Fun-
damentals (1997), foi discutido um estudo de caso 
com foco no processo de aquecimento e umidificação 
em um lavador de ar. Para obter o desempenho do 
lavador de ar, o procedimento gráfico descrito por 
Kusuda (1956) foi utilizado e os dados e as proprie-
dades usados nesse estudo de caso estão descritos 
na Tabela 1 abaixo. O presente trabalho mostra uma 
comparação entre os dados obtidos durante sua 
elaboração, no ASHRAE Handbook Fundamentals e 
em outros existentes na literatura.

A Figura 3 mostra, em uma carta psicrométrica, 
(temperatura x entalpia) o procedimento da solução 
gráfica desse lavador de ar. Com a utilização de um 
balanço de energia entre o ar e a água e fazendo uso 
da curva de saturação é possível obter os valores dos 
coeficientes angulares de curvas para determinar a 
temperatura de saída do ar. O procedimento detalha-
do encontra-se na seção 5.13 ASHRAE, (1997).

Tabela 1 – Dados e propriedades do lavador de ar 
utilizados para o estudo de caso

Figura 3 – Solução gráfica do lavador de ar

Fonte: autoria própria.

Fonte: autoria própria.
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cimento de energia pela água e ocorre um aumento 
na razão de umidade do ar devido à evaporação da 
água. Também é apresentada uma comparação entre 
o resultado obtido graficamente (ASHRAE, 1997) e os 
resultados obtidos empregando o modelo de Merkel 
com ajustes linear e quadrático. É possível observar 
que os resultados oriundos dos modelos numérico 
e analítico, com ajuste linear, são praticamente 
coincidentes, enquanto os resultados com ajuste qua-
drático se aproximam mais do modelo de referência 
(ASHRAE, 1997).

O ajuste quadrático teve um resultado mais 
satisfatório pelo fato de que o gráfico da entalpia do 
ar saturado em função da temperatura não ter um 
comportamento linear, conforme pode ser observado 
na Figura 5. No entanto, em um pequeno gradiente 
de temperatura, essa aproximação para uma função 
afim (ajuste linear) é válida. Por essa razão, os traba-
lhos encontrados na literatura fazem uso da hipótese 
de linearização da curva. Especificamente para o 
caso em estudo, fazendo o uso do ajuste quadrático, 
foi possível observar uma redução de até 0,5% no 
erro relativo quando comparado com o ajuste linear.

Agora, com a necessidade de investigar a 
influência da massa de água evaporada, fez-se uso 
do modelo de Poppe, utilizando os mesmos dados 
do problema anterior. Na Figura 6, foi realizada uma 
comparação entre os modelos de Merkel, Poppe e a 
solução gráfica de referência.

Fonte: autoria própria.

Figura 4  – Perfil de temperatura e razão de umida-
de ao longo do lavador

Agora, com a necessidade de investigar a 
influência da massa de água evaporada, fez-se uso 
do modelo de Poppe, utilizando os mesmos dados 
do problema anterior. Na Figura 6, foi realizada uma 
comparação entre os modelos de Merkel, Poppe e a 
solução gráfica de referência.

Na Figura 6, observa-se uma variação da tem-
peratura de saída do lavador de ar de acordo com 
o modelo empregado. Como era de se esperar, 
para uma torre de resfriamento, o modelo de Poppe 
aproxima-se mais da solução de referência, pois leva 
em consideração a evaporação da água. Os modelos 
de Merkel (analítico e numérico) são praticamente 

Fonte: autoria própria.

Fonte: autoria própria.

Figura 5  – Entalpia do ar saturado em função da 
temperatura com ajustes (linear e quadrático)

Figura 6  – Comparação dos Perfis de temperatura 
e razão de umidade ao longo do lavador
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coincidentes. Apesar dos trabalhos desenvolvidos 
por Chakrabarti e Das e o presente compartilharem 
do mesmo modelo (Poppe), foram gerados sistemas 
de equações distintas, tornando os resultados discre-
pantes. 

Dessa forma, é possível concluir que, entre os 
modelos estudados, aquele que apresenta a melhor 
solução foi o modelo de Poppe com a metodologia de 
resolução proposta neste trabalho.

Depois da validação e comparação dos diversos 
modelos matemáticos para o lavador de ar empre-
gado em torres de resfriamento, foi estendido o 
estudo para condicionamento de ar com o intuito de 
resfriamento e umidificação do ar. Para obtenção da 
solução, foram utilizados os dados e as propriedades 
descritos na Tabela 2.

Posteriormente, foi testado o modelo de Merkel 
utilizando a solução analítica e as soluções numéricas 
com ajuste linear e com ajuste quadrático para o lava-
dor de ar para condicionamento de ar, mostrando o 
comportamento dos perfis de temperatura conforme 
Figura 7.

As condições iniciais do problema para a simu-
lação foram: temperatura e razão de umidade do ar 
de entrada 35ºC e 0,010 Kgvapor de água/Kgar seco, 
respectivamente, e temperatura de entrada da água 
15ºC.

A Figura 7 mostra que as temperaturas da água e 
da interface ar-água são aumentadas devido ao calor 
sensível fornecido pelo ar quente e seco e, como con-

Tabela 2 – Dados e propriedades do lavador para 
condicionamento de ar

Fonte: autoria própria.

sequência, ocorre a diminuição da temperatura do 
ar. Como o resfriador evaporativo é um trocador de 
calor, já era esperado que as temperaturas da água, 
interface e ar se aproximassem entre si ao longo do 
lavador. Porém as temperaturas não entrarão em 
equilíbrio devido ao fato do comprimento do lavador 
ser finito (1,2m). 

Inicialmente, a interface ar-água possuirá uma 
temperatura ligeiramente superior à temperatura da 
água, pois a condutividade térmica da água é muito 
maior do que a condutividade térmica do ar. 

Também é apresentada uma comparação entre 
os resultados obtidos empregando o modelo de 
Merkel com ajustes linear e quadrático. Como o ar 
entra a 35ºC e sai à temperatura de 24ºC, e a curva de 
saturação dessa faixa tem um comportamento muito 
próximo de uma função afim, é possível observar que 
os resultados com os ajustes linear e quadrático são 
praticamente coincidentes.

O problema do lavador de ar para condiciona-
mento de ar foi simulado com os modelos de Merkel 
e Poppe e comparado com os trabalhos de Santos et 
al. (2011) e de Chakrabarti e Das (2015), conforme as 
curvas apresentadas na Figura 6. 

Santos et al. (2011) apresentaram uma solução 
analítica utilizando o modelo de Merkel, enquanto 
Chakrabarti e Das (2015) utilizaram o modelo de Po-
ppe com solução numérica e método de Runge-Kutta 
de quarta ordem. Já o presente trabalho utilizou os 
dois modelos de Merkel e Poppe com solução numé-
rica e método de Runge-Kutta de quinta ordem.

A Figura 8 mostra os perfis de temperatura da 
água e do ar, nos quais é possível observar que a 

Fonte: autoria própria.

Figura 7  – Perfil de temperatura ao longo do lava-
dor para condicionamento de ar
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temperatura da água aumenta e a temperatura do ar 
diminui em virtude da troca de calor entre os fluidos. 
As discrepâncias observadas nas curvas de tempera-
tura da água e do ar se dão pela escolha dos diversos 
modelos e métodos matemáticos de resolução e as 
soluções encontram-se dentro de uma faixa aceitá-
vel para resolução dos problemas apresentados na 
Engenharia.

5 Conclusões

O modelo de Merkel foi aplicado em uma torre de 
resfriamento utilizando um método analítico (ajuste 
linear – Santos et al., 2011) e dois métodos numéricos 
(ajuste linear e ajuste quadrático), obtendo uma pe-
quena variação nas curvas de temperatura do ar. No 
entanto, o modelo que mais se aproximou da solução 
de referência (solução gráfica – ASHRAE, 1997) foi o 
ajuste quadrático. Em seguida, foi aplicado o modelo 
de Poppe, que leva em consideração a quantidade 
de água evaporada e, dessa forma, obteve-se um 
melhor resultado que os modelos de Merkel e de 
Poppe modificado (CHAKRABARTI e DAS, 2015) em 
comparação à solução de referência.

O modelo de Merkel também foi aplicado em um 
resfriador evaporativo utilizando um método analítico 
(ajuste linear – SANTOS et al., 2011) e dois métodos 
numéricos (ajuste linear e ajuste quadrático). Para 
esse tipo de equipamento, nessa faixa de temperatu-
ra do ar, em que a curva de saturação é praticamente 
um segmento de reta, não foi observado diferenças 
significativas entre as curvas de temperatura do ar 
e quaisquer dos modelos podem ser empregados. 
O modelo de Poppe apresentou a curva de menor 

Fonte: autoria própria.

Figura 8 – Comparação dos Perfis de temperatura 
ao longo do lavador, utilizando-se diversos modelos 

matemáticos e métodos de solução

temperatura do ar, pois levou em consideração a taxa 
de evaporação da água e, dessa forma, representou 
melhor o fenômeno estudado.
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