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RESUMO

O resfriamento evaporativo pode ser uma alternativa para substituir o condicionamento de ar (sistema de compressao
de vapor), dependendo das condi¢des climaticas e das caracteristicas da carga térmica da edificacdo. A transferéncia de
calor e de massa entre o ar e a pelicula de dgua 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 razao de umidade na saida de cada equipamento. As equacdes diferenciais ordindrias resultantes foram
resolvidas analiticamente, quando possivel, e numericamente, através dos métodos de Euler e Runger Kutta. Para validar
0s modelos simulados, os resultados obtidos do resfriador evaporativo e da torre de resfriamento foram comparados
com dados disponiveis na literatura. O modelo de Merkel, com solu¢cbes analiticas e numéricas, foi avaliado realizando
ajuste linear e, na sequéncia, ajuste quadratico da curva de saturagao do ar, resultando que o ajuste quadratico &€ 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 solugbes numéricas, mostrou-se mais adequado tanto para a torre de
resfriamento quanto para o resfriador evaporativo, pois levou em consideracao a taxa de evaporacao da dgua e, dessa
forma, representou melhor o fenémeno fisico.

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 Introducéo

Na sociedade atual, as pessoas passam a maio-
ria do seu tempo dentro de edificacoes. Aliado a esse
comportamento, esta o nivel de conforto térmico
adquirido, do qual a sociedade nao quer abdicar,
mas que, com frequéncia, depende de processos
nada sustentaveis ou eficientes. Dessa forma, a
partir da consciéncia do impacto que iSso provoca,
€ necessario desenvolver tecnologias que permitam
aos usuarios das edificacdes obterem o tdo almejado
conforto térmico, através de meios que provoquem o
menor impacto possivel na natureza.

Os sistemas de condicionamento de ar sao
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 funcoes
de aquecimento, resfriamento, umidificacdo e desu-
midificacao.

Estima-se que, somente em 2013, o consumo de
energia elétrica com sistemas de condicionamento de
arno Brasiltenha sido de 84 TWh, o que equivale apro-
ximadamente a 12,6% do consumo total de energia
elétrica no pais (BRASIL, 2014). E a perspectiva para
0s proximos 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 avangos tecnoldgicos obtidos com
a eficiéncia 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
periodo (ISSAC; VAN VUUREN, 2009). Nos Estados
Unidos, os condicionadores de ar estao presentes em
quase 87% dos lares, para isso, sao utilizados mais de
185 bilhoes 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 liberagdo dos fluidos refrigerantes dos siste-
mas de compressao de vapor para 0 meio ambiente.
Os CFC’s (clorofluorcarbonos), utilizados como fluidos
refrigerantes, que agridem a camada de ozonio.
A alternativa para a substituicdo dos CFC’s foram
os HCFC's (hidroclorofluorcarbonos), pois eram
quase inofensivos a camada de oz6nio, mas, em
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contrapartida, contribuiam de forma sensivel para o
aquecimento global.

Durante muitos anos, a expansao da refrigeragao
por compressao de vapor caminhou a passos largos
sem nenhuma restricao. No entanto, em 1990,
cientistas afirmaram que alguns fluidos refrigerantes,
quando liberados para a atmosfera, provocam danos
ambientais. Apds essas constatagdes, esses fluidos,
até entao largamente usados, tiveram seu uso redu-
zido ou abolido. O marco que mostra a importancia
da reducao da emissao dos gases poluentes para a
atmosfera foi o Protocolo de Kyoto. Esse impacto tal-
vez tenha sido 0 mais negativo sofrido pela tecnologia
da refrigeragao que se tem registro (SILVA, 2010).

A tecnologia de resfriamento evaporativo pode
ser uma alternativa econdmica em muitos casos,
podendo substituir o sistema de condicionamento de
ar convencional sob algumas condicdes ou ser utili-
zado como pré-resfriador no sistema convencional.
Isso leva a uma reducao dos custos de operagao com
relacdo aos sistemas que utilizam somente a refrige-
racdo mecanica (SCHIBUOLA, 1997).

O resfriamento evaporativo € um processo natu-
ral, simples, de baixo custo, pratico e ecologicamente
carreto, pois utiliza apenas a agua e o ar e consiste
basicamente na evaporacao desta no momento
da passagem do fluxo de ar. Este, em contato com
a agua, fica saturado e, ao mesmo tempo, cede
0 calor necessario para que uma parcela da agua
evapore. Através desse fendmeno, ocorre a reducao
da temperatura do ar em func¢do do calor sensivel
transferido para a agua. E um método bastante (il
para a climatizacao de ambientes, especialmente nas
regides semiaridas do Brasil.

Segundo Carossi (2006), os estados da Bahia,
Ceara, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Mi-
nas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Sao Paulo e
Tocantins tém o potencial anual muito grande de uti-
lizagao do resfriamento evaporativo em algumas de
suas regides. Também relatou que aproximadamente
70% dos estados brasileiros tém potencial para utili-
zacao dos sistemas de refrigeragao evaporativo em
mais da metade do ano.

Atualmente, os sistemas de resfriamento evapo-
rativo tém encontrado aplicagao nos mais diferentes
campos da engenharia, tais como: manutengao de
conforto térmico em grandes espacos, umidificagao
industrial e climatizacao de aviarios (PIMENTA; CAS-
TRO, 2003). Podem ser utilizados também em areas
que possuem grandes quantidades de pessoas, em
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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
altimos anos, ganhando espago frente aos sistemas
de condicionamento de ar por compressao de vapor,
pois, além de renovar constantemente o ar climati-
zado, previne a “Sindrome dos edificios doentes”,
que tem como causa sistemas de condicionamento
de ar com manutengao precaria, 0 gue propicia o
aparecimento de fungos e bactérias. Além disso, o
sistema apresenta outras vantagens: baixo consumo
de energia, talvez a maior motivagao para o estudo
desses sistemas; nao utiliza gases nocivos a camada
de 0z06nio ou gases que contribuem com o efeito es-
tufa (CFC ou HCFC); apresenta facilidades de instala-
¢a0, oOperagao, manutengao e integragao com outros
sistemas de refrigeragao; aumento da umidade do
ar em regides secas (aridas) e consequente melhora
no conforto para o ambiente climatizado e apresenta
uma significativa reducao da temperatura em regioes
de baixa umidade.

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

2 Revisao bibliografica

Gomes (1988) investigou teoricamente um mo-
delo unidimensional a partir de balancos de massa
e energia em um volume infinitesimal através de
solugao numeérica para a torre de resfriamento e para
o lavador de ar e validou os resultados com dados
experimentais obtidos no labaratério, alcangando boa
concordancia para faixa analisada.

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

Camargo e Ebinuma (2001) apresentaram um
estudo envolvendo quinze cidades brasileiras com
0s principios basicos e consideragoes técnicas para
a utlizacdo do resfriamento evaporativo direto,
do resfriamento evaporativo indireto, de sistemas
multiestagios e de sistemas hibridos para conforto
térmico.

Silva (2004) apresentou os resultados da analise
numérica de um modelo de resfriamento evaporativo
com pulverizagao da agua, para climatizacdo de
ambientes, a fim de obter propriedades do sistema
de evaporacao. Através da resolucao de um sistema
de equacodes diferenciais ordinarias nao-lineares de
primeira ordem, era possivel determinar a vazdo,
temperatura e umidade do ar tratado.

Beshkani e Hosseini (2006) estudaram os efeitos
da velocidade do ar e o do comprimento dos painéis
de evaporacao na eficiéncia da saturagao e da queda
de pressao em um sistema de refrigeragao evapo-
rativa direta. Os resultados mostraram que, com a
reducao do fluxo de ar de processo e com o aumento
do comprimento do painel, ocorre uma melhora na
eficiéncia do resfriador.

Camargo, Ebinuma e Cardoso (2006) descrevem
trés métodos para definir a eficiéncia de resfriamento
evaporativo aplicados a conforto térmico humano em
regioes tropicais e equatoriais. Estes foram aplicados
em condicoes severas para a cidade de Brasilia,
durante diferentes condicdes climaticas, mostrando
que os sistemas de resfriamento evaporativo tém
um potencial muito grande para propiciar conforto
térmico e ainda pode ser usado como uma alternativa
aos sistemas convencionais em regides onde a tem-
peratura de bulbo imido de projeto é inferior a 24°C.

Carossi (2006) desenvolveu um método matema-
tico para mapear regides 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 m?. Os mapas climaticos das temperaturas
e umidades relativas do ar foram sobrepostos e
possibilitaram a caracterizagao das regides onde as
condigdes do ar estariam dentro de valores passiveis
de utilizacdo 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 equagoes que
regem a transferéncia de calor e de massa. Fatores
que afetam a eficiéncia de resfriamento evaporativo,
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tais como taxas de fluxo de massa, geometria e
configuracao de fluxo de ar, foram considerados. Os
resultados para condigoes tipicas de algumas cidades
iranianas mostraram que a eficiéncia de resfriamento
evaporativo depende do fluxo massico de ar e do
espacamento entre placas de passagens Umidas e
secas.

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

Fouda e Melikyan (2011) estudaram a transfe-
réncia de calor e de massa entre o ar e a agua em um
resfriador evaporativo direto com superficie molhada,
utilizando um modelo matematico para resolver o
sistema de equagdes da continuidade, da quantidade
de movimento, da energia e da concentracao do ar
através da discretizacao das equagdes via método
das diferencas finitas. Os resultados obtidos foram
validados com dados experimentais disponiveis na
literatura e apresentaram um bom ajuste. A influéncia
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 transferéncia de
calor e de massa entre o ar e a agua em um lavador
de ar aplicado para resfriamento evaporativo direto,
usando o modelo Merkel, através de solu¢ao analitica.
Os resultados obtidos apresentaram excelente con-
cordancia com resultados disponiveis na literatura.

Chakrabarti et al. (2015) estudaram a transferén-
cia de calor e de massa entre 0 ar e a agua em um
lavador de ar aplicado para resfriamento evaporativo
direto, usando o modelo Merkel, através de solucao
analitica. Os resultados obtidos apresentaram exce-
lente ajuste com resultados disponiveis na literatura.
Investigaram os efeitos da temperatura da agua, do
fluxo de ar e da razdo de umidade na temperatura
dentro do lavador de ar.

Chakrabarti e Das (2015) estudaram a transfe-
réncia de calor e de massa entre o ar e a agua em um
lavador de ar aplicado para resfriamento evaporativo
direto, usando o modelo Poppe, através de solucao
numérica. O modelo de Poppe apresentou uma
discrepancia maior que o modelo de Merkel, quando
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comparado a outros resultados disponiveis na litera-
tura.

Este trabalho visa desenvolver modelos mate-
maticos mais precisos para predizer os fendmenos de
transferéncia de calor e de massa nos lavadores de
ar empregados em torre de resfriamento e em res-
friadores evaporativos. A referéncia inicial para tais
equipamentos partia da solugao grafica (ASHRAE,
1997).

Na atualidade, discute-se a utilizacdo dos dois
principais modelos matematicos de Merkel e Poppe,
0 emprego de solucdes analiticas e numéricas. Esses
modelos vém sendo amplamente utilizados em tor-
res de resfriamento, destacando-se, na questao, 0s
trabalhos de Kloppers e Kroger (2005a) e Kloppers e
Kroger (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 principio de
funcionamento das torres de resfriamento, mas com
finalidades diferentes. Enquanto na torre de resfria-
mento o objetivo é realizar o resfriamento da agua,
no resfriador evaporativo o objetivo é resfriar o ar.

3 Materiais e métodos

3.1 Modelagem matematica

3.1.1 Modelo de Merkel

Merkel, em 1925, combinou os coeficientes
de transferéncia de massa e de calor sensivel em
um Unico coeficiente global com base no potencial
da forca motriz de entalpia. Sua proposta requer
algumas simplificagoes, que tém sido universalmente
adotadas para os calculos de desempenho de torres
de resfriamento.

A teoria de Merkel afirma, basicamente, que
toda transferéncia de calor dentro de uma torre de
resfriamento ou de um resfriador evaporativo ocorre
por difusao e convecgao de calor entre a agua e o ar.

A Figura 1 apresenta uma representagao esque-
matica de um lavador de ar em que sao apresentados
alguns parametros fisicos e geométricos. A medida
que o ar passa através do lavador de ar de compri-
mento L, a agua é borrifada. Considere dx como um
pequeno comprimento elementar e a variagdo nas
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diferentes propriedades que ao longo desse compri-
mento dx sao apresentadas. Considere ainda que o
fluxo de ar é paralelo ao comprimento do lavador.

Figura 1 — Lavador de ar
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Fonte: Santos et al. (2011).

As equacoes que descrevem os processos fisicos
serao obtidas realizando-se balancos de massa e
energia no elemento diferencial dx como descrito a
seguir:

—dGy, = G,dW = Kpyap, (W; — W)dx (1)

em que W é a razao de umidade do ar e Wi é arazao
de umidade do ar na interface ar-agua.

O lavador de ar pode ser usado para aquecimen-
to ou arrefecimento do ar. A medida que o ar passa
através do lavador, a sua temperatura aumenta ou
diminui devido a transferéncia de calor sensivel entre
a interface ar-adgua do ar. O resultado da equagao
sera:

Gacp, dT, = hyay(T; — T,)dx 2)

A variagao da entalpia do ar é o resultado da
transferéncia de calor devido a diferenga na tempera-
tura do ar e da agua (calor sensivel) e a transferéncia
devido a mudanca de fase (calor latente). A equacao
resultante sera:

Ga(cp, AT, + hgdW) = [haas (T, — Ty) +
kmam(wi - W)hfg] dx (3)

Em dispositivos de contato direto, as areas
superficiais onde ocorrem a transferéncia de calor
e a transferéncia de massa podem ser consideradas
idénticas, entdo a_ = a,. Desprezando as variagoes

do calor latente de vaporizagdo da agua com a
temperatura e considerando a relacdo de Lewis na
relacdo h /K Cp =1, tem-se que a equagao (3) pode
ser exibida como:

GadH = kmam[(cp_Ti + Wihgg) — (cp_Ta +
Why, ) |dx (4)

G,dH = kyay [H; — Hldx )

Em que [H - H] representa o potencial entalpico.

A medida que ocorre o resfriamento do ar no
lavador, ocorre também, por transferéncia, um au-
mento na energia da agua. Aplicando o principio da
conservacgao da energia, obtém-se:

GadH = —GLCLdTL (6)
—GLCLdTy, = hpay(Ty — Tdx (7

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias
formado para solu¢ao do problema é composto pelas
equacoes (1), (2), (5), (6) e (7) e a resolucao dessas
equacdes fornecera relacoes para as diferentes vari-
aveis: W(x), Ta(x), H(x), TL(x) e Ti(x).

A seguir, estao apresentadas as condi¢des iniciais
prescritas na entrada do lavador de ar:

W(0)=W, Ta(0)=T ,; H(O)=H ; TL(O)=T , Ti(0)=T,

Na literatura existente, as equagdes acima sao
resolvidas através de procedimento grafico, o que
pode demandar muito tempo. Poucos sao os traba-
lhos que apresentam solugao analitica com transfe-
réncia simultanea de calor e massa relacionada ao
lavador de ar.

A solucdo analitica com ajuste linear para o
problema do lavador de ar é obtida com a resolugao
de um sistema de equagdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem em que sao apresentadas as
condigbes prescritas na entrada do lavador de ar
(Problema de valor inicial - PVI).

Com o intuito de simplificar a solugao, & muito
comum a realizacao de um ajuste linear da curva de
saturagao do ar na carta psicrométrica (temperatura
X entalpia) para temperaturas entre 15°C e 30°C, o
que representa bem as condi¢bes comuns impostas
aos lavadores de ar.

Hi(T) = a;T; + a 8

em que os coeficientes a =3,8488 e a, =-1,4936 re-
presentam os coeficientes ajustados durante a linea-
rizacao na curva de saturacao da carta psicrométrica
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(ASHRAE, 1997), fazendo uso do software grafico
Grapher 8.
Combinando as equacoes (5), (6) e (7) e conside-

rando a, = a,, resulta-se em:

Hi-H _ hy

TL=Tj - km (9)
Realizando a integracao da equacao (6),

i dH = fTL gy (10)

Usando condicdes de contorno definidas ante-
riormente e considerando G, G, e C_constantes, a
equacao ficara:

GLCL(TL—TL1)

H—H1=— G

(amn

Substituindo a equagao (8) e (11) na equacao (9),
obtém-se a relacao linear entre T e T:

TL — blTi + b[) (12)

GLCLT
-H; - L G:I..a L1+aﬂ
hiLichL (13)
km Ga

hy
At (14)
h G.Cp
Ekm Ga

Diferenciando a equacao (12),

dT;, = b,dT; (15)

Substituindo a equagao (12) na equagao (7),
resulta numa equacao diferencial ordinaria:

dT
dx

hpay(b;-1)
GLCLby

—hpaybg
GLCLb4

(16)

fazendo uma separacao de variaveis e realizando a
integracao, obtém-se a equacdo da temperatura na
interface ar-agua,

hpay(by-1)

G Cpby X_ bﬂ

T;(x) )

(17)

= Cle_
aplicando as condigoes iniciais prescritas na entrada
do lavador T (0)=T,,e T (0)=T ,tem-se que C1 vale:

Ty, —bg
b,

b

C, = .
1 bi—1

(18)
Substituindo a equacgdo (17) na equagao (2), obtém-
se a seguinte equagao diferencial para determinar a
temperatura do (Ta):
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T2+ PET, = Q®) (19)
Em que P(x) e Q(x) sao dados por:

P(x) = ﬁ (20)
Q(x) = P(X)Ti(x) 21)

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

Ta()() = o~ JP(x)dx J‘ Q(X)E-[ P()dx 4y + Ce—JP(x)dx
(22)

Em que C representa a constante de integracao.
Resolvendo a equacao (19) e aplicando as condicoes
iniciais dadas, obtém-se a seguinte expressao para a
temperatura do ar de

hpay(bi-1) h
—_ 2 aaH
T (X) — C,e GLCLb1 _ _bg +C e—Ganmx (23)
a Baay hpag®i-1)  p g 3
GaCpm Gy, Cpbg

u n

Em que “x” representa a posi¢ao axial no lavador

e as constantes de integracao sao dadas abaixo:
haay

C;=C 24
2= gt (24)
_ C, bg
C3 = Ta1- haay hpay(bi-1) bi-1 (25)
Ganm G, Cpby

Usando uma aproximacao linear para a curva de
saturacao, obtém-se a seguinte relacao:

Wi(T;) = d;T; +do (26)

em que os coeficientes d,= 0,0011 e d  =-0,0071 re-
presentam os coeficientes ajustados durante a linea-
rizacao na curva de saturagao da carta psicrométrica
(ASHRAE, 1997), fazendo uso do software grafico
Grapher 8.

Substituindo a equacao (26) na equacao (1), o balanco
de massa para a umidade do ar pode ser reescrito
como:

S+ PEOW = Q(x) @7)
kmam

P( ) = (28)

Q(x) = 2= (4, + d; Ty(x)] (29)

E a solucao geral da equacao (27) é dada por:
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W) =
fma _hpap(bi-1)
do — d,bg +Cpe fgamx +kmamd1c1e GLCLby
0 b1 4 kmam_cahLaH(b1-1)

Gp,Cp by

(30)

em que C, € a constante de integracao que pode ser
obtida a partir das condi¢oes iniciais W(O):W7:

Kmamd; €y + diby
_Gahpay(;-1) * b, g
GpCpby

C4=W1—d0+

@31

mam

A partir dos dados fornecidos na entrada do
lavador (condicOes iniciais), utiliza-se a seguinte
sequéncia de solugao:

- Determina-se Ti a através da equacao (17)

- Determina-se Ta a através da equacao (23)

- Determina-se W a através da equacao (30)

- Determina-se TL a através da equacao (12)

- Determina-se H a através da equacao (11)

Na resolucdo de um sistema de equacoes dife-
renciais ordinarias, nem sempre sera possivel obter
solucao analitica. No caso do lavador de ar, com
um ajuste linear da curva de saturacao, foi possivel
determinar uma solucao analitica para temperaturas
entre 15°C e 30°C. Porém, esse ajuste linear nao € o
mais adequado para descrever a curva de saturacao
do ar (entalpia x temperatura). Utilizando um ajuste
quadratico, que seria mais adequado, a manipulagao
matematica seria extremamente trabalhosa e talvez
sem solucao. Desta forma, faz-se necessaria a imple-
mentagao de métodos numéricos através dos quais
se obtém uma solucao aproximada. Utilizaremos para
a solugao 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
sdo versatilidade, rapidez, precisao e simplicidade. E
um meétodo baseado no desenvolvimento de séries
de Taylor, realizando comparacdes com o polindémio
de Taylor apropriado, porém nao exige o calculo de
qualquer derivada. Foi utilizada a sub-rotina IVPRK
do IMSL, que consiste em uma colecao de rotinas e
funcbes do Fortran, usadas na pesquisa e analises
matematicas. A IVPRK resolve equacdes diferenciais
ordinarias, usando o método de Runge-Kutta de
quinta e sexta ordem para solu¢ao de problemas de
valor inicial.

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

forma a serem implementadas, conforme a sequén-
cia,

e o] v @
% _ haa:a(;l';;’ra) (33)
c;_\: _ Kmdm g:vi—WJ (34)
% _ _hLa}é(in—Ti) (35)
dH _ Kumam [H=H] (36)

dx Ga

Foi utilizada na sub-rotina uma tolerancia de 107,
0 que representa um critério de convergéncia para o
avanco da solucao iterativa.

Para uma melhor acuidade da solugcdo numérica
foi utilizado o mesmo procedimento da solugao nu-
meérica anterior, porém o ajuste polinomial passou a
ser quadratico, em que a,, a, e a, sao os coeficientes
ajustados a partir dos dados da curva de saturacao.

No presente trabalho foi realizado um ajuste qua-
dratico, pois representa melhor a curva de saturagao.

Hi(Tp) = a(T)* +a;T; +a 37

emque a,=0,0729,a, =05170 e a =35147/5.
Substituindo as equagodes (37) e (11) na equagao
(9), obtém-se a relacao quadraticaentre T e T:

TL = sziZ + blTi + b(] (38)
em que b, é dado por
by = 5ty (39)
Km Ga
Diferenciando a equagao (38), resulta em:
dTL = (ZbZTl + b—]_)dTl (40)

Substituindo a equagao (40) e na equacao (7),
tem-se uma equacao diferencial ordinaria:
ar; _ _hay [bzfrf + (b1—1)Ti+bU]

dx  GLCL 2b,T; + b,

(41)

Usando uma aproximagao quadratica para a
curva de saturagao, obtém-se a seguinte relacdo:

Wi(T) = d,T? + d,T; + d, (42)

onde d, = 2,4459-10-5, d, = -1,0009-10° e d, =
0,0052.
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As equacoes diferenciais ordinarias acopladas
foram resolvidas na seguinte sequéncia:

i “
i_v: _ Kmamé\:vi—w) (45)
AH _ Kmam[H;-H] 47)

dx G,

Foi utilizada na sub-rotina uma tolerancia de
10°, 0 que representa um critério de convergéncia
para o avanco da solucao iterativa.

3.1.2 Modelo de Poppe

Em 1970, o pesquisador Poppe realizou uma
analise na transferéncia de calor e de massa de uma
torre de resfriamento e identificou que era possivel
considerar a quantidade de agua evaporada. Klo-
ppers e Kroger (2005a) investigaram as principais
diferencas entre os modelos de Merkel e Poppe.

Na Figura 2, é possivel identificar um resfriador
evaporativo do tipo “lavador de ar” com agua em re-
circulagao. As equagoes que descrevem 0s processos
fisicos sao obtidas aplicando os balan¢os de massa e
energia no elemento diferencial dz.

Figura 2 — Resfriador evaporativo tipo lavador de ar

[
Ml W Dyl gty Wtw /
ST RERRX
2 A I B Y
. A 7
- A
m . . \
I~ vy g W yrdi \
\n
pnavan I IR
MAKE UP WATER

Fonte: Chakrabarti e Das (2015).

A modelagem matematica e o desenvolvimento
equacional apresentados foram desenvolvidos por
Kloppers e Kroger (2005a).
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Aplicando-se o balanco de massa de agua,
obtém-se uma relacao entre a variagao da taxa de
evaporacao e a variacao de umidade na corrente de
ar.

dm,, = m,dw (48)

A equacao que fornece a variagao da entalpia
especifica do ar com a variacao da temperatura da
agua deriva da equacao anterior

madima = d[mwcpw (Tw' Tref)] (49)

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

mudip, = ¢p, Tymadw—mycp dT, (50)

A transferéncia de massa através da interface
serad dada por:
dm,, =k}, (wgw —wW)dA (5D
Considerando dA como sendo a area efetiva
de troca de calor e massa no volume elementar do
recheio de altura dz, tem-se a relacdo com a area
especifica ai, de acordo com a equacao:

dA = a;A.dz (52)

O balan¢o de energia na interface ar-agua sera
expresso pela equagao:
dQ =dQy +dQ.

O transporte de entalpia especifica associado a
transferéncia de massa na interface sera dado por:

dQ,, = i,dm,, =ik}, (w, —w)dA (54)

(53)

Admitindo-se que a temperatura da interface
seja igual a temperatura da fase liquida, tem-se que a
transferéncia de calor ar/interface sera:

dQc =h(Ty — Ty)dA (55)

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

dQ = iydmy, + h( Ty — TdA = ikl (Wew —
w)dA + h(T,, — T,)dA (56)

em que i € a entalpia especifica do vapor na tempe-
ratura da interface e i € a entalpia especifica do ar
que sera dada por:

ima

Cp, (Ta_ Tref) +w (iwref + Cp, (Ta_ Tref)) (57)
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A entalpia especifica do ar na interface ar-agua
pode ser explicitada em fungao da temperatura da
agua e das unidades w e w_ .

Imaw = Cpa(Tw_ Tref) + wiy + (Wsyy — Wiy (58)

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

Tw_ Ta — (imaw)_iv( WSW—W) (59)
Coma

e o calor especifico do ar tmido,

Cppa = Cp, T Wep, (60)

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 evaporagao da agua ndo é negligenciada,
usa-se a relagao descrita por Bosnjakovic (1965).

0,667 [(Wsw*0622)
Les = 0865 (w+0,622) 1] 61
A Ly (61)
n w+0,622
fazendo
Aima = imaw - ]-‘ma;I Aw = Wow — W, ATW -
Tw_ Tref (62)

Realizando-se a substituicdo das equacoes (59) e
(61) na equacao (56) e reorganizando-se, obtém-se:

dQ = ki [LefAip, + (1 — Lep)Awiy [dA (63)

Para calcular a pressao de vapor saturado (P ),
foi utilizada a equagao de Antoine:

B
Ty+C

InPy, = A — (64)

emque P 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),
valido para temperaturas da agua entre 284 e 441 K.
A umidade de saturagao sera dada por:

Pyw My

W, = -
SW  pPo+Pyw Mg

(65)

A umidade do ar na entrada da torre pode ser
calculada a partir da sua temperatura de bulbo Umido,
de acordo com a equacao:

w = ctel—cte2 (Tbu-Tref) ( cte5Pypy )
ctel+cte3(Ta- Trer)—cte4(Tpy- Trer)/) \Pa—cCte6Pypy

( cte7(Ta-Toy) ) (66)

ctel+cte3(Ta- Tres)—cte4(Tou- Tres)

em que cte1=2501,6; cte2=2,3263; cte3=1,877;
Cted=4,184, cte5=0,62509; cte6=1,005 e cte7=1,00416.

Realizando-se a substituicao das equacoes (50) e
(63) na equacao (57) e reorganizando-se, obtém-se:

2% [LeyAima + (1 — Ley)Awiy

dipa

- (67)

Relacionando-se as equacoes (50), (52) e (67),
tem-se a equacao diferencial que relaciona a variagao
da umidade do ar em funcao da variacao da tempe-
ratura da agua:

Cpyy M dW
dw meg

dTy  Aima+(Lef—1)[Aima+Awiy|-Awey ATy,

(68)

E, por fim, relacionando-se as equactes (50) e
(52), tem-se a equacao diferencial que relaciona a
variacao da entalpia do ar em fun¢do da variagao da
temperatura da agua:
dipa

dTw
My Awcy AT,

Wlpw + — - Pw W (69)
Mg mma+[Le_f—l)[ﬂlma+ﬂw1v]—chprTw

Para determinar a massa da dgua em fungao da
temperatura da agua, basta aplicar a equagao:

dm,, _ dm,, dw

dTw  dw dTw (70)
Reorganizando a equagao (48), tem-se:

dm, _

F =m, (71)

Substituindo as equacgoes (71) e (68) na equagao
(70), tem-se:

dm,,

_ Cp,, My AW
dTy  Aima+(Ler—1)[Aima+Awiy]-Awcy ATy,

(72)

Para determinar a posicao axial do lavador de ar
em fungao da temperatura da agua, basta aplicar a
equacao:

dz _ dz dip,

dTyw  dima dTw (73)

Substituindo as equacgoes (65) e (67) na equagao
(73), tem-se:

JOAO PESSOA, Dezembro 2016
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dipa _

dTw

Mwep,,

KwaiAr[Leflima+(1-Ler )Awiy] (
Awcp,, ATw

Aima+(Les—1) [Aima—Awiv}—chprTw)

(74)

O nimero de Merkel é definido, de acordo com o
meétodo de Poppe, por:

— hdAcs

o AW/dT,,
= [T AW/dTw g

My Wsw—Wsqg

Me

"y (75)

mw
Substituindo a equacgao (66) na equagao (75),
tem-se:

dMep Cp
dTyw  Aima+(Lef—1)[Aima—Awiy|+Awcy,, AT,

(76)

As equacobes diferenciais ordindrias acopladas,
nessa sequéncia, (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 tolerancia de 10°, o que representa
um critério de convergéncia para avanco da solucao
iterativa.

4 Resultados e discussao

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

A Figura 3 mostra, em uma carta psicrometrica,
(temperatura x entalpia) o procedimento da solucao
grafica desse lavador de ar. Com a utilizacdo de um
balanco de energia entre o ar e a agua e fazendo uso
da curva de saturacao é possivel obter os valores dos
coeficientes angulares de curvas para determinar a
temperatura de saida do ar. O procedimento detalha-
do encontra-se na secao 5.13 ASHRAE, (1997).
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Tabela 1 — Dados e propriedades do lavador de ar
utilizados para o estudo de caso

Propriedades [ Dados
Comprimento, L 1.2m
Temperatura do ar, T,, 18.3°C
Entalpia do ar, H, 41.1 kI kg
Temperatura da agua, T, 35°C
Razao entre os sprays, G/G, 0,7
Calor transferido (ar), h,ay 1.34 kWm K
Calor transferido (agua) h; a 16.77 kWm K
Razrﬁo da massa de ar por unidade 1.628 kgm’s’!
de area, G,

Raz,ao da massa de ar por unidade 307 m’ s
de area, m

Relagdo de Lewis, k¢, 1

Calor especifico do ar umido em 1.005 kI kg’l K

pressdo constante, C,

Fonte: autoria propria

Figura 3 — Solucao grafica do lavador de ar
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Fonte: autoria propria

Em seguida, foi testado o modelo de Merkel
para a obtencdo da solucdo analitica fazendo uso da
equacao (23), e as solucbes numeéricas com ajuste
linear e com ajuste quadratico usando a equacao (33)
e foram comparadas com solucdo grafica e estdo
apresentadas na Figura 4.

Os graficos da Figura 4 mostram a evolucao da
temperatura e da razao de umidade entre a entrada e
a saida do lavador de ar. Ao longo do resfriador, o ar
tem a sua temperatura aumentada devido ao forne-
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cimento de energia pela dgua e ocorre um aumento
na razao de umidade do ar devido a evaporacao da
agua. Também é apresentada uma comparagao entre
o resultado obtido graficamente (ASHRAE, 1997) e os
resultados obtidos empregando o modelo de Merkel
com ajustes linear e quadratico. E possivel observar
que os resultados oriundos dos modelos numeérico
e analitico, com ajuste linear, sao praticamente
coincidentes, enquanto os resultados com ajuste qua-
dratico se aproximam mais do modelo de referéncia
(ASHRAE, 1997).

Figura 4 — Perfil de temperatura e razao de umida-

de ao longo do lavador

0.016 T T T T T I T I T T 0.016

Lavador de ar
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2
I
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20 21
Temperatura do ar [°Cl

Fonte: autoria propria.

O ajuste quadratico teve um resultado mais
satisfatorio pelo fato de que o grafico da entalpia do
ar saturado em func¢do da temperatura ndo ter um
comportamento linear, conforme pode ser observado
na Figura 5. No entanto, em um pequeno gradiente
de temperatura, essa aproximagao para uma func¢do
afim (ajuste linear) é valida. Por essa razao, os traba-
Ihos encontrados na literatura fazem uso da hipotese
de linearizacao da curva. Especificamente para o
caso em estudo, fazendo o uso do ajuste quadratico,
fol possivel observar uma reducao de até 0,5% no
erra relativo quando comparado com o ajuste linear.

Agora, com a necessidade de investigar a
influéncia da massa de agua evaporada, fez-se uso
do modelo de Poppe, utilizando os mesmos dados
do problema anterior. Na Figura 6, foi realizada uma
comparacao entre os modelos de Merkel, Poppe e a
solucdo grafica de referéncia.

Figura 5 — Entalpia do ar saturado em fungao da
temperatura com ajustes (linear e quadratico)
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Fonte: autoria propria.

Agora, com a necessidade de investigar a
influéncia da massa de agua evaporada, fez-se uso
do modelo de Poppe, utilizando os mesmos dados
do problema anterior. Na Figura 6, foi realizada uma
comparacao entre os modelos de Merkel, Poppe e a
solugao grafica de referéncia.

Figura 6 — Comparacao dos Perfis de temperatura
e razao de umidade ao longo do lavador
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 6, observa-se uma variacdo da tem-
peratura de saida do lavador de ar de acordo com
0 modelo empregado. Como era de se esperar,
para uma torre de resfriamento, 0 modelo de Poppe
aproxima-se mais da solugao de referéncia, pois leva
em consideragao a evaporacao da agua. Os modelos
de Merkel (analitico e numérico) sdao praticamente
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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 equacoes distintas, tornando os resultados discre-
pantes.

Dessa forma, é possivel concluir que, entre os
modelos estudados, aquele que apresenta a melhor
solucdo foi 0 modelo de Poppe com a metodologia de
resolugao proposta neste trabalho.

Depois da validacao e comparacao dos diversos
modelos matematicos 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 umidificacdo do ar. Para obtencao da
solucdo, foram utilizados os dados e as propriedades
descritos na Tabela 2.

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

Propriedades | Dados
Compimento lavador, L 1.2m
Temperatura do ar, T,, 35°C
Razdo de umidade, w, 0,010 Ko/ Ko
Temp. da agua, T, 15°C
Razdo entre os sprays, 0.7
G/G, ’

I?alor transferido pelo ar, 134 kWm™ K
290

I(llalor transferido pela agua 16.77 kWm™ K"
LaH

Razao da massa de ar por 21

unidade de area, G, 1.628 kgms

Razdo da massa de por 307 m’ s

unidade de area, m
~ . 1 (Modelo de Merkel)
Relagdo de Lewis, k¢ Eq. (61) (Modelo Poppe)
Calor especifico do ar
umido em pressdo

constante,

1.005 kJ kg K

Fonte: autoria propria.

Posteriormente, foi testado 0 modelo de Merkel
utilizando a solucao analitica e as solucbes numéricas
com ajuste linear e com ajuste quadratico para o lava-
dor de ar para condicionamento de ar, mostrando o
comportamento dos perfis de temperatura conforme
Figura 7.

As condi¢des iniciais do problema para a simu-
lagao foram: temperatura e razao de umidade do ar
de entrada 35°C e 0,010 Kgvapor de agua/Kgar seco,
respectivamente, e temperatura de entrada da agua
15°C.

A Figura 7 mostra que as temperaturas da dgua e
da interface ar-agua sao aumentadas devido ao calor
sensivel fornecido pelo ar quente e seco e, como con-

JOAO PESSOA, Dezembro 2016

Neo 32

sequéncia, ocorre a diminuicdo da temperatura do
ar. Como o resfriador evaporativo & um trocador de
calor, ja era esperado que as temperaturas da agua,
interface e ar se aproximassem entre si ao longo do
lavador. Porém as temperaturas nao entrarao em
equilibrio devido ao fato do comprimento do lavador
ser finito (1,2m).

Figura 7 — Perfil de temperatura ao longo do lava-

dor para condicionamento de ar
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Fonte: autoria propria.

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

Também é apresentada uma comparagao entre
0s resultados obtidos empregando o modelo de
Merkel com ajustes linear e quadratico. Como o ar
entraa35°Cesaiatemperaturade 24°C, e acurvade
saturagao dessa faixa tem um comportamento muito
proximo de uma funcao afim, é possivel observar que
0s resultados com os ajustes linear e quadratico sao
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 solugao
analitica utilizando o modelo de Merkel, enquanto
Chakrabarti e Das (2015) utilizaram o modelo de Po-
ppe com solugao numérica e método de Runge-Kutta
de quarta ordem. Ja o presente trabalho utilizou os
dois modelos de Merkel e Poppe com solu¢ao numé-
rica e método de Runge-Kutta de quinta ordem.

A Figura 8 mostra os perfis de temperatura da
agua e do ar, nos quais é possivel observar que a
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temperatura da agua aumenta e a temperatura do ar
diminui em virtude da troca de calor entre os fluidos.
As discrepancias observadas nas curvas de tempera-
tura da agua e do ar se ddo pela escolha dos diversos
modelos e métodos matematicos de resolucao e as
solugdes encontram-se dentro de uma faixa aceita-
vel para resolugao dos problemas apresentados na
Engenharia.

Figura 8 — Comparacao dos Perfis de temperatura
ao longo do lavador, utilizando-se diversos modelos
matematicos e métodos de solucao
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Fonte: autoria propria.

5 Conclusdes

O modelo de Merkel foi aplicado em uma torre de
resfriamento utilizando um meétodo analitico (ajuste
linear — Santos et al.,, 2011) e dois métodos numéricos
(ajuste linear e ajuste quadratico), obtendo uma pe-
quena variagao nas curvas de temperatura do ar. No
entanto, 0 modelo que mais se aproximou da solucdo
de referéncia (solugao grafica — ASHRAE, 1997) foi o
ajuste quadratico. Em seguida, foi aplicado o modelo
de Poppe, que leva em consideragao a quantidade
de agua evaporada e, dessa forma, obteve-se um
melhor resultado que os modelos de Merkel e de
Poppe modificado (CHAKRABARTI e DAS, 2015) em
comparacao a solucao de referéncia.

O modelo de Merkel também foi aplicado em um
resfriador evaporativo utilizando um método analitico
(ajuste linear — SANTOS et al,, 2011) e dois métodos
numericos (ajuste linear e ajuste quadratico). Para
esse tipo de equipamento, nessa faixa de temperatu-
rado ar, em que a curva de saturacdo é praticamente
um segmento de reta, nao foi observado diferencas
significativas entre as curvas de temperatura do ar
e quaisquer dos modelos podem ser empregados.
O modelo de Poppe apresentou a curva de menor

revista

Ne° 32

temperatura do ar, pois levou em consideragao a taxa
de evaporacao da agua e, dessa forma, representou
melhor o fendmeno estudado.
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