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RESUMO

FERNANDES, M. Proposta e Comparagdao de um Modelo Fenomenolégico
com Base em Alto Transporte de Massa e Supersaturagcao para Torre de
Resfriamento de Agua. 2012. 109f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo-SP, 2012.

Torres de resfriamento sao equipamentos muito utilizados na industria e que
muitas vezes operam sob condi¢des adversas, particularmente, temperatura de
agua acima dos 50°C na entrada da torre. Nesta condi¢do, tem-se alta taxa de
evaporacao e eventualmente condi¢cdo de alto transporte de massa, normalmente
nao considerado no equacionamento de torres de resfriamento. Apresenta-se
assim uma analise comparativa de diferentes métodos de calculo de torres de
resfriamento: Merkel, Poppe e o modelo proposto. No modelo proposto neste
estudo, consideram-se os balangos diferenciais de massa e energia e os
mecanismos de transporte simultaneo de calor e massa, na condicao de alto
transporte de massa e de supersaturagao do ar, caso o vapor de agua condense
na forma de névoa. Para os casos em que ha saturacdo do ar, os balancos
diferenciais de massa e energia passam a contemplar este fenbmeno a partir do
momento em que ocorre a saturacdo. O modelo matematico desenvolvido
consiste de equacdes diferenciais ordinarias e equacbes auxiliares, e foi
implementado em uma interface Matlab. Os principais parametros investigados
foram: as vazbes de agua e ar, a temperatura de bulbo umido do ar, a
temperatura da agua na entrada da coluna e a altura da torre. A partir das
simulagdes matematicas, foram obtidos resultados de temperaturas do ar, da

agua e da umidade do ar ao longo da coluna, para os diferentes métodos.

Palavras-chave: Transporte de Massa, Torres de resfriamento, Transporte de

calor, Supersaturagao



ABSTRACT

FERNANDES, M. Presentation and Comparison of a Model Based in High
Mass Transfer and Supersaturation in a Cooling Water Tower. 2012. 109f.
Dissertagao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo-SP, 2012.

Cooling towers are equipment widely used in industrial plants, where these
operate under severe conditions such as cooling water inlet temperatures above
50°C. Under this condition, there are high evaporation of water and high mass
transfer, generally not considered in performance analysis of a cooling tower. This
work presents and analyzes the differences between the proposed model and the
Merkel and Poppe approaches. The proposed model in this work is based on
differential equations for energy and mass balances and on the mechanisms of
combined heat and mass transfers, at high mass transfer condition and
considering the supersaturated air from the height of the tower that the excess of
water vapor condenses as a mist. At the point that the air became supersaturated,
the differential equations for energy and mass balances start to consider the
supersaturation phenomena. The mathematical model developed in this work is
composed by ordinary differential equations and auxiliary equations which were
solved at Matlab. The parameters investigated were water and air mass flow
rates, air wet bulb temperature, water inlet temperature and tower height. The
results of air and water temperatures, humidity air across the tower height are

presented for each method analyzed.

Keywords: Mass transport, Cooling tower, Heat transfer, Supersaturation
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Torres de resfriamento sdo empregadas em diferentes etapas de processos
industriais. Nestes equipamentos, a agua que deve ser resfriada é alimentada no
topo da torre de resfriamento, constituida de um dispositivo de contato para
melhor distribuicdo de agua. Ar ambiente é insuflado através do recheio interno,
em contracorrente ou em corrente cruzada com a agua que desce. Por meio

desse contato liquido / gas, parte da agua evapora e ocorre o seu resfriamento.

Variagdes na temperatura da agua de resfriamento influenciam diretamente na
operacao de equipamentos da industria. O conhecimento da temperatura da
agua de resfriamento é decisivo nao s6 na operagao de uma planta, mas também
na fase de projeto. Decorre desta amplitude de utilizagao a operagao da torre em

condigbes adversas em relagdo as concebidas na etapa de projeto.

No presente trabalho, sera apresentado um estudo com o objetivo de avaliar o
desempenho de torres de resfriamento sob condi¢gdes adversas de operacgao,
particularmente, para temperatura de agua acima de 50°C na entrada da torre.
Nesta condicdo, tem-se alta taxa de evaporagcdo e eventualmente condigcdo de
alto transporte de massa, normalmente ndo considerado no equacionamento de
torres de resfriamento. Também é frequente haver a saturacéo do ar ao longo da
torre e, para estes casos os balangos diferenciais de massa e energia devem

contemplar este fenébmeno a partir ponto em que ocorre a saturagao.

Apresentar-se-a, uma analise comparativa dos diferentes métodos de calculo de
torres de resfriamento, a saber, Merkel, Poppe e Poppe modificado. Este ultimo
refere-se ao modelo desenvolvido neste trabalho, que contempla os modelos de

alto transporte de massa e de supersaturacao do ar.

O modelo matematico desenvolvido consiste de equacdes diferenciais ordinarias
que expressam os modelos de transporte de calor e massa, os balangos de
massa e energia e equagdes auxiliares, e foi implementado em uma interface
Matlab.

Este trabalho da continuidade ao estudo desenvolvido por Mello et al.

(2009) referente ao desempenho de torres de resfriamento operando em
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condicbes severas, com temperaturas da agua quente superiores a 50
°C.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisdo, inicialmente, faz-se uma breve andlise dos enfoques

considerados na literatura para estudo de torres de resfriamento.

Nos itens 2.2 a 2.4, sdo apresentados de maneira sumarizada, os dois principais

modelos para calculo de torre de resfriamento (Merkel e Poppe).

No item 2.5, apresenta-se a teoria do alto transporte de massa, base do presente

trabalho.

No item 2.6, apresenta-se a modelagem para o estudo do transporte de calor e de

massa no caso da condicado de ar supersaturado.

Finalmente, nos itens 2.7 e 2.8, apresenta-se uma andlise do fator de Lewis e sua

importancia no caso do transporte simultadneo de calor e massa.

2.1. Introdugao

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos estudos relacionados a torres de
resfriamento com dois enfoques distintos: a analise sistémica da integracdo de
torres de resfriamento com o processo e a modelagem mais rigorosa dos

mecanismos de transferéncia de calor e massa no interior da torre.

O enfoque sistémico geralmente consiste no estudo da integragéo do sistema de
agua de resfriamento com o processo, considerando-se as diferentes operagoes e a
interacdo entre as variaveis de processo envolvidas, tanto em termos hidraulicos
como térmicos. Nesta linha, pode-se citar o trabalho de Castro et al. (2000), que faz
uma analise técnico econbmica da influéncia das condi¢gdes climaticas e da
temperatura de saida da agua da torre. De acordo com Castro et al. (2000), as
variaveis que mais influenciam o custo operacional de uma torre séo temperatura de
saida da agua da torre e a umidade do ar ambiente. Ainda neste enfoque, pode-se
citar o trabalho de Cortinovis et al. (2009), que apresenta uma analise sistémica da
performance experimental consistente com uma modelagem matematica de uma

torre de resfriamento integrada a trocadores de calor em escala piloto.
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Ainda com enfoque sistémico, Kim e Smith (2001) apresentam alternativas para
aumentar a capacidade de torres de resfriamento alterando-se apenas a disposicao

de trocadores de calor de forma a obter um melhor desempenho na torre.

A modelagem e o equacionamento mais rigoroso do processo de transferéncia de
calor e massa entre o ar e agua, no interior da coluna, tem sido objeto de estudo de
varios autores, nos ultimos anos, destacando-se os trabalhos de Kloppers e Kroger
(2005a) e Kloppers e Kroger (2005b), que comparam os métodos de Poppe e
Merkel para modelagem de torres. Mello et al. (2009) apresenta um estudo sobre a
influéncia das variaveis de processo (vazdes de ar e dgua e condicdo ambiente) no
desempenho de torres. Klimanek e Bialecki (2009) apresentam uma modelagem
com acuracidade equivalente ao modelo de Poppe, e Muangnoi et al. (2006) inclui a

analise exergética para investigar o desempenho de torres de resfriamento.

Apresentam-se a seguir os principais modelos existentes para calculo de torres de

resfriamento, disponiveis na literatura aberta: Merkel e Poppe.

2.2. Modelo de Merkel

O modelo de Merkel €, com certeza, o mais conhecido e empregado na avaliacao e
projetos de torres de resfriamento. Segundo Kloppers e Kroger (2005b), este
modelo baseia-se em hipoteses que reduzem os calculos a um procedimento
relativamente simples. Sendo assim, ndo representa rigorosamente os processos
de transferéncias de calor e massa em uma torre de resfriamento. As principais

simplificacdes do método de Merkel sao as seguintes:

e o fator de Lewis, Le;r, que relaciona os coeficientes convectivos de

transferéncia de calor e massa, € igual a 1;

e a reducdo na vazdo de agua devido a perda por evaporagdo nao €

considerada nos balancos de massa e de energia.

Para determinar a umidade do ar que sai da torre de resfriamento, considera-se que
estd saturado com vapor de agua e desta forma determina-se sua entalpia

especifica e umidade.
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Importante frisar, que o método da efetividade, conhecido como e-NTU, baseia-se

nas mesmas simplificacbes do método de Merkel.

Os balangos de massa e energia, conforme a teoria de Merkel, para escoamento
contracorrente de agua e ar sdo dados pelas equacodes (2.1) e (2.2), baseados no
esquema ilustrado na Figura 2.1. A equacéao (2.1) expressa a variagao da entalpia
especifica do ar ao longo da altura, z. Relacionando o balango de energia na fase
gas e o fluxo de transporte de calor e de massa e sendo considerada a analogia da

transferéncia de calor e de massa para fator de Lewis igual a 1.

dima __ kwaiAr .. .
dz Mg (lmaw_lma) (2.1)

A equacéo (2.2) expressa o balango de energia ao longo da altura z, considerando-

se as fases ar e 4gua, para vazao de agua constante ao longo da torre.

AT, _ mg 1 dipg

= (2.2)
dz my, Cpy, dz
Ar Agua
ma
W+
Iimg+ @y M, T
|
aQ, dm,, az
T 1|
m, i, - €T,
W T,.-dT,
jnu
Ar Agua

Figura 2.1 - Contato ar 4gua em uma torre de resfriamento contracorrente



19

Como pode ser observado na equagao (2.1), o potencial de transferéncia de calor e
massa, a uma dada temperatura da agua, € dado pela diferenga entre a entalpia
especifica do ar saturado na interface ar agua, imaw, € @ entalpia especifica do ar no

seio do ar, ima.

Substituindo-se a equacado (2.1) em (2.2) e integrando-se a equagéao resultante,

tem-se a equacgao (2.3).

kwaiAyz T CpydT,
Mey, = 222 — wf _ZPwllw (2.3)

w Two (imaw—ima)

sendo Mey o numero de Merkel.

A equacao (2.3) é utilizada para obtencédo da altura da torre através da integracao

entre a temperatura de entrada, T, € a temperatura de saida, T, da agua.

Normalmente é dificil determinar a area superficial pelo volume de recheio pelo fato

de se tratar de um escoamento bifasico em leito recheado.

Através do método de Merkel, ndo ha a possibilidade de se determinar a verdadeira
condigao do ar que deixa a torre. Admite-se que o ar que deixa a torre esta saturado

com vapor de agua.

Para resolver a integral da equacéo (2.3), o Cooling Tower Institute recomenda a
técnica de integracéo por quatro pontos de Chebyshev, que usa 4 intervalos para o

calculo da integral.

Conforme ilustrado na Figura 2.2, de Perry e Green (1997), a linha de equilibrio da
torre é dada pela curva “AB”, que representa a entalpia do ar saturado na interface
em funcéo da temperatura da agua. A linha de operacao relaciona a entalpia do ar
em funcado da temperatura da agua. O segmento “BC” representa o potencial de
transferéncia de calor e massa entre a agua que esta saindo da torre e o ar que

esta entrando (h’ - h).

O “approach” é definido como a diferenca entre a temperatura da agua fria que

deixa a torre e a temperatura de bulbo umido do ar ambiente.
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imaw (Tw» S@ida - quente) A

Linha de equilibrio

ina (Ar, saida)

Linha de
operagao

imaw (Tw, entrada - fria) ——— — — — — — -

ima (Ar, entrada) ————5 ___.r_/_/_

|

| |

| |

| |
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T T T Temperatura
Ty €ntrada T entrada (fria) Ty, Saida T, saida (quente)

Figura 2.2 - Diagrama de entalpia especifica versus temperatura em torre de resfriamento, de

acordo com Perry e Green (1997)

Perry e Green (1997) apresentam a seguinte equagédo para o método de Merkel,

referente a equacao (2.3), que implicitamente adota Cp,, = 1 Btu/Ib°F:

L

KaV T, dT - T1—T2( 1 1 1 1 )
— =~ T S T 2.4
le hy—h, 4 Ah, + Ah, t Ahs t Ahy, (24)

onde:

Ahy = (hw — ha)12 + 0,171 - 12), $€NdO (hy — ha)12 +0,1(T1 - 72), @ diferenca (hy, — h,) obtida
aTx+0,1(T1—To),

Ahy = (hy = ha)12 + 0,471 - 72), 8€NdO (hy — ha)12 + 0,411 - T2), @ diferenga (h,, — h,) obtida
a T2 + 0,4(T1 - T2)!

Ah3 = (hw — ha)T1 - 0,4(T1 - T2)s sendo (hw - ha)7'1 -0,4(T1-T2), A diferenga (hw - ha) obtida
aT-04(T:—Ty),

Ah4 = (hw — ha)T1 -0,1(T1 = T2)s sendo (hw - ha)T1 -0,1(T1-T2), A diferenga (hw - ha) obtida
aT:-01(T;—T)).

K — coeficiente de transferéncia de massa (Ib agua/(h.ft?))

a — area superficial de contato (ft*/ft°)
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V — volume ativo da torre (ft*/ft?)

L — fluxo de agua (Ib agua/(h.ft?))

hy — entalpia especifica do ar umido na temperatura da agua (Btu/lb ar seco)

h, — entalpia especifica do ar umido na temperatura de bulbo umido (Btu/lb ar seco)
T1 — temperatura de entrada da agua (°F)

T, — temperatura de saida da agua (°F)

Contudo, o lado esquerdo da equacao (2.4) é adimensional, enquanto o lado direito
ndo é, a nao ser que multiplicamos este lado pelo calor especifico da agua. Sendo

assim, a equacao deveria ser escrita conforme a seguir.

Kav _ (T, ar  ~ CpW(Tl—TZ)( 1 1

1 1
L = P =, Ah1+m+rhs+rh4) (2.5)

2.3. Modelo Poppe

O método de Poppe, conforme publicado por Kloppers e Kroger (2005a), foi
desenvolvido em 1970, e ndo faz as mesmas simplificacbes que o método de
Merkel. Através do método de Poppe é possivel calcular a quantidade de vapor de
agua na corrente de ar que deixa a torre, assim como a quantidade de agua

evaporada, que sao fatores importantes no projeto de torres de resfriamento.

my + dmy ma(1+w+dw)
iw + diy ima * dlima

T
v |

My

. ma(1+w)
iw :

’ma

Figura 2.3 - Volume de controle para escoamento contracorrente
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Do balanco de massa no elemento de volume da torre, representado na Figura 2.3,

tem-se:

dm,, = mydw (2.6)
O balango de energia para o volume de controle representado pela Figura 2.3 é
dado por:

mydin, — mydi, —i,dm, =0 (2.7)

Substituindo-se a equacgao (2.6) na equagado (2.7) e expressando-se a entalpia

especifica da agua i, em fungéo da sua temperatura T, tem-se:
d(Ty = Trep) = 22 (5 dima = (T = Trep)dw) (2.8)

Considerando a interface ar-agua conforme a Figura 2.3, o balango de energia na

interface pode ser expresso por:

dQ = dQ,, +dQ. (2.9)

sendo, Q,, a energia transferida devido a transferéncia de massa, associada a
diferenca na concentragcéo de vapor entre o ar saturado na interface e a corrente de

ar, e Q¢ a transferéncia de calor sensivel devido a diferenga entre as temperaturas.

A transferéncia de massa (evaporagdo da agua) através da interface é expressa

por:
dm,, = k;,(wg, —w)dA (2.10)
sendo dA a area efetiva de transferéncia de calor e massa no volume elementar de
recheio de altura dz, e esta relacionada a area especifica a;, conforme a equacao
(2.11).

dA = a;A,dz (2.11)

Assim, o transporte de entalpia especifica associado a transferéncia de massa ar /

interface é expresso pela equacéo (2.12).
dQ,, = i,dm,, = i,k (w,, —w)dA (2.12)
A transferéncia de calor ar / interface é dada por:

dQ, = h(T, — T,)dA (2.13)
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A entalpia especifica do vapor de agua, i,, na interface que esta a temperatura da
agua T, € dada por:

Iy = iwref + va(Tw - Tref) (2.14)

A entalpia especifica do ar saturado, inaw, Na interface, calculada na temperatura da

agua é representada pela equacao (2.15).
imaw = CpaTw + Wsw (iwref + va(Tw - Tref)) (215)

A equagao (2.16) determina a entalpia especifica do ar umido por unidade de ar

SecCo.

ima = Cpa(Ta - Tref) +w (iwref + va(Ta - Tref)) (216)

Subtraindo-se a equagao (2.16) da (2.15), tem-se:

Tw _ Ta — (lmaw—ima)—ly(Wsyw—w)

pe——— (2.17)

Substituindo-se a equacéao (2.17) na equacgao (2.13), e, a equacgao resultante e a

equacgao (2.12) na equagao (2.9), tem-se:
dQ = kj,[Lef (imaw — ima) + (1 — Les )iy (Wgy, — w)] (2.18)

sendo Ley o fator de Lewis, que relaciona os coeficientes de transferéncia de calor e

massa, e é dado pela seguinte equacéo:

h
Cpakw

Les = (2.19)

Kloppers e Kroger (2005a) utilizam a expressao (2.20) para o fator de Lewis, de

acordo com Bosnjakovic (1965). A deducgao desta equagao se encontra no item 2.7.

Wsw+0,622 )

Le; = 0,865667 Ctaes ) ) (2.20)

(Wsw+0,622
W+0,622

A partir da equacao (2.18), a variagdo de entalpia especifica do ar pode ser
expressa pela seguinte equacéo:

ki, dA

Mmq

dimg = —dQ = [Lep(imaw — ima) + (1 — Leg)iy(Weyy — w))] (2.21)

Substituindo a equagédo (2.11) na equagado (2.21), tem-se uma equagado para a
variagao da entalpia especifica do ar com a altura:
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ima _ KwBilr (1o (i = ima) + (1 — Lep )iy (Weyy — w)] (2.22)

dz mq

Substituindo as equacgdes (2.10) e (2.21) na equagao (2.7), obtém-se a equagao
(2.23).

my,di,, = k\tvdA[imaw —lmag + (Lef - 1) [imaw —lma — (Wsw - W)iv] - (Wsw -
w)Cp, (Tw - Tref)] (2.23)

Rearranjando-se a equacgao (2.8), encontra-se a seguinte equagao:

dw dima _ 1 my

ATy  (Tw-Trer)divy  (Tw=Tref) Ma (2.24)

Substituindo-se as equacgdes (2.21) e (2.23) em (2.24), tem-se a equacgao (2.25) que

relaciona a variagdo da umidade do ar com a variagdo da temperatura da agua.
CPW%(WSW_W)

aw - a (2.25)

dTy, imaw—ima*t (Lef_ 1) [imaw—ima—Wsw—W)ip]—(Wsw—w)Cpy, (Tw _Tref)

E substituindo-se a equacéo (2.25) na (2.24), tem-se:

aTy, mg

dima __ my,Cpy (1 + (WSW_W)CPW(TW_Tref) )
imaw_lma+(Lef_1)[imaw_ima_(Wsw_W)iv]_(Wsw_W)pr(Tw_Tref)

(2.26)

A umidade do ar na entrada da torre pode ser calculada a partir da sua Ty

conforme equacao (2.27).

2501,6—2,3263(Tpy—Tref) ( 0,62509Ppy, )
2501,6+1,877(Ta—Tref)—4184(Tpy—Tref) ) \Pa—1,005Pypy

1,00416(Tg—Tpy) (2.27)
2501,6+1,877(Tg—Tref)—4,184(Tpy—Tref) '

Na equacgao (2.27), Py, € a pressado de vapor calculada na temperatura de bulbo
umido (Tpy).

Kloppers e Krdger (2005a) apresentam o equacionamento para o caso de o ar estar

supersaturado. No entanto, ndo se discute a diferenca entre considerar ou nao as
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equacoes de supersaturacdo no calculo da torre, nem evidencia resultados

considerando estas equacoes de supersaturacao.

2.4. Comparacgao entre os métodos de Merkel e Poppe

No trabalho de Kloppers e Kroéger (2005b), foram feitas comparagbes entre
resultados experimentais e os obtidos pelos métodos de Merkel e Poppe, fixando-se
as vazdes de agua e de ar e variando-se as temperaturas de entrada da agua. As
temperaturas de saida da agua calculadas pelos métodos de Merkel, e-NTU e
Poppe foram praticamente idénticas: 291,59 K, 291,46 K, 291,55 K,

respectivamente.

Os valores do numero de Merkel, obtidos por Poppe e e-NTU sao, respectivamente,
9% superior e 1% inferior ao numero de Merkel obtido pelo método de Merkel. Por
outro lado, apesar desta diferenca entre os numeros de Merkel obtidos, as
temperaturas de saida da agua sao praticamente iguais conforme mencionado

anteriormente.

Um valor aproximado da temperatura de saida do ar pode ser previsto pelo método
de Merkel ou e-NTU, assumindo-se que o ar que sai da torre esta saturado. Ja o
método de Poppe permite o calculo da temperatura de saida do ar. Estas
temperaturas, obtidas a partir de diferentes modelos ou aproximagdes, podem ser
usadas para testar a exatiddo dos modelos, comparando-as com as temperaturas
medidas experimentalmente. Conforme mostra o grafico da Figura 2.4, retirado do
trabalho de Kloppers e Kroger (2005b), as temperaturas de saida do ar calculadas
pelo método de Poppe sdo bem mais proximas das obtidas experimentalmente que
o de Merkel. Estes resultados foram obtidos em ensaios, nos quais fixaram-se as

vazoes de ar e agua e variou-se a temperatura de entrada da agua.
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Figura 2.4 - Temperatura do ar de saida medido experimentalmente versus calculada por Merkel e
Poppe de acordo com Kloppers e Kroger (2005b)

Em torres de resfriamento, geralmente a temperatura de saida do ar aumenta com o
aumento da temperatura de entrada do ar e da umidade. Em condicbes de alta
temperatura do ar de entrada e baixa umidade do ar, a temperatura do ar de saida
pode ser inferior a do ar de entrada. Isto indica que tanto a 4gua quanto o ar estao
sendo resfriados, o que a principio parece improvavel, mas ha uma explicacdo para
isso. O potencial para transferéncia de entalpia especifica entre a interface e o ar
resulta em uma indicagao qualitativa do sentido do fluxo de calor na torre. A Figura
2.5 ilustra uma regido da carta psicrométrica, onde, ws, > w, e assim o sentido da
transferéncia de entalpia especifica se da da agua para o ar. Além disso, T,> T,, 0
que significa que a transferéncia de calor sensivel ocorre no sentido da agua para o
ar. Resumindo, neste caso, a entalpia especifica total transferida se da da agua
para o ar desde que imasw > ima € a transferéncia de entalpia especifica e calor
sensivel ocorrem no mesmo sentido. Nessas condi¢des, a agua é resfriadae o ar é

aquecido.

Por outro lado, a situagdo ilustrada na Figura 2.6 indica ws, > w, assim a direcdo da
transferéncia de calor latente € no sentido da dgua para o ar. No entanto, tem-se T,
> Ty, 0 que significa que o calor sensivel é transferido do ar para a agua. A
transferéncia de entalpia especifica continua sendo da agua para o ar, desde que

imasw> ima. Neste caso, tem-se que a temperatura do ar que sai da torre € menor que
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a temperatura do ar ambiente, e a agua ainda assim é resfriada pois a temperatura

de saida da agua é menor do que a temperatura de entrada.
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Figura 2.5 - Carta psicrométrica, T,,> T,de acordo com Kloppers e Kroger (2005b).
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Figura 2.6 - Carta psicrométrica, T,> T,, de acordo com Kloppers e Kroger (2005b).
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2.5. Alto Transporte de Massa

2.5.1 Introdugao

O comportamento de uma gota evaporando, sujeita a uma temperatura ambiente
alta tem sido estudado nas ultimas décadas por estudos tedricos e experimentais.
No entanto, estes estudos ndo levam em conta coeficientes de arraste e de
transferéncia de calor e de massa de uma gota evaporando em condi¢des de alto

transporte de massa e movimento instavel (Chuchottaworn et al., 1984Db).

Conforme apresentado por Koichi (2006), o movimento e a transferéncia de massa
em bolhas e gotas estdo relacionados as formas de suas superficies, além de
serem sensiveis as condicdes de escoamento, assim como as propriedades fisicas

dos sistemas.

Em pequenas bolhas ou gotas a tensdo superficial € dominante na interface e,
consequentemente, estas tendem a ter uma forma esférica. Para tamanhos
intermediarios de bolhas, entretanto, estas formas sofrem deformacbes e podem se

tornar instaveis.

Gotas de diametros menores que 1 mm em fases liquidas sao esféricas, enquanto
gotas de tamanhos médios, alguns milimetros de didmetro, tendem a ter um formato

deformado, parecido a uma esfera achatada.

Gotas em fases gasosas sdo mais estaveis em comparagdo a gotas em fases
liquidas e possuem formato quase esférico se os seus diametros forem menores

que alguns milimetros.

Bolhas e gotas sdo denominadas fase dispersa, enquanto o fluido que contém esta
fase dispersa é denominado fase continua. Sabendo que a transferéncia de calor e
massa na fase dispersa e na fase continua sdo fendmenos afetados por diferentes
fatores, e a resisténcia a transferéncia de massa em bolhas e gotas existir em
ambos os lados da interface, deve-se ter um cuidado ao decidir qual dos lados
representa uma resisténcia tal que controlara o processo. Por exemplo, a
evaporagao de gotas em uma fase gas € um processo controlado pela resisténcia a
transferéncia de massa da fase continua, assim como absorgao por gotas de chuva

€ um processo controlado pela resisténcia da fase dispersa. Absor¢ao por bolhas
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em uma fase liquida € comumente um processo controlado pela resisténcia a

transferéncia de massa da fase continua.

2.5.2 O efeito da injecdao ou sucgao de massa no escoamento em volta de
uma particula esférica

Os fendmenos de transporte (Chuchottaworn et al., 1983), sob condi¢cbes de
temperaturas altas, em que ha simultaneamente transporte de quantidade de
movimento, calor e massa e ainda ha a interagao destes fenbmenos entre si sao
situagcdes em que as taxas de evaporagao se tornam tao altas que o transporte de
massa através da superficie do liquido afeta a velocidade, a temperatura e o perfil

de concentracao da fase gas ao redor da gota.

A combustao de liquidos em maquinas de combustao interna, ou em queimadores a
Oleo e recuperacao de vapores de hidrocarbonetos a partir de ar poluido utilizando
“sprays” de Oleo frio sdo exemplos de casos em que ocorre um fendémeno
conhecido como alto transporte de massa (Koichi, 2006). Nestes casos, tem-se
altas taxas de transferéncia de massa e o fluxo de massa ao redor das gotas é
completamente diferente do fluxo que ocorre em situagdes de baixo transporte de
massa. Devido a este fendbmeno, os coeficientes de arraste, de transferéncia de
calor e de massa para uma gota sujeita a evaporagdo ou a condensagado sao
completamente diferentes dos coeficientes para uma particula esférica sujeita as

mesmas condicoes.

Por outro lado o movimento de uma gota pequena, conforme mencionado
anteriormente, em uma fase gas pode ser aproximado ao movimento de uma
particula esférica. Assim, o fluxo de massa ao redor de uma gota evaporando ou
condensando em uma fase gas pode ser aproximado ao fluxo de massa ao redor de

uma particula esférica sujeita a inje¢éo ou sucg¢ao de massa.
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Figura 2.7 - Efeito da evaporagao e da condensagéo no escoamento de um gas em torno de uma
particula esférica, para Re = 50 de acordo com Chuchottaworn et al. (1983)

A Figura 2.7 ilustra o comportamento das linhas de corrente da fase gas em volta de
uma esfera sob o efeito da injecdo de massa (evaporagao) e da sucgdo de massa
(condensagao), denominadas por , ao redor de uma particula esférica para um

numero de Reynolds igual a 50. Sendo:

¢ - a taxa de injecao ou sucgao de massa, que € definida pela equacao (2.28):
Vs
$ = m (2.28)

- a componente normal da velocidade na superficie da particula esférica;
U - a velocidade da corrente gas.

As linhas de corrente sao succionadas para a superficie pela sucgdo de massa (¢ <

0), Figura 2.7c, e o gradiente de velocidade aumenta conforme o fator de fricgao.

Para o caso em que n&o ha injecdo nem sucgao de massa na particula esférica (¢ =
0), Figura 2.7(a), as linhas de corrente de gas sao distantes entre si na parte de tras
da particula esférica, enquanto se observa uma regido circular ou ponto de
estagnacao, em que a fungdo corrente € nula. Além disso, o gradiente de

velocidade proximo a superficie diminui. Nota-se que na Figura 2.7(b), em que ¢ > 0
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(injecdo de massa), as linhas de corrente sao afastadas da superficie da bolha pela
injecdo de massa e que o gradiente de velocidade proximo a superficie diminui no
decorrer dela conforme o fator de friccdo. Por outro lado, quando ¢ < 0 (sucgao de
massa), Figura 2.7(c), as linhas de corrente estdo mais préoximas a superficie da

particula esférica e o gradiente de velocidade aumenta no decorrer desta superficie.

De acordo com a Figura 2.8, para um dado numero de Reynolds, Re, o coeficiente
de arraste diminui com a taxa de injecdo, e aumenta com a taxa de sucgao. Além
disso, segundo Chuchottaworn et al. (1983) os efeitos da injecdo ou sucgdo de

massa se tornam mais significativos para Reynolds maiores.
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Figura 2.8 - Efeito da injegdo/sucgéo de massa no coeficiente de arraste de uma particula esférica de
acordo com Chuchottaworn et al. (1983)

Chuchottaworn et al. (1983) apresentam uma correlagao que relaciona o efeito da
injecdo ou sucgdo de massa no coeficiente de arraste, Cp, de uma particula
esférica. Esta correlacdo segue representada abaixo.

Re—0,043

Co _ 4
Cpo 1 1+0,328(/Cpg)~1 (2.29)

Na equagao acima, Cpg é o coeficiente de arraste de uma particula esférica sem

injecdo e sem succ¢ao de massa.
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Chuchottaworn et al. (1984b) apresentam uma correlagcéo para a transferéncia de

calor e massa para o caso de uma gota em contato com uma fase gas.

A Figura 2.9 apresenta o efeito da injecao difusiva de massa (evaporagédo) ou
sucgao difusiva de massa (condensacao) na transferéncia de calor e massa na
evaporagao ou condensacdo de uma gota em uma fase gas. A ordenada, g(B),
representa o efeito do alto fluxo de massa causado por evaporacido ou
condensacdo, enquanto a abscissa representa o numero de transferéncia para
transferéncia de calor e de massa, By e By, definidos respectivamente pelas
equacdes (2.31) e (2.33). A linha continua do grafico representado na Figura 2.9
refere-se a correlagdo, proposta pelo autor para injegdo ou sucgao difusiva de

massa.
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Figura 2.9 - Efeito da injegdo/sucgéo de massa na transferéncia de calor e massa em uma particula
esférica de acordo com Koichi (2006)

Na Figura 2.9, estdo representadas uma curva construida conforme a “Teoria do
Filme”, que considera que o filme de liquido possui espessura constante, e outras
curvas conforme Eisenklam et al. e “Solugdo numeérica para injecdo de massa
uniforme”. A curva Cosseno de Injegdo de Massa foi construida conforme dados
experimentais e do ajustes destes dados para uma curva cosseno. A equagao

referente a essa curva, que representa a transferéncia de calor, € expressa por:
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Nu 1
g(B) = g(By) = Nug _ 0,3+0,7(1+5)088 (2.30)
As variaveis B ou By, sdo dados por:
_ _ (Vs (Re.Pr
B =By = (U)(Nuo) (2.31)

onde By é o numero de transferéncia para transporte de calor.

De acordo com Chuchottaworn et al. (1984a), andlises numéricas de transferéncia
de calor e massa em um particula esférica realizadas a partir da curva cosseno de
injecao ou sucgdo de massa indica que o efeito da injecao de massa é representado
pela seguinte equacao:

Sh(1-xsy) 1
Sho(1=-xsy)  0,3+0,7(1+B)%88

g(B) =g(By) =

(2.32)

E B e By, sao dados por:

B =By =(3) (o) = s (233)

onde By € o numero de transferéncia para transporte de massa. A equacéao (2.33)

indica que By, esta relacionado com a forga motriz de transferéncia de massa, B.

Nas equagdes acima, Nuy € o numero de Nusselt para baixo transporte de massa e
Sho(1-xsw) € 0 numero de Sherwood para baixo transporte de massa em uma

particula esférica.

2.6. Supersaturagao do ar

No trabalho de Qi e Liu (2007), € apresentada a modelagem para torres de
resfriamento, levando em conta as equagdes de saturacdo do ar. Aplicando-se
nesta modelagem o volume de controle da Figura 2.3 e considerando-se que o
excesso de vapor de agua na corrente de ar condensara na forma de névoa, a

entalpia especifica do ar supersaturado pode ser expressa por:

isp = Cpa(Ta - Tref) + Wsq (iwref + va(Ta - Tref)) + (W - Wsa)pr(Ta - Tref) (234)
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Os coeficientes de transferéncia de calor e massa utilizados para o ar
supersaturado sdo os mesmos que sao utilizados para o caso de o ar nao estar
supersaturado, conforme proposto por Kloppers e Kroger (2005a). O potencial que
rege a transferéncia de massa neste caso é a diferenga entre a umidade de
saturagcado do ar saturado que esta em equilibrio e na temperatura de interface ar-
agua (wsy) e a umidade de saturacao do ar (wss), na temperatura do ar. Entdo, tem-

se:

dmw = k:v(wsw - Wsa)dA (2.35)

A entalpia especifica de saturagdo do ar, na temperatura da agua, que pode ser
usada tanto para o caso de supersaturacado do ar, quanto para o caso em que nao

ocorre a supersaturagao, pode ser expressa pela equacgao (2.36).
bmaw = CpaTyw + Wi, + (wg, — W)i, (2.36)

Subtraindo-se a equacao (2.34) da equacéao (2.36) e apds algumas manipulagdes,

tem-se a seguinte equacgéao:

imaw—isp— (Wsw=Wsa)iy+(W=wsq)Coy (Tyy—Tg)

Cosp

T, —T, = (2.37)

onde Cps, € o calor especifico do ar supersaturado. A equagéo para o calculo deste

calor especifico segue abaixo.

Cpsp = Cpg + WsqCpy + (W — Wy )Cpy (2.38)

Manipulando-se as equacgdes (2.35) e (2.37), tem-se a seguinte equagao para a
variacao da entalpia especifica ar supersaturado:

, kydA . . ,
dlma = m (Lef (lmaw —lsp — (Wsw - Wsa)lv + (W - Wsa)pr(Tw -

a

Tref)) + iv(Wsw - Wsa)) (2.39)

Para o calculo do fator de Lewis, Kloppers e Kroger (2005a) utilizam a equagao

(2.20) citada no item 2.3 e repetida abaixo.
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(Wsw+0,622_ )

— 0,667 L _w+0622 _J

Lef - 0,865 (wsw+0,622)
M ~w+o622

(2.20)

Substituindo-se as equagdes (2.35) e (2.39) na equacéao (2.7), obtém-se a seguinte

equacao:

my,di,, =m,,Cp,dT,, = ky;,dA <Lef (imaw - isp - (Wsw - Wsa)iv + (W - Wsa)pr(Tw -
Tref)) + (Wsw - Wsa)iv - (Wsw - Wsa)pr(Tw - Tref)) (240)
Rearranjando-se, obtém-se a equacao (2.41).

m,di, = m,Cp,dT, = k,,dA (imaw — gy + (Lef — 1) (imaw —isp + Wey — Wsg)iyy +
(W - Wsa)pr(Tw - Tref)) + (W - Wsw)pr(Tw - Tref)) (241)

Substituindo a equagao (2.35) na equacgéo (2.6), obtém-se:

aw

kidA = —2 2.42

w (Wsw—Wsq) ( )
Substituindo-se a equacao (2.42) na equacéo (2.40), encontra-se:
aw prrrnn_‘;/(wsw_wsa) 243
ATw  imaw—isp+t(Lef—1)(imaw—isp—(Lef—1)iy)—(W=wsa)Cow(Ty—Trer) (2.43)
Substituindo a equacgao (2.43) na equacao (2.24) e rearranjando-se:
dima _

dTy,

my,
Cpy m_a (1 +
CowTw (Wsw—Wsq)

imaw_isp+(Lef_1)(imaw_isp_(Wsw_Wsa)iv"‘(W_Wsa)pr(Tw_Tref))+(W_WSW)CPW(TW_Tref)

(2.44)

A partir das equacdes (2.6) e (2.35), tem-se:
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mqgdw

kidA = (2.45)

Wsw—Wsa
Rearranjando-se a equacgao (2.45), tem-se:

_ kpA mq dw/dTy,
p = = 4T (2.46)

Me

sendo Me, o numero de Merkel, de acordo com o método de Poppe.

Para o balan¢o de massa de agua, tem-se:

dm,, = m,dw (2.47)

A partir das equacgdes (2.47), (2.20), (2.43) e (2.44), calculam-se as condi¢des do ar

de saida em termos de entalpia especifica e umidade.

Kloppers e Kroger (2005a) resolveram estas equacgdes acima através do método de
Runge-Kutta. Os autores discutem as diferengas entre os resultados obtidos pelos
meétodos de Merkel e e-NTU e os obtidos pelo método de Poppe, e apresentam-se a
modelagem para supersaturacado do ar, apesar de ndo explicitar resultados sobre

supersaturacao.

Considerando-se que o ar entre saturado, conforme o ponto 1 da Figura 2.10,
imediatamente tem-se a supersaturagao de acordo com o método de Poppe, assim
que entra no recheio da torre. Enquanto escoa pela torre, o ar é aquecido e a sua
umidade aumenta devido a evaporacgdo. A curva T, versus w segue proxima a curva
de saturagao. Isso ocorre pois conforme o ar € aquecido, pode acumular mais vapor

de agua antes que ele alcance o ponto de saturacio.

O ponto 2b da Figura 2.10 ilustra as condi¢gdes do ar na saida do recheio da torre de
acordo com o método de Poppe, enquanto o ponto 2a, da Figura 2.10, ilustra as
condicbes do ar de saida de acordo com o método de Merkel, ou seja, o ar é
assumido como saturado. As temperaturas de saida do ar obtidas pelo método de
Poppe e pelo método de Merkel sdo bem proximas de acordo com o grafico da
Figura 2.10. Sendo assim, a hipétese feita pelo método de Merkel de que o ar que
sai da torre esta saturado pode ser uma consideracao aceitavel para os casos em

que o ar que sai da torre esta supersaturado.



37

Enlalpla especiiica, k'kg ar seco
20 40 50 B0 TGO 80 20 W0

- — s — e s | A - CL0x30
| Pressio atmosiérica 84100 Pa BO 480 T Wl
j y
. F . L [+ R S E
o0k
= b L o
—I i éN * oo @
— — horke -d::i‘ = -,
3 1
e ¢ 0 QDS
- o b
e -§ i
- 2 -
we = P00
=" £ B
1 o
P 4 e =
0 —F0006 E
! } . 5 000
5 10 15 20 5 X 5 40

Temperatura bulbo seco, T, *C

Figura 2.10 - Percurso do ar que entra saturado na torre, representado na carta psicrométrica de
acordo com Kloppers e Kroger (2005a)

O grau de supersaturagcdo do ar ndao tem uma influéncia consideravel nas
temperaturas obtidas por Merkel e Poppe. Isso acontece porque, conforme a Figura
2.10 mostra, as curvas de entalpia especifica do ar constante (isoentalpicas), na
regiao de supersaturagao, sdo proximas de linhas verticais. Sendo assim, nao
importa a quantidade de agua e névoa presentes no ar supersaturado, pois para
uma entalpia especifica do ar, a temperatura do ar é aproximadamente constante. A
diferenca entre as temperaturas de saida do ar ilustradas nos pontos 2a e 2b da
Figura 2.10, obtidas por Merkel e Poppe respectivamente, pode ser reduzida
acrescentando-se no balango de energia do método de Merkel a parcela de energia

referente a perda de agua por evaporacao.

A Figura 2.11 ilustra um outro caso no qual o ar quente e seco € alimentado a torre,
representado pelo ponto 1. O ponto 2a representa as condicbes do ar de saida da
torre obtida a partir do método de Merkel. E o ponto 2b representa as condi¢cdes do
ar de saida calculadas a partir do método de Poppe. De acordo com os pontos 2a e
2b, o ar de saida esta mais frio que o ar de entrada. Nota-se que as condicdes de
entalpia especifica do ar de saida obtidas pelos dois métodos sédo proximas. Porém,

0 ponto 2a esta na regiao de saturagédo, em que as linhas isoentalpicas séo quase
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verticais e 0 ponto 2b esta localizado na regido em que n&o ha saturagcido do ar e as
curvas de entalpia especifica sao inclinadas, assim tem-se uma discrepancia entre
as temperaturas de saida do ar obtidas pelo método de Merkel e pelo método de

Poppe.
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Figura 2.11 - Percurso do ar que entra quente e seco na torre, representado na carta psicrométrica de
acordo com Kloppers e Kroger (2005a)

2.7. Fator de Lewis

A influéncia do fator de Lewis (Ley) no calculo de torres de resfriamento foi estudado
por Kloppers e Kroger (2005c). De acordo com o método de Merkel, o fator de
Lewis é considerado igual a 1, enquanto o método de Poppe utiliza a equagao
(2.20) de Bosnjakovic (1965).

Alguns autores se referem ao numero de Lewis (Le), como se fosse o fator de Lewis
(Ler). No entanto, de fato sao definicdes diferentes, conforme apresentado na

sequéncia.
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2.7.1 Numero de Lewis

Em sistemas em que ha transferéncia de calor por conveccéo e transferéncia de
quantidade de movimento, a razao entre a viscosidade cinematica, v, e difusividade

térmica, a, é definida como numero de Prandtl dado por:
C
Pr==2= ok (2.48)

Da mesma forma, em processos envolvendo a transferéncia de massa e quantidade
de movimento, o nimero de Schmidt é definido como a razdo entre v e D,

coeficiente de difusividade.

v
Sc =~ (2.49)

Em processos envolvendo simultaneamente transporte de calor convectivo e

transporte de massa, a razéo entre a e D é definida como o numero de Lewis.

k Sc

a
D pCpD ~ Pr

Le = (2.50)

Esta razdo numero de Schmidt e Prandtl é relevante para transferéncia simultanea
de calor por convecgao e de massa, e expressa a relagao entre difusividades de

calor e massa.

2.7.2 Fator de Lewis

O fator de Lewis é definido como a razdo entre o numero de Stanton para
transferéncia de calor, St, e nimero de Stanton para transferéncia de massa, St
expressos pelas equagdes (2.51) e (2.52), em fungdo do numero de Nusselt,
Reynolds, Prandtl e Schmidt.

A seguir, tem-se as equacdes para St e St,.
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St=_Zo - (2.51)
RePr puCp
__ Shy _ k_w

St,, = Resc . pu (2.52)

sendo Nug o numero de Nusselt, e Shyp o nimero de Sherwood.

Assim, o fator de Lewis é encontrado dividindo-se a equagao (2.51) pela equagao
(2.52).

Lef = — = g (2.53)

Lewis tentou provar que em sistemas ar — agua tem-se Ler= 1. No entanto, concluiu
que Ler= 1 para misturas ar - agua, mas esta aproximagao néo é valida para outras
misturas. Da analogia entre os processos convectivos de transferéncia de calor e de
massa, Chilton-Colburn (Kloppers e Krdger, 2005c) propuseram as seguintes

relagcdes para os numeros de Stanton:

St = CRe™/2pr=2/ = uth (2.54)
St,, = CRe~Y/2§¢=2/3 = ';—Z (2.55)

Com base nessa analogia, o fator de Lewis, Ley, pode ser relacionado ao numero de

Lewis (Kloppers e Kroger, 2005c), Le:

_ St _ Pr _2/3 _ 2/3
Lef = E = (E) = Le (2.56)

Particularmente para o sistema ar / vapor de agua, Le = 1 e, portanto Les= 1.
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2.7.3 Influéncia do fator de Lewis

Kloppers e Kroger (2005c) investigaram a influéncia do fator de Lewis na carga
térmica, em torres de resfriamento. Variam-se os valores de fator de Lewis entre 0,5
e 1,3, e as condigdes do ar de entrada de seco a saturado com temperaturas na
entrada de 280 e 310 K. Concluiram que, quanto maior o fator de Lewis, maior é a
carga térmica da torre e consequentemente menor é a temperatura da agua que sai
da torre, assim como menor é a quantidade de agua evaporada. E além disso, para
casos em que o ar ambiente esta quente, a 310 K, e umido, com umidade entre
0,03 e 0,05 kg de agua/kg de ar seco, as cargas térmicas praticamente nao variam
em funcéo do fator de Lewis utilizado e consequentemente a temperatura de saida

da agua e a quantidade evaporada também n&o variam.

2.8. Deducgédo da equagao de Bosnjakovic

De acordo com Bosnjakovic (1965), em uma interface ar-agua, existe uma camada
laminar (ou subcamada laminar) de ar umido através da qual pode existir um
processo de difusdo devido a evaporagdo ou condensacao da agua. Sendo Py, a
presséo parcial do vapor e Py a pressdo parcial do vapor na interface, entdo para
valores pequenos de Py e Py em relagdo a P, (presséo total ou pressdo atmosférica)
o fluxo de vapor através de uma camada limite de espessura 0, € dada pela
equacao (2.57).

M,,D

mll —
SRT,,

(Ps—B), (2.57)

para Py= Py = 0.
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Figura 2.12 - Esquema representativo ar-agua

Quando a diferenca entre as pressoes parciais, Py e Py, € grande, tem-se um maior
gradiente de pressao parcial do ar, que € a razao pela qual acontece difusdo do ar
no sentido oposto. Sendo a superficie da agua impermeavel ao ar, o fluxo de ar
através da camada limite nao ocorre, a difusdo do ar € compensada pelo fluxo de ar
convectivo. Assim, para diferencas altas entre as pressdes parciais, deduz-se a
seguinte equagao:

m" = MwD (P i g) (2.58)
SRT,,  \Py—Pg4

A presséo parcial do vapor, Py, € a press&o parcial do vapor na interface, Py, séo

dadas pelas seguintes equacdes, respectivamente:

P, =P (2.59)
P, = P%qy (2.60)

onde X é a fracao molar do vapor e X, € a fracao molar do vapor na interface.

Escrevendo a equagéao (2.57) em termos das fragdes molares x,,, € X, tem-se:
w _ MyD < =
m'= P,(X — Xs,,) (2.61)

O fluxo massico de vapor através da superficie da agua pode ser expresso em

termos de k,, dado pela equagéao (2.62).

m" =k,(w—ws,) (2.62)
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onde w e w, sdo as relacdes massicas no seio do fluxo e na interface,

respectivamente.
E o coeficiente de transporte de massa para sistemas em que a presencga vapor de
agua na fase gas nao é desprezivel, k,, € obtido a partir da equacao (2.58) e

expresso abaixo.

e
In MW/ "
__ My,DPg Mg TWsw
W T SRTy, W—Wey (2.63)
Sendo as fragdes molares x,,, € X dadas pelas seguintes equacgdes:
X =5 (2.64)
M—a‘l‘W
~ Wew
Xgw = ﬂ:w (2.65)
Ma sw
Na equacgéo (2.61), o termo “(X,,, - X¥)” pode ser escrito da seguinte forma:
~ ~ w Wsw
(X — xsw) = Mw . . Mw (2.66)
M—a+W M_a+WSW
Rearranjando o lado direito da equacao (2.66), tem-se:
( ) w(%+wsw)—wsw(%+w) WZ—W+WWSW—WSW%—WWSW
X —Xsyw) = iy My = 2 y (2.67)
(M_a+w)(M_a+WSW) (Z—‘;’) +wsw(x—:)+w(x—:)+wwsw
Mw
- - (M_a)(W_Wsw)
(x - xsw) = My\Z My, (2.68)
(M_a) +(M—a)(w+ws,,|,)+wwSW
Para o caso de um sistema diluido, tem-se:
w K L (2.69)
Mg
Wy, K (2.70)
Mar

Substituindo as equacgdes (2.70) e (2.69) na equacao (2.68), obtém-se a equacgao

abaixo.

(% = %) = (352) (W = W) (2.70)
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Substituindo a equagédo (2.70) na equagado (2.61), tem-se a equagao (2.71) que
representa o fluxo de agua para um sistema diluido.

w o MaDPq -
m' = (w —wg,) (2.71)

Substituindo a equagdo (2.62) na equacédo (2.71), obtém-se o coeficiente de
transporte de massa para sistemas diluidos ou sujeitos a baixo transporte de massa,
k.

« _ MqaDPq
Ky = (2.72)

onde w — 0 e wy, — 0.
Dividindo-se a equacgao (2.63) pela equagéo (2.72) tem-se a relagéo entre ky, e k,,.
(MW/Ma+Wsw>
L0 By 7
kw M,, W/Ma"'W

_ My (2.73)

kyy M, Wepw—W

Dessa forma, a equacao (2.62) é valida tanto para sistemas em que a fase gas é
diluida, quanto para sistemas em que a quantidade de vapor é significativa. A
diferenca entre uma situagao e outra é representada pelo coeficiente de transporte
de massa, que deve ser calculado pela equagédo (2.72), no caso de sistema diluido,

e pela equagao (2.63) quando esta hipdtese néo puder ser feita.

Conforme Bosnjakovic (1965), as dedugbes para o fluxo de massa, m", e os
coeficientes de transporte de massa, k, e k;, sao feitas baseado nas relagcbes

massicas w e Wsy.

Fazendo:
MW/ +w
M sw
§ = oy a (2.74)
/Ma+w
Para o caso especifico de misturas vapor de agua — ar tem-se que:
_0,622+wgy
¢ = 0,622+w (2.79)

A partir da equacao (2.63), o fator de Lewis, Ler, conforme Bosnjakovic (1965) é

entdo dado por:
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__a 0,667 $—1
Lef = e = 0,865 EY: (2.76)

A equacdo acima também pode ser escrita conforme abaixo, que corresponde a
equacgéo (2.20):

Wsw+0,622 )

Les = 0,8650'667%—12%22) (2.77)

( w+0,622
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1. Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos e 0os equacionamentos para o calculo
das temperaturas da agua e do ar e da umidade do ar ao longo da torre de

resfriamento em operacgéo contracorrente.

No item 3.2 apresenta-se 0 modelo para baixo transporte de massa, indicado para

sistemas com agua em temperaturas inferiores a 40°C.

Apresenta-se nos itens 3.3 e 3.4 o modelo de alto transporte de massa,

considerando-se o efeito deste na transferéncia de calor e de massa.

No item 3.5, 0 modelo incorpora os casos em que ocorre a supersaturacido do ar ao

longo da torre.

Finalmente, apresenta-se, no item 3.6 os resultados da verificagcdo do modelo para

um caso de baixo transporte de massa.

3.2. Equacionamento para baixo transporte de massa

Segue abaixo o equacionamento para o modelo de transferéncia de calor e massa
em uma torre de resfriamento com operacdo em escoamento contracorrente,

baseado no método de Poppe de acordo com Kloppers e Kroger (2005a).

Apresentam-se na Figura 3.1 um esquema simplificado da torre de resfriamento e o

volume de controle considerado no equacionamento.
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Ar Agua
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Ar Agua

Figura 3.1- Volume de controle considerado no equacionamento

Admitem-se as seguintes hipdteses:

1.

2.

7.

8.

0 processo esta em regime permanente;

a resisténcia térmica no lado da agua € desprezivel em relagdo a do ar, assim

como assumido por Kloppers e Kroger (2005a);

o escoamento do ar e da agua ao longo da torre é pistonado ou seja, ha pouca

variagao das propriedades da agua e do ar ao longo de uma segéao transversal;
a perda de calor do sistema é desprezivel;
o arraste mecanico de agua é desprezivel;

a perda de carga no recheio é baixa em relagdo a pressao de entrada e,
portanto, a pressao € admitida constante ao longo da coluna;

na interface ar - agua, tem-se a condigéo de equilibrio;

a transferéncia de massa ocorre apenas da fase liquida para a fase gas.

O equacionamento que segue é o apresentado por Kloppers e Kroger (2005a), com

poucas alteragdes.
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Aplicando-se o balango de massa de agua, tem-se uma relagdo entre a taxa de

evaporacao e a variagcao de umidade na corrente de ar, que é expressa por:
dm,, = m,dw (3.1)

A partir do balanco de energia, tem-se a equacgao a seguir que expressa a variagcao

da entalpia especifica do ar com a variacao da temperatura da agua:

Mydipmg = d[mWCpW(TW — Tref)] (3.2)
Substituindo-se a equacéo (3.1) na equacgao (3.2), tem-se:

mydi,, = Cp,T,m,dw —m,Cp,,dT,, (3.3)
A transferéncia de massa através da interface é expressa por:

dm,, = k;,(wg, —w)dA (3.4)

sendo dA a area efetiva de transferéncia de calor e massa no volume elementar de
recheio de altura dz, e esta relacionada a area especifica a;, conforme a equacao
(3.5).

dA = a;A,dz (3.5)

O balango de energia na interface ar-agua baseia-se na transferéncia de calor por
conveccgao e devido a transferéncia de massa, conforme expresso pela equacao
(3.6).

dQ =dQ,, +dQ. (3.6)

O transporte de entalpia especifica associado a transferéncia de massa na interface

€ expresso pela equacgao (3.7).
dQ,, = i,dm,, =i, k;,(w,, —w)dA (3.7)

A transferéncia de calor ar/interface é expressa pela equagao (3.8), admitindo-se a

temperatura da interface como sendo igual a da fase liquida (T,) (hipotese 2).
dQ. = h(T,, —T,)dA (3.8)

Assim, a equacao (3.6) pode ser expressa a partir das equacdes (3.7) e (3.8),

conforme equacao (3.9):

dQ = i,dm,, + h(T, — T,)dA = i,k (wg, — w)dA + h(T, — T,)dA  (3.9)
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sendo J, a entalpia especifica do vapor na temperatura da interface, T,.

A entalpia especifica do ar, ins € expressa em fungdo da temperatura, T,, e da

umidade, w, do ar, conforme a equacao (3.10).

Ima = Cpa(Ta - Tref) +w (iwref + va(Ta - Tref)) (3.10)

A entalpia especifica do ar na interface ar — agua, imaw, € expressa em fungéo da

temperatura da agua, T,, e das umidades, w e wg,, conforme a equagao (3.11).
lmaw = Cpa(Tw - Tref) + wi, + (Wgy, — W), (3.11)
Subtraindo a equacgao (3.10) da equacgao (3.11), tem-se:

(i —ima)—ily(Weyy—W)
Tw _ Ta — Umaw~"lma »(Wsw
CPma

(3.12)

Na equacgao (3.12), o calor especifico do ar umido é dado pela equacéo (3.13).
Coma = Cpg + wCp,y, (3.13)

O fator de Lewis (Ley) que relaciona os coeficientes de transferéncia de calor e

massa é dado pela equacgao (3.14).

_ h
CPmakw

Les (3.14)

Substituindo-se as equacgdes (3.12) e (3.14) na equacao (3.9) e rearranjando-se,

tem-se a equacao (3.15).
dQ = ky,[Les (imaw — ima) + (1 — Leg ) (wgy, — )i, |dA (3.15)

No equacionamento tradicional de torres de resfriamento, assume-se o fator de
Lewis como sendo igual a 1. No entanto, da analogia de Chilton-Colburn conforme
Kloppers e Kroger (2005c), decorre a relacao expressa pela equagao (3.16), cujo

valor para o ar é aproximadamente igual a 0,908 e pouco varia com a temperatura:
Ler(a 300 K) = 0,908
Ler(a 350 K) = 0,870

Kloppers e Kroger (2005a) propdem corregdes no calculo do fator de Lewis em

funcdo da umidade do ar no seio e na interface. No entanto, no presente estudo,
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adotou-se a equacédo (3.16) pois corregdes serao consideradas na modelagem de

alto transporte de massa.

Le, = (5) = 0,908

= (p_) =Y (3.16)
A umidade de saturacdo corresponde ao ar na interface e é calculada na
temperatura desta, que é admitida como sendo igual a da agua. Ou seja, a pressao

de vapor saturado (P,y) é calculada na temperatura da agua.
Para o calculo da pressdo de vapor saturado (P.,), utilizou-se a equacgao de
Antoine:

B
Tyw+C

Inp,, = A — (3.17)

onde, P, € calculada em mmHg, T, é expresso em Kelvin e as constantes devem
ser substituidas pelos seguintes valores: A = 18,3036, B = 3816,44 e C = -46,13
(REID et al., 1997), valida para temperaturas da agua entre 284 e 441 K.

A umidade de saturagao € entao calculada pela equacao (3.18).

_ Pyw My,
Wsw e

= PP M, (3.18)

A umidade do ar na entrada da torre pode ser calculada a partir da sua T,

conforme equacéo (3.19).

W= 2501,6-2,3263(Tpy—Tref) ( 0,62509P,py )
2501,6+1,877(Tq—Tref)—4.184(Tpy—Trer)) \Pa—1,005Pypy

( 1,00416(Ty—Tpy) ) (3.19)

2501,6+1,877(Tg—Tref)—4,184(Tpy—Tref)

Na equacao (3.19), Pwu € a pressdo de vapor calculada através da equagdo de

Antoine, (3.17), contudo na temperatura de bulbo umido (Tpy).

Rearranjando-se as equacbes (3.3), (3.5) e (3.15), tem-se, para a variacao da

entalpia especifica do ar com a altura a equacgao diferencial (3.20).

dima _ kyyaiAy

[Lef (imaw — ima) + (1 — Leg )i, (g, — w)] (3.20)

dz meg
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Rearranjando-se as equagodes (3.3), (3.5) e (3.20), tem-se a equagao (3.21) que

expressa a variagao da umidade do ar com a variagado da temperatura da agua.

m
aw prm_‘;v(wsw_w)

(3.21)

dTy imaw_ima+(Lef_ 1) [imaw—ima—Wsw—w)iy]=(Wsy—w)Cpy (Tw_Tref)

E, finalmente, rearranjando-se as equagdes (3.3) e (3.21), tem-se a equagéo (3.22)
que expressa a variagdo da entalpia especifica do ar com a variagdo da

temperatura da agua.

dimg _
dT,,
mW—CpVV (WSW_W)CpW(Tw_Tref)
Ma <1 * imaW_ima+(Lef_1)[imaw_ima_(wsw_w)iv]_(Wsw—W)CPw(TW—TTef) (322)

3.2.1 Equagodes Auxiliares

As correlacbes para os calculos das propriedades termodindmicas - calores
especificos, pressdo de vapor, umidade e entalpias especificas - sao apresentados

a seguir.

As equacgdes para os calores especificos e entalpias especificas foram retirados de

Kloppers e Kroger (2005a).

O calor especifico do ar seco € dado pela equagéao (3.23).

2
Cpy = 1,045356.10° — 3,161783.1071 (%) +7,083814.10* (%) -

3
2,705209.10~7 (w) (3.23)
2
O calor especifico do vapor de agua € dado pela equacao (3.24).
Cpy =

Ta+Tref

5 6
1,3605. 103 + 2,31334 (—) — 2,46784.10710 (&) +5,91332.10713 (w)
2 2 2
(3.24)

O calor especifico da agua é dado pela equacéo (3.25).
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Cp,, = 8,15599.10% — 2,80627.10T,, + 5,11283.1072T2 — 2,17582.10"13T¢  (3.25)

O calor latente da agua é dado pela equacgao (3.26).

i, = 3,4831814.10° — 5,8627703.103T,, + 12,139568T2 —
1,40290431.1072T2 (3.26)

O calor latente da agua, iwrer, Na temperatura de referéncia, T.r, € calculado a partir
da equagao (3.26), adotando-se T, = Tyt

A entalpia especifica do vapor de agua é calculada na temperatura “bulk” de agua

conforme a equacgao (3.27).

ly = lwref T va(Tw - Tref) (3.27)
O coeficiente de transferéncia de massa pode ser prescrito a partir de correlagoes
semi-empiricas especificas para cada tipo de recheio e sao, geralmente, expressas
em funcgéo dos fluxos de agua e ar, na seguinte forma:

iy = & () (e’ 3.28)

a; \ A Ay

Particularmente, no presente trabalho, empregou-se a correlagdo proposta por
Mello (2009), sendo: 6= 0,76 kg/s.m3 , 8=0,49 e y= 0,66.

A temperatura de bulbo umido € uma variavel de entrada para os calculos, pois
conhecendo esta variavel e a temperatura do ar, T,, é possivel calcula a umidade
do ar de entrada da torre a partir da equagao (3.19). No entanto, no decorrer dos
céalculos, ndo é necessario o calculo da variavel, Tp,. Entretanto, para validar os
calculos foram colocados na forma de graficos os perfis de temperatura, inclusive
da T,,, conforme apresentado no item 3.5 e para isto utilizou-se a seguinte equagao
para calculo da Ty, em °C, de acordo com Zemp et al. (2010):

Tyu = Ty — Trey — ((1 — UR)(4,10793 + 0,52708(T, — Tyer) + 3,28676.UR —
0,34353(T, — Tyer)UR)) (3.29)
Os intervalos de validade da equacéo (3.29) sao:

. Temperatura de bulbo seco, T,, entre 10 e 40 °C;
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° Temperatura de bulbo umido, Ty, entre 5 °C e a temperatura de bulbo Umido

correspondente a temperatura maxima permitida para T;
o Pressdo ambiente: de 80 a 101,325 kPa.

A umidade relativa é calculada a partir da seguinte equacao:

UR = — (3.30)

Wsa

onde ws, é calculada a partir da pressao de vapor calculada na temperatura do ar,
Pvar-

Para o calculo da pressao de vapor saturado, P4, utilizou-se a equacéo de Antoine
(3.17).

A umidade de saturagao é entdo calculada pela equacgao (3.31).

P, M
Weq = —2——2 (3.31)
Pa_Pvar Ma

3.3. Modelo para alto transporte de massa

O modelo proposto neste trabalho € uma adequagao do modelo de Poppe, de forma
a incorporar os fendbmenos associados, ao que se denomina na literatura, como alto
transporte de massa. Apesar da importincia e aplicacdo deste fenbmeno em
diferentes processos de transferéncia de calor e massa e quantidade de movimento,
nao se observa a sua aplicagcao no estudo de torres de resfriamento evaporativas.
Obviamente, justifica-se pela condicdo de efetivo baixo transporte decorrente de
temperaturas de agua inferiores a 50 °C, a pressao atmosférica. No entanto,
condicbes térmicas mais severas sao frequentes em processos industriais,
decorrentes de alteragdes drasticas operacionais e consequente sobrecarga do

sistema de resfriamento de agua.

O alto transporte se da quando o fluxo devido ao transporte de massa é intenso o
suficiente para afetar o escoamento do ar. A Figura 3.2 ilustra, de forma amplificada

o efeito do alto transporte de massa. Para agua a altas temperaturas, a fragao
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massica de vapor de agua na interface, xs,, € alta e, assim, a forga motriz, x5y — X, €

maior, caracterizando um processo de transporte de massa mais intenso.
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Figura 3.2 - Efeito do alto transporte de massa no perfil de velocidade

O equacionamento proposto a seguir esta baseado, em parte, na modelagem

proposta por Mills (2001).

A forca motriz para baixo transporte de massa, expressa em termos de fracdo

massica, segue abaixo.
m" =k, (xs, — X) (3.32)

Na equagdo (3.32), k. refere-se ao coeficiente de transporte de massa para

condigao de baixo transporte de massa.

Figura 3.3 - Fluxo de transporte de massa para escoamento paralelo
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A Figura 3.3 ilustra o perfil de fragdo massica do vapor de agua entre a interface ar-
agua, Xsu, € 0 seio do ar, x. As equacgdes, conforme a modelagem proposta por
Mills, sdo expressas em termos de fragdo massica ou base umida. Por isso, nesta
modelagem n&o ha a hipdtese de que o sistema esta diluido. No entanto estas
equacdes serao manipuladas para que figuem em termos de umidade, em base

seca, pela conveniéncia de manipulagao.

A fragdo massica na interface, xs,, € a umidade de saturagao, ws,, s&o relacionadas

pelas equacdes (3.33) e (3.34).

_ Wsw
Xow = Tro (3.33)
Xsw
W = 1o (3.34)

A fragdo massica e a umidade no seio do ar, x e w respectivamente, sao

relacionadas pelas seguintes equacgoes:

w
= Tw
(3.35)
X
e
(3.36)
Rearranjando-se as equacoes (3.33) e (3.35), tem-se a equacéo (3.37).
o Weyw—W
Xgw — X = rwe,) (L) (3.37)

Assim, define-se o fator para conversdao de forca motriz em termos de fracao
massica para forga motriz em termos de umidade, f.

fl=—"

= Gy (3.38)

Substituindo-se as equagdes (3.37) e (3.38) na equacgao (3.32), tem-se a equagao
(3.39), que representa o fluxo para baixo transporte de massa em termos de

umidade.

m" = ky, f'(Wsy, — W) (3.39)
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Conforme mostrado por Mills (2001) para a situacao ilustrada na Figura 3.3, para o
caso de escoamento paralelo com fluxo de transporte de massa normal ao
escoamento, tem-se:

Xsw—X

m" =k (3.40)

W 1—xsw
Sendo k, o coeficiente de transferéncia de massa para a condigcdo de alto

transporte.

Segundo Mills (2001), para o escoamento paralelo com fluxo de transporte de

massa normal ao escoamento, o fluxo de massa é representado por:
" "— —pDe 4 xm" 3.41
m'=[,+xm" = —p 4B 5, T XM (3.41)

No lado direito da equagéao (3.41), o primeiro termo refere-se a parte difusiva do
transporte de massa e o segundo termo refere-se a parte convectiva. Rearranjando-
se a equacgao (3.41), tem-se:

n d
m"(1—x) = —pDyp ﬁ (3.42)

Integrando-se para um filme de espessura 9, tem-se:

8 mn

0 pDyp

w1
dy = [ TRt (3.43)

Resolvendo-se a equacédo acima, tem-se:

m" = 224 ln( 1-x ) (3.44)

1) 1—Xgw

Assim, identifica-se o coeficiente de transferéncia de massa para baixo transporte

de massa:
ki, = ”%AB (3.45)

A forga motriz pode ser representada pelo fator, b:

p = Xsw=X (3.46)

1—xsw

Em termos de umidade, o fator b é dado por:

p = Wow=w (3.47)

1+w
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Entao, substituindo as equacgdes (3.45) e (3.46) na equagao (3.44), tem-se:
m" = k;,In(1+ b) (3.48)
Denomina-se “blowing factor”, B, usualmente para alto transporte de massa, ao
fator:
B, = In(1+ b) (3.49)
Entao substituindo a equagéo (3.49) na equacéo (3.48) tem-se:
m" = k;,B,, (3.50)
A partir das equacdes (3.49) e (3.50), tem-se:

In(1+b) b

m" = k;, =

(3.51)

A partir da equacéo (3.51), determina-se o coeficiente de transporte de massa para
alto transporte, k,:

k= Ky T2 (3.52)

Substituindo a equacéo (3.52) na equacéo (3.51), tem-se a seguinte equacéao para o
fluxo de massa:
m" =k,b (3.53)

Analogamente a equacao (3.52) tem-se as seguintes equagdes que relacionam o
coeficiente de transporte de massa para baixo transporte, kw*, e o coeficiente de

transporte de massa para alto transporte, k.

x _Bm
kW = kwm (3.54)
k, = k:vBTm (3.55)

Substituindo as equacgdes (3.46) e (3.54) na equagao (3.53), tem-se a equagéao

(3.56) para fluxo de massa em termos de fracdo massica.

m" = ki, —2m (M) (3.56)

WeBm—1 \1-x4,

A equacao para o fluxo de massa em termos da umidade é obtida substituindo as
equacgdes (3.47) e (3.54) na equacgéo (3.53):
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m" =k, —2m (WSW_W) (3.57)

WeBm—1\ 1+w

Substituindo a equacgao (3.47) na equacgao (3.49) tem-se:

B,, = In (M) (3.58)

1+w
Substituindo as equacdes (3.58) e (3.55) na equacéo (3.53) tem-se:
1+Wsw)

no__ * ( 1+w
m' =k, —————=
Wepy—W

(Wgyy — W) (3.59)

A partir da equacao (3.59), tem-se o fator de correcdo para alto transporte de
massa, f1, que & dado por:

1+Wsw
M (3.60)

Wepy—W

fi=
Portanto, a equacao (3.59) pode ser reescrita conforme a equacao (3.61).
m" = ky, fi(Wsy, — W) (3.61)

A relacdo entre o coeficiente de transporte para alto transporte de massa, k,, € 0
coeficiente de transporte para baixo transporte de massa, k., pode ser escrita como:

_ kfi

1+w

(3.62)

w

Assim, no caso do modelo de alto transporte de massa, substitui-se o k,* da

equacao (3.20) pelo k,, expresso pela equagao (3.62).

A Figura 3.4 apresenta um exemplo, no qual calculam-se os parametros By, b, Wy, —
w, Xsw— X € f; em funcao de xs,, considerando-se x = 0,02, que corresponde a uma
umidade de saturagao, wsy,, igual a 0,02 e uma temperatura da interface, T, igual a
25 °C. Nota-se que conforme o “blowing factor” para transporte de massa, B, se
aproxima de zero, o fator de correcao para o alto transporte de massa, B,/b, tende
a 1, ou seja, o coeficiente de transporte para alto transporte de massa, k,, €
aproximadamente igual ao coeficiente de transporte para baixo transporte de

massa, Ky .
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25,0 54,5 68,0 77,0 82,0
1,00 -

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 -

0,00

Figura 3.4 - Forcas motrizes e fatores de corregao de alto transporte de massa para x = 0,02

3.4. Modelo para o transporte de calor e fator de Lewis

O processo de transferéncia de calor € também afetado pela condicdo de alto
transporte de massa. A relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor para
alto transporte de massa, h, e o coeficiente de transferéncia de calor para baixo

transporte de massa, h é expresso por:

h=h*—22 (3.63)

eBrh—1

Segundo Mills (Mills, 2001) o fator By, denominado “blowing factor” para transporte
de calor, é expresso por:

m"Cpy

B, =
h h*

(3.64)
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Analogamente ao fator de corregédo para o coeficiente de transporte de massa, f1,
equacao (3.60), tem-se o fator de correcéo para o coeficiente de transporte de calor,

f2expresso pela equacgao (3.65).
h =h*f, (3.65)

Substituindo-se a equacéo (3.65) na equacéo (3.63), tem-se a equagao (3.66).

_ _Bn
fo= “Bn_1 (3.66)

O fator de Lewis para baixo transporte de massa é dado pela analogia de Chilton-

Colburn conforme Kloppers e Kroger (2005c), equacgao (3.67).
Le; = Le?/* = 0,865%/3 (3.67)

Substituindo-se as equagdes (3.65) e (3.62) na equacao (3.14), tem-se a equagao

(3.68) para o calculo do fator de Lewis na condigao de alto transporte de massa.

_ h __ N Hh_ g 23
Ler = = == Le“/>= 3.68
f CPmakw CPmakw f1 fi ( )

O fator expresso pela equacéao (3.68) € o empregado no caso do alto transporte de
massa. A correlagdo (3.68) aqui proposta para o fator de Lewis inclui a corregcao
referente ao transporte de massa e ao transporte de calor, enquanto a equagao do
fator de Lewis proposta por Bosnjakovic (1965), (2.77), contempla somente a

corregao referente ao transporte de massa.

3.5. Modelo para ar supersaturado

O ar supersaturado é caracterizado pelo excesso de vapor de agua, em relagéo a
saturacdo, na corrente de ar. Considera-se o ar como supersaturado quando a
entalpia especifica do ar é maior ou igual a entalpia especifica de saturagéo do ar

calculada na temperatura do ar.

Na modelagem admitem-se as seguintes hipoteses:
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1. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sédo considerados os mesmos

para o ar nao saturado e supersaturado.

2. O vapor de agua presente na corrente de ar, apds a supersaturagdo, condensa

na forma de névoa.

A entalpia especifica do ar supersaturado é expressa pela equacéao (3.69).

isp = CPa(Ta = Trer) + Wsa (iwrer + CPo(Ta = Trer) ) + W = Wsa)CPy (To = Trey) (3.69)
A transferéncia de massa através da interface é expressa por:

dm,, = k,,(wg, — wy,)dA (3.70)

Subtraindo a equacgao (3.69) da (3.11) e manipulando-se, tem-se:

Imaw—lisp— Wsw—Wsa)iy+(W—wsq)Coy (Tyy—Tg)
T, —T, = P - (3.71)

O calor especifico do ar supersaturado € dado pela seguinte equacgao:
Cpsp = Cpq + Wsq Cpy + (W - Wsa)pr (372)

A umidade de saturacido do ar na temperatura do ar é calculada a partir da pressao

de vapor saturado, P,., na temperatura do ar.

Para o calculo da pressao de vapor saturado, P, utilizou-se a equagao (3.17),

sendo considerada a temperatura do ar, T,, e a pressao calculada, P,

A umidade de saturagao € entao calculada pela equacao (3.73).

P, M
Wy, = —2ar v (3.73)
Pa_Pvar Ma

A entalpia especifica do ar supondo-se saturado & expresso em funcédo da

temperatura do ar e da umidade de saturagdo, conforme a equagao (3.74).
imasp = Cpa (Ta - Tref) + Wsaivar (374)
sendo ws, a umidade de saturacio para a temperatura do ar, T..

Na equagao acima, i, € a entalpia especifica do vapor de agua calculado na

temperatura do ar, conforme a equacao (3.75).

lyar = lwref T va(Ta - Tref) (3.75)
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Assim como foi feito para o ar nado saturado, para o ar supersaturado, as
manipulagdes sdo as mesmas, substituindo-se as equacgdes (3.4) e (3.12) pelas
equacdes (3.70) e (3.71).

A variacao da entalpia especifica do ar com a altura da torre é entdo expressa pela

seguinte equagao:

dima _ kwaiAr

dz mg (Lef (imaw - isp - (Wsw - Wsa)iv + (W - Wsa)pr(Tw - Tref)) +

iy (We — Wsa)) (3.76)

A variacdo da umidade do ar com a variagdo da temperatura da agua é dada pela

seguinte equacgao:

m
aw prm_‘::(wsw ~Wsq)

(3.77)

dTy N imaw_isp"'(Lef_l)[imaw_isp_(wsw_wsa)iv]_(W_Wsa)pr(Tw_Tref)

A variagdo da entalpia especifica do ar com a variagao da temperatura da agua é

expressa pela equacgao (3.79).

dima _ MuwCPw

X
dT,, my

% (1 n (Wsw_Wsa)pr(Tw_Tref) )
imaw‘isp+(Lef_1)[imaw_isp—(Wsw_Wsa)iv"'(W_Wsa)pr(Tw_Tref)]_(Wsw_W)pr(Tw_Tref)
(3.78)

3.6. Verificagdao do modelo

Para a verificagdo do equacionamento proposto, considerou-se a reproducédo de
resultados obtidos por Muangnoi (2006). O grafico representado pela Figura 3.5
corresponde aos resultados de Muangnoi (2006) para as temperaturas do ar, de
bulbo umido e da agua, e umidade ao longo da altura obtidos a partir da modelagem

matematica baseada em equacdes de transferéncia de calor e massa.

Os resultados obtidos a partir da modelagem matematica proposta no presente
trabalho seguem apresentados na Figura 3.6. Os perfis de temperatura e umidade

representados pelos graficos destas figuras sdo muito proximos, validando-se assim
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o0 modelo proposto neste trabalho. Os perfis da Figura 3.6 foram gerados a partir

das seguintes condigdes iniciais:
Temperatura de entrada da agua, T, = 28,7 °C
Temperatura de entrada do ar, T, =29 °C

Temperatura de bulbo Umido, Ty, = 21,0 °C

200

LEEEETCL ]

Temperatura, °C

| 800 } ¥ t i

r CLOAS0

=L A0

= L0AS00

TR ]

= (L] 5000

000 013 026 038 051 064 077 090 102 |
Altura da torre, m

UL
15

Umidade, kg agua/kg ar seco

Figura 3.5 - Perfis de temperatura da agua e do ar e umidade ao longo da altura da torre de acordo

com Muangnoi et al. (2006)



30,0 - - 0,040
o
0,035 9
"
®
O
°. 0030 P
9 ~
2 ®©
o 0,025 3
2 s
§ 20 0,020 2
o 22,0 - 0,
— w 3
©
i)
20,0 - L0015 E
-]
18,0 0,010

0,00 013 026 039 052 065 078 091 1,04 115
Altura da torre, m

Tw Ta Tbu w

Figura 3.6 — Resultados obtidos pela modelagem proposta para os perfisde T, T,, Tpu € W

64



65

4, ALGORITMO DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

4.1. Introducao

Os algoritmos do programa de simulagao foram desenvolvidos para a resolugao das
equacgdes diferenciais referentes aos balangos de energia e massa e equacgoes de
transporte simultdneo de calor e massa. O sistema considerado € uma torre de
resfriamento com escoamento contracorrente. Os calculos sédo efetuados ao longo

da altura da torre.

Quatro algoritmos foram considerados:

- Sem supersaturagao e sem alto transporte de massa (Poppe);
- Sem supersaturacado e com alto transporte de massa,;

- Com supersaturacao e sem alto transporte de massa;

- Com supersaturacédo e com alto transporte de massa (modelo proposto).

4.2. Sem supersaturagao e com baixo transporte de massa/ sem

supersaturagao e com alto transporte de massa

O sistema de Equacbes Diferenciais Algébricas, sem contemplar o modelo de
supersaturacao, foi resolvido usando o sistema MATLAB V7.6.0.324. A rotina
utilizada para resolver o sistema de Equacgdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) foi a
ODE45 (Shampine et al., 2003) conforme o algoritmo descrito a seguir e

esquematizado na Figura 4.2.

Apresenta-se, na sequéncia, o roteiro para o calculo da temperatura da agua,
umidade e entalpia especifica do ar em funcao da altura. A resolugcao baseia-se na
variagdo da temperatura de saida da agua para que se obtenha uma altura de torre

igual & especificada, z,.
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a) Variaveis de entrada

As variaveis de entrada sio as seguintes:

Two, TWf (n), Zy, Tao, My, My, TbuO; Pa, A,e a;j

Para a primeira iteracéo, n = 1, a temperatura de saida da agua, T, € estimada.

Para a segunda iteracdo, n = 2, a temperatura de saida da agua, T, € calculada a

partir da equacgao (4.1).
Twi(2) = Tu(1) + AT (=0,5 K) (4.1)
onde AT é o passo utilizado para estimar T,

A partir da terceira iteragcao (n = 3), a temperatura de saida da agua, T, € calculada

pelo método de Newton-Raphson, expressa pela equagéao (4.2).

~ z(n—-1)-z
wa(n) = wa(n - 1) - z(n—1)—z(n—qz) (42)

wa(n—l)—TWf(n—z)

b) Calculo das variaveis a partir das variaveis de entrada
b.1) Baixo transporte de massa

A partir das variaveis de entrada, calculam-se as seguintes variaveis para o caso de

baixo transporte de massa:

P.wuo — calculada através da equacgao (3.17) calculada na temperatura de bulbo

umido (Tpy)

Wy - calculada através da equacéo (3.19)
Cpwo - calculada através da equacgéo (3.25)
Cpao - calculada através da equagao (3.23)
Cp.o - calculada através da equacéo (3.24)
P - calculada através da equagao (3.17)
Wswo - Calculada através da equacgao (3.18)
iwo - calculada através da equacéo (3.26)

iwref - Calculada através da equacgao (3.26), fazendo Ty, = Ter
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imao - calculada através da equacéo (3.10)
ivo - calculada através da equagao (3.27)
imawo - Calculada através da equacgéo (3.11)
Les - calculada através da equacéo (3.16)

Kk wo - calculada através da equacao (3.28)

b.2) Alto transporte de massa

Para o caso de alto transporte de massa, a partir das variaveis de entrada,

calculam-se as seguintes variaveis:

Pwuo — calculada através da equacgao (3.17) calculada na temperatura de bulbo

umido (Tpy)

Wy - calculada através da equacéo (3.19)
Cpwo - calculada através da equacéo (3.25)
Cpao - calculada através da equacgao (3.23)
Cp.o - calculada através da equagéo (3.24)
P.wo - calculada através da equacao (3.17)
Wswo - Calculada através da equacgao (3.18)
iwo - calculada através da equacéo (3.26)
iwref - Calculada através da equacgao (3.26), fazendo Ty, = Ter
imao - calculada através da equacéo (3.10)
ivo - calculada através da equagao (3.27)
imawo - Calculada através da equacgéo (3.11)
Leyf - calculada através da equagao (3.68)
kwo - calculada através da equacgéo (3.62)
Bmo - calculada através da equagao (3.58)
By - calculada através da equagao (3.64)

f10 - calculada através da equacéo (3.60)



f20 - calculada através da equagéao (3.66)

¢) Resolugéo do sistema de Equacgées Diferenciais Ordinarias (EDO’s)
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A partir dos valores das variaveis de entrada e das varidveis calculadas acima,

resolve-se o sistema de quatro equacgdes diferenciais, equacdes (4.3), (4.4), (4.7) e

(4.9), pelo método de Runge-Kutta de 4% ordem, o que corresponde ao comando

ODE45 do Matlab:

m
aw prm_‘::(wsw -w)

dTy imaw_ima+(Lef_ 1) limaw—tma—Wsw=w)iy]—(Wsy,—w)Cpy (Tw_Tref)

conforme equacao (3.21).

dimq — my, Cpw
dTy mq

1+ : (WSW_W)CPW(TW_Tref) )

lmaw‘ima"’(Lef_1)[imaw_ima—(Wsw -W)iyl-(Wgy _W)CpW(TW_TTBf)

conforme equagao (3.22).

Para dm,/dT,, tem-se o seguinte rearranjo:

dmy, _ dm,, dw

dT,,  dw dTy

Mas dm,/dw pode ser expresso conforme equacao (4.6).

dmy,

daw a

Substituindo as equagdes (4.6) e (4.5) na equagéo (4.3), tem-se:

dmy, Cowmy, (Wsy—w)

dTy imasw—ima +(Lef— 1)[imasw—ima—Wsw=w)iy]=(Wew —W)Cpy (T _Tref)

Para dz/dT,, tem-se:

dz _ dz dipg

dT,,  dipgq dTy

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Substituindo-se as equacgdes (3.20) e (3.22) na equacgao (4.8), tem-se a equacgao

4.7).
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dz 1
ar = e m,, Cp,, (1 +

kwaiAr [Lef(imaw_ima)+(1_Lef)iv(Wsw

(Wsw—wW)Cpy (Tw_Tref) )

imaw_ima+(Lef_1) [imaw—Ima—Wsw—w)iy] _(WSW_W)CPW(TW_Tref)

(4.9)

No caso de baixo transporte de massa k,, = kw*, e no caso do alto transporte de

massa k, € calculado pela equacéo (3.62).

O fator de Lewis, Leys, para o caso de baixo transporte de massa é expresso pela

equacgéo (3.16), e no caso do alto transporte de massa pela equagéao (3.68).

O sistema de equacgdes diferenciais ordinarias acima, composto pelas equacdes:
(4.3), (4.4), (4.7) e (4.9) é resolvido tendo como especificagdes para z = 0:

waa TaO, mWO/ma e Tbu

O algoritmo descrito acima e esquematizado na Figura 4.2, € simulado varias vezes,
variando-se sempre a temperatura de saida da agua, T,«(n), conforme descrito no
item 4.1.a, até que se encontre uma temperatura de saida da agua, T,s na qual a

altura da torre seja praticamente igual & altura especificada, ou seja: z(n) - z; = <
10,

Ao final das iteracbes, obtém-se as seguintes variaveis de saida:

W(I’I), ima(n): z(n) e mW(n)
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agua agua agua
quente ar quente ar ar

Taa T.nf Tnﬂ T# T
i ~===ZF#I -———Z=F

= =

R 1 ] ==== Z=0 e ]

Tor Ta0 l/ Tt Ta0 TWf 20
agua
agua J agua

fria i
fria Turz= Tuo* 0.5 fria

z(n-1)-z,
z(n—1)—z(n-2)

T“f(n)=T""f(n_1)_Tw(n—l)—Tﬂ(n—2)

Figura 4.1- Algoritmo para o modelo sem supersaturacdo, com e sem alto transporte
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Variaveis de entrada:
Two, Twi(n=1), Tao, Muo, Ma, Thuo,
Pa, A, ai, 24

v

Calculam-se: Pyuuo, Wo, CPwo, CPao, CPvo, Puwo, Wewo,
iwos wrefos imaos ivos imawo, L€, Ko
Para alto transporte de massa, calculam-se
também:

B, Bn, f1, f2

v

Resolugéo do sistema de EDO’s através do método de Runge-Kutta de 42
ordem para os seguintes limites de integragao:

Limite inferior: Tyo

Limite superior: Tufn=1) = Tyr

dimo/dTy = f(Ma, My, CPw, ima, fmaw: iv, L€F, Tw, W, Wew )

aw/dTy, =f(Ma, My, CPu, imay fmaws ivi LEs Ty W, Wsw)

dmu/dTw = f (My, CPw, ima, imaws fv, L€f Tw, W, Wsw)

dz/dTy = f (a; Ar Ku, M, CPws mas imaws 1 L€ Ty Wy We)

|

Obtém-se os valores de w(n=1),
ima(n=1), z2(n=1) e my(n=1)

v

Resolugdo do sistema de EDO’s através do método de Runge-Kutta de 42
ordem para os seguintes limites de integragéo:

Limite inferior: T,

Limite superior: Tus(n=2) = Tu(n=1) + 0,5

ime/dTww = f(Ma, Mu, CPw, imay Imaws v LE5 Ty W, Wew )

aw/dT,, =f(ma, My, CPu, imas imaw, i, Les, Tw, W, Wsy)

dmy/dTw = f (My, CPuw, imar imaws v, L€, Ty W, Wsy)

dz/dTw = f (@i, Ar, Kw, Mw, CPw, ima, imaw: i, LEF, T, W, Wew)

v

Obtém-se os valores de w(n=2), ima(n=2), z(n=2) e my(n=2)

Sim

A

|z-2z|<1.10%?

Twi(n 2 3) = Ty(n-1) - (z(n-1) - 2o)/((z(n-1) - 2(n-2))/(Tw(n-1)-Tur(n-2))

Resolugao do sistema de EDO’s através do método de Runge-Kutta
de 42 ordem para os seguintes limites de integragéo:

Limite inferior: T,

Limite superior: Tyg(n) = Tws

dima/d Ty, = f(Ma, My, CPw, imas imaw, i, L€s, Tw, W, Wew )

aw/d Ty, =f(Ma, Mw, CPuw, ima Imaws i L€ Ty W, Wey)

dmy/dTy= f (Mw, CPw, Ima, imaw, fv, L€ Tuy W, Wew)

dz/dT, = f (ai, Ar, Ku, My, CPw imas imaws v L6 Tu, W, Wew)

| Obtém-se os valores de w(n), ima(n), z(n) € my(n) |
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Figura 4.2 - Algoritmo para modelo sem supersaturacdo, com alto ou baixo transporte de massa
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4.3. Com supersaturagao e com baixo transporte de massa/ com

supersaturagao e com alto transporte de massa

O sistema de Equacbes Diferenciais Algébricas, contemplando o modelo de
supersaturacao, foi resolvido usando o sistema MATLAB V7.6.0.324. A rotina
utilizada para resolver o sistema de Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) foi a
ODE45 (Shampine et al., 2003) conforme o algoritmo descrito a seguir e

representado na Figura 4.4.

Segue abaixo o roteiro para o calculo da temperatura da agua, umidade e entalpia
especifica do ar em funcéo da altura. Este roteiro é similar ao apresentado no item
anterior, 4.1, com excecao da caracterizagao da condigao de supersaturacido e do
modelo de supersaturacdo. A resolugdo baseia-se na variacdo da temperatura de

saida da agua para que se obtenha uma altura de torre igual a especificada, z,.

a) Variaveis de entrada

As variaveis de entrada sédo as seguintes:

Two, Twi(n), Zg, Tao, Mwo, Ma, Truo, Pa, Ar € a;

Para a primeira iteragcéo, n = 1, a temperatura de saida da agua, T, € estimada.

Para a segunda iteracdo, n = 2, a temperatura de saida da agua, T, € calculada a

partir da equacao (4.1), descrita no item 4.1 e repetida abaixo.
Twi(2) = Tur(1) + AT (=0,5 K) (4.1)
onde AT € o passo utilizado para estimar T

A partir da terceira iteracdo (n = 3), a temperatura de saida da agua, T, €
aproximada pelo método de Newton-Raphson, expresso pela equagédo (4.2),

descrita no item 4.1 e repetida abaixo.

~ z(n—-1)-z
wa(n) = wa(n -1) - z(n—l)—z(n—qz) (4.2)

wa(n—l)—TWf(n—z)
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b) Calculo das variaveis a partir das variaveis de entrada
b.1) Baixo transporte de massa a partir das variaveis de entrada

A partir das variaveis de entrada, calculam-se as seguintes variaveis, para o caso

de baixo transporte de massa:

Pwuo — calculada através da equagao (3.17) calculada na temperatura de bulbo

umido (Tpy)

wy - calculada através da equacao (3.19)
Cpuwo - calculada através da equacéo (3.25)
Cpao - calculada através da equagao (3.23)
Cp.o - calculada através da equacgéo (3.24)
P.wo - calculada através da equacéao (3.17)
Wswo - Calculada através da equacgao (3.18)
iwo - calculada através da equacéo (3.26)
iwref - Calculada através da equacgao (3.26), fazendo Ty, = Ter
imao - calculada através da equacéo (3.10)
ivo - calculada através da equagao (3.27)
imawo - Calculada através da equacgéo (3.11)
Leys - calculada através da equacéo (3.16)

k'wo - calculada através da equacéo (3.28)

b.2) Alto transporte de massa

Para o caso de alto transporte de massa, a partir das variaveis de entrada calculam-

se as seguintes variaveis:

P.wuo — calculada através da equacgao (3.17) calculada na temperatura de bulbo

umido (Tpy)
Wy - calculada através da equacéo (3.19)

Cpwo - calculada através da equacgéo (3.25)
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Cpao - calculada através da equacgao (3.23)
Cp.o - calculada através da equacéo (3.24)
P.wo - calculada através da equagao (3.17)
Wswo - Calculada através da equacao (3.18)
iwo - calculada através da equacao (3.26)
iwref - Calculada através da equacao (3.26), fazendo Ty, = Trer
imao - calculada através da equacéo (3.10)
ivo - calculada através da equagao (3.27)
imawo - calculada através da equacéo (3.11)
Leyf - calculada através da equagao (3.68)
kwo - calculada através da equacéo (3.62)
Bmo - calculada através da equagao (3.58)
By - calculada através da equagao (3.64)
f10 - calculada através da equacéo (3.60)

f20 - calculada através da equacéo (3.66)

¢) Resolugcdo do sistema de Equacgbdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) que néo

contemplam a supersaturagdo

A partir dos valores das variaveis de entrada e das variaveis calculadas acima
resolve-se o sistema de 4 equacgdes diferenciais descritas no item 4.1, pelo método
de Runge-Kutta de 42 ordem, o que corresponde ao comando ODE45 do Matlab.

Seguem abaixo as equacdes apresentadas no item 4.7.

dw prnr:l_‘;v(wsw_w)
dTy imaw_ima+(Lef_1)[imaw_ima_(WSW_W)iv]_(WSW_W)pr(Tw_Tref) (4 3)
dima _
dT,,
my,Cow (1 + (Wsw_W)pr(Tw_Tref) )
mq imaw_ima"‘(Lef_1)[imaw_ima_(wsw_w)iv]_(WSW_W)CPW(TW_Tref) (4 4)
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dmy, — Cpwmy Wsw—w)
dTy imasw_ima+(L€f_1)[imasw_ima_(wsw_w)iv]_(WSW—W)CPW(TW_Tref) (4 7)
az
dT,,

- m,,C (1 +
kwaiAr[Lef(imaw_ima)+(1_Lef)iv(Wsw_W)] whPw

(WSW_W)CPW(TW_Tref) )
imaw_ima+(Lef_1)[imaw_ima—(wsw_W)iv]—(Wsw—W)CPW(TW_Tref) (4 9)

O sistema de equacgdes diferenciais ordinarias acima, composto pelas equacdes:

(4.3), (4.4), (4.7) e (4.9) é resolvido tendo como especificagdes para z = 0:
Twt, Tao, Mwo/Ma € Tpy

A cada vez que o algoritmo é simulado a temperatura de saida da agua, Tu«(n), &
alterada conforme descrito no inicio do item a), até que se encontre uma
temperatura de saida da agua, T, na qual a altura da torre calculada no item e),

Zsup, S€ja igual a altura desejada da torre z;: zgyp - 25 = < 10,
Ao final das iteragbes, obtém-se as seguintes varidveis de saida:

w(n), ima(n), z(n) € my(n)

d) Verificagdo ponto de saturagéo

Para cada vez que o programa ¢é simulado a partir de uma temperatura de saida da
agua, Tu(n), a verificagao da altura na qual tem-se a condigdo de saturacao do ar é
feita comparando-se, em cada incremento de altura da torre, a entalpia especifica
do ar (ima) com a entalpia especifica de saturagao calculada na temperatura do ar,
T2 (imasp)- A partir do ponto em que ima(n) > imasp(n), resolve-se o sistema de quatro
Equagbes Ordinarias Diferenciais (EDO’s) que contemplam o fenémeno da

supersaturagao: equacoes (4.10), (4.11), (4.13) e (4.14).

Para o célculo da entalpia especifica de saturagao, imasp, Utiliza-se a equagéo (3.74),

que é fungao das variaveis ws; € Pyar:
P, - calculada através da equagao (3.17)

Wss - calculada através da equagao (3.31)
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e) Resolugao do sistema de Equagbes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) que

contemplam a supersaturagdo

Na altura da torre em que se verificou a supersaturacdo do ar, tem-se os valores

das seguintes variaveis:
ima, imasp, Tw; Ta; My, My, Tbu; z

Os valores destas variaveis serao utilizados como valores entrada para a resolugéo

do sistema de EDQO'’s abaixo.

dw CPW%(WSW_WSa) (4 10)

dTy, imaw_isp+(Lef_1) [imaw_isp_(wsw_wsa)iv]_(W_Wsa)pr(Tw_Tref) .

conforme equacao (3.77).

dima _ my, Cpy %

dT, mg

% (1 + (Wsw_Wsa)pr(Tw_Tref) )
imaw‘isp+(Lef_1)[imaw_isp—(Wsw_Wsa)iv"'(W—Wsa)pr(Tw_Tref)]—(Wsw—W)pr(Tw_Tref)

(4.11)
conforme equacéo (3.78).

Substituindo a equacao (4.6) na (4.5), tem-se a equagao (4.12).

dmy _ o dw

T mg T, (4.12)

Substituindo a equacéo (4.11) na equacéo (4.10), tem-se a equagéao (4.13).

d_W — CowMy (Wsyy—Wsq) (4 13)

dTy, imaw_isp+(Lef_1) [imaw_isp_(wsw_wsa)iv]_(W_Wsa)pr(Tw_Tref) '

Para dz/dT,, substitui-se as equagdes (3.76) e (3.78) na equacao (4.8):

4z _ 1 mCy

dTw %(l‘ef (imaw - isp - (Wsw - Wsa) iv + (W - Wsa)pr(Tw - Tref)) + iv (Wsw - Wsa)) Ma
(Wsw_Wsa)pr(Tw—Tref)

(1 + imaw_isp+(Lef_1)[imaw_isp_(Wsw_Wsa)iu"’(W_Wsa)pr(Tw_T‘ref)]_(Wsw_W)pr(Tw_Tref)) (4 1 4)

As equacgdes diferenciais ordinarias (4.10), (4.11), (4.13) e (4.14) serdo integradas

entre os seguintes limites:
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Limite inferior: Tysupo (temperatura da agua em que houve a saturagao)
Limite superior: Ty4(n)
Entdo obtém-se uma nova altura da torre diferente zg,,(n).

O algoritmo descrito acima é entdo repetido, até que zsp(n) — z5 < 10, neste caso,

considera-se que Zs,p = Z4 € a simulacgo é finalizada.

agua
quente ar

Taa Taf T
—===TFI ----ZRZ,
‘ = = lwsup0
-— -Twsupo
————z=0 - =0
T T -
o <1 T
agua
agua fria f?»ia
fria Twrz= Turot 0,5
z(n-1)-z,

z(n—1)—z(n-2)
T,(n-1)-T,(n-2)

T, (n) =T, (n-1)—

Figura 4.3 - Algoritmo para o modelo com supersaturacdo, com e sem alto transporte
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Variaveis de entrada: Ty, Tur(n=1), Tao,
Mo, Ma, Thuo, Pa, Ar, @i, Zg

Y
Calculam-se: P9, Wo, CPwo, CPao, CPvo,
Powo, Wswos iwo, twrefo fmaos vos imawos L€ro,
Kwo
Para alto transporte de massa
calculam-se também:

Bm, B, f1, f2

v

Resolugéo do sistema de EDO’s através do método de Runge-
Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de integragao:
Limite inferior: Ty

Limite superior: T,«(n=1)

ime/dTyw = f(Ma, Mu, CPw, imay Imaws v, L€5 Tuy W, Wew )

aw/dTy =f(Ma, M, CPw, ima, imaws iv, LEs, Ty W, Wsw)
dmy/dTy = f (Mw, CPuw, ima, imaw, fv, LEx Tuy W, Wew)

dz/dTy = f (@i, Ar, kw, Mw, CPw, Ima, imaws iv, L€f Tuy W, Wew)

Y
Obtém-se os valores de
w(n=1), ima(n=1), z(n=1) e
my(n=1)

v

Verifico a partir de qual ponto ma(n) >
imasp(n), €ntdo neste ponto tem-se os
valores das seguintes variaveis referentes
a altura em que o ar supersaturou:
imafsup(n): Twisup(n): Taﬁsup(n): mwﬁsup(n):
W_sup(n)

v

Resolugéo do sistema de EDO'’s (supersaturagao) através do
método de Runge-Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de
integragdo:

Limite inferior: T,, sy(n)

Limite superior: Ty

dima/d Ty = f(Ma, M, CPw, ma, imaw, i, Les, Tw, W, Wsw, Wsa, isp)

adw/dTy =f(Ma, Mw, CPw, ima, imaw, iv, L€ Tw, W, Wsw, Wsa, isp)
dmy/dTw = f (My, CPu, imar imaws i, L€s Tw, W, Wey, Wea, isp)

dz/dTy = f (@, A, ku, Mw, CPw, imas imaw, Iv, L€s, Tw, W, Wsw, Wsa, isp)

v

Obtém-se os valores
de W sup, ima_sups Z_sup
€ My sup

Sim

Zop - Zg| < 1,10 2

78



Resolugéo do sistema de EDQO’s através do método de Runge-
Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de integragao:
Limite inferior: T,

Limite superior: Tys(n=2) = T,(n=1) + 0,5

dima/dTy = f(Ma, M, CPw, imas imaws v, L€:, Tuy W, Wsw)

aw/dT,, =f(Ma, My, CPw, ima, imaw, i LEF Tw, W, Wew)
dmy/dTw = f (My, CPu, imas imaw, f L€4 Tw, W, Wsy)

dz/dTy = f (ai, Ar, Kw, Mw, CPw, ima, imaw, iv, L€x Tw, W, Wsw)

Y

Obtém-se os valores de
w(n=2), ina(n=2), z(n=2) e
my(n=2)

Y
Verifico a partir de qual ponto ima(n) >
imasp(N), €ntéo neste ponto tem-se os

valores das seguintes variaveis referentes

a altura em que o ar supersaturou:
imaisup(n): Twﬁsup(n): Ta,sup(n): mwﬁsup(n):
W_sup(n)

Y

Resolugao do sistema de EDO’s (supersaturagao) através do
método de Runge-Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de
integracéo:

Limite inferior: Ty,_sup(n)

Limite superior: Tyr

dima/d Ty, = f(Ma, Mu, CPw, imas imaws v, L€, Tuy W, Wsw, Wea, isp )

AW/ Ty, =f(Ma, Mus COw, imar fmaws 1 L4 Ty Wy Wens Wsa fsp)
dmy/dTw = f (Mw, CPw, imas imaw, iv, L€s, Tw, W, Wy, Wsa, isp)

dz/dT, = f (ai, A, kw, Mw, CPw, ima, imaw, I, L€ Tw, W, Wsw, Wsa, isp)

Y

l

Obtém-se os valores

de W _sup, ima_sup: Z sup
€ My sup

Sim

Zop - 29| < 1.10% 2

Twi(n 2 3) = Tug(n-1) - (z_sup(n-1) - z,)/((z_sup(n-1) —z_sup(n-

2)/(Tu(n-1)-Tur(n-2))

Resolugéo do sistema de EDO’s através do método de Runge-
Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de integragao:
Limite inferior: Ty

Limite superior: Ty(n)

dima/dTw = A(Ma, My, CPw, imar Imaws v, LEF Ty W, Wsw )

aw/dT, =/(Ma, Mu, CPu, ima, imaw, iv, L€ Tw, W, Wew)
dm/dTw = /(My, CPw, ima, imaws Iv, L€ Tw, W, Wsy)

dz/dTy, = / (@i, Ar, kw, Mw, CPw, Ima, imaw: Iv, L€f Tuy W, Wew)
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Obtém-se os
valores de w(n),
ima(n), z(n) e my,(n)

!

Verifico a partir de qual ponto ima(n) >
imasp(n), entao neste ponto tem-se os
valores das seguintes varidveis referentes
a altura em que o ar supersaturou:
imaisup(n): TWfSUP(n)! Ta,SUP(n)! mWfSUp(n)!
W_sup(N)

A\ 4
Resolugao do sistema de EDO’s (supersaturagao) através do
método de Runge-Kutta de 42 ordem para os seguintes limites de
integragéo:

Limite inferior: Ty, syp(n)

Limite superior: Tyr

dima/d Ty, = f{Ma, Mu, CPw, lmas imaws iv, Les, Tuy W, Wsw, Wsa, isp )

aw/dTy, =/(Ma, My, CPw, ima, fmaws v, LES Twy W, Wew, Wsa, lsp)
dm,/dTw = / (My, CPuw, ima; imaws i L€s Tw, W, Wsw, Wsa, isp)
dz/dTy = /(a;, A, Kw, Mw, CPw, ima, imaw, fus L€, Tw, W, Wsw, Wsa, isp)

|

Obtém-se os valores
de W sup, ima_sups Zsup
€ My sup

Zop - 2| <1102

Figura 4.4 - Algoritmo para modelo com supersaturagéo, alto ou baixo transporte de massa
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes dos
diferentes modelos de desempenho de torre de resfriamento e as discussdes destes

resultados.

Através de simulacdo matematica do modelo desenvolvido, foram estudados
diversos casos de aplicagcao para torres de resfriamento. Estudou-se, também, a
influéncia das principais variaveis de operagdo no desempenho da torre, por meio da
analise dos perfis de temperatura da agua, do ar e de umidade ao longo da torre.
Investigaram-se as seguintes variaveis de operacao: razao entre vazdo de agua e
vazao de ar (m,/m,), umidade do ar de entrada (T,,0) € temperatura da agua de

entrada (Two).

Os modelos analisados foram:
- Merkel;

- Poppe;

- Poppe incorporando o fenébmeno de alto transporte (denominado Alto Transporte -
AT);

- Poppe incorporando o fendmeno da supersaturacdo (denominado

Supersaturacao);

- Poppe incorporando o alto transporte e a supersaturagcao (denominado Alto

Transporte / Supersaturagao), que se refere ao modelo proposto neste trabalho.

Estudaram-se as situacdes descritas abaixo, fixando-se a altura da torre,
considerando-se uma area de segao transversal da torre, A, igual a 3 m? e a area de

recheio especifica, a;, igual a 100 m*m>:
- Torre existente em uma industria siderurgica que opera em alta temperatura de
agua;

- Influéncia da relagéo entre as vazdes de agua e ar, m,/mg;
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- Influéncia da temperatura de bulbo Umido do ar, Ty;
- Influéncia da temperatura da agua quente alimentada a torre, Tyo.

O modelo proposto considera a teoria de alto transporte de massa e a condi¢ao de
supersaturagao. A modelagem referente a condicdo de supersaturacédo do ar foi
incorporada ao modelo proposto a partir do ponto em que ha a supersaturacéo
deste. Considerou-se a hipotese de que, a partir do ponto de supersaturacao, ocorre

a condensacéao do vapor de agua até o limite da saturagao, na forma de névoa.

Apesar da condicdo de supersaturagdo do ar em torres de resfriamento ser
conhecida, nem sempre € considerada no projeto de torres e na andlise do
processo. Nos casos de altas temperaturas da agua na entrada da torre, estudados
neste trabalho, constata-se que a supersaturagdo ocorre logo no inicio da torre.
Desta forma, o modelo deve contemplar a condicao de alto transporte de massa e o
fenbmeno da supersaturagcdo. No método proposto, calcula-se a quantidade de
névoa formada em toda a extensao da torre e a quantidade total de névoa também

no ar que deixa a torre.

5.2. Simulagao de uma torre de resfriamento existente

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 referem-se a simulagédo de uma torre de

resfriamento existente em uma industria siderurgica.

As condi¢bes de entrada da agua e do ar consideradas seguem descritas abaixo.
Temperatura de entrada da agua: T, = 69,3°C

Temperatura de bulbo Umido do ar: Ty, = 28°C

Temperatura de entrada do ar: T, = 28°C

Umidade: wyp = 0,0240 kg agua/kg ar seco (UR = 100%)

Altura da torre: z=1,55m

Vazao de agua : myo = 134,3 kg/s

Vazao de ar : m, = 140,7 kg/s
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As condicbes do ar de entrada, e de saida, obtidas através de cada um dos
métodos estdo representadas na Figura 5.1. Nota-se que o ar entra com umidade

relativa, UR, igual a 100%, ou seja, saturado.

Tabela 5.1 - Comparagao entre os resultados obtidos para um torre de resfriamento existente.

Alto Alto Transporte /
Merkel | Poppe Supersaturacao

Transporte Supersaturagao
Twr, °C 32,2 32,6 32,9 32,0 32,2
Tar, °C 45,6 45,3 44,9 447 443
“range”, °C 371 36,7 36,4 37,3 371
w, kg agua/kg ar seco 0,0670 | 0,0798 0,0795 0,0812 (*) 0,0810 (*)
% &gua evaporada 4,5 5,9 5,8 6,0 6,0

(*) Estes valores de umidade incluem a névoa formada devido a supersaturagéo do ar.

A partir dos resultados encontrados na Tabela 5.1 e das condigdes do ar de saida
representados na Figura 5.1, nota-se que os resultados obtidos, para a temperatura

da agua de saida, pelos diferentes modelos, sdo bem proximos.
No caso da temperatura do ar as diferengas séo ligeiramente superiores.
Os balangos de energia para a agua e para o ar diferem em 0,048%.

A Figura 5.2 apresenta os perfis de T,, e T, ao longo da altura da torre para todos os
modelos, com excegao de Merkel. Observa-se que apesar do alto valor de “range”,

em torno de 37°C, as diferengas entre os perfis ndo sao significantes.

No caso do modelo de Merkel, as condicbes de saida para o ar sdo as que mais
diferem dos demais modelos. Justifica-se pelo fato de que o modelo de Merkel ndo
calcula diretamente as condi¢cdes do ar que deixa a torre, simplesmente assume-se
que a entalpia do ar de saida corresponde a entalpia de um ar saturado. Como
consequéncia, a porcentagem de agua evaporada é subestimada, quando calculada

a partir da umidade do ar de saida.

Nota-se a proximidade entre as umidades do ar de saida calculadas através dos
modelos Poppe e Alto Transporte, e a mesma observagao vale para as umidades
do ar de saida calculadas através dos modelos de Supersaturacao e Alto

Transporte / Supersaturagao.
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Pelo modelo Supersaturagcéo obtém-se a menor temperatura de saida para a agua,
pois este modelo considera que a partir da supersaturacao do ar, ha a condensacao
do vapor de agua na forma de névoa. Desta forma a “forgca motriz” para
transferéncia de massa torna-se maior, com consequente maior resfriamento da

agua.

Comparando-se o método de Poppe com o modelo de Alto Transporte, o “range”
deste é inferior ao do Poppe pois o fluxo de transporte de massa ¢é inferior, como

pode ser observado pelo fator f; definido no item 3.3 (Figura 3.4).
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Figura 5.1 - Representacéo das condi¢gdes do ar de entrada e saida conforme o modelo utilizado nos
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— Ta (Poppe)
—— Ta (Alfo Transporfe)
Ta (Supsrsaturagsa)
Ta (AT com Supersafuracdo)
— Tw (Poppe)
—— Tw [Alo Transpaorte)

Temperatura, ®C

— T (Supersaturagdo)

— Tw (AT com Supersaluracdo)

0,0 0,5 1,0 1,5

Figura 5.2 - Perfis de T,, e T, para todos os modelos.

A

Figura 5.3 apresenta o perfil de umidade, w, para os casos Poppe, Supersaturacéo e
Supersaturacao / Alto Transporte e o perfil de névoa formada ao longo da torre para
0s casos Supersaturacdo e Supersaturacado / Alto Transporte. Observa-se que 0s
perfis de umidade ao longo da torre para os trés modelos praticamente coincidem.
Para os modelos Supersaturagdo e Supersaturacao / Alto Transporte, os perfis de
umidade contemplam a quantidade de vapor de agua que condensou na forma de

névoa.

A quantidade de névoa formada ao longo da altura da torre é diferente para o

modelo que considera ou n&o o alto transporte de massa.

Na

Figura 5.4, sdo apresentadas as umidades na interface ar-agua (wsy,), no ar (w) e a
umidade de saturagdao no seio do ar (wsy), definida no item 3.5. Foram analisados

somente os modelos Poppe e o proposto (AT com supersaturagao).

Verifica-se que, apesar de concordancia nos valores calculados para w, as “forgas
motrizes” para o transporte de massa do modelo de Poppe, (Wsw — W), € AT com
supersaturagao, (Wsy — Wsa), diferem significativamente. Isto decorre da hipétese de

imediata formagao de névoa, no caso do modelo de supersaturacéo. Por outro lado,
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o coeficiente de transporte de massa no caso do modelo de alto transporte €& inferior
ao predito pelo método de Poppe, conforme analisado no item 3.3. Tem-se, portanto,
uma compensacao nos resultados. Um outro aspecto é o fator de Lewis que
praticamente nao varia para alto transporte, pois o fator f,/f; € praticamente igual a 1

(variando de 1,02 a 1,03 ao longo da torre).

0,0900 | 0,0250
0,0800 l
£ 00700 | - 00200 g
< 0,0600 | / 4
00150 =
£ 0,0500 P
T 0,0400 =
= o.0100 %,
o 0,0300 — x*
| 2
= 0,020 0.0050 3
0,0100 =
0,0000 - ] i : : : : , L 0,0000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
z,m
== \\ (POppe) ——w (Supersaturagao)
w (AT com Supersaturagao) ——Névoa (Supersaturagao)
——Névoa (AT com Supersaturagao)
Figura 5.3 - Perfil de umidade e de névoa ao longo da torre.
0,3000
0,2500 -
0,2000 -
}:‘u n8e0
5
H
F 0000
0.0500 o ——
|
0,0000 +—— I } } }
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

z,m

——w (Poppe) w (AT com Supersaturagéo) wsw (Poppe)
——wsw (AT com Supersaturagéo) ——wsw - w (Poppe) ——wsw-wsa (AT com Supersaturagao)



Figura 5.4 - Perfil de w, wg, € wg, ao longo da torre.

5.3. Influéncia de m,/m,
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Os resultados especificados na Tabela 5.2 referem-se a simulacdo de uma torre de

resfriamento variando-se a relacdo m,/m, adotando-se os valores 1, 2 e 3.

As condicbes de entrada da agua e do ar consideradas seguem abaixo.

Temperatura de entrada de agua: T, = 60°C

Temperatura de bulbo umido do ar: Ty, = 20°C

Temperatura de entrada do ar: T, = 30°C

Umidade: wyp = 0,0104 kg agua/kg ar seco (UR = 40%)

Altura da torre: z=2m

Em todos os casos, o ar entra com Ty, de 20°C, que corresponde a uma umidade

relativa, UR, de 40% e uma umidade absoluta de 0,0106 kg agua/kg ar seco.

Tabela 5.2 - Comparagéao entre os resultados obtidos variando-se m,,/m,.

Alto Alto Transporte /
Merkel | Poppe Supersaturacao
Transporte Supersaturagéo
Tuwt, °C 30,4 31,1 31,5 31,1 31,4
— | Ts °C 39,4 42,1 41,9 42,1 41,8
é’ “range’, °C 29,6 28,9 28,5 28,9 28,6
‘\Eg w, kg agua/kg ar seco | 0,051 | 0,0599 | 0,0593 0,0600 (*) 0,0594 (*)
% agua evaporada 3.8 4,7 4,6 4,7 4,6
Twr, °C 35,9 36,8 37,2 36,6 36,9
N | T, °C 45,6 48,3 47,7 48,0 47 4
é’ “range’, °C 241 23,2 22,8 23,4 23,1
E w, kg agua/kg ar seco | 0,071 | 0,0853 | 0,0841 0,0862 (*) 0,0851 (*)
% agua evaporada 2,5 3,7 3,7 3,8 3,7
Tus, °C 39,6 40,7 41,1 40,3 40,6
o | T °C 50,9 52,0 51,2 51,7 50,8
é’ ‘range”, °C 204 | 193 | 18,9 19,7 19,4
‘\Eg w, kg agualkg ar seco | 0,092 | 0,1038 | 0,1019 0,1061 (*) 0,1047 (*)
% agua evaporada 2,1 31 31 3.2 31

(*) Estes valores de umidade incluem a névoa formada devido a supersaturagéo do ar.
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Comparando-se todos os modelos, verifica-se que pelo método de Alto Transporte

sempre tem-se uma T, maior que os outros métodos de calculos simulados.

Comparando-se os modelos Alto Transporte / Supersaturagao e Supersaturacio, o
aumento da razdo m,/m, provoca uma diminuicdo entre as diferencas entre as
umidades obtidas. Comparando-se os modelos Alto Tranporte com o modelo de
Poppe, este ultimo obtém uma umidade do ar de saida menor e uma temperatura da
agua de saida maior. Conforme comentado no item 5.2, isto se deve ao fato de o
alto transporte levar em conta um fator f; no calculo de k,, que acarreta um
transporte de massa inferior em relagdo ao modelo de Poppe. O modelo de
Supersaturacdo obtém uma temperatura de saida da agua inferior aos outros
modelos, o que é explicado pelo fato de este modelo fazer a hipétese de formagao

de névoa, conforme também comentado no item 5.2.

Nota-se uma pequena diferenca para as condi¢gdes do ar de saida calculadas pelos
modelos Poppe e Alto Transporte, Supersaturagdo e Alto Transporte /

Supersaturagao.

Conforme representado na Tabela 5.3, o aumento da razdo m,/m, diminui a altura

da torre em que o ar supersatura, devido ao maior fluxo de evaporagéo.

Tabela 5.3 - Altura em que o ar saturou de acordo com a razdo m,/m,.
Alto Transporte /

Supersaturagao
myims; =1 1,70
myim, =2 1,24
my,/im,=3 0,93

As Figuras 5.5, 5.6 e 5,7 ilustram os perfis de temperatura da agua e do ar ao longo
da altura da torre para os modelos de Poppe e Alto Transporte mais
Supersaturagao. Observa-se que quanto maior a relagao m,/m,, maior a diferenca
entre os perfis de temperatura do ar e os perfis de temperatura da agua previstos

pelos modelos.
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m,/m, =1
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N

— Ta {Poppa)

— Ta (At Transporte)

— Ta (Suparsaluragio)

— Ta (AT com Supersaturacio)
= Tw (Foppe)

= Tw (Allo Transporia)

— Tw (Supersafuragda)

— T (AT com Supersaluragdo)

Temparatura, *C
& &

el
o

0,0

Figura 5.5 - Perfis de T,, e T, para todos os modelos (m,/m, = 1).

m,/m, =2
60
65 +
=) &0 —— Ta {Poppe)
f —— Ta {Alto Transporte)
-E 45 — Ta {Supersafuracdo)
EL | —— Ta (AT com Supersaliracac)
- w0 —— Tw {Poppe)
| . —— Tw [Alto Transparte)
15 —— Tw [Supersaturacio)
m— Tiar (AT Civirr SupersaiursgSo)
a0 :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

z,m

Figura 5.6 - Perfis de T,, e T, para todos os modelos (m,/m, = 2).
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m,/m, =3
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— Ta {Foppe)
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— Ta (Supsrsaluragdo)

—— Ta (AT com Supersaturacio)
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B
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—— Tw (Supersafuracia)
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T (AT COfmt Stpersaliracan)

30

Figura 5.7 - Perfis de T,, e T, para todos os modelos (m,/m, = 3).

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os perfis de umidade para os modelos Poppe,
Supersaturacao e Alto Transporte / Supersaturacao e os perfis de névoa formada no
decorrer da torre para os modelos Supersaturacdo e Alto Transporte /
Supersaturacao. Os perfis de umidade sao praticamente coincidentes, apenas para
0 caso em que m,/m, igual a 3 eles diferem um pouco. Por outro lado, nota-se que
a diferenca entre a quantidade de névoa formada considerando ou nao o alto
transporte aumenta quanto maior a razao m,/m,. A consideragcao do alto transporte
de massa na modelagem de torres faz com que a saturagdo do ar ocorra em uma
altura de torre menor e conforme as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 nota-se que a
quantidade de névoa formada também é maior quando se leva em conta este

fendbmeno.
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Figura 5.11 - Perfil de névoa, w e névoa ao longo da torre para m,/m,=1,2e 3

5.4. Influéncia da Tpyo

93

hidwiea, Bp S § kg ar w00

o vai, b e 1 g A SR

Os resultados especificados na Tabela 5.4 referem-se a simulagdo de uma torre de

resfriamento variando-se a temperatura de bulbo umido, Tp,.

As condigbes de entrada da agua e do ar seguem abaixo.



Temperatura de entrada da agua: T, = 60°C

Temperatura de entrada do ar: T, = 30°C

Vazao de agua: myo = 3,6 kg/s

Vazao de ar: m, = 3,4 kg/s

Altura da torre: z=2m

Tabela 5.4 - Comparagao entre os resultados obtidos variando-se Ty,
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Merkel Poppe Tra::so te Supersaturagéo gsil:sgtz’:gggo/

Tur, °C 28,6 29,4 29,8 29,4 29,8

o Tar, °C 39,4 41,7 41,5 41,7 41,5

cé “range”, °C 31,4 30,6 30,2 30,6 30,2

I wo, kg agual/kg ar seco 0,0045

= wy, kg agual/kg ar seco 0,048 0,0573 0,0568 0,0574 (*) 0,0568 (*)
% agua evaporada 4.1 5,0 4,9 5,0 5,0
Tur, °C 31,2 31,9 32,2 31,8 32,2

o Tar, °C 40,6 42,3 421 42,2 42,0

§ “range”, °C 28,8 28,1 27,8 28,2 27,8

I wo, kg dgualkg ar seco 0,0134

= wy, kg agual/kg ar seco 0,051 0,0611 0,0605 0,0612 (*) 0,0607 (*)
% agua evaporada 3,6 4,5 4,5 4,5 4,5
Tur, °C 32,0 32,6 33,0 32,6 32,9

O Tar, °C 41,4 42,5 42,2 42,4 42,1

;\'] “range”, °C 28,0 27,4 27,0 27,4 271

i, wo, kg agual/kg ar seco 0,0161

= w;, kg dgual/kg ar seco 0,053 0,0623 0,0617 0,0624 (*) 0,0619 (*)
% agua evaporada 3,5 4.4 4,3 4.4 4.4
Tur, °C 32,8 33,4 33,7 33,3 33,6

Q | TmoC 417 42,7 42,4 42,5 42,2

“u} “range”, °C 27,2 26,6 26,3 26,7 26,4

S | wo, kg agualkg ar seco 0,0189

3 wy, kg agual/kg ar seco 0,054 0,0625 0,0630 0,0637 (*) 0,0633 (*)
% agua evaporada 3,3 4,2 4,2 43 4,2
Tur, °C 33,6 341 34,5 34,0 34,3

9 Tar, °C 41,9 42,9 42,6 42,7 42,3

~ “range”, °C 26,4 25,9 25,5 26,0 25,7

S | wo kg dgualkg ar seco 0,0217

3 wy, kg agual/kg ar seco 0,055 0,0647 0,0643 0,0651 (*) 0,0647 (*)
% agua evaporada 3,1 4.1 4,0 4.1 4.1
Tur, °C 34,3 34,9 35,2 34,6 34,9

o Tar, °C 42,5 43,1 42,7 42,8 42,4

Z.\g; “range”, °C 25,7 25,1 24,8 25,4 25,1

I wy, kg agualkg ar seco 0,0245

§ wy, kg agualkg ar seco 0,056 0,0660 0,0656 0,0666 (*) 0,0663 (*)
% agua evaporada 3,0 3,9 3,9 4.0 4,0
Tur, °C 35,1 35,6 35,9 35,0 35,3

O Tar, °C 42,8 43,3 42,9 42,9 42,4

:% “range”, °C 24,9 24,4 24,1 25,0 24,7

I, wo, kg dgua/kg ar seco 0,0273

= wy, kg agual/kg ar seco 0,057 0,0673 0,0669 0,0686 (*) 0,0683 (*)
% agua evaporada 2,8 3,8 3,8 3,9 3,9

(*) Estes valores de umidade incluem a névoa formada devido a supersaturagéo do ar.
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Temperatura de bulbo umido, °C

Temperatura de saida da agua, °C

Figura 5.12 - Temperatura de saida da agua versus temperatura de temperatura de bulbo imido na
entrada.

Observando a Tabela 5.4, nota-se que os resultados sdao muito proximos para os

modelos Alto Transporte e Alto Transporte com Supersaturacéo.

A Figura 5.12 ilustra a influéncia da T, (umidade do ar) na temperatura de saida da
agua, para os diferentes modelos. Sistematicamente, o método de Merkel fornece
temperaturas de agua inferiores as dos demais modelos. Os modelos de Poppe e
de Supersaturagao fornecem valores muito préximos para ar entrando com umidade
mais baixa, no entanto para ar mais umido, os resultados tendem a ser diferentes
devido a rapida saturacdo do mesmo. Analogamente, comparando-se os modelos
AT e AT com supersaturacao, também se nota que eles diferem com o aumento da

umidade do ar.

Na Tabela 5.5 segue uma comparagao entre as umidades do ar na saida da torre
obtidas pelo método de Merkel e pelos outros modelos. As umidades obtidas pelos
diferentes modelos sempre variam entre 15 e 20%, tanto para o ar entrando mais

seco quanto para o ar entrando mais umido.
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Tabela 5.5 - Diferenga entre as umidades do ar que deixa a torre calculadas para os modelos.

Merkel Merkel Merkel
Poppe Alto Transporte / Supersaturagdo
Supersaturagao
Tp= 15,0°C | 16,23% 15,49% 16,38%
Tpi=22,0°C | 19,8% 19,0% 20,0%
To= 24,00C | 17.6% 16,8% 17,7%
To=255°C | 15.7% 17,2% 18,0%
T,=27,1°C | 17.6% 17,6% 18,4%
To=28,6°C | 17.9% 18,4% 18,9%
To=30,00C | 18.1% 19,8% 20,4%

Na Tabela 5.6 sado explicitadas as alturas em que houve saturacdo do ar conforme
alterado a temperatura de bulbo umido do ar de entrada da torre. Quanto maior a

umidade do ar de entrada, menor a altura na qual ocorre a supersaturacgao.

Tabela 5.6 - Altura em que o ar saturou de acordo com Ty,
Alto Transporte /

Supersaturagéo
Tou=15,0°C | 1,84
Tou=22,0°C | 1,63
Tpu=24,0°C | 1,53
Thu = 25,5°C | 1,41
Tou=27,1°C | 1,17
Tou=286°C | 0,87
Tpu = 30°C 0,00

Os perfis de temperatura da agua e do ar para todos os modelos, exceto Merkel,

seguem representados nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15. Observa-se que quanto maior
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a umidade relativa do ar que entra na torre ou maior a Tp,, mais distantes sdo os

perfis de T,. Os perfis de T, sdo bastante proximos.

Tpuo = 15°C

60

55
= — Ta (Poppe)
g 50 —— 7a (Alto Transparta)
‘g —— Ta (Supersaluragdo)
2 —— Ta (AT com Supersaturagao)
- — Tw (Popps)

e
=]

— Tw (Al Transporiu)
— T (Supersafuragio)
— Tw (AT com Supersafuragdo)

L3
[44]

3
o]

Figura 5.13 - Perfis de T, e T, para todos os modelos (T, = 15°C).

Tpuo = 24°C
60
55
L 50 — Ta (Poppa)
f.iﬂ' —— la (Allo Transparta)
‘g 48 —— Ta (Supersaluragdo)
E =Ta (AT com Supersafiragio)
© —— Tw (Poppe)
— Tw (Al Transporiu)
a5 — T (Supersaluragio)
— Tw (AT com Supersafuragdo)
30 1 {
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

z,m

Figura 5.14 - Perfis de T, e T, para todos os modelos (T, = 24°C).
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Touo = 30°C

— Ta (Poppe)

—— Ta {Alto Transpote)

— Ta (Supearsaluragda)

—— Ta (AT com Supersalivagio)
— T (Foppel

Temperatura, ®C

— Tw félito Trarmsporte)
= T (Supersafuracdo)
—— T (AT cowm Supsersaturagso)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z,m

Figura 5.15 - Perfis de T, e T, para todos os modelos (T, = 30°C).

A partir dos graficos das Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, nota-se que quanto mais umido o
ar de entrada na torre, antes ele satura e maior é a diferenca entre os perfis de
névoa obtidos pelos modelo supersaturacdo e alto transporte com supersaturacéao.
Os perfis de umidade sao praticamente coincidentes.



Tou0 = 15,0°C
0,0700 0,0140
g 0,0600 0,0120
2 |
o 0,0500 | 0,000
= 00400 | 0,0080
m
;'u.:. 0,0300 L 0,0060
v 0,0200 0.0040
=
0,0000 - } . : : : ] 10,0000
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80
z,m
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Figura 5.16 - Perfil de névoa formada e umidade ao longo da torre, para T,, = 15°C.
Tpuo =24°C
0,0700 00140
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& 00500 4 0,0100
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Figura 5.17 - Perfil de névoa formada e umidade ao longo da torre, para T,, = 24°C.
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Tpuo =30°C

00140
| 0,0120
L 0,0100
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L 0,0050
+ O, i [
0.0020
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Mévoa, kg dgua / kg ar seco

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
z,m

—Ww (Supersaturagao) w (AT com Supersaturagao)
——w (Poppe) ——Névoa (Supersaturagéo)

——Névoa (AT com Supersaturagao)

Figura 5.18 - Perfil de névoa formada e umidade ao longo da torre, para T, = 30°C.

5.5. Influénciada T,

Os resultados especificados na Tabela 5.7 referem-se a simulacdo de uma torre de

resfriamento variando-se a temperatura de entrada da agua, Tyo.

As condi¢des de operacio consideradas sao apresentadas a seguir.
Temperatura de bulbo Umido do ar: T, = 20°C

Temperatura de entrada do ar: T, = 30°C

Umidade: wyp = 0,0104 kg agua/kg ar seco (UR = 40%)

Vazao de agua: my = 3,6 kg/s

Vazao de ar: m, = 3,4 kg/s

Altura da torre: z=2 m
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Tabela 5.7 - Comparagéao entre os resultados obtidos variando-se T .

Alto _ | Alto Transporte /
Merkel | Poppe Supersaturacao .
Transporte Supersaturagao

Tur °C 272 | 271,7 | 278 (™) (™)

o | TaC 294 | 338 | 337 - (™) - (™)

2 range’. °C 128 123 122 - (%) - (™)

1l .

= | w.kgaguakgar | 0027 | 0,0314 | 0,0312 - (™) - ()
seco
% agua evaporada | 1.6 2,0 2,0 - (™) - (%)
Twr, °C 29,2 29,8 30,1 29,8 30,1

O Tar, °C 48,3 38,3 38,2 38,3 38,2

? “range”, °C 20,8 20,2 19,9 20,2 19,9

3 | W kgaguakgar | 0064 | 0,0445 | 0,0441 0,0445 (*) 0,0441 (*)
seco
% agua evaporada | 2:° 3,2 3.2 3,2 3.2
Twr, °C 30,4 311 31,5 311 31,4

O | Ta°C 350 42,1 41,9 42,1 41,8

8 | “range’, °C 206 289 | 285 28,9 28,6

1l

2 | w kgaguakgar | 0.035 | 0,059 | 0,0593 0,060 (*) 0,0594 ()
% agua evaporada | 3.8 4,7 4,6 4,7 4,6
Tuwr, °C 31,1 31,8 32,3 31,8 32,2

&) Tar, °C 45,0 45,2 449 451 44,8

R range’, °C 38,9 389 | 377 38,2 37,8

1l

2 | w kgaguakgar | 0.065 | 00772 | 0,0765 0,0774 (*) 0,0767 (*)
% agua evaporada | 1 6.3 6.2 6.3 6.3
Twr, °C 31,6 32,2 32,8 321 32,7

o | Tan°C 486 | 47,7 474 476 473

o

S | “range”, °C 484 478 472 47,9 473

&g w,kgaguakgar | 008 | 0,0961 | 0,0952 0,0964 (*) 0,0954 (*)
% agua evaporada | 6.6 8,1 8,0 8,1 8,0

(*) Estes valores de umidade incluem a névoa formada devido a supersaturag¢éo do ar.

(**) O ar nao supersatura para T, = 40°C.

A Figura 5.19 ilustra a influéncia da temperatura de entrada da agua na temperatura
de saida da agua. Conforme observado no item 5.4, o método de Merkel fornece
temperaturas de agua inferiores as dos demais modelos. Observa-se também que

para temperaturas maiores de entrada da agua, maior a diferenca entre as
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temperaturas de saida da agua para os modelos Poppe e Supersaturagédo. Os
modelos AT e AT com supersaturacido também diferem mais com o aumento da

temperatura de entrada da agua.

33

w
N

\

‘/// —— Merkel
30 Poppe
/// —— Alfo Transporte
—— Supersaturagdo
// —e— AT com Supersaturagéo
V/

40 50 60 70 80
Temperatura de entrada da agua, °C

29

N
oo

Temperatura de saida da agua, °C

N
~N

Figura 5.19 — Temperatura de saida da agua versus temperatura de entrada da agua.

As umidades do ar de saida obtidas pelos modelos sdo praticamente coincidentes.
No entanto, para o modelo de Merkel, a umidade obtida € sempre menor, quando
comparada aos demais modelos. O que era esperado, dado que o Merkel assume a
umidade do ar de saida como igual a de um ar saturado, quando na verdade, este ar

ja esta supersaturado.
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/ / = Merkel
—— Poppe
// —e— Alto Transporte
/// —e— Supersaturagdo
// —— AT com Supersaturagdo
—
40 50 60 70 80

Temperatura de entrada da agua, °C

Figura 5.20 — Umidade do ar de saida versus temperatura de entrada da agua.

Em relacao a altura da torre em que o ar satura, analisando-se a Tabela 5.8 conclui-

se que quanto maior a temperatura de entrada da agua, menor é a altura em que

ocorre a supersaturagado do ar.

Tabela 5.8 - Altura em que o ar saturou de acordo com a T .

Alto Transporte /

Supersaturacéo
Two= 40°C - (™)
Two= 50°C 1,99
Two= 60°C 1,70
Two=70°C 1,57
Two= 80°C 1,50

(**) O ar nao supersatura para T, = 40°C.

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 representam os perfis de T, e T, para os modelos

Poppe e o alto transporte com supersaturacdo. Os perfis obtidos em ambos os

modelos sdo muito proximos entre os modelos, exceto para a temperatura de

entrada da agua igual a 80°C, Figura 5.23, para a qual os perfis de T, diferem

consideravelmente.
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T.o =40°C
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T —— Tw (Poppe)

29 —— Tw (AT com Supersaturagdo)
27

25 - T T T i

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z,m
Figura 5.21 - Perfis de T,, e T, para Poppe e AT com Supersaturagao (T, = 40°C).
T,0 =60°C

60

55
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45 —— Ta (Poppe)

—— Ta (AT com Supersaturagao)
40 — Tw (Poppe)
—— Tw (AT com Supersaturagao)
35 -
30 T : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

z,m

Figura 5.22 - Perfis de T,, e T, para Poppe e AT com Supersaturagao (T, = 60°C).
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T, = 80°C
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E ——Ta (AT covh Suparsaluracso)
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I
I

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z,m

Figura 5.23 - Perfis de T,, e T, para Poppe e AT com Supersaturagéo (T, = 80°C).

As Figuras 5.24, e 5.25 ilustram os perfis de umidade para todos os modelos, exceto
para Merkel, e os perfis de névoa considerando ou nao o alto transporte. Os perfis
de umidade ao longo da torre sdo muito préximos, e por outro lado os perfis de
névoa diferem mais para a temperatura de entrada da agua igual a 80°C, isso
porque neste caso a supersaturagao ocorre em uma altura menor. Os perfis de
névoa nao foram tragados para a temperatura de entrada da agua igual a 40°C pois

neste caso nao ocorre a supersaturacao do ar.
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w, kg &gua { kg ar saco

T.0=60°C
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—w (Poppe) ——Névoa (Supersaturagéo)
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Figura 5.24 - Perfil de névoa formada e umidade ao longo da torre, para T,,, = 60°C.

T.0=80°C
0,1000 00250
0.0800 |
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——w (Supersaturagao) w (AT com Supersaturagdo)
——w (Poppe) ——Névoa (Supersaturagao)

——Névoa (AT com Supersaturagao)

Figura 5.25 - Perfil de névoa formada e umidade ao longo da torre, para Tw0 = 80°C.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo para torres de resfriamento de agua operando
em contracorrente, valido inclusive para temperatura de agua, na entrada da torre,
superior a 50°C. Apresenta-se uma comparacgao entre os resultados obtidos por este
modelo e dois dos modelos mais recomendados pela literatura aberta, Merkel e

Poppe.

O método de Merkel subestima a quantidade de agua evaporada, em relagdo ao
modelo proposto, em até 33%, conforme casos estudados. A quantidade de agua
evaporada é um dado importante em projetos de torres de resfriamento, pois a partir
desta variavel determina-se a quantidade de agua de “make-up” ou reposi¢ao e o

custo inerente ao tratamento desta agua é alto.

Os perfis de umidade obtidos pelo modelo proposto e pelo modelo de Poppe séo
coincidentes. As umidades do ar de saida obtidas entre o método de Merkel e o
modelo proposto diferem mais para temperaturas de entrada da agua maiores,

conforme Tabela 5.7, em que estas umidades diferem em 40%.

Os perfis de temperatura da agua e do ar ao longo da torre, diferem mais ou
apresentam curvas mais distantes para temperaturas maiores da agua de entrada

na torre. As temperaturas da agua de saida diferem entre os modelos em até 1,2°C.

A quantidade de névoa formada no decorrer da torre € maior quanto maior a relagao

mylm,.

De fato, a condigdo de alto transporte afeta a taxa de transferéncia de massa, no
entanto, os resultados obtidos para as temperaturas e umidades sdo muito préoximos
dos obtidos pelos modelos de Merkel e Poppe, que nao consideram tal condigcao no
modelo. Isto decorre do fato de, apesar da reducao no coeficiente de transporte de
massa, no caso do alto transporte de massa, a forga motriz expressa em termos de

fracdo massica ser superior a expressa em termos de relacdo massica.

A equagdo para o fator de Lewis apresentada em Bosnjakovic (1965), conforme
demonstrado no item 2.8, considera, em parte, a influéncia do alto transporte de
massa, pois ndo contempla a corregcao devida ao transporte de calor, conforme

proposto neste trabalho pelo fator de correcao foff;.
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Recomenda-se o modelo proposto para projetos de torres de resfriamentos
industriais em que se necessita determinar precisamente a temperatura da agua de
saida, condigdes do ar de saida e a quantidade de agua evaporada. No entanto,
para uma estimativa destas variaveis, o método de Merkel pode ser utilizado exceto
para calculo da quantidade de agua evaporada. O modelo de Poppe por outro lado,
determina a quantidade de agua evaporada muito proxima da calculada pelo modelo
proposto, diferindo em até 2%, e pode ser utilizado mesmo para temperaturas de

entrada da agua em torno de 80°C.

Entre as variaveis estudadas, a temperatura de bulbo umido é a variavel que mais
diferencia as condigdes de saida da agua e do ar entre os modelos. Para condigdes
do ar de entrada mais umido, os resultados sdo mais discrepantes entre os modelos

devido a rapida saturacao do ar.

Apesar das hipoteses simplificadoras inerentes ao modelo de Merkel, que pressupde
temperatura de agua quente limitada ao valor maximo de 40°C, constata-se que os
resultados obtidos para a temperatura da agua fria sdo proximos dos previstos pelo

modelo aqui proposto, inclusive para temperaturas de entrada da agua até 80°C.
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