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Resumo

O trabalho apresenta um modelo matematico desenvolvido com a finalidade principal de realizar o
dimensionamento termofluido simplificado de uma torre de resfriamento hibrida. Sdo apresentadas todas as
premissas admitidas assim como as equacdes utilizadas, as quais foram implementadas no programa académico
EES para a simulagdo numérica. Para validagdo do modelo matematico, foi construido um protétipo que permitiu

avaliar a precisdo do modelo matemaético desenvolvido.
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Introdugéao

As torres de resfriamento e os condensadores
evaporativos sao sistemas frequentemente utilizados na
rejei¢do de calor para o meio ambiente. O presente trabalho
apresenta os principais aspectos ¢ resultados de um estudo
tedrico e experimental realizado para uma torre de
resfriamento de circuito misto, a qual opera de modo
equivalente a um condensador evaporativo. A principal
diferenca é que o fluido resfriado é agua contaminada.

Utilizadas em centrais de ar condicionado e diversos
processos industriais, as torres de resfriamento sdo
conhecidas como equipamentos para rejeigdo de calor de
sistemas de poténcia e de refrigeracdo. A operacao ¢ realizada
por meio da transferéncia de calor e massa e o desempenho
da torre depende do projeto/tecnologia utilizados e a forma
como os fluidos sdo distribuidos.

A demanda industrial ampliou a variedade de torres de
resfriamento  atualmente existentes, sendo possivel
classifica-las e seleciona-las de acordo com a maneira em
que ocorre a transferéncia de calor no circuito, ou seja,
circuito aberto, circuito fechado ou circuito hibrido.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
matematico de uma torre de resfriamento hibrida e a
simulacdo numérica por meio do software EES (F-Chart,
2018). Existem processos industriais onde fluidos
contaminados precisam ser resfriados, em que uma torre de
resfriamento comum nao pode ser utilizada. Como as torres
de circuito fechado (dry coolers) limitam a temperatura de
resfriamento a temperatura de bulbo seco do ar ambiente, as
torres de resfriamento hibridas sdo uma solugéo interessante
quando ¢ desejavel obter temperaturas menores.

Metodologia

O modelo matematico a seguir apresentado tem por
objetivo determinar o niimero de passes de um tubo (uma
serpentina) necessarios para atingir uma determinada
variacdo de temperatura entre a entrada e a saida do fluido de

processo. Em um equipamento industrial, a capacidade real
requerida sera alcangada mediante um numero maior de
tubos.

Para a criacdo do modelo foram admitidos os seguintes
parametros: 1) temperatura de entrada e saida da agua
contaminada: respectivamente de 40°C e 35°C; 2)
comprimento de cada passe da serpentina: 800mm mais
100mm de folga lateral; 3) tubo classe 1, com didmetro
externo de 15mm e espessura de 0,7mm; 4) o distanciamento
entre passes ¢ de 24,6 mm, para uma formacdo adequada do
filme da dgua de resfriamento (CHEN, ZHANG e RUNPING,
2014); 5) propriedades de entrada do ar externo: conforme a
norma ASHRAE, com dados do aeroporto de Congonhas,
foram consideradas TBS de 27,7°C e TBU de 23,2°C.

A modelagem matematica desenvolvida considera o
transitorio inicial do processo, no qual a temperatura de
entrada da agua do spray que forma o filme ao redor do tubo
¢ admitida igual a TBS do ar ambiente. Na simulagdo
matematica, essa temperatura varia ao longo do tempo até
obter-se a condi¢do de regime permanente, que € aquela que
realmente interessa no estudo.

Nas equagdes a seguir apresentadas, as varidveis que
indicam as propriedades do fluido sdo: Cp, o calor especifico
a pressdo constante; p, a massa especifica; k, a
condutibilidade térmica; u, a viscosidade dindmica; Pr, o
nimero de Prandtl. Os adimensionais, Re e Nu sdo,
respectivamente, o nimero de Reynolds e o de Nusselt. Os
indices esclarecem a qual fluido eles se aplicam em cada

equagdo. A varidvel M indica vazio méssica.
Foi admitido no modelo matematico uma relagdo L / G =

0,5, sendo L a vazdo massica de agua e G a vazdo massica do
ar. Em seguida:

mar = Atorre 'Var Py (1)
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torre

= (comptubo + folga) )

+ (numserpentinas' (Qext;tubo + diStfileiras))

onde, A, representa a area da se¢do transversal de
escoamento do ar, V. , a velocidade do ar no centro da torre,
comp, , , o comprimento de cada passe da serpentina,
folga , a folga lateral entre a tangente da curva dos tubos ¢ a
parede interna da torre, NUMgerpentinas » O NUmero de

serpentinas utilizadas na torre, @ o didmetro externo

ext;tubo »
dos tubos e diStfje;qs » @ distdncia entre os passes da
serpentina. Por meio da relagdo L/G, ¢é possivel obter a vazao
massica de dgua do filme, M fynerorqr» NECESSAria para criar
um filme continuo ao redor dos tubos.

mfilmetotal = mar- 0;5 (3)

Os dados de entrada sdo indicados na Figura 1:

800 mm

filme total= 145 kg/s
Thime = 27.7°C

—— T 40°C
H 11 = 0,35 kg /s por serpentina

1 216mm ) ,)\
K( @ 15mm interno

(parede 0,7mm]

Figura 1: Modelo e dados de entrada

Foi utilizado o software EES - Engineering Equation
Solver (F-Chart, 2018) para implementacdo do modelo
matematico proposto e realizacdo de simulagdes numéricas.

O modelo matematico proposto consiste basicamente em
analisar a transferéncia de calor e/ou massa do fluido
contaminado sob resfriamento, que escoa no interior da
serpentina de cobre para a agua de resfriamento, e desta para
0 ar que escoa em contracorrente a dgua contaminada e a
agua de resfriamento. O objetivo é determinar o nimero de
passes necessarios para produzir um resfriamento de 5°C na
agua contaminada. A analise inicia-se pelo modelamento do
processo para um elemento de comprimento Ax da
serpentina (foi considerado um valor de 10 mm no estudo
realizado), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: [lustragdo do elemento x

A Figura 3 € uma representagdo do elemento Ax em corte
longitudinal.

A analise térmica consiste na avalia¢gdo do escoamento do
interno e do escoamento externo, conforme Figura 4,
utilizando as equagdes de transferéncia de calor e massa e os
balancos de energia detalhados a seguir.

Para cada elemento 4x, os dados de entrada sdo: Ty
(temperatura de entrada da 4gua contaminada), Hg,
(entalpia do ar na entrada do elemento, obtida pelas
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido da regido,
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conforme citado anteriormente) € Ty, (temperatura de
entrada da agua do filme). Como variaveis calculadas, tem-
se: Tyg,s (temperatura de saida da 4gua contaminada), Hy,
(entalpia do ar na saida), T,.s (TBS de saida do ar), wa
(umidade absoluta de saida do ar) € Tfjjm s (temperatura de
saida do filme).
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Figura 3: Fluxos no elemento x
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Figura 4: Variaveis no elemento x

O calculo inicia-se pela primeiro passe da serpentina e
determina-se Tag,s (x) > Tfilm,s (y ) > Tar,s (y ) € Wars (y ) do
primeiro passe, sendo x a posi¢do ao longo do comprimento
do tubo e y a variagdo no sentido vertical da torre. A seguir,
passa-se aos calculos do segundo passe, ¢ assim
sucessivamente, até se obter Ty, o = 35°C.

As equagdes de transferéncia de calor e massa sdo
apresentadas a seguir. A equagao (4) refere-se a transferéncia
de calor da agua contaminada para a agua de resfriamento
(filme). A equacao (5) refere-se a transferéncia combinada de
calor e massa entre o filme ¢ o ar. A resisténcia térmica da
equacdo (4) ¢ a combinagdo em série das resisténcias
térmicas: convecgdo entre a agua interna e o tubo, conducdo
no tubo e convecgao entre o tubo e o filme.

[
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Figura 5: Flu;m de calor do tubo

T T,
. g film
AQ=—" 4
Rag;film _ _
. Hi - Har
AQ, = hconv;ar ' AAar;film : C— (5)
Par;umido
onde, na equagdo 4, para um trecho elementar: fag ,éa
temperatura média da 4agua contaminada; T_ﬁlm ¢ a
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temperatura média do filme; e AQ; é a taxa de transferéncia
de calor elementar entre agua contaminada e o filme.

Na equacdo 5, para um trecho elementar, |-_|i e |-_|ar sdo
as entalpias especificas médias do ar, respectivamente, na

interface com o filme e na corrente livre; hconV'ar é o

coeficiente convectivo do ar; e AQ, ¢éataxa de transferéncia

de energia por calor e massa (evaporacao da agua do filme)
entre o ar e o filme.

As resisténcias térmicas utilizadas para o calculo de
Rg fim sd0 apresentadas a seguir. Convecgdo interna ao tubo:

1

Royg ="~ (6)

“ hconv;ag ' AAint;t
Condugao através da parede do tubo de paredes finas:
et
R, =
¢ i [AAint;t + AAext;t] (7)
t
2

Convecgdo entre a parede do tubo e o filme de adgua de
resfriamento:
1
Ryim = ®)
film
hconv;t;film ' AAext;t

A associacdo destas resisténcias térmicas configuradas
em série:

R =Ryy + R, + Ry, ©)

ag;film

O coeficiente convectivo entre o ar € o filme:
kar' Nuar
hconv;ar = (] 0)

oext,t

Nua pode ser calculado por meio da equacdo (11) a
seguir. Os coeficientes ¢ ¢ n, denominados constantes de
Grimison, podem ser obtidos em tabela sempre publicadas
em livros texto dos cursos de transferéncia de calor.

Nug, = C-Rerrrllax,ar (11)

As constantes ¢ e n dependem de L, - distancia entre
fileiras e L; — distancia entre os passes da serpentinas.

LT = DiStfileiras + ®ext;t (12)
L, = Passo + @y (13)

O coeficiente L pode ser assim determinado:

2

L
Lp= |L}+ (?T) 14

O miimero de Reynolds para o escoamento do ar:

Vinaxr Dext:
Reescar _ Par m;xar ext;t (15)
ar

A determinacdo da velocidade maxima para o
escoamento de ar, Viaxar, € feito da seguinte forma:
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a=2.(Lp— Dext;t) (16)
b = Distryeiras (17)
Se a = b, utiliza-se a equagdo (18):
V- Ly
Vméxar = (18)
(LT - (Z)ext;t

Se a < b, utiliza-se a equagdo (19):
Var . LT

B 2. (LT - wext;t) (19)

Maxg,

Para avaliar o modo de escoamento do fluido no interior
da serpentina, utiliza-se:

pégua- Végua- Qint;t
Reqgua = (20)
#égua
Para escoamento laminar, o nimero de Nusselt ¢ igual a
4,364. Para o caso de escoamento turbulento, € necessario

utilizar a equagd@o de Dittus-Boelter:

Nuggua = 0,023 RegyaPrarna (21)

Com o do niimero de Nusselt definido ¢ possivel obter o
valor do coeficiente convectivo da 4gua contaminada:
k Nuy

agua* agua
hconv;égua = ) (22)
int;tubo

Para hcom,fim, admitiu-se nesta fase do estudo, um valor
bem elevado, ou seja, essa resisténcia térmica é pequena. A
equacdo da energia aplicada ao escoamento do ar:

AQe = Ar.nar ' [Har,s - Har,e] (23)

onde H.s e Ha. sdo as entalpias especificas do ar,
respectivamente, na saida e na entrada do trecho elementar.

AQ, ¢ ataxa de calor elementar trocada entre o filme e ar.

A equacdo da energia aplicada ao escoamento da agua
contaminada (interior da serpentina):

A.Qi =m Cp [Tag,e - Tag,s] 24

ag ag-

A equacdo da energia aplicada ao escoamento do filme:

inlm = A.Tnfilm ' Cpag ’ [Tfilm,e - Tfilm,s] (25)
inlm = AQl - AQe (26)
onde Qg ¢ ataxa liquida de calor transferida pelo filme.

As equagdes anteriormente apresentadas formam um
sistema consistente que pode ser resolvido simultaneamente
para todos os elementos Ax da torre por meio do EES (Fchart,
2018). Foram utilizados valores médios para as propriedades
de cada elemento discreto, inclusive para a temperatura de
filme. Esse aplicativo (EES) mostrou-se muito valioso na
implantacdo do modelo matematico desenvolvido. A
transformagdo do modelo matematico em um co6digo
numérico fica muito pratica. As equagdes sdo digitadas da
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mesma forma como manuscritas, facilitando o entendimento
e eventuais corre¢des. O cdodigo computacional consistiu
basicamente de uma rotina contendo todas as equagdes
anteriormente descritas para um elemento discreto e a
montagem do sistema completo por meio de uma indexagéo
relacionando a posigdo do ar com a posi¢do do filme e da
agua contaminada.

Resultados

A primeira simulagdo realizada com o modelo
matematico desenvolvido utilizou os parametros citados
inicialmente. Foram necessarios 20 passes de serpentina para
reduzir a temperatura em cerca de 5°C. A Figura 6 apresenta
os resultados obtidos para as condigdes da primeira
simulagdo numérica. Cada linha vertical escura do grafico
indica o final de um passe da serpentina.

Decaimento de temperatura dentro da
serpentina
45,0

T 40,0 |—td}
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

Temperatura ("C)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 120 140 160
Comprimento (m)

— Agua de Processo

Filme d'dgua Ar

Figura 6: Resultados da simulacdo 1

Nota-se que a variagdo de temperatura do ar e do filme
d’agua ¢ minima, ou seja, a maior parte do calor transferido
do fluido interno ¢ utilizado para evaporar agua do filme.

Com o modelo de simulacdo é possivel variar os dados
do ar de entrada para estudar o desempenho do equipamento
em diferentes condi¢des climaticas. Uma segunda simulagdo
foi feita variando as condi¢des do ar de entrada, a Figura 7
apresenta os dados obtidos neste segundo ensaio. E possivel
notar que em condi¢des de ar seco, 0 equipamento consegue
atingir temperaturas mais baixas.

Variac¢do de Temperatura em Diversas CondicGes
Ambientais

5 40 .._LLIJH.HH JFHLHL
& 35 = ==
2 BEESEeN=EN
= 30 ‘ ‘ I i"'i—i
£ NREAR
3 25
10 15
Cnmpr[menlo da Serpentina (m)
—T=30°C (80%) — T=30°C (50%)  T=30°C(20%)  T=25°C (80%)  T=25°C (50%)
T=25°C (20%) —T=16°C (80%) — T=16°C (50%)  T=16°C (20%)

Figura 7: Resultados da simulagdo 2

Para a validagdo do modelo matematico desenvolvido foi
construido e instrumentado um protétipo no qual se pudesse
obter resultados experimentais.

A Tabela 1 apresenta os resultados numéricos e os
experimentais para algumas condi¢cdes de operacdo. Em
relagdo a precisdo dos resultados experimentais apresentados,
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foram utilizados termopares com incerteza de +0,3°C. Para
as demais variaveis, nao foi possivel obter as incertezas, um
fator limitante no estudo.

Condigdes do . " -
ar na entrada Condicdes de Teste Experimental | Numérico
. Vazdode | Vazéo de -
Umidade p 3 Vazdo Temp. .
Tempoeratura Relativa agua Qa agua {jo de Ar | Entrada Temp.ode Saida
(°C) (%) serpentina | chuveiro (m¥fh) ¢C) (°C)
(m3/h) (m3¥/h)
40 34,3 32,7
22,9 78,0 3,0 3,0 1,7 P 05 26
40 33,3 31,7
26,7 39,0 3,0 3,0 17 5 294 285
40 31,7 30,2
15,2 81,0 3,0 3,0 1,7 = 279 771
40 34,1 325
25,4 59,0 3,0 3,0 1,7 pys 02 23

Tabela 1: Comparagdo simulagdo x real
Conclusdes

Ao comparar os resultados da simulagcdo numérica com
os resultados experimentais do prototipo construido, nota-se
que a simulacdo numérica € capaz de fornecer resultados com
boa precisdo. Nao obstante ha espago para melhorias.

As divergéncias entre os resultados podem ter decorrido
das hipoteses simplificadoras utilizadas e das incertezas
experimentais. Outro fator que pode ter influenciado isso ¢ a
forma construtiva do protdtipo, onde foi observada uma certa
falta de uniformidade nas distincias entre os passes. Essa
alteragdo no espagamento afeta diretamente a formagdo do
filme d’agua ao redor dos tubos e ela pode influenciar o
desempenho do equipamento.

Tomando como referéncia a pesquisa desenvolvida, ¢
possivel sugerir algumas agdes para sua continuidade. Uma
delas ¢ a andlise de sensibilidade do desempenho da torre a
variagdo de algumas variaveis independentes como, por
exemplo, a geometria e a relagdo L/G. O modelo matematico
desenvolvido considerou que o ar ¢ misturado apos cada
passe da serpentina. Esse aspecto também deveria ser objeto
de mais investigacdo. O aprimoramento da instrumentag@o
utilizada no prototipo poderia igualmente contribuir para o
melhor entendimento de como o processo real se desenvolve.
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