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RESUMO

RODRIGUES, Lucas Silva; ALVES, Mércio Rocha Torres Machado. Analise
experimental do efeito da vazdo de ar e 4gua na eficiéncia energética do fator de
empacotamento em uma torre de resfriamento do tipo contracorrente. 2024. 10.
Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2024.

O crescimento da demanda por sistemas de resfriamento eficientes tem
impulsionado estudos sobre o desempenho de torres de resfriamento. Neste trabalho,
foi investigado experimentalmente o impacto da variacdo da velocidade do ar sobre
dois parametros essenciais: a aproximacao do bulbo imido e a queda de presséao no
fator de empacotamento. O objetivo principal foi avaliar como essas variagdes afetam
a eficiencia do processo de troca térmica em torres de resfriamento do tipo
contracorrente.

Para isso, foi utilizada uma bancada experimental equipada com uma torre de
resfriamento em escala laboratorial. O experimento foi conduzido com diferentes
condi¢cBes de operacdo, onde foram medidos e analisados os efeitos da velocidade
do ar sobre a aproximacdo do bulbo Umido e a queda de pressdo através do
enchimento da torre. Os dados experimentais obtidos foram comparados com estudos
prévios e com dados da industria.

Os resultados demonstraram que o aumento da velocidade do ar contribui
para a reducao da aproximacdo do bulbo umido, variando de um minimo de 3,36 °C
a um maximo de 7,66 °C, o que aprimora a eficiéncia da troca de calor. Contudo, esse
beneficio € acompanhado por um aumento consideravel na queda de presséo. Esses
achados reforcam a importancia de se otimizar a velocidade do ar, a fim de alcancar
um equilibrio entre o desempenho térmico e a eficiéncia energética da torre de
resfriamento, que alcancou uma maxima de 92,32% e uma minima de 52,74%. Por
fim, os dados obtidos neste estudo oferecem subsidios valiosos para o
dimensionamento e a operacdo de torres de resfriamento em sistemas industriais,
validando o modelo experimental proposto.

Palavras-chave: Torre de resfriamento; Condensador evaporativo; Tiragem

Forcada; Bulbo Umido; Contracorrente; Bancada experimental



ABSTRACT

RODRIGUES, Lucas Silva; ALVES, Marcio Rocha Torres Machado.
Experimental analysis of the effect of air velocity on wet-bulb approach and pressure
drop in packing factor in a cooling tower. 2024. 10. Undergraduate Thesis — Centro
Federal de Educacéo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2024.

The increasing demand for efficient cooling systems has driven research on
the performance of cooling towers. This study experimentally investigates the impact
of varying air velocity on two key parameters: the wet-bulb approach and the pressure
drop in the packing factor. The primary objective was to assess how these variations
affect the heat exchange efficiency in cooling towers.

An experimental bench equipped with a laboratory-scale cooling tower was
used for this purpose. The experiment was conducted under different operating
conditions, where the effects of air velocity on the wet-bulb approach and pressure
drop across the tower's packing were measured and analyzed. The experimental data
were compared with previous studies and industrial data.

The results indicated that increasing air velocity reduces the wet-bulb
approach, enhancing heat exchange efficiency, but at the cost of a significant increase
in pressure drop. This highlights the need to optimize air velocity to balance thermal
performance and energy efficiency. It was concluded that the obtained data can assist
in the design and operation of cooling towers in industrial systems, validating the

proposed experimental model.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A partir de uma abordagem experimental, o estudo busca analisar a influéncia
da velocidade do ar sobre parametros cruciais, como a aproximac¢édo do bulbo Uimido
e a queda de pressdo através dos enchimentos da torre. Essas variaveis sao
diretamente responsaveis pela eficiéncia térmica e energética desses sistemas. A
justificativa para a realizacdo deste trabalho esta fundamentada na necessidade de
validar, em escala laboratorial, o comportamento de torres de resfriamento
amplamente utilizadas na industria.

Além de contribuir para o conhecimento académico sobre o desempenho de
torres de resfriamento, a pesquisa possui um carater pratico e aplicavel a realidade.
A comparacao dos dados experimentais obtidos com os valores encontrados em
torres reais oferece uma oportunidade de avaliar a correspondéncia entre o0s
resultados de bancada e as condi¢des de operacao industrial. Essa analise € vital para
garantir que os modelos e simulacdes teoricas reflitam com precisdo os cenarios
industriais.

Dessa forma, o estudo ndo apenas visa a validacdo de uma ferramenta de
aprendizagem relevante para o CEFET/RJ, como também pode contribuir para o
aprimoramento de praticas pedagodgicas e experimentais voltadas ao ensino de

termodinamica.

1.2 OBJETIVO

As discussdes dos resultados concentram-se principalmente na analise da
influéncia da relacédo entre as vazdes de ar de resfriamento e de agua processada,
bem como nas respectivas diferencas de temperatura (approach) e nos impactos
desses fatores na eficiéncia da torre de resfriamento. A investigacdo também
considera as condi¢des de entrada da agua, como temperatura inicial, e as condi¢des
ambientais, como temperatura do ar externo, para avaliar como essas variaveis
interagem e afetam o desempenho térmico do equipamento. A analise permite

identificar padrdes que indicam a relagdo mais favoravel entre os parametros



operacionais para otimizar a eficiéncia da torre, destacando a importancia do equilibrio

entre a troca térmica e o consumo energético.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos principais, organizados da

seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducao: Apresenta o contexto e a relevancia do estudo,
assim como a motivacdo para a realizacdo da analise experimental de
torres de resfriamento. Além disso, sdo apresentados o0s objetivos e a
justificativa do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: Tem como objetivo apresentar os
principais estudos e teorias que embasam a analise realizada neste
trabalho. Nessa sec¢éo, sdo abordados os fundamentos relacionados a
operacdo e ao desempenho de torres de resfriamento, incluindo
conceitos sobre transferéncia de calor e massa, termodindmica e
psicrometria. Também s&o explorados estudos anteriores que
investigaram o comportamento térmico e hidraulico de torres de
resfriamento, com destaque para modelos matematicos, experimentos
em diferentes configuracdes e aplicacfes industriais. Essa revisédo é
fundamental para contextualizar o problema estudado, justificar a
metodologia experimental empregada e embasar as comparacdes
realizadas entre os resultados obtidos e os dados presentes na
literatura.

Capitulo 3 - Revisao Tedrica: Este capitulo aborda os fundamentos
tedricos necessarios para o desenvolvimento do estudo, partindo dos
conceitos basicos de psicrometria, que tratam das propriedades do ar
umido e sua interacdo com a agua, até a aplicacao pratica desses
conceitos em equipamentos de engenharia, como as torres de
resfriamento. A revisdo contextualiza esses principios dentro do
funcionamento e da eficiéncia das torres, explorando como a

psicrometria, associada a outros fundamentos tedricos, fundamenta o



estudo experimental e contribui para o entendimento do desempenho
desses sistemas em condi¢fes reais de operacao.

Capitulo 4 — Metodologia: Detalha todos os instrumentos utilizados
durante os testes, tanto 0s componentes presentes na préopria bancada
como os instrumentos utilizados para a realizacdo das medicoes
propostas. Em seguida, detalha-se a forma com que o experimento foi
conduzido, procedimentos adotados e maneira de execucdo e coleta
de dados.

Capitulo 5 — Discusséo e resultados: O capitulo trata de detalhar e
expor todos os dados coletados, apresentando gréaficos e discorrendo
a respeito das tendéncias encontradas, bem como comparando-as com
a teoria e dados praticos da industria.

Capitulo 6 — Concluséo: Neste topico, sdo apresentados os principais
resultados e observacdes do estudo, com uma sintese das descobertas
referentes a influéncia das vazdes de agua e sobre a eficiéncia térmica.
Além disso, a conclusao oferece uma analise do alcance dos objetivos
estabelecidos. Por fim, sdo sugeridas possiveis dire¢des para trabalhos

futuros, reforcando a contribuicdo académica e pratica do estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Al-Nimr (1999) fez um modelo matematico para descrever o comportamento
térmico e dindmico de torres de resfriamento de contracorrente que contém
enchimento. O modelo proposto leva em consideracao tanto os efeitos de resfriamento
por calor sensivel quanto latente no desempenho da torre. Solugdes analiticas séo
obtidas para a distribuicdo de temperatura tanto em regime transiente quanto em
regime permanente dentro da torre de resfriamento. Sob condi¢cdes de regime
permanente, um critério matematico € derivado para obter o comprimento adequado
da torre de resfriamento que seja suficiente para garantir o resfriamento completo do
fluxo de agua quente proveniente do processo.

Bedekar, Nithiarasu e Seetharamu (1997) fizeram um estudo cujos resultados
foram apresentados em termos de caracteristicas da torre, temperatura de saida da
agua, razao das vazbes entre agua e ar (razdo Vag/Var) e eficiéncia. A eficiéncia da
torre diminui com o aumento da razéo Vag/Var e isto € observado em outros tipos de
torres de resfriamento.

Oliveira (2010) apresentou um trabalho que apresenta a aplicacdo de um
modelo de formulacdo integral para determinacdo do parametro de desempenho de
cada uma das trés células da torre de resfriamento de agua da ArcelorMittal Inox
Brasil. Os testes foram conduzidos durante o inicio e o fim das corridas processadas
do aco elétrico GNO, uma liga amplamente utilizada em motores elétricos e
transformadores devido as suas propriedades magnéticas isotropicas. Foi calculado o
coeficiente de desempenho K.a (Parametro de desempenho da torre de resfriamento

de agua. E calculado a partir de dados obtidos experimentalmente. O “a” representa

a area especifica do enchimento da torre e o “K” é o coeficiente global de transferéncia
de calor e massa [kg/(s.m?)].(m3m3)]), para cada condicdo testada. O perfil de
desempenho individual de cada célula da torre foi calculado durante as fases de
processo. A partir da analise de dados de processo foi identificado o potencial de
reducdo do consumo de energia elétrica. A utilizacdo do inversor de frequéncia nos
ventiladores da torre e pelo gerenciamento de parada da torre por completo em funcgéo
das paradas programadas, proporciona uma economia anual em torno de 9% do
consumo total financeiro da torre.

Cortinovis (2009) divulgou um trabalho que apresenta uma abordagem para a

analise de desempenho sistémico de um sistema de agua de resfriamento. A



abordagem combina o design experimental com modelagem matemética. Uma
investigagéo experimental foi realizada para caracterizar a transferéncia de massa no
enchimento da torre de resfriamento em funcdo das vazdes de liquido e gas, cujos
resultados estavam dentro da faixa de precisdao de medigcdo. Em seguida, foi
desenvolvido um modelo integrado que se baseia na transferéncia de massa e calor
da torre de resfriamento, bem como nas intera¢c6es hidraulicas e térmicas com uma
rede de trocadores de calor. O modelo integrado para o sistema de &agua de
resfriamento foi simulado, e os resultados de temperatura concordam com os dados
experimentais da operacgéao real da planta piloto. Um estudo de caso ilustra a interacao
no sistema e a necessidade de uma analise sisttmica do sistema de agua de
resfriamento. A andlise matematica e experimental proposta deve ser util para a
analise de desempenho de sistemas reais de agua de resfriamento.

Sampaio (2013) apresentou um estudo que fornece material de apoio ao
estudo teorico do tema torres de resfriamento. Por intermédio dele, o autor faz uma
revisdo acerca dos aspectos gerais de uma torre de resfriamento e seus conceitos
relacionados, diferencia e qualifica os métodos de exposi¢do da agua a corrente de
ar, os diversos tipos de torres existentes, os sistemas de distribuicdo de agua natorre,
os tipos diferentes de enchimentos. Adicionalmente, o autor disserta sobre os
eliminadores de gotas, e estima a quantidade de agua para reposicdo, além de ciclos
de concentracéo, tratamento de agua, e nocdes de custos operacionais direcionado
para engenharia. Também é relatado e mostrado os procedimentos adotados para a
restauracdo da bancada experimental e as praticas experimentais criadas para uso
do equipamento.

Nasrabadi (2022) analisou o resfriamento evaporativo, usando torres de
resfriamento, que tem o potencial de oferecer uma abordagem alternativa para
produzir agua de processo de alta temperatura, particularmente para edificios
localizados em climas temperados. Ele examina o desempenho de um sistema de
resfriamento integrado, onde uma torre de resfriamento de fluxo cruzado de tiragem
forcada aberta € usada para fornecer agua gelada para um sistema de resfriamento e
ventilacdo por deslocamento. Para este proposito, é utilizada uma torre de
resfriamento evaporativo direto de baixa temperatura e baixo approach, que pode
fornecer agua de resfriamento com baixas temperaturas de approach (1~3 °C). O
desempenho do sistema de resfriamento proposto foi investigado para cargas internas

de edificios de até 66 W.m?, a fim de examinar as limitacdes do sistema de
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resfriamento. As condicbes de conforto térmico do espaco e as métricas de
desempenho do sistema foram avaliadas para quatro diferentes tipos de clima
temperado, a saber: frio e seco (Helsinque), frio e semiimido (Birmingham), quente e
seco (Praga), e quente e umido (Paris). A avaliacdo mostrou que o sistema proposto,
pode fornecer condi¢des aceitaveis de conforto térmico para aproximadamente 80%
das horas ocupadas ao longo das respectivas temporadas.

Este estudo utiliza a bancada Hilton Bench Top Cooling Tower H891, descrita
em detalhes na subsecéo 4.1, como ferramenta experimental para realizar analises
relacionadas a eficiéncia da torre de resfriamento. As investigagées concentram-se na
avaliacdo da relacdo entre as vazoes de ar (Var) e 4gua (Vag), bem como na analise
da diferenca de temperaturas (approach) e seus impactos no desempenho térmico e
energético do equipamento. Essa abordagem experimental permite uma correlacao
direta entre os resultados obtidos e os modelos tedricos discutidos, contribuindo para

a validacéo e aplicabilidade dos dados em condicfes reais de operacéo.
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3. REVISAO TEORICA

3.1 PSICROMETRIA

A Psicrometria € um ramo da ciéncia destinado ao estudo e das propriedades
fisicas e termodindmicas da mistura entre gases e vapor e também suas aplicacdes
praticas. A maioria dos estudos da psicrometria esta voltada para a andlise da mistura
do ar atmosférico e do vapor d’agua. Na engenharia este estudo & extremamente
importante para projeto e dimensionamento de sistemas evaporativos, como as torres

de resfriamento.

3.1.1 Ar Umido

O ar atmosférico é composto por uma série de gases (como nitrogénio e
oxigénio), com o vapor d’agua (chamado de umidade) e outras impurezas, como
poluicdo, polen, etc. O ar que ndo contém umidade e impurezas é chamado de ar
seco. Por sua vez, o ar umido é considerado como uma mistura binaria de ar seco e
vapor d’agua. Isso porque, em uma abordagem simplificada, a composi¢ao do ar seco
permanece relativamente constante enquanto que a composi¢ao de vapor muda, seja
pela pressao e temperatura local, seja pelos varios processos como condensacao e
evaporacao. A quantidade de vapor d’agua no ar atmosférico tem um papel importante

em algumas areas da engenharia e, estudar a fundo este assunto é necessario.

3.1.2 Modelo De Dalton
Como dito, o ar umido € uma mistura de ar seco com vapor d’agua. O
comportamento de tal mistura é estabelecido nos modelos e Dalton, dos quais se pode

deduzir o seguinte:

i) A pressao total do ar € igual a soma das pressdes que 0 ar seco e o0 vapor d'agua
exerceriam individualmente se ocupassem o volume e temperatura da mistura, isso é

a chamada presséao parcial de cada espécie.

i) O ar seco e o vapor d'agua, respectivamente, obedecem as suas relacdes normais

de propriedade em suas pressdes parciais.

iii) A entalpia da mistura pode ser encontrada somando-se as entalpias que o ar seco
e 0 vapor de agua teriam como Unico ocupante do espaco ocupado pela mistura e a

mesma temperatura.
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Juntamente destas dedugdes, e segundo Cengel (2007), podemos considerar
a mistura ar umido e vapor d’dgua como um gas ideal (erro inferior a 0,2%) para
situacbes em que a temperatura esteja entre -10° C aos 50° C e a pressao de
saturacao seja inferior a 12,3 kPa.

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA POR CONVECCAO

Segundo Cengel (2012), convec¢do € o modo de transferéncia de energia
entre a superficie sélida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que
envolve os efeitos combinados de conducédo e de movimento de um fluido. Quanto
mais rapido for o movimento do fluido, maior sera a transferéncia de calor por
conveccao. Na auséncia de qualquer movimento da massa de fluido, a transferéncia
de calor entre a superficie solida e o fluido adjacente se da por pura conducdo. A
presenca de movimento da massa de fluido aumenta a transferéncia de calor entre
eles, mas isso também dificulta a determinacéo das taxas de transferéncia de calor.

A conveccéao é chamada conveccéo forcada se o fluido é forcado a fluir sobre
a superficie por meios externos, como ventilador, bomba ou vento. Em contrapartida,
a conveccao € chamada convecc¢ao natural (ou livre) se o movimento do fluido é
causado por forcas de flutuacéo induzidas por diferencas de densidade, decorrentes
da variacédo da temperatura no fluido.

Processos de transferéncia de calor que envolvem mudanca de fase de fluido
sdo igualmente considerados conveccéo por causa do movimento de fluido induzido

ao longo do processo.

3.2.1 Evaporacao

Segundo Cengel (2007), a mudanca de fase liquido-vapor (evaporacao)
ocorre quando a pressao de vapor € menor que a pressao de saturacdo do liquido a
determinada temperatura. Por exemplo, a dgua em uma superficie iumida a 20° C
evapora, pois, a pressado de saturacdo da adgua em 20° C é de 2,3 kPa, enquanto a
pressao de vapor do ar nesta mesma temperatura é de 1,4 kPa. Dessa forma o fluxo
massico de mudanca de fase liquido-vapor tende a migrar da superficie Umida para o
ar. Vale mencionar que, diferente da ebulicdo, a evaporagdo ndo tem a presenca da
formacao e movimento de bolhas.

Sobre uma superficie tmida e em um espacgo confinado, a evaporagéo pode

continuar até que as duas pressdes de vapor sejam iguais, isto €, até que o ar esteja
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saturado e na mesma temperatura da superficie. Entretanto, se o ar ndo saturado for
constantemente renovado, a superficie Umida atingira uma temperatura de equilibrio
na qual o efeito de resfriamento devido a evaporacao € igual a transferéncia de calor
para o liquido por conducéo e convecc¢do do ar, que nessas condi¢des, estd em uma
temperatura mais alta.

A temperatura de equilibrio atingida pela superficie em condi¢ées adiabaticas,
isto é, na auséncia de ganhos ou perdas de calor externo, € a "temperatura de bulbo

umido", que serd melhor definida na proxima secao.

3.3 CARTA PSICROMETRICA

A Carta Psicrométrica € um método grafico, desenvolvido pelo engenheiro
alemao Richard Mollier no inicio do século XX, que serve para demonstrar as
propriedades das diversas misturas entre ar seco e vapor d’agua, isto é, serve para
gue possamos visualizar graficamente o que ird ocorrer com a temperatura e a
umidade do ar no ambiente controlado. Elas sao utilizadas como um método rapido e
facil para a obtenc&o das caracteristicas do ar umido. S&o necessarias apenas duas
propriedades independentes para a definicdo de um estado, a partir do qual as outras
propriedades podem ser estabelecidas. E importante ressaltar que a carta
psicrométrica é valida para uma determinada presséao, logo cada regidao, geralmente,
apresenta uma diferente.

Esse modelo trabalha com as variaveis de:

e Volume especifico - Nas cartas psicrométricas, € utilizado o volume especifico
da mistura vapor d’agua - ar. Onde € expressa a relacdo do volume de vapor

d’agua por unidade de massa de ar seco (m3/kg),

_ VartVw.

Umw. Var - [1]

Mar

e Entalpia - A entalpia especifica da mistura h € dada como a entalpia total H

dividida pela massa de ar seco mar (kJ/kg),

h= 2
= [2]

e Temperaturade bulbo seco (Tgs) — Segundo Sampaio (2013), a temperatura

de bulbo seco corresponde a temperatura da mistura de ar e vapor d’agua
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medida por um termémetro convencional e que ndo € influenciada pela a
umidade relativa ou absoluta do ar (°C);

Temperaturade bulbo imido (Tgy) - Segundo Sampaio (2013), a temperatura
de bulbo Umido é a temperatura da mistura ar-vapor, atingida por um processo
de resfriamento evaporativo. A evaporacdo consome calor, ocasionando
resfriamento, diminuindo assim a temperatura da mistura ar-vapor. Essa
temperatura € a menor temperatura possivel de se alcancar com uma torre de
resfriamento. E medida por um termdémetro convencional cujo bulbo fica envolto
por um tecido umidificado com agua destilada e exposto a uma corrente de ar.
(°C);

Ponto de orvalho - A temperatura de ponto de orvalho € definida como a
temperatura na qual a condensacéo se inicia quando o ar é resfriado a pressao
constante (°C);

Umidade absoluta (w) - E uma forma de se medir a quantidade de vapor
d’agua em determinada quantidade de ar seco em um momento especifico. A
umidade absoluta corresponde a razédo entra a massa de vapor d’agua e a

massa de ar seco (kg de vapor d’agua/kg de ar seco)
mW

[3]

Waps =
my,

Umidade relativa (UR) - A umidade relativa € expressa em porcentagem e
corresponde a razao entre a massa de vapor d’agua presente na mistura ar-
vapor a maxima massa de vapor que esta mistura pode suportar a mesma

temperatura e pressao (%).
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Figura 1: Exemplo de Carta Psicrométrica

3.4 PROCESSOS PSICROMETRICOS

Segundo Catunda (2023), a carta psicrométrica, que foi apresentada na secéo
anterior, também serve como um auxilio na visualizacdo dos processos
psicrométricos. E as vezes, se tem a combinacdo de dois ou mais processos para
deixar o ar com a temperatura e o nivel de umidade desejados.

Os processos tipicos sao:

e Aguecimento/Resfriamento Sensivel — A temperatura de bulbo seco varia
enquanto a umidade absoluta permanece constante;

e Umidificacdo/Desumidificacdo — A umidade absoluta varia a temperatura de
bulbo seco constante;

e Resfriamento e desumidificacdo — Tanto a temperatura de bulbo seco quanto
a umidade absoluta diminuem (serpentinas de resfriamento);

e Agquecimento e umidificagdo — Tanto a temperatura de bulbo seco quanto a

umidade absoluta aumentam:;
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e Resfriamento evaporativo — Transferéncia de calor adiabatica na qual a
temperatura de bulbo Umido permanece constante enquanto a temperatura de
bulbo seco diminui e a umidade absoluta aumenta;

e Mistura adiabatica — Duas correntes de ar umido em estados distintos sao

misturadas gerando um novo estado.

3.5 TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres de resfriamento sdo equipamentos usados para o arrefecimento de
agua através da corrente de ar circundante. Quando estes dois fluidos entram em
contato, ocorre concomitantemente a troca de calor e massa pelos trés meios
possiveis, por:

i) radiacdo (efeito muitissimo pequeno nas condicbes das temperaturas de
operacao das torres de resfriamento e pode ser desprezado);

i) conducao;

iil) conveccao.

Adicionalmente ao modo de transferéncia de calor existe também o modo de
transferéncia de massa cuja a energia de ativacdo provém do calor para a
transformacao de fase (calor latente) das espécies envolvidas, no caso, a agua.

Esse ultimo, o mais importante para a torre de resfriamento, pois segundo
Eaton (1979), grande parte do calor sera rejeitada através do calor latente durante a
evaporacao.

Como forma de aumentar a quantidade de calor rejeitada e assim melhorar o
rendimento geral de uma torre, elas sao projetadas de forma a facilitar ao maximo a
evaporacao. E para tal, € maximizado a area de contato entre o ar atmosférico e agua
de processo a ser resfriada através de varios artificios, como a pulverizacédo da agua
e 0 uso de enchimentos, ambos artificios serdo detalhados na secédo 3.6.2.

Existem diversas maneiras que as torres de resfriamento podem realizar sua
funcdo. Desta forma, elas podem ser classificadas de acordo com a maneira que elas
trabalham, por exemplo,

e pela a forma de contato entre agua e ar,
e pelo sistema de ventilagéo;
e pelo sistema de distribuicdo de agua;

e pela forma dos pacotes.
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Estas classificagcOes serdo detalhadas na secao a seguir.

3.5.1 ClassificagOes Das Torres De Resfriamento

As torres de resfriamento podem ser classificadas quanto:
e adisposicao da tiragem;
e da disposicao das correntes ar-agua;

e do circuito aberto ou fechado.

Tipos de tiragem:

A) Natural: Sdo assim chamadas pois o fluxo de ar corre naturalmente pela
torre, sem ajuda de ventiladores. Normalmente, sdo usadas em locais com a presencga
de ventos fortes, fator este que aumenta a eficiéncia da torre. Podem ser utilizadas
tanto no sistema contracorrente quanto no sistema de corrente cruzada. S&o
naturalmente grandes, podendo passar dos 200 metros de altura e 100 metros de
didametro. Famosas pelo seu formato hiperbdlico, tal formato se da por razdes

estruturais e ndo por motivos termodinamicos.

Eliminador de
gotas

Pulverizadores
Agua
quente : > ; Enchimentos

Ar

b Agua gelada

Ar

Figura 2: Torre de tiragem natural

B) Mecanica: Diferente das torres de tiragem natural, as torres com tiragem
mecanica utilizam ventiladores para movimentar o ar, e justamente por isso, nao
dependem da disposicao de ventos fortes para serem instaladas. Também s&o mais
compactadas e eficientes que sua contraparte de tiragem natural. As torres de tiragem
mecanica sdo subdividas em dois tipos:
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- Induzida: Ventiladores posicionados na saida de ar, comumente estédo na horizontal
e no topo das torres. Em geral, € optado por este tipo em instalac6es de médio porte.
- Forcada: Ventiladores posicionados na entrada de ar, comumente estdo na vertical
e na base das torres. Em geral, € optado por este tipo em instalacdes de pequeno

porte, j& que 0 mais compacto dos trés modelos.

? 3338  Agua
_J L_ wesmymseaws| quente

] Agua quente TR
RohrArRcRAlT

Enchimento

Ventoinha 1 1 1
Centrifuga
k\\\ f) | _)

, 7 Agua fria
Inmaane " g

Tiragem induzida Tiragem forgada

\\

Figura 3: Diferenca entre Induzida e Forcada.

Tipos de corrente:

E a exposicdo da agua frente a corrente de ar, podendo ser de dois tipos
principais: corrente cruzada e contracorrente.

Na corrente cruzada, a agua percorre de cima para baixo enquanto o ar
percorre lateralmente. O sentido de ambos os fluxos forma um angulo de 90°. A
principal caracteristica deste fluxo € que a toda a lateral da torre pode ser uma entrada

de ar, logo, a torre pode ser mais baixa em detrimento da contracorrente.

Saida de ar Saida de ar
saturado Fan saturado
Entrada de agua Fan
T A , AAA
v T T v Entrada de agua — i S
: | | quente ! | —Borrifadores,
: j ——~~ Borrifadores | spray
Entrada de ar _ : [
seco A A A Enchimentos
””””””””” . -
H—= Enchimentos : H
Saida de agua ) Entrada de ar ; : |
fria —|— Bacia Coletora S8C0 ------- R S [T R I I
Saida de agua
fria «——— Bacia Coletora
Corrente Cruzada Contracorrente

Figura 4: Diferente entre Corrente Cruzada e Contracorrente.

Na contracorrente, a gua percorre de cima para baixo, porém o ar percorre

de baixo para cima, formando assim um angulo de 180° entre o sentido de fluxos. As
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principais caracteristicas séo, o menor risco de recirculagdo de ar e, ao final do
processo, a agua mais fria entra em contato com o ar mais seco. Essas caracteristicas

favorecem a eficiéncia da torre em detrimento da corrente cruzada.

Circuito aberto ou fechado:

Define se a torre trabalhard em contato direto com o fluido de trabalho ou néo.

No circuito aberto, a troca de calor acontece de forma direta entra o ar e a
agua, favorecendo ao maximo a troca de calor.

Ja no circuito fechado, o fluido de trabalho é resfriado de forma indireta,
passando pela torre através de dutos e sem entrar em contato com a agua (neste
caso, fluido de refrigeracéio) ou o ar. E importante dizer, a agua pode ser o fluido de
trabalho de uma torre com circuito fechado, porém, tem uma fonte distinta da agua

gue fara o resfriamento.

Ar saturado Ar saturado

Eliminadores
de gotas

N

Agua quente

XXXXXXXX XX [ D Fluido
I\ A A Aol ‘A’XXXXXXXXXXXXXXXXX!

quente
[ (e’ 2 L ] @

Fluido

# fria

Agua fria

Circuito Aberto Circuito Fechado

Figura 5: Sistema aberto e sistema fechado

3.5.2 Componentes De Uma Torre De Resfriamento
Os componentes descritos aqui estdo presentes em quase todos os modelos

de torre de resfriamento.

Borrifador de dgua: E o componente responsavel por inserir a 4gua de processo a

ser resfriada (Agua quente) no sistema. Dentre os varios modelos existentes, pode-se

separa-los em dois tipos principais, 0s que atuam por gravidade e os que atuam por

pressao.

e Os borrifadores de gravidade tém a vantagem de terem um projeto mais simples
e a manuten¢do mais barata, € comum em torres de corrente cruzada, e apresenta

menor vazao de agua comparada aos modelos pressurizados.
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e Os borrifadores pressurizados, como mencionado, possuem maior vazao, e sao

comumente utilizados nas torres de contracorrente. Porém, possuem manutencao

ylﬁi

Figura 6: Exemplo de Borrifadores

mais dificil e custosa.

Enchimento: Segundo Sampaio (2013), os enchimentos tém por objetivo promover a
aceleracéo da troca de calor entre a agua e o ar, aumentando a superficie de contato
entre eles e mantendo uma distribuicdo de agua uniforme neste processo. Como
compdem uma grande parte da torre, os enchimentos devem ser feitos com um
material de baixo custo de fabricacdo e de facil instalacdo, também precisam serem
fabricados com materiais resistentes a corrosédo, que durem todo o tempo de vida util
da torre, e é desejavel que sejam bons condutores térmicos. Assim como 0S
borrifadores, os enchimentos podem ser separados em dois tipos principais,
gotejamento e laminar.
¢ Os enchimentos de gotejamento, atuam de maneira a gerar goticulas de agua e,
assim, aumentar a superficie de contato entre agua e o ar para facilitar a troca de
calor. Basicamente, este modelo constitui uma série de camadas compostas por

barras, onde ao cair a agua, esta sera dividida em gotas cada vez menores.
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Figura 7: Enchimento do tipo gotejamento

Os enchimentos do tipo laminar tém por objetivo, escoar a agua em finas peliculas
ao longo de grandes superficies. Este modelo possui os mais diversos formatos,
desde placas paralelas e/ou onduladas, até as mais variadas formas geomeétricas.
A grande vantagem € que, por ndo gerar gotas, pode-se operar a torre com
maiores vazdes de ar, em contrapartida, seu formato é propicio para o acumulo

de sujeira e requer manutencao mais frequente para nao perder rendimento.
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Figura 8: Enchimento laminar

Eliminadores de gotas: Tem como funcdo primaria, eliminar as gotas que séo
carregadas pela corrente de ar. Evitam o desperdicio de agua, logo reduzem a

utilizacdo da agua de reposicao e, consequentemente, os custos de operacao.

Ar umido
saturado é
forgado a mudar
de direcéo
repetidas vezes

~

—

Por inércia, as
goticulas maiores
colidem e aderem a
superficie

Goticulas se
juntam e caem nos
enchimentos

Figura 9:Modelo esquematico de um eliminador de gotas
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Basicamente, atuam mudando drasticamente a direcdo da corrente de ar,
assim, as goticulas carregadas ficam presas nas paredes do eliminador de gotas, com
o tempo, as goticulas ficam grandes o suficiente para cairem no enchimento e retornar

ao ciclo padrao das torres de resfriamento.

Ventiladores: Sao os responsaveis por movimentar o ar através de toda a torre. Sua
posicéo, quantidade e poténcia dependem do projeto e modelo da torre de maneira a
aumentar a eficiéncia geral do sistema. Ventiladores n&o s&o utilizados em torre de

tiragem natural.

\L L7/ A\

\

\

&/

Figura 10: Ventilador de uma torre de resfriamento
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Bacia coletora: Onde se deposita a agua fria apos passar pelos enchimentos.
Costumam possuir um dreno ou filtro, para a retirada de impurezas advindas da
atmosfera ou impedir concentracdo excessiva de soélidos dissolvidos provenientes da
evaporacao d’agua.

Figura 11: Bacia de uma torre de resfriamento durante uma parada para manutencao.

3.5.3 Conceitos e termos de uma Torre de Resfriamento

Para o melhor entendimento das torres de resfriamento e, principalmente, deste
trabalho, € necessario definir certos conceitos e termos especificos deste

equipamento:

Range: E a diferenca de temperatura entre a &gua quente que entra e a agua fria que
sai (°C).
Range = T,y — Ty [4]

Approach: E a diferenca entre a temperatura da agua fria e a temperatura de bulbo
umido do ar na entrada da torre (°C).

Approach = Ty — Tgy [5]

Reposicéo (Make Up): A quantidade de agua que deve ser reposta para compensar

as perdas por evaporacao e outras causas.
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Carga de resfriamento: A taxa no qual o calor é removido da agua. Pode ser

expresso em kW, BTU/h ou kcal/h.

Temperatura de Bulbo Umido (Tgu): Por Huang (2024), a temperatura de bulbo
umido foi calculada da seguinte forma (°C):

100 - UR

TBU =TBS - (—

[6]
Arraste (drift): E chamado assim a perda da agua de processo da torre através de

goticulas arrastadas pela descarga de ar.

Eficiéncia: Na pratica, para torres de resfriamento, comumente é utilizado o conceito
de eficiéncia de resfriamento, dado por (%):

Taq — Taf

NOO) = Taq—TBU 7]
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

4.1.1 Bench Top Cooling Tower H891

_ Duto Exaustor

—

Reservatério
superior

Termémetro de Bulbo
N\ Seco e Umido

Eliminador de Gotas (2)

Termdmetros entre

enchimentos
R i
= i
Py = MOISTURE  §
téncias. _3 £
(3) \3
18

PSYCHROMETRIC GUN

>
k_)\/;%: Enchimento (1)

A l

—
Valvula

Entrada d'agua || Rota-

_J o — Orificio de
Orificio de vazéo de ar
vazéo de ar
Termometros de
Conjunto motor e (4) O e~ jEuloe Saco’s imide
ventilador
RN Cai
4 aixa de ar
Controle Manémetro = x‘
da vazéo
dear Valvula
| Bacia coletora (5)\9
Medidor d'agua
Valvulas
Termdmetro de agua J
fria atiier

TO AIR BLOWER

Figura 12: Modelo esquemético da bancada utilizada no estudo

A bancada para a realizacdo da coleta de dados desse experimento é a bench
top cooling tower H891 da fabricante britanica P.A. Hilton. E uma torre de resfriamento
de bancada, ideal para experimentos em escala nas universidades e centros de

pesquisa. Configurada como uma torre contracorrente de tiragem mecanica forcada.



Figura 13: Foto da bancada utilizada

4.1.2 Componentes Da Torre De Bancada

4.1.2.1 Enchimentos

NS S XK
e
S
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Figura 14: Enchimentos utilizados na bancada de testes
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A torre de bancada possui 5 (cinco) grupos de enchimento, feitos de metal, do
tipo gotejamento. Apesar da cor, 0 material ndo é cobre ou latdo, devido ao seu peso
reduzido, acreditasse ser aluminio. A torre foi projetada de modo a permitir a alteracao
da quantidade de enchimentos. Para a troca dos enchimentos é necessario a
desmontagem de toda a parte frontal da bancada, sendo uma oportunidade de

melhoria que podera ser alterada em futuros estudos nesta bancada (troca rapida).

4.1.2.2 Borrifador de &gua e eliminador de gotas

\
Figura 15: Borrifador de agua e eliminador de gotas localizado na parte superior da torre

A torre possui um borrifador de agua composto de tubulacdo com furos por
onde a agua quente passa e cai nos enchimentos por gravidade (setas indicativas
azuis). Logo acima, na cor cinza, encontrasse o eliminador de gotas utilizado na

bancada, composto de uma malha polimérica (setas indicativas amarelas).

4.1.2.3 Resisténcias elétricas
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Essa torre possui também 4 (quatro) resisténcias elétricas para aquecer a agua
e simular a carga térmica, cada uma com uma poténcia nominal de 2750 W. Vale
mencionar que apenas duas resisténcias ja sao suficientes para chegar na

temperatura maxima estabelecida pelo fabricante, que é de 50° C.

4.1.2.4 Ventilador

Figura 17: Motor e ventilador do sistema
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O ventilador que forga a circulagédo de ar pelo sistema é acoplado a um motor
elétrico trifasico de 3 (trés) CV de poténcia. Alguns dados adicionais podem ser

encontrados na figura abaixo.

Figura 18: Ficha técnica do motor elétrico
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4.1.2.5 Bacia Coletora

Figura 19: Bacia Coletora
A bacia coletora € composta de ago inox. Nao possui filtro, entdo € comum o
acumulo de sodlidos no fundo da bacia, dependendo do grau de sujidade da agua de

processo. Ao fundo, conecta-se um dreno para agua resfriada cujo acesso para

limpeza é restrito, devido ao seu formato achatado.

4.1.3 Instrumentos Utilizados

Durante toda a bateria de testes, foram utilizados os seguintes itens:
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Obs.: Nao houve um grande rigor com a calibragdo dos instrumentos pois 0sS

resultados foram comparados entre si, utilizando os instrumentos abaixos.

e Termdmetro 1:

o

o

o

o

o

Marca: Rototherm

Tipo: Analégico graduado
Unidade: °C

Alcance operacional: 0°~160° C
Precisdo: £1° C

Numero de série: 2186 976

e Termdmetro 2:

©)

©)

©)

©)

©)

Marca: Rototherm

Tipo: Analbgico graduado
Unidade: °C

Alcance Operacional: -30°~60° C
Precisédo: £ 0,5° C

Numero de série: 2186 976

e Termo-Higrometro:

©)

©)

©)

(@]

(@]

Marca: Exbom

Modelo: FEPRO-MUT600S

Tipo: Digital

Unidades: °C e umidade relativa (%)

Alcance operacional da temperatura: -10°~50° C
Resolucdo da temperatura: 0,1° C

Precisdo da temperatura: = 1° C

Alcance operacional da umidade relativa: 10~99%
Resolucdo da umidade relativa: 1%

Precisdo da umidade relativa: + 5%

Numero de série: 20220907028722

e Rotametro:

(@]

o

(@]

Marca: CEC Elliott
Unidade: cm?3/s
Alcance operacional: 0~28 cm3/s

Precisdo: 0,1 cm3/s



e Medidor de vazédo pneumatica:

(@]

o

o

Marca: P.A. Hilton Ltd.
Unidade: m3/h
Alcance operacional: 0~420 m3/h

Precisdo: + 5 m3h

33



Figura 20: Termémetro 1

TERMO-HIGROMETRO

Figura 22: Termo-higrometro

Figura 21: Termdmetro 2

WARNING
IE WATER IS _FLOWIN
HING ON WATER HE
M OFF WATER HEAT!
NG OFF WATER

Figura 23: Rotametro
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Figura 24: Medidor de vazéo de ar

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados em trés etapas: preparacdo, execucao e

coleta de dados.

4.2.1 Preparacéao

A preparacao para a execucao dos testes se deu nos seguintes passos:
Passo 1: Fazer as principais ligacGes hidraulicas da torre, conectando a torre a uma
fonte de agua, e um dreno para descarte de agua de processo, ja que a torre ndo esta
instalada de maneira que permita a recirculacéo de agua.

Passo 2: O duto de ar saturado € cuidadosamente esticado e afixado até a janela
mais proxima, deste modo o ar saturado é totalmente direcionado para fora do
laboratério, preservando a integridade do laboratério e do ambiente de testes.

Passo 3: Liga-se a agua e se aguarda ela encher todo o sistema da torre, para entao
selecionar a vazao d’agua desejada atraves do rotametro.

Passo 4: Liga-se as resisténcias, primeiro no disjuntor do laboratorio, depois pelos
botbes vermelhos situados na parte frontal da torre. Com os bot6es podemos ligar

resisténcia por resisténcia e determinar com quantas queremos realizar o
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experimento, nesse caso, foram com uma e duas resisténcias (acima disso, a
temperatura d’agua de processo excede o limite imposto pelo fabricante).

Passo 5: Liga-se o ventilador (usar abafadores de ruido) pelo disjuntor do laboratério,
é feito o ajuste da vazao de ar pela janela de controle de fluxo na tubulagéo e aguarda-
se em média 15 minutos para a torre entrar em regime permanente e comegar 0S

experimentos.

4.2.2 Execugéao

ApoOs a realizacdo dos preparativos e a espera de um tempo adequado de em
média 15 (quinze) minutos para garantir a estabilidade do sistema como um todo, se
iniciam os testes, com intervalo de 5 (cinco) minutos entre eles. A cada 10 (dez) testes,
uma bateria de testes € concluida. Cada bateria possui até trés parametros que foram
alterados ao longo do experimento. Os parametros em questdo foram a vazéo de
agua, a vazéo de ar e o numero de resisténcias ligadas.

Para a vazéao de agua, foram selecionadas 5 (cinco) vazdes diferentes, de 10,
13, 16, 19 e 22 cm?/s (em SI, 10® m¥/s). Para a vazao de ar, foram selecionadas 3
vazoes diferentes, de 250, 260 e 270 m?¥h. Para o numero de resisténcias, foram
selecionadas com uma (1) e duas (2) resisténcias ligadas, pois acima disso, as
menores vazdes d’agua ultrapassam facilmente o limite estabelecido pelo fabricante
de 50° C para a agua de processo a ser resfriada. Desse modo foram realizadas 30

baterias de testes, totalizando assim 300 experimentos ou 25 horas de testes.

4.2.3 Coleta de dados

Os diversos dados analisados no estudo seguiram a mesma dinamica de
medicdo para que erros humanos fossem minimizados ao maximo. Como parte dos
instrumentos de medicdo eram analdgicos e graduados, estipulou-se que 0 mesmo
individuo iria realizar a medicdo sempre do mesmo local. Portanto, os termdémetros
localizados na entrada da alimentacdo de dgua de processo e na saida da agua
resfriada eram monitorados. No caso do ar de resfriamento, optou-se pela medicao
através de um higrometro (Figura 22), das temperaturas de bulbo seco (Tss) €
umidade relativa do ar e, posteriormente, calculou-se a temperatura de bulbo Umido
(Tsu) a partir desses dados, conforme a férmula 6.

Os parametros coletados foram:
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e Temperatura de entrada e saida da 4gua de processo, medidos através dos
termOmetros 1 e 2, respectivamente (Figura 20 e Figura 21);

e Temperatura de entrada e saida do ar, medidos através de termo-higrémetros
localizados proximo ao ventilador e na saida de exaustdo do sistema (Figura
22);

e Umidade relativa do ar de entrada e de saida, medidos por termo-higrémetros
localizados também ao lado do ventilador e na saida de exaustdo do sistema
(Figura 22);

e Vazdo de ar, medido através de sistema existente na bancada experimental
(Figura 24);

e Vazao de agua, medido através de um rotametro graduado logo antes da

alimentacao da caixa das resisténcias (Figura 23).

Com base nos dados experimentais obtidos nas medi¢des laboratoriais, foram
elaborados graficos que apresentam os resultados para os parametros de approach,
range e eficiéncia, conforme descritos na secao 3.5.3. Esses graficos oferecem uma
visdo clara sobre o desempenho da torre de resfriamento sob diferentes condi¢cdes
operacionais. Na secéo "Discussdes e Resultados”, serdo analisados e debatidos os
principais fatores que influenciam a eficiéncia do equipamento, incluindo a relacao
entre as vazoes de ar e agua, as condi¢cdes de temperatura e 0s impactos dessas
variaveis no desempenho térmico.

A seguir, foram montadas duas tabelas com o valor médio de cada bateria de
testes, sendo a Tabela 1 com uma resisténcia (2,75 kW) e a Tabela 2 com duas

resisténcias (5,5 kW) para a simulacdo do aguecimento da dgua de processo.
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Figura 25: Modelo esquematico simplificado
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Tabela 1: Média das baterias de testes com 1 resisténcia

Vazéao
Ar
(m3/h)
270
270
270
270
270
260
260
260
260
260
250
250
250
250
250

Vazao

Agua

(cms3/s)
10
13
16
19
22
10
13
16
19
22
10
13
16
19
22

Taq
(°C)

42,00
36,30
29,50
28,50
28,00
40,00
36,20
34,00
33,00
31,70
41,00
37,40
34,70
33,00
31,70

Taf
(°C)

24,10
23,85
21,60
22,10
22,70
23,30
23,95
24,45
24,95
25,10
22,05
22,65
23,10
23,55
24,00

TBS1
(°C)

28,43
26,77
22,91
23,17
23,37
26,49
26,99
27,24
27,51
27,78
27,73
28,58
28,77
28,90
28,94

UR1
(%)

70,90
71,10
71,80
71,50
72,90
72,40
72,40
72,80
73,20
71,60
51,60
51,20
50,20
50,30
51,50

TBU1
(°C)

22,61
20,99
17,27
17,47
17,95
20,97
21,47
21,80
22,15
22,10
18,05
18,82
18,81
18,96
19,24

TBS2
(°C)

30,89
29,66
26,62
26,78
27,00
29,87
29,74
29,95
29,97
29,76
29,88
29,86
29,65
29,58
29,37

UR2(%)

99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00

TBU2
(°C)

30,75
29,46
26,42
26,58
26,80
29,67
29,54
29,75
29,77
29,56
29,68
29,66
29,45
29,38
29,17

Range
4

17,90
12,45
7,90
6,40
5,30
16,70
12,25
9,55
8,05
6,60
18,95
14,75
11,60
9,45
7,70

Approach
4

1,49
2,86
4,33
4,63
4,75
2,33
2,48
2,65
2,80
3,00
4,00
3,83
4,29
4,59
4,76

Eficiéncia
(n[%])

92,32%
81,32%
64,60%
58,02%
52,74%
87,76%
83,16%
78,28%
74,19%
68,75%
82,57%
79,39%
73,00%
67,31%
61,80%

39



Vazéao
Ar
(m3/h)
270
270
270
270
270
260
260
260
260
260
250
250
250
250
250

Tabela 2: Média das baterias de teste com 2 resisténcias

Vazao

Agua

(cms3/s)
10
13
16
19
22
10
13
16
19
22
10
13
16
19
22

Taq
(°C)

55,40
48,30
44,00
41,10
39,00
58,00
50,30
47,30
44,00
41,10
61,30
53,20
44,30
42,00
39,70

Taf (°C)

23,45
24,90
25,60
26,25
26,05
23,00
24,05
24,50
25,55
26,50
22,80
24,20
24,80
25,50
26,05

TBS1
(°C)

23,53
26,69
26,67
26,75
26,97
26,95
27,56
28,11
28,45
27,88
28,16
28,62
26,17
27,15
27,59

UR1
(%)

74,60
71,00
72,50
72,40
67,60
55,60
55,10
51,20
52,50
54,80
48,80
50,20
61,20
57,90
55,80

TBU1
(°C)

20,10
20,89
21,17
21,23
20,49
18,07
18,58
18,35
18,95
18,84
17,92
18,66
18,41
18,73
18,75

TBS2
(°C)

33,42
30,41
33,51
33,22
32,60
34,56
34,17
34,00
33,85
33,39
35,54
35,12
32,25
32,34
32,09

UR2(%)

99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00
99,00

TBU2
(°C)

33,27
30,21
33,31
33,02
32,40
34,36
33,97
33,80
33,65
33,19
35,34
34,92
32,05
32,14
31,89

Range (°C)

31,95
23,40
18,40
14,85
12,95
35,00
26,25
22,80
18,45
14,60
38,50
29,00
19,50
16,50
13,65

Approach
4

3,36
4,01
4,43
5,02
5,56
4,93
5,47
6,15
6,60
7,66
4,88
5,54
6,39
6,77
7,30

Eficiéncia
(n[%])

90,50%
85,37%
80,60%
74,74%
69,96%
87,65%
82,76%
78,76%
73,65%
65,59%
88,75%
83,96%
75,32%
70,91%
65,16%
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

Com os dados devidamente tratados e analisados, € possivel verificar o
comportamento da torre e compara-la com outras fontes, principalmente Bedekar
(1997), a maior inspiracao para este trabalho. O approach foi dentro da média que as
grandes torres industriais operam, por volta de 3° C, conforme Jason (2024).
Condicbes meteoroldgicas do dia (Tabelas 1 e 2) podem influenciar nos resultados,
mas no geral, os resultados se mostram condizentes com o que era esperado.

A medida de Approach € um bom indicador de eficiéncia da torre, pois quanto
menor for, mais perto da menor temperatura possivel (conforme explicado na secao
3.3) a agua de processo pode chegar. A partir disso, foi feita uma analise conjunta

das 30 baterias de testes relacionando o Approach com a eficiéncia.

95%
90%
85%
80%
75%
70%

Eficiéncia (n[%])

65%
60%

55%

50%
1,49 2,33 2,48 2,65 2,80 2,86 3,00 3,83 4,00 4,29 4,33 4,59 4,63 4,75 4,76
Approach (°C)

Figura 26: Grafico Approach por Eficiéncia com uma resisténcia (2,75 kW)
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95%
90%
85%
= 80%

%

£ 75%
.N

& 70%

Eficiénci

65%
60%
55%

50%
3,36 4,01 4,43 4,88 4,93 5,02 5,47 5,54 5,56 6,15 6,39 6,60 6,77 7,30 7,66
Approach (°C)

Figura 27:Gréafico Approach por Eficiéncia com duas resisténcias (5,5 kW)

As Figura 26 e Figura 27 tem o Approach (°C), no eixo horizontal e a Eficiéncia
(%), no eixo vertical. A linha tracejada laranja representa as linhas de tendéncia entre
approach e a eficiéncia. E possivel observar que quanto maior a carga térmica, maior
0 Approach, todavia as linhas de tendéncia se mostram similares quando comparadas
entre si, revelando assim um padrdo, onde quanto menor o approach, maior a
eficiéncia para ambas a cargas térmicas testadas (2,75kW e 5,5kW). As flutuacdes
das medicOes dispostas nos graficos sdo decorrentes das condicbes ambientais

locais do ar atmosférico (alteracdo da umidade relativa ao longo dos experimentos).



43

De modo atentar entender essas variagoes, foi realizado uma nova avaliacéo,
dessa vez considerando as vazdes de agua e ar, e como elas afetam a eficiéncia da

torre.

100%
90%
80%

70%

Eficiéncia (n[%])

60%
50%

40%
10 13 16 19 22

Vazdo de agua (101-6 m3/s)
270-2R 270-1R 260-2R 260-1R 250-2R 250-1R

Figura 28: Gréfico entre Vazéo d'agua e Eficiéncia

A Figura 28 tem a vazdo d’agua (10°® m3/s) no eixo horizontal e a Eficiéncia
(%) no eixo vertical, cada cor representa uma vazao de ar, sendo laranja a vazao de
270 m3/h, amarelo a vaz&o de 260 m3/h e verde sendo a vazéo de 250 m¥h, as linhas
sélidas representam os testes com duas resisténcias (5,5 kW), enquanto as linhas
tracejadas representam os testes com uma resisténcia (2,75 kW).

Ao analisar a Figura 28, é possivel identificar um padréo de proporc¢ao direta,
onde as eficiéncias sdo maiores quando a vazao de agua de processo € menor
possivel e quando a vazédo de ar é a maior possivel. Também é possivel notar o
padrao verificado nas Figura 26 e Figura 27, onde independente da carga térmica, a
torre segue a mesma tendéncia. Existe certa flutuabilidade nos dados de medicéo
inerentes de um processo experimental empirico realizados em dias com condicdes
ambientais distintas. Verificando e analisando todos os dados e graficos elaborados
se conclui que a relacdo mais favoravel para uma elevada eficiéncia é com alta vazao
de ar e baixa vazdo de 4gua de processo, como visto na Figura 28, assim como na

Tabela 1 e Tabela 2.
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Seguindo com a analise, percebem-se que determinadas vazdes de ar e agua
de processo comportam diferentes eficiéncias. Dessa forma, uma maneira de
adimensionalizar os testes e evidenciar este fendmeno de forma mais clara, foi tracar
a razdo da Vazao de agua por Vazao de ar (r) e, tracar em uma nova avaliacao da
Eficiéncia, conforme Bedekar (1997) e ilustrado na Figura 29.

Razao de vazao por eficiéncia
95%

90% | ...

85% :
80%
75%

70%

Eficiéncia(n)

65%

60%

55%

50%
1,33 1,38 1,44 1,73 1,80 1,87 2,13 2,22 2,30 2,53 2,63 2,74 2,93 3,05 3,17
Razdo (r) de Vag/Var (10E-4)

Figura 29: Gréfico de Razao r por eficiéncia

A Figura 29 tem a Razéao entre a Vazao d’agua e a Vazao de ar no eixo
horizontal, e a Eficiéncia no eixo vertical. A linha verde representa os testes com carga
térmica com uma resisténcia (2,75 kW) e a linha laranja os testes com carga com
duas resisténcias (5,5 kW). As linhas pontilhadas sdo as linhas de tendéncia para
cada linha de teste.

Ou seja, ha uma razéo, r, em que a torre de resfriamento pode operar de
forma mais eficiente. Dessa maneira, ha uma forma de manter a maior eficiéncia
possivel, independentemente das condicBes climaticas locais de operacdo do
equipamento.

Assim fica evidente, uma tendéncia inversamente proporcional entre a
Eficiéncia da Torre (n[%]) e a razdo entre vazdes (r), ou seja, quanto menor a razao
entre as vazbes (r), maior serd a eficiéncia. A forma como as linhas das cargas
térmicas avaliadas, de 2,75 kW e 5,5 kW, se tocam em vérias relacdes de r reflete os
erros inerentes ao processo empirico de medicdo. Essas variagbes podem ser

atribuidas as limitac6es experimentais e as condi¢des ambientais, que influenciam
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diretamente os resultados obtidos. A linha de tendéncias entre as cargas térmicas de
2,75kW e 5,5kW, muito perto de serem paralelas € outro fator que reforca a atual
concluséo.

Uma analise relevante a ser realizada é a determinacao da eficiéncia maxima
teorica da torre de resfriamento, que ocorreria no limite em que a vazao de ar tende
ao infinito. Nessa condicédo ideal, a temperatura minima da agua resfriada seria igual
a Temperatura de Bulbo Umido (TBU) do ambiente, representando o limite tedrico
para a eficiéncia do sistema. Ao comparar 0s valores experimentais com 0s
calculados pela férmula da Secédo 3.5.3, observou-se uma boa correlacdo dentro de
um intervalo de erro esperado, o que sugere que a formula é consistente com o0s
resultados obtidos. No entanto, em situacdes extremas de alta vazéo de ar, pequenas
discrepancias podem ser percebidas, indicando que fatores ndo modelados, como a
distribuicdo irregular do ar ou imperfeicdes no equipamento, podem afetar o
desempenho real. Essa analise refor¢a a validade da formula como uma ferramenta
para prever a eficiéncia da torre, a0 mesmo tempo em que ressalta a importancia de
considerar os limites praticos nos sistemas reais.

Por fim, fatores externos como a umidade relativa ou outras condicbes
atmosféricas tém sua relevancia, ja que é possivel ver sua interferéncia nos graficos
feitos, como pode ser visto nas figuras 25 a 28, como também nos dados coletados,
porém, como a Figura 29 mostra que as relacdes r (entre as vazdes de ar e agua) é
o fator majoritario para a eficiéncia da Torre de Resfriamento. Ou seja, existe uma
relacéo, r, capaz de majorar a eficiéncia da Torre de Resfriamento independente das

condicBes climaticas de operacéo (Tes e UR%).
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6. CONCLUSAO

Com os experimentos realizados na bancada Hilton H891 dentro do range
das variaveis operacionais empregadas neste estudo, mostram uma correlacdo
inversamente proporcional entre a eficiéncia (n [%]) da torre de resfriamento e a
relacdo adimensional de vazdes ar e agua (r). Essa forma, conclui-se que, quanto
menor a razao entre as vazdes de agua e ar, maior sera a eficiéncia. Tal método
auxiliara no dimensionamento de futuras torres de configuragdo contracorrente
similares, onde a partir da vazao de agua esperada, podera ser projetada uma torre
gue forneca uma determinada quantidade de ar, onde a raz&o (r) seja a menor
possivel, e assim garantir a maior eficiéncia possivel do equipamento (torre de
resfriamento).

Cabe destacar que os resultados obtidos ao comparar os valores
experimentais com os calculados pela formula apresentada na Secdo 3.5.3
demonstraram uma boa correlacédo dentro do intervalo de erro esperado, reforcando
a validade da formula como uma ferramenta para prever a eficiéncia da torre, ao
mesmo tempo em que ressalta a importancia de considerar os limites praticos nos
sistemas reais.

Outro ponto importante, é que o uso da torre de resfriamento de bancada pela
instituicdo abre novas opcbes de pesquisa, como a possibilidade de projetar
diferentes configuracdes do trocador de calor (por exemplo, o enchimento e afins), ou
ainda, em aulas experimentais, de forma a instruir a futura geracéo de engenheiros

em uma maquina térmica de frequente uso na industria e no comercio.
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ANEXO A — Traducéo do Manual da Bench Top Cooling Tower H891
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SIMBOLOS E UNIDADES
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SIMBOLO NOME UNIDADE
Cop Capacidade de calor especifico (dh/dt) kg]_K
h Entalpia especifica S
kg
Entalpia /
Variacdo de Entalpia w
KE Energia Cinética /
m Massa kg
~ — kg
m- Vazé&o massica —
S
kg
M Massa molecular
massa molar
N
P Pressdo —
m
P Poténcia w
q Transferéncia de calor por unidade de massa k]_g
Q Variacao da transferéncia de calor w
- J
R Constante especifica dos gases kg K
. J.K
Ro Constante universal dos gases _—
massa molar
t Temperatura °c
T Temperatura absoluta K
m3
v Volume especifico —
kg
y Intervalo de tempo s
X Orificio diferencial mm H20
: - kg
w Umidade especifica —
kg
(0] Umidade relativa -
A Variacao finita -
A Variacao finita -




SUFIXOS

A - Entrada de ar (base da coluna)

B - Saida de ar (topo da coluna)

C - Entrada de 4gua (topo da coluna)
D - Saida de &gua (bacia)

E - Agua no tanque de reposicio

d - Bulbo seco

w - Bulbo umido

s - Vapor d’agua

a - Ar (seco)

t - Total

f - Liquido saturado

TEMPERATURAS

1. Temperatura de bulbo seco do ar (base da coluna - entrada)
2. Temperatura de bulbo imido do ar (base da coluna - entrada)
3. Temperatura de bulbo seco do ar (topo da coluna - saida)

4. Temperatura de bulbo tmido do ar (topo da coluna - saida)

5. Temperatura d’agua que entra

6. Temperatura d’agua que sai

7. Temperatura d’agua no tanque de reposicao

51
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INFORMACOES UTEIS

1 - Constante de orificio:

. ’i_ ’ X
m, = 0,0137 V= 0,0137 A+ wp)VA,

Onde: ma = Vazéo massica de ar seco (kg/s)

x = Orificio diferencial (mm H20)

Vg = Volume especifico da mistura ar-vapor (topo da coluna — saida) (m3/kg)
VAg = Volume especifico de ar seco (topo da coluna — saida) (m3/kg)

we = Umidade especifica do ar (topo da coluna — saida) (kg/kg)

2 - Energia Transferida para a agua pela Bomba: 0,1 kW

3 - Capacidade de Agua do Sistema: 3,0 litros (excluindo o tanque de reposi¢&o)

4 - Dimensoes da Coluna: 150 mm x 150 mm x 600 mm

5 — Dados do recheio

A B C
Numero de decks 8 8 8
Numero de placas por deck 7 10 18
Area da superficie total (m?) 0,83 1,19 2,16
Altura do recheio (m) 0,48 0,48 0,48
Densidade do recheio (1/m) 77 110 200

6 - Constantes e Fatores de Converséao:

Calor especifico da agua (Cpw): 4,18 kJ/kg.K
Calor especifico do ar (Cpa): 1,005 kJ/kg.K

1 bar = 10”5 N/m2 = 100 kN/m?

1 kW = 3412 BTU/h

Para o ar, R = 0,2871 kJ/kg.K
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Para o vapor (H20), M = 18 kJ/ (massa molar).K

Constante universal dos gases (Ro) = 8,3143 kJ/ (massa molar).K

7 - Observacéo:

Os elementos de aquecimento séo classificados como 240V (sujeitos a tolerancia do
fabricante). Para outras voltagens, a classificacdo nominal deve ser: (voltagem local)
2/240.
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INTRODUCAO

O Hilton Bench Top Cooling Tower H890 foi especificamente projetado para dar aos
estudantes uma apreciacdo da construcdo, design e caracteristicas operacionais de
um moderno Sistema de resfriamento Evaporativo. A unidade é também um excelente
exemplo de um “sistema aberto” por onde escoam duas correntes de fluido (dgua e
ar) e na qual ha transferéncia de massa de uma corrente para outra.

A Bench Top Cooling Tower € completamente independente e inclui a carga simulada
de aguecimento e a bomba de circulagdo. Possui a mesma configuragdo que uma
torre de resfriamento de tiragem forcada de grandes proporcdes, possui as mesmas
caracteristicas, e estabiliza rapidamente,

Convincentes balancos de massa e energia sdo obtidos, e estudantes pode
rapidamente investigar os efeitos de:

e Vazéo de ar;

e Vazao de agua;

e Temperatura de agua;

e Carga de resfriamento;

e Densidade de empacotamento;

na performance de uma torre de resfriamento.
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DESCRICAO

Circuito d’agua:

Agua aquecida € bombeada do tanque de carga pela valvula de controle e pelo
medidor de vazdo d’agua para a tampa da coluna. Apds a temperatura ser verificada,
a 4gua é uniformemente distribuida acima do pacote superior e, conforme ela espalha
pelas placas, um largo filme fino de agua € exposto a corrente de ar. Durante sua
descida pelos pacotes, a agua é resfriada pela evaporacdo de uma pequena por¢ao
do fluxo total.

A &gua resfriada cai do pacote inferior na bacia, onde sua temperatura € novamente
medida e entdo passa pelo tanque de carga onde ela serd reaquecida antes de
recircular o Sistema.

Devido a evaporagéo, o level d’agua no tanque de carga tende a diminuir. Isso faz
com que a valvula de agulha abra e transfira a agua do tanque de reposicao para o
tanque de carga. Sobre condi¢bes estaveis, a taxa na qual a 4gua sai do tanque de
reposicao € igual a taxa de evaporagao mais quaisquer gotas d’agua na exaustado de
ar.

Circuito de Ar:

Ar da atmosfera é admitido pelo ventilador numa taxa que é controlada pelo ajustador
de admissédo. O ventilador joga o ar pela camara de distribuicdo e passa pelos
sensores de bulbo seco e umido antes de entrar na coluna de empacotamento.
Conforme o ar passa pelos pacotes, seu teor de umidade aumenta e a agua é
resfriada. Na saida pelo pacote superior, 0 ar passa pelos coletores de goticulas no
gual captura a maioria das goticulas e retorna elas para os pacotes. O ar é entao
dispensado para a atmosfera via o orificio de medicdo de ar, e depois passa pelos
sensores de bulbo seco e umido.

A vazdao pela coluna pode ser observada através do revestimento transparente.

3 modos de empacotamento diferentes, cada um com seu revestimento, esta
disponivel. Eles podem ser trocados rapidamente e nenhuma ferramenta é
necessaria.

Uma quarta coluna vazia esta disponivel para uso, onde os estudantes deverao
investigar um pacote feito localmente.

Instalacdo Adicional:

A torre de resfriamento de bancada pode ser usada para demonstrar a pratica
industrial na qual uma torre de resfriamento é usada para resfriar a 4gua de um
processo.
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Para isso, uma pequena bomba é instalada para circular a 4gua resfriada do
ponto de drenagem do tanque de carga, através do processo que requer resfriamento
e, em seguida, de volta ao distribuidor de 4gua no topo da torre de resfriamento.

A unidade de laboratério de refrigeracdo Hilton R712 é adequada para conexao
dessa maneira.

Consulte a pagina 42, Uso da torre de resfriamento de bancada H891 em
conjunto com outros equipamentos Hilton.
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ESPECIFICACAO

Unidade Base:

Todos os componentes sdo montados em uma robusta base de fibra de vidro
com painel de instrumentos integral. Os componentes incluem:

(i) Camara de distribuicao de ar.

(i) Um tanque com aquecedores para simular cargas de resfriamento de 0,5; 1,0 e
1,5kw.

(iii) Um tanque de reposicdo com marca de medidor e valvula de controle operada por
boia.

(iv) Um ventilador centrifugo com amortecedor de admissao para dar 0,06kg/s (max.)
de fluxo de ar.

(v) Uma bomba de rotor seco de bronze e ago inoxidavel.
(vi) Uma bacia coletora de agua.

(vii) Um painel de controle elétrico.

Coluna de recheios:

Estéo disponiveis quatro colunas empacotadas (A, B, C e D), cada uma com
150 mm x 150 mm x 600 mm de altura e fabricadas em P.V.C. transparente. As
colunas A, B e C possuem tomadas de pressédo e cada uma contém oito decks de
placas plasticas laminadas inclinadas, molhaveis, retidas por calhas de distribuicdo
de agua.

A coluna A tem 7 placas por deck (dando 77 m2 por m3)
A coluna B tem 10 placas por deck (dando 110 m2 por m3)
A coluna C tem 18 placas por deck (dando 200 m2 por m3)

A coluna D nao tem pacote.

Tampa da Coluna:

Isso se encaixa no topo da coluna escolhida e inclui:
(i) Um orificio afiado com diametro de 80 mm e tomada de presséao.
(i) Um para-gotas.

(iif) Um distribuidor de agua.
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INSTRUMENTACAO

Indicador de temperatura:

indicador de temperatura digital de 6 pontos com sensores de termopar tipo K para
medir as temperaturas da agua terminal e as temperaturas do ar de bulbo Umido e
seco.

Mandmetro de tubo inclinado:

0 a 40mm H20, para medir a pressao diferencial do orificio ou a resisténcia do
empacotamento.

Medidor de vazdo de area variavel:

0 a 50gm/s; com valvula de controle, para vazao de agua para 0s pacotes.

Dimensdes:

Peso = 24kg
Altura = 725 mm
Largura = 710 mm

Profundidade = 240 mm

Sequranca:

(i) Termostato no tanque de carga.

(i) Todos os aquecedores equipados com disjuntores térmicos.
(iif) Ventilador com protecédo de malha.

(iv) Todos os circuitos elétricos protegidos por disjuntores.

(v) Disjuntor instalado.

Programas:

Manual de instrucdes detalhado

Carta psicrométrica grande revestida de plastico.



Pecas sobressalentes:

Suficiente para pelo menos dois anos de uso normal.
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PRECAUCOES E CUIDADOS

1 - Sempre que possivel, deve-se usar agua destilada ou desmineralizada para
encher e reabastecer esta unidade. (Isto é, para eliminar problemas com escamas e
manchas inestéticas resultantes de impurezas da agua.)

2 - A temperatura da agua e da corrente de ar ndo deve ultrapassar 50°C.

3 - O tanque de reposicao deve ser sempre reabastecido antes que a profundidade
da agua caia abaixo de 50 mm.

4 - O tanque de reposicao deve poder cair para cerca de 50 mm sempre que a unidade
estiver inoperante por mais de duas horas. (Isso € para garantir que qualquer
vazamento além da valvula de béia ndo resulte em um transbordamento do tanque
de carga.)

5 - O sistema deve ser completamente drenado e reabastecido com agua fresca:

(i) Ap6s aproximadamente 20 horas de operacao (mais frequentemente em condicfes
de poeira).

(i) Quando a unidade estiver inoperante por varios dias. Isso € para evitar 0
crescimento de algas e a formacéao de lodo.

6 - A bomba ndo deve ser ligada a menos que o sistema esteja cheio de agua.
(Consulte "Preparacéo 3 a 7" na pagina 8 para o método de escorva da bomba.)

7 - Os dois reservatorios de bulbo imido devem ser preenchidos com agua destilada.

8 - Se o0 nivel da agua no tanque de carga cair abaixo da posi¢cdo da seta, desligue
0s aquecedores e investigue a causa.
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DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Nivel de dgua:

Um visor instalado no tanque de carga indica o nivel de agua dentro do tanque.
Durante a operacgdo, este nivel ndo deve cair abaixo do nivel minimo de &gua
indicado.

Temperatura da agua:

A temperatura da 4gua nao deve ultrapassar os 50°C e esta instalado um
termdstato no depdsito de carga para desligar os aquecedores caso esta temperatura
seja ultrapassada. Os indicadores de néon do interruptor do aquecedor néo
acenderédo quando o termostato estiver funcionando.

Elementos de aguecimento:

Todos os elementos de aquecimento sédo fornecidos com dispositivos de
protecdo térmica redefinidos automaticamente que funcionardo no caso improvavel
de superaquecimento do elemento.
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INSTALACAO E MONTAGEM

1 - Desembale a torre de resfriamento e examine-a quanto a danos durante o
transporte. Se algum dano for observado, notifique imediatamente as seguradoras.

2 - Verifique se a alimentacgéao elétrica local (ou, se utilizada, a saida do transformador)
esta de acordo com a etiqueta na lateral do painel elétrico.

3 - Coloque a unidade base sobre uma mesa forte perto de uma fonte de alimentacéo
adequada e onde haja boa circulagéo de ar.

4 - Coloque o tubo de plastico transparente de diametro de 75 mm no soquete cinza
na parte superior do tanque de carga e empurre-o totalmente para dentro.

Notas: (i) O tubo e o o-ring devem ser umedecidos para reduzir o atrito.

(i) a marca do medidor deve estar na parte frontal superior do tubo.

5 - Assegure-se de que 0s "protetores contra respingos” de nylon tricotado estejam
posicionados uniformemente na bacia. (a bacia € acessivel através do orificio
guadrado na parte superior da unidade base.)

6 - Encaixe a coluna empacotada escolhida nos pinos aparafusados na unidade base
e aperte levemente as quatro porcas serrilhadas.

(Nota: as tomadas de pressao estdo na face frontal da coluna.)

7 - Cologque a tampa da coluna nos quatro pinos aparafusados na parte superior da
coluna e aperte levemente as porcas serrilhadas.

(Nota: Quando vista de frente, a conexdo de agua esta a direita da tampa. Certifique-
se de que os trés tubos de distribuicdo de dgua estejam alinhados com as trés calhas
na parte superior da coluna.)

8 - Conecte o tubo plastico de abastecimento de 4gua da unidade base a unido do
lado direito da tampa, tomando cuidado para ndo danificar os termopares na luva
presa ao tubo.
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9 - Encaixe o sensor termopar "haste" na unido na parte superior das conexdes de
adgua na tampa. Encaixe os dois sensores de saida de temperatura do ar de plastico
transparente nos clipes na tampa da coluna para que as extremidades do sensor
fiqguem no fluxo de ar. O pavio do sensor de bulbo Umido deve ser colocado no
reservatério de agua formado na tampa da coluna. Encha o reservatdrio com agua
destilada.

10 - Encha o reservatorio do sensor de temperatura de bulbo imido de entrada de ar
com &gua e, em seguida, encaixe os sensores de bulbo imido e seco nos orificios
formados na parte superior da camara de distribuicéo de ar.

11 - Conecte o orificio da tampa na conexao esquerda do manémetro.

12 - Unidades 220/240V

Conecte o cabo elétrico de trés condutores fornecido a fonte de alimentacgdo local
através de uma conexao com fusivel adequada (para uma carga de 2kW).

Fio Marrom = Fase
Fio Azul = neutro

Fio Verde/Amarelo = Terra

Unidades 110/120V (nominais):

O transformador fornecido € adequado para tensdes de entrada entre 110 e
130 volts (110 a 130 V em etapas de 5 volts).

Antes da conexao ao transformador, a tenséo de alimentacdo meédia local deve
ser medida. Quando isso for determinado, a entrada ativa da fonte deve ser conectada
ao terminal com a etiqueta de tensdo mais proxima. O Neutro da alimentacédo é
conectado ao terminal OV e o Terra ou Terra da alimentacdo conectada ao terminal
identificado como 'E'.

O cabo de alimentacdo, o prensa-cabo e a saida com fusivel e comutada
devem ser adequados para fornecer 30 A e estar em um padréao correspondente aos
regulamentos locais.

A tomada 220/240V do transformador deve ser ligada a ficha do cabo de
alimentacao que sai da parte traseira do aparelho.

O padréo de cores dos fios permanece 0 mesmo.

O transformador deve ser colocado em uma posicdo protegida perto da
unidade e da fonte de alimentacdo, mas onde o ar possa circular livremente.
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PREPARACAO PARA USO

1 - Certifique-se de que a torneira de drenagem na parte traseira do tanque de carga
esteja fechada, que todos os interruptores estejam desligados e que a valvula de
controle de agua (na parte inferior do medidor de vazéo de agua) esteja totalmente
aberta.

2 - Verifigue se a unidade esté nivelada.

3 - Retire a coluna (com a tampa in situ), em seguida, despeje cuidadosamente 3,0
litros de agua através da abertura quadrada na bacia.

4 - Recoloque a coluna e aperte levemente as porcas serrilhadas.

5 - Ligue a rede para que a bomba de circulacéo funcione. Se o fluxo de agua for
inferior a 40 g/s, ou se a bomba estiver barulhenta, desligue. E provavel que haja ar
na bomba.

Para limpar, levante a extremidade esquerda da unidade em cerca de 500 mm
por cerca de 30 segundos. Repita até que um fluxo satisfatério seja alcancado.

(Nota: A bomba n&o deve funcionar por um longo periodo até que o ar seja eliminado.)

6 - A molhagem da calha de distribuicdo pode ser agilizada retirando a tampa,
umedecendo as laterais com o auxilio de uma escova de dentes.

7 - Despeje agua no tanque de reposicao até a marca do medidor.

9 - Remova os bujées do mandmetro e verifique o nivel do fluido. Usando o tubo
plastico fornecido, conecte o ponto de tomada de presséo do orificio na tampa a
conexdo esquerda do mandémetro.

10 - Abra totalmente o obturador de entrada do ventilador e verifique se 0 manémetro
esta funcionando corretamente. (A presséao diferencial deve ser de cerca de 16 mm
H20.)
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11 - Deixe a unidade funcionar por alguns minutos para que a valvula de boia ajuste
o nivel no tanque de carga. Abasteca o tanque de reposi¢cao conforme necessario.

12 - Verifique os niveis nos reservatérios do termdémetro de bulbo umido.

A unidade estd agora pronta para uso e pode ser ajustada nas condi¢des
desejadas.

Observacao:

Quando a vazao de agua é reduzida, havera uma reducao na quantidade de
agua retida pelos pacotes e o nivel no tanque de carga aumentara de acordo,
fechando a valvula de boia.

Embora a evaporacao acabe por restaurar o nivel correto no tanque de carga,
0 processo pode ser acelerado drenando a agua do dreno do tanque de carga até
gue o nivel no tanque de reposicao caia.
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DESLIGANDO

1 - Reduza o nivel no tanque de reposicdo para cerca de 50 mm funcionando
normalmente.

2 - Desligue ambos os aquecedores.

3 - Apos cerca de dois minutos, desligue todas as fontes de alimentacéo.

4 - Se a unidade for ficar inativa por varios dias, ela deve ser completamente drenada.
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CUIDADO E MANUTENCAO

Lodo no Tanque de Carga:

Em condi¢Ges de poeira, uma certa quantidade de lodo pode se acumular na bacia e
no tanque de carga.

Se isso nao puder ser removido enchendo e drenando duas ou trés vezes, a coluna
e a tampa do tanque de carga devem ser removidas. O lodo pode ent&o ser solto com
uma pequena escova e lavado.

CUIDADO: Quando o tanque de reposi¢cao € removido, deve-se tomar cuidado para
evitar danos a bdia e a valvula de agulha e, quando o tanque for substituido, os
parafusos devem ser apertados apenas levemente.

Filtro da bomba:

Se apods a purga do ar da bomba (Ver pagina 8) o caudal de agua for inferior a 40
gm/s, é provavel que o filtro de aspiracéo esteja obstruido.

Para limpar o filtro da bomba:

() Remova a tampa do tanque de reposi¢cdo tomando cuidado para nao danificar a
valvula de flutuacao.

(i) Usando uma escova de dentes e agua fresca, limpe o filtro.
(iif) Drenar a agua do sistema e reabastecer com agua limpa.
(iv) Substitua o tanque de compensacao e aperte levemente os parafusos.

Em circunstancias extremas, pode ser necessario soltar a porca sextavada que
prende o filtro e remover o filtro para limpeza. Observe que a porca deve ser
levemente apertada.

Colunas e Pacotes:

Para protegé-los contra poeira e danos quando nao estiverem em uso, eles devem
ser guardados em um armario ou nas caixas fornecidas.

Externo:

Se as superficies externas precisarem de limpeza, deve-se usar apenas um
detergente neutro e agua. A superficie do P.V.C. é relativamente macio e sera
danificado por materiais de limpeza abrasivos.
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Certifique-se de que nenhum detergente entra no sistema de circulacéo de agua, pois
pode ser extremamente dificil de remover.
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TEORIA

TERMOS DA TORRE DE RESFRIAMENTO

Faixa de resfriamento:

A diferenca entre a temperatura da 4gua na entrada e na saida da torre.

Carga de resfriamento:

A taxa na qual o calor € removido da agua. Isso pode ser expresso em kW, Btu/h ou
kCal/h.

Reposicao:

A quantidade de agua doce que deve ser fornecida ao circuito de agua para
compensar as perdas devido a evaporacao e outras causas.

Deriva ou Transborda:

Gotas de agua que sao arrastadas pela corrente de ar que sai da torre.

Empacotamento ou preenchimento:

O material sobre o qual a agua flui ao cair pela torre, de modo que uma grande area
de superficie seja apresentada ao ar

fluxo.

Aproximacdo ao Bulbo Umido:

A diferenca entre a temperatura da agua que sai da torre e a temperatura de bulbo
umido do ar que entra.

Drenar:

Agua deliberadamente removida do sistema de agua para evitar a concentracdo
excessiva de solidos dissolvidos devido a evaporacao e lodo devido as impurezas da
atmosfera.
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PRINCIPIOS BASICOS

Considere a superficie de uma gota ou filme de agua quente em contato com uma
corrente de ar.

T ~/ AR

--—— Difusdo de " SATURADO

2 moléculas
7 daguano
, fluxo de ar

i onde o vapor
AR |FRIO|__ __  daguaé )
i baixo. AGUA

— = QUENTE

Supondo que a agua esteja mais quente que o ar, ela sera resfriada:

(i) Por radiacao - Este efeito é provavelmente muito pequeno em condicfes normais
e pode ser desprezado.

(i) Por conducéo e conveccao - Isso dependera da diferenca de temperatura, da area
da superficie, da velocidade do ar, etc.

(iif) Por evaporacéo - Este é de longe o efeito mais importante. O resfriamento ocorre
a medida que as moléculas de H20 se difundem da superficie para o ar circundante.
Essas moléculas sdo entdo substituidas por outras do liquido (evaporacédo) e a
energia necessaria para isso € retirada do liquido restante.

EVAPORACAO DE UMA SUPERFICIE MOLHADA

A taxa de evaporacao de uma superficie imida para o ar circundante € determinada
pela diferenca entre a pressao de vapor na superficie do liquido, ou seja, a pressao
de saturacao correspondente a temperatura da superficie e a pressdo de vapor no ar
circundante. Este ultimo € determinado pela presséo total do ar e sua umidade
absoluta.

Em um espaco fechado, a evaporacdo pode continuar até que as duas pressdes de
vapor sejam iguais, ou seja, até que o ar esteja saturado e na mesma temperatura da
superficie. No entanto, se o ar insaturado for constantemente circulado, a superficie
Umida atingird uma temperatura de equilibrio na qual o efeito de resfriamento devido
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7

a evaporagcdo é igual a transferéncia de calor para o liquido por conducgédo e
conveccgao do ar, que nessas condi¢Oes, estar em uma temperatura mais alta.

A temperatura de equilibrio atingida pela superficie em condigdes adiabéticas, isto €,
na auséncia de ganhos ou perdas de calor externo, é a "temperatura de bulbo umido",
bem conhecida em relag&o a higrometria.

Em uma torre de resfriamento de tamanho infinito e com fluxo de ar adequado, a 4gua
gue sai estara na temperatura de bulbo imido do ar de entrada.

Por esta razao, a diferenca entre a temperatura da dgua que sai de uma torre de
resfriamento e a temperatura de bulbo Umido local é uma indicacédo da eficacia da
torre de resfriamento.

A "Abordagem ao Bulbo Umido" é um dos parametros importantes no teste,
especificacdo, projeto e selecdo de torres de resfriamento.

As condi¢des dentro de um pacote de torre de resfriamento sdo complexas devido a
mudanca da temperatura do ar, umidade e temperatura da agua a medida que os dois
fluidos passam pela torre - geralmente em contracorrente.

DESEMPENHO DA TORRE DE RESFRIAMENTO

Os seguintes fatores afetam o desempenho de uma torre de resfriamento:
() A taxa de fluxo de ar

(ii) A taxa de fluxo de agua

(i) A temperatura da agua

(iv) A temperatura e umidade do ar na entrada (particularmente a temperatura de
bulbo Umido)

(v) O tipo de empacotamento utilizado
(vi) A area e o volume da embalagem

A torre de resfriamento de bancada permite variar esses fatores para que se obtenha
uma apreciacao global das caracteristicas da torre de resfriamento.
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PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

AGUA
A entalpia especifica da agua saturada é assumida como zero no ponto triplo (0,01°C
e 0,00611 bar (611 N/m?), que é tomado como dado.

As tabelas termodindmicas fornecem a entalpia especifica da agua saturada (hr) em
uma faixa de temperaturas acima da condic&o de referéncia, por exemplo. das tabelas
(Ref.7, Pagina 47) a 20°C, o valor de hr é 83,9 kJ/kg, a pressdo de saturagdo é
0,02337 bar (2,337 kN/m2) e o volume especifico € 0,001 m3/kg.

A &gua na torre de resfriamento de bancada esté a pressao atmosférica, geralmente
cerca de 1,013 bar (101,3 kN/m?), e se a agua estiver a 20°C, deve ser "liquido
comprimido”, pois sua pressao esta acima da pressao de saturagao.

A entalpia especifica do liquido comprimido é dada por h = hf + vf(p - Psat) de modo
gue a agua a 20°C e 101,3 kN/m? tem uma entalpia especifica de:

h = 83,9 X 103 + 0,001 (101300 - 2337) J/kg
h = 83,9 X 103 + 99 J/kg
h = 84 kJ/kg

Ver-se-a que nas condicdes provaveis de serem encontradas em uma torre de
resfriamento, h = hf na temperatura dada, ou seja, a correcdo da pressdo é
insignificante.

Capacidade Calorifica Especifica (Cp):

Se a agua for resfriada de, digamos, 50°C a 20°C a pressao atmosférica, sua entalpia
especifica caira de 209,3 para 83,9 kJ/kg, ou seja, uma diminuicdo de 125,4 kJ/kg.

Esta é uma mudanca média Ah/At de 125,4/30 = 4,18 kJ/kg.K

A taxa de variacdo da entalpia em relacdo a temperatura, (ou seja, dh/dt) recebe o
simbolo Cp (frequentemente chamada de calor especifico a pressédo constante).

Na faixa de temperaturas provavel de ser usada na Torre de Resfriamento de
Bancada, podemos, portanto, usar para agua:

Ah = Cp.At; e h = Cp.t; sendo Cp = 4,18 kJ/kg.

LEIS DE DALTON E GIBBS

O ar € uma mistura de "ar seco" (oxigénio, nitrogénio e outros gases) e vapor de agua.
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O comportamento de tal mistura é estabelecido nas leis de Dalton e Gibbs, das quais
se pode deduzir o seguinte:

(i) A pressao total do ar é igual a soma das pressdes que 0 "ar seco” e o vapor d'dgua
exerceriam individualmente se ocupassem o volume da mistura a temperatura da
mistura.

(i) O ar seco e o vapor d'dgua, respectivamente, obedecem as suas relagdes normais
de propriedade em suas pressodes parciais.

(i) A entalpia da mistura pode ser encontrada somando-se as entalpias que o ar seco
e 0 vapor de agua teriam como Unico ocupante do espac¢o ocupado pela mistura e a
mesma temperatura.

O teor de "vapor de agua“, "vapor" ou "umidade" do ar é denotado por sua
"UMIDADE".

"Umidade Absoluta ou Especifica” (w) é a razéo:

Massa de Vapor d’agua

Massa de Ar seco
"Umidade Relativa" (¢) é a razao:

Pressao Parcial do Vapor d’agua no ar

Pressao de Saturacdo do Vapor d’agua na mesma temperatura

"Saturacao Percentual" é a razao:

Massa de Vapor d’dagua em um dado volume de Ar

Massa de Vapor d’agua saturado no mesmo volume e na mesma temperatura

Pode-se mostrar que nas condicfes dentro de uma torre de resfriamento, ou seja, em
altas umidades, ha muita pouca diferenca entre a "Umidade Relativa” e a "Percentual
de Saturacao" e por conveniéncia, elas serdo consideradas iguais a seguir.

HIGROMETROS

Sao instrumentos para medir o teor de H20 da atmosfera.

Muitos tipos diferentes de higrémetros estao disponiveis, mas a Bench Top Cooling
Tower usa o bem conhecido tipo de bulbo "umido" e "seco" para o qual uma grande
guantidade de dados esta disponivel.

Neste higrébmetro, o bulbo do termémetro de bulbo Umido é envolvido por uma luva
de tecido umedecido com agua. A evaporacao desta luva faz com que a temperatura
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indicada pelo termdémetro de bulbo Umido seja menor do que a indicada pelo
termémetro de bulbo "seco". (Ver pagina 11)

A observacédo dessas temperaturas em conjunto com tabelas ou gréficos publicados
permite determinar a umidade e outras propriedades do ar.

Alternativamente, a pressdo do vapor de agua na atmosfera pode ser obtida por
substituicdo na equacéao (devido originalmente a Regnault, August e Apjohn),

Ps = Psat,, — 6,666 x 10™*. Pt(tp — ty,)

Onde:
Ps é a pressédo do vapor de agua no ar/(mbar)

Psaty € a pressao de saturacdo do vapor de agua na temperatura do bulbo
umido/(mbar)

Pt € a pressao total do ar (normalmente pressao atmosférica) /(mbar)
tp é a temperatura do bulbo seco/°C

tw € a temperatura (fundo) do bulbo iumido/°C

EFEITO DA VELOCIDADE DO AR NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO
INDICADA

A "temperatura de bulbo iumido minima utilizada pelas cartas e tabelas psicrométricas
€ aquela indicada por um sensor de bulbo umido colocado em uma corrente de ar
com velocidade igual ou superior a 3,5 m/s.

Em altas umidades relativas, ha pouco erro se o sensor for colocado em um corrego
de menor velocidade, mas em baixas umidades relativas podem ocorrer um erro
apreciavel.

Na saida da Bench Top Cooling Tower os sensores sao colocados em ar com
umidade relativa muito alta e onde a velocidade do ar € alta. A temperatura de bulbo
umido indicada sera, portanto, precisa.

O sensor de bulbo umido na camara de ar esta em uma regido onde a velocidade é
menor e onde a umidade relativa € bem menor. Portanto, é aconselhavel confirmar a
leitura do bulbo umido da seguinte forma:

() Solte o tampé&o que prende o sensor de bulbo imido na parte superior da camara
de ar.

(i) Puxe o sensor para cima até que o ar escape entre o soquete e a luva. A velocidade
do ar sobre a manga sera agora de cerca de 10 m/s e a temperatura "funda" sera
rapidamente indicada pelo sensor.
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(i) Compare a leitura do "funda" com a indicada anteriormente - qualquer
discrepancia pode ser permitida em observacdes subsequentes nas mesmas
condicgodes.

A aplicacéo das Leis e relacionamentos anteriores e a avaliacao de propriedades séo
melhores ilustradas por um exemplo trabalhado como segue.

EXEMPLO FEITO

Propriedades do Ar:

Determine a entalpia especifica (relativa a 0,01°C), volume especifico e o teor de
"umidade" do ar a uma pressao total de 1,013 bar (101,3 kN/m2) e com temperaturas
de bulbo seco e umido (eslinga) de 20°C e 14°C respectivamente.

Das Tabelas Termodinamicas, Psatw = 15,97 mbar.

Usando a Expresséo de Regnault/August/Apjohn:

Ps = 15,97 — 6,666 x 107*.1013(20 — 14)
Ps =11,92

A presséo de saturacdo a 20°C é de 23,37 mbar.

Assim, a Umidade Relativa = 11,92/23,37 = 51%

Do anterior ou das tabelas (Ref. 6, pagina 47) vemos que a umidade relativa € de
51% e que a pressao do vapor é de 1,92mbar.

Das Tabelas Termodinamicas (Ref. 3, Pagina 47) a temperatura de saturacdo do
vapor de dgua a 11,92 mbar é aproximadamente 9,5°C. O vapor de agua €, portanto,
superaquecido. Sua entalpia pode ser obtida a partir de tabelas ou gréficos, se
disponiveis, ou calculada a partir de:

h = hg + Cpyapor - graus de super aquecimento

k
h = 25174+ 1,9(20 —9,5) = 2537 é

O volume especifico de vapor de agua nesta condicdo pode ser encontrado em
tabelas ou graficos, se disponiveis, ou pode ser calculado com preciséo suficiente a
partir da equacédo do gas:

- dR—RO
U—P,one =
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RT
VEMT
83143 x10% x 293 m’
V= 18x0,01192 x 10° kg
m3
v =11352 —

kg

Assim, um volume de 113,52 m3 de ar contera 1 kg de vapor d'agua com
entalpia de 2537 kJ/kg.

A massa de "ar seco" no mesmo volume também pode ser encontrada a partir
da equacéo do géas, desde que a pressao do ar seja conhecida.

Da Lei de Dalton:

Pt = Pa+ Ps
Pa =Pt—Ps=1,013-0,01192 = 1,001 bar

_Pa.V 1,001 x10°x 113,52
" Ra.T 287,1 x 293

m = 135 kg

A entalpia disso (em relacao a 0,01°C) € dada por:

H =m.Cp(t—0,01) = 135 x 1,005(20 — 0,01) kJ
H=2714k]

Assim, 113,52 m3 de "ar" contera:
1 kg de vapor de agua com uma entalpia de 2537 kJ
+ 135 kg de "ar seco" com uma entalpia de 2714 kJ

=136 kg de ar com uma entalpia de 5251 kJ (Lei de Gibbs).
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A entalpia especifica dessa mistura € 5251/136 = 38,6 kJ/kg

As vezes é conveniente expressar a entalpia da mistura de ar seco/vapor d’agua
(relativo a 0,01° C) por quilo de ar seco.

Neste caso,

5251 kj
=——=389 ——————
135 kg de ar seco

O volume especifico dessa mistura vem de:

v 11352 m
VEMT 136 kg
o83 ™
v=0, kg

De novo, as vezes é (til citar o volume do ar seco

_ 113,52 m3
V=135 kg de ar seco
3
v = 0,841

kg de ar seco
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A razdo Massa de Vapor d’agua por Massa de Ar Seco, € chamado umidade
especifica (w):
kg

1
w = E = 0,00740@
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CARTA PSICROMETRICA

O precedente é bastante tedioso e geralmente é muito mais conveniente usar uma
carta psicrométrica (Pagina 15) para a pressdo atmosférica apropriada.

Usando as informacg@es fornecidas na pagina 14, ou seja, bulbo seco 20°C, bulbo
umido 14°C, pressao total 101,36 kN/m2, a entalpia especifica, o volume especifico e
a umidade especifica podem ser facilmente obtidas como mostrado (Estes niUmeros
devem ser comparados com 0s encontrados nas paginas 14 e 16).
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VOLUME ESPECIFICO DE AR - EFEITO NA CALIBRACAO DO ORIFICIO

Os valores de volume especifico dados em um gréfico psicrométrico séo para 1 kg de
ar SECO na presséo total indicada.

No entanto, associados a 1kg de ar seco estdo w kg de vapor de agua, dando uma
massa total de 1 + w kg.

Vg

1+w

O volume especifico da mistura de ar e vapor €, portanto,

A vaz&o massica de ar atraves do orificio é dada por:
3 x 7 . 7 -
m = 0,0137 g onde vy é o verdadeiro volume especifico.
B

x(1+w
m = 0,0137 ¥+ wp)

Vap

A vazao massica de ar seco:

1
my = X vazao massica d mistura ar — vapor
l1+w
x(1+w
m, = x 0,0137 X + w5)
1+w Vap

’ x
i, =0,0137 [—
Ma Vep(1+ wp)

No entanto, nas condi¢cdes provaveis de serem encontradas, € improvavel que wb
exceda 0,025 e o erro envolvido se wb for negligenciado € muito pequeno.

Observacao: Esta disponivel uma gama de cartas psicrométricas para diferentes
pressfes atmosféricas (Ref. 7, Pagina 47). No entanto, 0os erros no uso da carta
padrdo (1,013 bar) provavelmente serdo pequenos em relacdo a variacdo das
pressées atmosféricas normalmente experimentadas em altitudes de até 500 m acima
do nivel do mar.
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APLICACAO DE EQUACAO DE ENERGIA DE FLUXO ESTAVEL

Antes que a equagao possa ser aplicada, o sistema deve ser definido.

r A A
Fronteira
]

\)Calor
—_— ﬁlhoQ

P
Sistema F

Para o Sistema F, indicado pela linha de traco-ponto:

o O calor é transferido no tanque de carga, ou seja, a carga do processo e,

possivelmente, uma pequena quantidade para o ambiente.

o O trabalho é transferido na bomba.

o O ar de baixa umidade entra em A.

o O ar de alta umidade sai em B.

o A Reposicao (igual ao aumento de umidade na corrente de ar) entra em E.

Da equacéo de fluxo constante, Q — P = H,y — Hope
Q —-P= (mahda + mshs)B - (mahda + mshs)A — nighg

Obs.: A poténcia da bomba P é -ve, pois € uma entrada de trabalho.

As entalpias especificas do ar, vapor d'agua e agua podem ser avaliadas
conforme descrito anteriormente (Paginas 13 a 16), embora isso seja tedioso.
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No entanto, se a entalpia do ar inclui a entalpia do vapor associado a ele, e
esta quantidade € expressa por unidade de massa de ar seco, (ver pagina 14), a
equacao pode ser escrita:

Q —P= ma(hB - hA) — nighg

N.B. (a) A vazao massica de ar seco (ni,) através de uma torre de resfriamento € uma
constante, enquanto a vazao massica de ar imido aumenta devido a evaporacao de
parte da agua.

(b) O termo nigh; geralmente € pequeno em comparagdo com 0S outros termos e
muitas vezes € negligenciado.
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BALANCO DE MASSA

Por conservacdo de massa, em condi¢cfes de regime permanente, a vazao massica
de ar SECO e de H>O (como liquido ou vapor) deve ser a mesma na entrada e na
saida de qualquer sistema.

Portanto:

(mg)a = (Mg)p
(Mg)a + Mg = (My)p
ng = (Ms)g — (Ms)4a

A razdo de vapor para ar (w) é conhecida para os pontos de estado inicial e final nas
cartas psicrométricas.

Portanto:

(ms)B = Mywp
(ms)A = Mawy

nig = Mg (Wp — wy)

O sistema pode ser redefinido assim:

Fronteira

m, \l m, Trabalho e calor fora
A é} do sistema

Sistema G

Neste caso, o calor do processo e o trabalho da bomba ndo cruzam a fronteira do
sistema, mas agora temos agua quente entrando no sistema em C e agua fria saindo
em D.
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Aplicando a Equac&o de Energia de Fluxo Estavel, Q — P = H,y — H,py

P = 0; Q pode ter um valor pequeno devido a transferéncia de calor entre a unidade e
seus arredores

Q = mghg + miy,hp — (Mghy, + myhe + Mighg)
Q = ma(hB - hA) + mw(hD - hc) — mghg
Q = mig(hg —hy) + my,c,(tp —tc) — mghg

Como dito anteriormente, o termo nizh; geralmente € pequeno em comparagao com
0S outros termos.
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SUMARIO DAS EXPERIENCIAS COM A TORRE DE REFRIGERACAO

1 - Observacédo dos processos dentro de uma torre de resfriamento de tiragem
forcada.

2 - Determinacao de todas as propriedades de "estado final" do ar e H20O a partir de
tabelas ou graficos, e a aplicacdo da equacdo de fluxo permanente a sistemas
selecionados para elaborar balancos de energia e massa.

3 - Investigacéo do efeito da carga de refrigeracdo na "Aproximacao ao Bulbo Umido".
4 - Investigacao do efeito da velocidade do ar sobre:

(i) "Aproximac&o ao Bulbo Umido";

(i) A queda de presséao atraves da embalagem.

5 - Investigacao do efeito da carga na faixa de resfriamento.

6 - Investigacdo do efeito da densidade de empacotamento no desempenho de uma
torre de resfriamento.

7 - Investigacao de pacotes projetadas e fabricadas localmente.
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1 OBSERVACAO DOS PROCESSOS DENTRO DE UMA TORRE DE
RESFRIAMENTO DE TIRAGEM FORCADA

A torre de resfriamento de bancada se comporta de maneira semelhante e possui
componentes semelhantes a uma torre de resfriamento de tamanho normal e pode
ser usada para apresentar aos alunos suas caracteristicas e construgao.

A torre de resfriamento de bancada deve ser configurada para operar com fluxos
moderados de ar e agua e com carga de resfriamento de 1,0 ou 1,5 kW (consulte
"Preparacgédo para uso", pagina 7).

Apés a condicao ter estabilizado, pode-se observar o seguinte:

Sistema de aqua:

(i) a agua quente entra no topo da torre e € alimentada em calhas de onde flui através
de entalhes para as embalagens. As calhas sdo projetadas para distribuir a agua
uniformemente sobre as embalagens com o minimo de respingos.

(i) As embalagens tém uma superficie facilmente umedecida e a agua se espalha
sobre ela para expor uma grande superficie a corrente de ar.

(i) A agua resfriada cai do empacotamento mais baixo na bacia e pode entéo ser
bombeada para um processo que requeira resfriamento (ou na Torre de Resfriamento
do Topo da Bancada, para a carga simulada no tanque de carga).

(iv) Devido a evaporacdo da agua, deve-se fornecer "reposicdo” para manter a
guantidade de agua no sistema de refrigeracao. A queda do nivel no tanque de carga
pode ser observada.

(v) Goticulas de agua (resultantes de respingos, etc.) podem ficar presas na corrente
de ar e entdo serem perdidas do sistema. Essa perda ndo contribui para o
resfriamento, 'mas deve ser compensada por 'reposicao’. Para minimizar essa perda,
um "péra-gotas" ou "eliminador" € instalado na saida da torre. Este componente faz
com que as gotas coales¢cam, formando gotas grandes demais para serem arrastadas
e estas caem de volta nos empacotamentos.

Sistema de ar:
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(vi) Sob a agéo do ventilador, o ar é conduzido para cima através das gaxetas Umidas.
Seré visto que a mudanca de temperatura de bulbo seco € menor que a mudanca de
temperatura de bulbo Umido, e que na saida de ar h4 pouca diferenca entre as
temperaturas de bulbo Umido e seco. Isso indica que o ar que sai esta quase saturado,
ou seja, Umidade Relativa -> 100%. Este aumento no teor de umidade do ar € devido
a conversao de agua em vapor e o "calor latente" para isso € responsavel pela maior
parte do efeito de resfriamento.

(viii) Se a carga de resfriamento for desligada e a unidade estabilizada, verificar-se-a
gue a 4gua saira da bacia proximo a temperatura de bulbo tmido do ar que entra. De
acordo com as condi¢des atmosféricas locais, isso pode ser varios graus abaixo da
temperatura do ar de entrada (bolbo seco).

Sem carga, a agua seria resfriada até a temperatura de bulbo umido de entrada, mas
essa condicdo néo pode ser alcancada, pois a bomba transfere cerca de 100W para
a agua.

Esta € uma demonstracdo interessante e instrutiva para os alunos e explica a
importancia da "Abordagem ao Bulbo Umido" como paréametro da torre de
resfriamento.
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2 DETERMINACAO DE TODAS AS PROPRIEDADES DE "ESTADO FINAL" DO AR
E H20 A PARTIR DE GRAFICOS E TABELAS, E A APLICACAO DA EQUACAO
DE FLUXO PERMANENTE A SISTEMAS SELECIONADOS PARA ELABORAR
BALANCOS DE ENERGIA E MASSA

A torre de resfriamento de bancada deve ser preparada, iniciada e deixada estabilizar
sob as seguintes condi¢fes sugeridas:

Diferencial de orificio - 16 mm H>O
Taxa de fluxo de agua - 40 gm/s
Carga de resfriamento - 1,0 kW

(Nota: A estabilidade é alcancada quando ndo ha nenhuma mudanca apreciavel na
temperatura ou vazao.)

Em intervalos regulares durante um periodo medido de, digamos, 10 minutos, todas
as temperaturas e taxas de fluxo devem ser anotadas e os valores medios inseridos
na folha de observacao.

No inicio deste periodo, encha o tanque de compensacéo até a marca do medidor
com agua destilada. No final deste periodo, encha o tanque com uma quantidade
conhecida de agua destilada em um cilindro de medicdo. Por diferenca, determine a
guantidade de maquiagem que foi fornecida no intervalo de tempo.

A observacao pode ser repetida em outras vazdes de agua, ar e com outra carga.
Observacoes tipicas e célculos de amostras sao fornecidos nas paginas 22 a 26.



Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Uumido
(t4)

Temperatura entrada
d'agua (t5)

Temperatura saida d'agua

(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento
Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Unidade

°C

°C

°C

mm.H20

mg/s

kW

mm.H20

110

20,8

17

22,9

22,7

29,5

23,1

20,8

16

42

1,0

0,26

600

Experimentos
3

4

89
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Céalculos de Amostra:

Usando as temperaturas de bulbo imido e seco, os pontos A e B podem ser plotados
no grafico psicrométrico (consulte a pagina 23) e os seguintes valores lidos:

h, =478 ll
A ) kg
kg
w, = 0,0105 kg
kj
hg = 67,4 kg
kg
wp = 0,0175 o
3
Vg = 0,862

kg de ar seco

Da calibracéo do orificio (Pagina 16):
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X
i, = 137 ’—
Ma = 0,013 (1+ wp)vgp

k
M, = 0,0585 ~2
S

Taxa de reposigéo:

. _mg  026kg
ME=7 7600 s

k
mg = 0,433 x 1073 ?g

Entalpia especifica da reposicao (hr a 20,8° C):

h —869k]
E — ) kg

Fronteira

1 (‘\Lm

abalho
P

Sistema F

Aplicando a Equacao de fluxo constante ao sistema indicado pela linha de corrente
(Sistema F):

Q —P = AH + AKE
Agora:

Q- P =1,0-(—0,1)kW; Obs.: poténcia da bomba é ~100W, negativo
0-P=11kW
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AH = Hgq, — Hent
AH = mighy — mghy, — nighg

AH = mg(hg — hy) — mighg

AH = 0,0585(67,4 —47,8) — 0,433 x 1073 x 86,9 kW
AH = 1,108 kW

A pequena discrepancia pode ser atribuida a erros e transferéncia de calor para ou
do ambiente e a tolerancias de fabricacdo na classificagcdo dos elementos de
agquecimento.

Balanco de Massa

Mg = Mgg — Mgy

g = my(wp — wy) = 0,433 x 10‘3%9
mg(wp — w,) = 0,0585(0,0175 x 0,0105)
Mg (wp — w,s) = 0,409 x 10-3%9

A discrepancia pode ser atribuida a transferéncias e erros.

B
L

* pr— ——

s AT

Fronteira

\l m, Trabalho e calor fora
ég_ do sistema

Es
f

Sistema G
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Aplicando a Equacéo de fluxo constante ao sistema indicado pela linha de corrente
(Sistema G):

Q — P =AH + AKE
Q-P=0

1 = Hig— Hiy
AH = (mghg + miy,hp) — (Mghy + m,,he — mighy)

AH = nig(hg — hy) + miy, (hp — he) = nigh

AH = mig(hg — hy) + mi, Cpy, (tp — tc) — nighg

AH = 0,0585(67,4 — 47,8) + 0,042 x 4,18(23,1 — 29,5) — 0,433 x 1073 — 81,8
AH = —0,011 kW

A discrepancia (0,011 kW) pode ser atribuida a erros e transferéncias de calor ndo
consideradas.

O balanco de massa sera dado anteriormente.
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3 EFEITO DA CARGA DE RESFRIAMENTO NA "ABORDAGEM DO BULBO
UMIDO"

A torre de resfriamento de bancada deve ser preparada, iniciada e deixada estabilizar
sob as seguintes condi¢des sugeridas:

Taxa de fluxo de agua - 40 gm/s

Diferencial do mandmetro de fluxo de ar — 16 mm H>O

Carga de resfriamento - 0

As observacgfes estabelecidas na pagina 28 devem entao ser feitas.

Mantendo os fluxos de agua e ar constantes, a carga deve ser aumentada para 0,5
kW e, quando as condi¢des se estabilizarem, as observagcfes devem ser repetidas.

Testes semelhantes devem ser feitos com cargas de resfriamento de 1,0 e 1,5 kW.
Os quatro testes podem entdo ser repetidos em outro fluxo de ar constante.

Observacoes tipicas, calculos; resultados e graficos sdo mostrados nas paginas 28 a
30.



Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Umido
(t4)
Temperatura
d'agua (t5)
Temperatura saida d'agua
(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

entrada

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento

Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Unidade 1
- B
1/m 110
°C 20,0
°C 15,7
°C
°C
°C
°C 16,7
°C
mm.H20 16
mg/s 40
kW 0
kg
s
mm.H20

Experimentos
2 3 4

B B B
110 110 110
20,2 21,2 21,4

15,7 16,4 16,4

19,9 23,2 25,2

16 16 16
40 40 40

0,5 1,0 1,5

95
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Calculos de Amostra:

A bomba transfere aproximadamente 100W para a agua, e isso deve ser adicionado
a carga imposta no tanque de carga.

Carga total de resfriamento = Carga aplicada + Entrada da bomba
=1,0+0,1 kW
=1,1 kW

"Aproximacado ao Bulbo Umido" = tp - taw
=23,2-16,4K
=6,8K

Volume especifico na saida (tipicamente) = 0,87 m3/kg

. X 16
m, = 0,0137 g =0,0137 W
kg

M, = 0,0587 —

Area da secéo transversal da coluna (A) = 0,15 X 0,15 m?2

= 0. 0225m?
: ; nig
Fluxo de massa de ar por unidade de area = 1
k
=26 —>
sm
< s : . My
Vazao d’agua por unidade de area = a1
k
= 1,777 —%
sm

Resultados Derivados 1 2 3 4
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Densidade de Empacotamento (1/m) 110 110 110 110
Vaz&o do Ar pela Area (kg/s.m?) 2,6 2,6 2,6 2,6
Carga de refrigeracdo total (kW) 0,1 0,6 1,1 1,6
Aproximag&o de Bulbo Umido (K) 1,0 4,2 6,8 8,8

Relacdo entre carga de resfriamento e

| aproximacao de bulbo Umido

Dados: Pacote B (110/m)
t2=~16°C
Vazéao d'agua = 1,78 kg/s.m?

|4
<
o |2
T
£
Dew |
o
2 o
=
m
(o]
(1]
§ 8
(1]
E
b3
o
s &
<
4
2
—0

o5

Carga (kW)

o

15
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4 RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DO AR E: (I) APROXIMACAO DO BULBO
UMIDO E (Il) QUEDA DE PRESSAO DE EMPACOTAMENTO

A torre de resfriamento de bancada deve ser preparada com a coluna empacotada
selecionada e ajustada para estabilizar a uma carga de resfriamento de, digamos, 1,0
kW e, com fluxo de ar maximo e fluxo de agua de, digamos, 40 gm/s.

As observag@es indicadas na pagina 32 devem entéo ser feitas.

Nota: Para medir a queda de pressdo nos pacotes € necessario desconectar
temporariamente o tubo plastico do ponto de tomada do orificio. O tubo deve ser
reconectado ao ponto de tomada de pressao logo abaixo do pacote, e outro tubo entre
a tomada do lado direito do manémetro e o ponto de tomada de pressao na parte
superior dos pacotes.

O teste deve ser repetido com quedas de pressao do orificio de 10, 4 e 1 mm H:20,
mas com vazao de agua e cargas de resfriamento inalteradas.

Observacdes tipicas sdo mostradas na pagina 32. O teste pode entdo ser repetido:
(i) Em outra carga constante.
(i) Em outra vazéo de agua constante.

(iif) Usando outra embalagem.



Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Umido
(t4)

Temperatura entrada
d'agua (t5)

Temperatura saida d'agua
(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento
Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Unidade

°C

°C

°C

mm.H20

mg/s

kW

mm.H20

200

21,8

18,3

22,0

21,9

28,5

22,9

18,5

40

1,0

6,0

Experimentos

200

22,0

18,5

23,9

23,9

30,6

24,8

10

40

1,0

2,9

3
C

200

21,9

17,6

25,5

25,5

31,9

26,3

4,5

40

1,0

1,4

4
C

200

24,2

18,2

32,0

31,8

37,8

31,9

1,0

40

1,0

6,3
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Calculos de Amostra:

Teste n° 2 (Pagina 32)
Temperatura de bulbo imido de entrada (t2) = 18,5°C
Temperatura da agua de saida (ts) = 24,75°C
"Aproximac¢ao ao bulbo umido" = 24,75 - 18,5 K

= 6,25K

Volume especifico de ar na saida (trazendo tgq € tsw NO grafico psicrométrico)

= 0,86 m3/kg

Vazdo massica do ar = 0,0137\/E = (0,0137 10
vg \/ 0,86

= 0,0467 "Tg

Vazao volumétrica do ar = mvy

3

. m
V' =0,0467 x O,O6T
) m?
V=0,04 —
S
Area de secdo transversal da torre vazia
A=0,15x0,15

A =0,0225 m?

Velocidade do Ar:

100

V 0,04 .

A 00225 s
Resultados 1 2 3 4
Velocidade nominal do Ar (m/s) 2,42 1,79 1,2 0,57
Aproximagao de Bulbo Umido (K) 4,65 6,25 8,65 13,7
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Queda de Presséo (mm H;0)

2,9

14

0,3




Aproximacao ao bulbo umido (K)

102

Relacao entre velocidade npminal do ar e:
(1) Aproximacao do Bulbo Umido
(2) Queda de pressao nos recheios

Dados: 2=~18°C
Carga de resfriamento = 1,1 kW
Pacote C (200/m)
Vazéao d'agua = 40 mg/s

5 i
6 —
(@)
N
X
o -5 E
E
(@]
]
M
o
z B
; I3
-
2 O
|
| | .
3 )0 2o 30

Velocidade nominal do ar (m/s)
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5 RELACAO ENTRE CARGA DE RESFRIAMENTO E FAIXA DE RESFRIAMENTO

A Torre de Resfriamento de Bancada deve ser preparada com a embalagem
selecionada e ajustada para ficar estavel sem carga, com uma taxa de fluxo de agua
de, digamos, 40 gm/s e um diferencial de orificio de, digamos, 16 mm H2O.

As observacfes indicadas na pagina 36 devem ser feitas.

A carga de resfriamento deve entdo ser aumentada para 0,5 kW sem alterar o fluxo
de &gua ou de ar e, apoés a estabilizacao, as observacdes devem ser repetidas.

Em seguida, as observacdes devem ser feitas com 1,0 e 1,5 kW de carga de
resfriamento. Os testes podem entdo ser repetidos:

(1) Em outras taxas de fluxo de agua
(i) Em outras taxas de fluxo de ar

(iii) Com outros recheios

Os resultados e graficos tipicos sdo mostrados nas paginas 36 e 37.



Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Umido
(t4)

Temperatura entrada
d'agua (t5)

Temperatura saida d'agua
(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento
Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Unidade 1
- B
1/m 110
°C 19,0
°C 15,6
°C 16,8
°C 16,0
°C 17
°C 16,4
°C
mm.H20 16
mg/s 40
kW 0
kg
s
mm.H20

Experimentos

110

19,0

15,4

18,4

18,0

21,6

18,6

16

40

0,5

110

19,4

15,8

20,5

20,4

27,2

21,3

16

40

1,0

110

19,7

16,5

23,0

23,0

32,7

23,9

16

40

1,5
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nN
o

Temperatura (°C)

10

Relacao entre carga de resfriamento e

0 "range"

Dados: Vazédodoar=0,058 kg/s
! Pacote B

Vazéo d'agua = 40 mg/s

WET BULE TEMPESATURES

o5 o) (5
Carga de resfriamento (kW)
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6 INVESTIGACAO DO EFEITO DA DENSIDADE DA EMBALAGEM NO
DESEMPENHO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO TORRE

A Torre de Resfriamento de Bancada deve ser preparada, iniciada e
estabilizada sob as seguintes condi¢des sugeridas:

Diferencial do orificio 16mm H20
Carga 1.5 kw
Vazdao de 4gua 30 gm/s
Coluna instalada A

Em seguida, devem ser feitas as observacdes descritas na pagina 39.

A coluna A deve entdo ser removida e a coluna B substituida. Apos a
preparacao e a estabilizacdo nas mesmas condi¢des acima, as observacdes devem
ser repetidas.

Por fim, a coluna C deve ser instalada e as observagdes devem ser repetidas.

Observacao: Antes de remover e substituir uma coluna, pode ser desejavel
realizar uma série de testes com outras cargas, vazdes de agua e/ou vazdes de ar.

Os resultados tipicos para as condicbes fornecidas sdo apresentados na
pagina 39 e o gréafico correspondente é mostrado na pagina 40.

Resultados Derivados

Densidade dos Pacotes (1/m) 77 110 200
Aproximacao ao Bulbo umido (K) 7,4 5,3 4,5




Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Umido
(t4)

Temperatura entrada
d'agua (t5)

Temperatura saida d'agua
(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento
Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Unidade

°C

°C

°C

mm.H20

mg/s

kW

mm.H20

[y

77

20,5

171

25,0

24,0

37,4

24,5

16

30

15

5,8

Experimentos

110

20,6

17,8

25,0

24,4

35,3

23,1

16

30

15

5,3

3
C

200

19,8

16,5

23,5

23,5

33,3

21,0

16

30

15

5,8

4
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Aproximacao do bulbo umido (K)

Relacao entre a Aproximacao do bulbo umido e

a "densidade" do recheio

Dados: Carga de resfriamento = 1,6 kW
Velocidade doar=22m/s
Vazao d'agua = 1,35 kg/s.m?

i

100 200

Area por unidade de volume do
recheio - "Densidade" (1/m)
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7 PESQUISA DE GAXETAS PROJETADAS E FABRICADAS LOCALMENTE

P.A. Hilton Ltd. tera o prazer de cotar e fornecer uma coluna vazia na qual o0s
recheios fabricados localmente poderédo ser montados.

Como alternativa, os recheios podem ser removidos de uma das colunas
fornecidas com a Torre de Resfriamento de Bancada padréo.

Remocéo dos recheios

1. Remova a coluna da unidade da base.

2. Desparafuse os seis parafusos com cabeca de cogumelo que prendem as trés
calhas

de distribuicdo na parte superior da coluna.
3. Retire as calhas e a embalagem da coluna e armazene-as cuidadosamente para

evitar danos.

Projeto de recheio (incluindo o distribuidor de agua)

1. Um recheio ideal para uma torre de resfriamento,
(a) expor uma superficie de agua grande e uniforme ao fluxo de ar,
(b) oferecer uma resisténcia pequena, mas uniforme, a passagem do ar,
(c) ser de baixo custo,
(d) ser robusto, de facil formacdo e manuseio,

(e) ser duréavel sob as condi¢des prevalecentes (por exemplo, desde seco e bem
ventilado durante um desligamento, até imersdo continua em agua quente e
possivelmente contaminada com poluicdo do ar, crescimento biolégico e excesso
de solidos dissolvidos).

(f) ser ndo-inflamavel.

2. Ao projetar e instalar recheios fabricados localmente, os seguintes pontos devem
ser considerados:

(a) O ventilador instalado limita a resisténcia do empacotamento acerca de 10mm
H>O em uma velocidade de ar normal através da coluna (ou seja, cerca de 2m/s).
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(b) Os recheios "Tipo Gotejamento" oferecem uma resisténcia menor do que 0s
recheios “tipo flme”, mas a formacg&o de pequenas gotas de agua no ar pode ser
problemética.

(c) Se for usado um enchimento solto, ele devera ser apoiado em uma grade (por
exemplo, uma tela de malha de arame) na extremidade inferior da coluna.

(d) Os materiais da embalagem ndo devem se quebrar nem se decompor durante
0 uso (embora a bomba possa lidar com uma certa quantidade de material em
suspensao, é provavel que o filtro e o medidor de fluxo de 4gua fiquem sufocados).

(e) A agua deve ser aplicada uniformemente na camada superior da embalagem
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USO DA TORRE DE CODIFICACAO DE BANCADA H890 EM CONJUNCAO COM
OUTROS EQUIPAMENTOS HILTON.

Muitas plantas de refrigeracdo e comercial e outras plantas rejeitam o calor para a
atmosfera por meio de uma TORRE DE RESFRIAMENTO.

A combinag&do de uma torre de resfriamento e de um condensador de planta de
refrigeracdo (ou torre de resfriamento e qualquer outro processo que requeira agua
de resfriamento) e suas caracteristicas podem ser facilmente demonstradas conforme
0 esboco a seguir.

Todas as conexdes devem ser feitas com tubos plasticos de diametro de 10mm (3/8")
e 0 comprimento desses tubos deve ser 0 minimo possivel.

A bomba selecionada deve ser capaz de produzir uma altura de 1,5 m + a resisténcia
no circuito de agua de resfriamento, a uma taxa de fluxo maxima de 50 cm3/s.

As seguintes restricdes se aplicam:
Carga maxima de resfriamento 2kW
Temperatura maxima da agua 50°C

(entrada da torre)

Temperatura maxima de bulbo 23°C
Umido

Taxa maxima de fluxo de agua 50cm3/s
Taxa minima de fluxo de agua 10cm3/s

Os aquecedores do tanque de carga da Torre de Resfriamento de Bancada e a bomba
de circulacdo devem ser desligados. O circuito de agua deve, se possivel, ser
preenchido com agua desmineralizada ou destilada. A agua de reposicao deve ser

fornecida ao tanque de reposicao a uma taxa maxima de 2,5 litros/hora.
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Medida

Recheio instalado

Densidade do recheio

Entrada de ar - bulbo seco

(t1)

Entrada de ar - bulbo
umido (t2)

Saida de ar - bulbo seco
(t3)

Saida de ar - bulbo Uumido
(t4)

Temperatura entrada
d'agua (t5)

Temperatura saida d'agua

(t6)

Temperatura agua de
reposicao (t7)

Orificio diferencial

Vazdo d'agua

Carga de resfriamento
Quantidade de reposi¢ao

Intervalo de tempo

Queda de pressao

Experimentos
Unidade 1 2 3 4

°C
°C
°C
mm.H20
mg/s

kW

mm.H20

113
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INTRODUCAO

Além de todos os recursos disponiveis na Torre de Resfriamento de Bancada Hilton
H891, a Coluna de Caracteristicas de Enchimento permite que as condi¢des da dgua
e do ar sejam medidas em trés estacdes adicionais (F, G e H) dentro da coluna.

Isso permite a construgao de diagramas de forga motriz e a determinacéo da Equacgao
Caracteristica para a Torre.
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SIMBOLOS E UNIDADES

Os simbolos usados nas paginas a seguir sdo 0os normalmente usados em
estudos de transferéncia de massa. Deve-se observar que eles podem ser
ligeiramente diferentes dos apresentados na pagina 2.
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TEORIA

Reconhece-se que o tratamento tedrico dos processos de transferéncia de calor e
massa que ocorrem em uma torre de resfriamento difere de uma autoridade para
outra. Detalhes completos do procedimento e dos simbolos geralmente aceitos
podem ser encontrados nas referéncias.

As expressfes a seguir sdo relevantes para a determinacdo das caracteristicas de
acondicionamento de uma torre de resfriamento:

Entrada t2 Saida de

d'agua ZT ar
-2

J 7
\ "

/\

. 1 4
Saida P h Entrada
d'agua 1 "1l dear

Ma

E possivel demonstrar que, para um elemento finito da torre (dZ), os balancos de
energia dos fluxos de agua e ar na torre estao relacionados a transferéncia de massa
pela seguinte equacao:

C m, dT = Ka d¥ (Ah) I

Py W
em que Ah é a diferenca de entalpia especifica entre a camada limite saturada e o ar
em massa.

A temperatura da camada limite é considerada igual a temperatura da 4gua T e a
peguena alteracdo na massa de agua € desconsiderada.

Da Equacéo I:
H? dV : EFw dl 11
My Ah

Integrando:
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= ¢, J-dgb I1I

Uma solugdo numérica para a expressao integral da Equacéo Il é:
kev o B, 0y - Ty) Iv
My T Bhy

onde Ahm é a média aritmética corrigida das entalpias de entrada e saida da agua.
Ahm é geralmente conhecida como a for¢ca motriz média da entalpia.

Supondo que a camada limite da 4gua esteja saturada e na mesma temperatura que
a agua, um diagrama de forca motriz pode ser construido conforme mostrado na

figura 3.
Entrada
dagua /

Ho4 5 G
g &
= = Y1
X N\
= <
= HlT A
& Saida de ar 1 J
8 h2 v - v .
S W Saida d'agua '))”/ jl’
‘a oPt Y2
— h 1
a0}
= . Entrada

de ar
5! T3 T2
e T1+ T2 Temperatura d'agua (C°)
2

Diagrama de forca motriz F16.3

Os cinco pontos de medicdo de temperatura distribuidos uniformemente ao longo da
altura da Coluna de Caracteristicas de Embalagem Hilton permitem a constru¢cédo do
diagrama de for¢ca motriz

(Consulte o Diagrama esquematico, pagina 51).

Para determinar a caracteristica de empacotamento, é usado o método de Carey e
Williamson (Pagina 56). Isso depende da aplicacdo de um fator de correcéo, f, ao
valor observado de Hm — hz (na média aritmética de T1 e T») para obter a forgca motriz
meédia. O grafico do fator de correcdo de Carey e Williamson é mostrado na pagina
55, onde:
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P . ~ Ka.V .
O valor de Ah,, € inserido na Equacao IV para gerar um valor para mL pois ambos
w

T», T1 € o calor especifico médio da 4gua, Cpw, sdo conhecidos.
A equacao caracteristica da torre de resfriamento é obtida plotando-se os valores de
Mw

Mg

Ifl

V ~ ~ -
—2= versus a proporcéo das vazdes de agua e ar
w

O grafico se ajusta a
equacao

em que A e n sdo constantes para um determinado recheio.
%, o valor de A e n podem ser
a

Ao tracar logaritmicamente —— em relacéo
w

determinados.
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Diagrama de determinagao da Forga Motriz

(By Carcy & Williamson, based upon a chart prepared by W. L. Stevens).
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Ao sobrepor a equacao caracteristica as curvas de demanda da torre de agua de
resfriamento fornecidas na Ref. 9, o desempenho de uma torre de resfriamento
equipada com essa gaxeta pode ser previsto para uma faixa mais ampla de
condicgodes.
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PREPARACAO PARA UM TESTE

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Leia a pagina B, substituindo a coluna de caracteristicas de embalagem
pela coluna de embalagem (A, B ou C) no paragrafo 4 da pagina 8. (Se
desejar, uma pequena quantidade, digamos de 5 a 10 cm3, de agente
umectante fotogréafico pode ser adicionada a agua destilada despejada
na unidade de base. Isso reduzird o tempo necessario para que 0s
recheios figuem completamente Umidos).

Desenhe cerca de 200 mm de cabo de termopar a partir da manga presa
ao tubo de agua. Se houver alguma dificuldade, remova o painel na
parte traseira do painel de instrumentos e liberar a lideranca.

Instale a mangueira plastica reforcada de extenséo entre a conexao no
distribuidor de agua da tampa e a extremidade da mangueira existente.
Conecte o cabo do indicador de temperatura em uma tomada de 240V
C.A. fornecida.

Ligue o ventilador, a bomba e o indicador de temperatura - ajuste a taxa
de fluxo de agua para o maximo e deixe a unidade funcionar até que as

gaxetas estejam completamente molhadas.
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CALIBRACAO DE SENSORES

As temperaturas na unidade de base e na tampa s&o observadas no medidor digital
no painel do instrumento, enquanto as temperaturas na coluna de caracteristicas da
embalagem sé&o obtidas de um indicador digital de temperatura montado na lateral da
coluna. Portanto, € necessario verificar a calibracao dos dois

indicadores de temperatura da seguinte forma.

(i)

(ii)
(iii)
(iv)
(v)

(vi)

(vii)

Prepare a unidade conforme indicado acima.

Feche a valvula de controle de fluxo de agua.

Ligue a alimentacdo (A bomba funcionara, mas ndo havera fluxo de

agua através da coluna).

Abra totalmente o registro do ventilador.

Deixe a unidade funcionar por cerca de 20 minutos em um cémodo onde

a temperatura esteja estavel para que todos os sensores de ar atinjam

a mesma temperatura.

Observe e anote,

(a) As temperaturas de bulbo seco t: e t3 s&o indicadas pelo indicador
digital no painel de instrumentos.

(b)As temperaturas de bulbo seco tz, tse € tge SA0 indicadas pelo
indicador digital montado na lateral da coluna de caracteristicas de
embalagem.

Depois de comparar a média de t1 e t3 com a meédia de tze, tse € tge, @
discrepancia entre os instrumentos se tornara aparente e a correcao
necessaria podera ser aplicada as leituras observadas em um ou outro

instrumento.
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REMOCAO DOS SENSORES DE BULBO UMIDO E SECO

Os sensores de bulbo umido e seco e suas capas estdo dobrados e devem ser
removidos com cuidado para evitar danos:

1. Remova a tampa do conduite do cabo na parte traseira da coluna e solte o

cabo do termopar suficiente para permitir a retirada do sensor.

2. segure a extremidade do sensor para evitar a rotacéo e, em seguida,

desparafuse a porca sextavada preta do prensa-cabo para liberar o sensor.

3. Ainda segurando o sensor, desparafuse e retire o corpo do prensa-cabo hexagonal
preto.

4. Retire o0 sensor com cuidado, girando-o em 90° para que o pavio fique livre

das portas na tampa do sensor.

Ao substituir o sensor, € util umedecer o pavio e, novamente, o0 sensor deve ser girado
para liberar as portas do capd.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Objeto

Para determinar a Equacao Caracteristica da Torre de Resfriamento de Bancada
Hilton.

Aparelhos

A torre de resfriamento de bancada Hilton equipada com a coluna de caracteristicas
de pacotes.

Preparacdo

Estude o aparelho e identifique todos os controles, instrumentos e os caminhos de
agua e ar.

Leia as instrugdes fornecidas na pagina 57.

Opere a unidade até que todas os recheios estejam umidos.

Procedimento e observacoes

0] Abra totalmente o registro de entrada do ventilador e ajuste o fluxo de agua
para o maximo.

(i) Ligue os aquecedores de agua para fornecer uma entrada de calor de 1,0
al,5kw.

(i)  Permita que as temperaturas se estabilizem.

(iv)  Observe:
(a) Presséao diferencial do grifo.
(b) Vazao de agua.
(c) Todas as temperaturas (corrigidas conforme detalhado na pagina 57).

(V) Repita as observacdes em varias vazdes de dgua menores, até cerca de
10 gm/s, sempre permitindo que as condicfes se estabilizem e fazendo as
correcOes de temperatura necessarias.

(vi)  Feche parcialmente o amortecedor de entrada de ar e repita o
procedimento anterior com leituras do mandmetro de, digamos, 6 € 2 mm
H-0.
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Um exemplo de uma folha de observacao tipica € apresentado na pagina 61.

CALCULOS
Um exemplo de folha de calculo € mostrado na pagina 65.

1. Usando uma carta psicrométrica, determine a entalpia especifica do ar umido nas
estacdes A, F, G, H e B. Determine também o volume especifico do ar imido na
estacédo B.

2. Desenhe o gréfico de saturacdo do ar (como na figura 3) usando os seguintes
dados de temperatura/ entalpia (ou, de forma alternativa, usando os dados da linha
de saturacao na carta psicométrica):

Temperatura do ar (°C) Entalpia do ar saturado (kJ/kg de ar seco)
0 9,6
5 18,8
10 29,5
15 42,2
20 57,9
25 76,8
30 101
35 130
40 168
45 216
50 277

3. No Diagrama de forca motriz, pagina 64, os pontos de temperatura da agua
T/entalpia do ar (h) para as estacdes A, F, G, H e B.

4. Desenhe uma linha reta através de
() A e B, ou seja, para quatro blocos de empacotamento com altura total de 0,48m
(i) A e H, ou seja, para trés blocos de empacotamento com altura total de 0,36m
(iif) A e G, ou seja, para dois blocos de empacotamento com altura total de 0,24m
(iv) A e F, ou seja, para um bloco de empacotamento com altura total de 0,12m
(Essas séo as linhas operacionais)

5. Usando o Diagrama de Forca Motriz, determine y1, y2 e Ym (consulte a Fig. 3,
pagina 55) para cada altura de empacotamento.

6. usando a tabela de Carey e Williamson fornecida na pagina 56, determine o fator
de correcdo para cada altura de embalagem.

7. Determine a forca motriz média de entalpia 8hm para cada altura de
empacotamento.

Cp(T1—T3)

8. Calcule
Ay,

(que é igual a %) para cada altura de Empacotamento.
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My 4 My’
9. Calcule - (que éigual a m,a,)

10. Logaritmicamente, trace um gréafico de KaV contra Zw para cada altura de

my, Mg
empacotamento.
11. Desenhe a melhor linha reta através dos pontos para cada altura de pacote e
estime as equacgdes na forma

| . |n
a¥ oM™
ﬁ]w ';‘a
gue, em seguida, se tornam as Orientacbes de Caracteristicas da coluna
Caracteristicas do pacote.

K
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CALCULOS DE AMOSTRAS

Um conjunto de observacdes obtidas da torre de resfriamento de bancada Hilton
equipada com a coluna de caracteristicas de embalagem é mostrado na pagina 61.

Embora ndo seja essencial, é interessante desenhar as temperaturas de bulbo imido,
bulbo seco e agua em relacdo as posi¢des na coluna, conforme mostrado na pagina

62.

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

A partir das temperaturas de bulbo Umido e seco corrigidas, 0os pontos
de estado do ar para as estacdes A, F, G, H e B foram plotados no
gréfico psicrométrico, e as entalpias especificas foram obtidas, consulte

a pagina 63.

A partir das entalpias especificas do ar saturado, Pagina 59, foi tracada

a curva de saturacao.

Os pontos de estado A, F, G, H e B foram plotados e o (s) Diagrama (S)
de Forca Motriz e as linhas de operacéo foram construidos, consulte a

pagina 64.

Para cada altura de empacotamento, foram determinados os valores de

Y1.Y2, Ym.

O fator de correcao (f) foi determinado na pagina 56, e os valores de

Ahm foram calculados.

|:T1 =- Tz} [_ Ka V
Ah

(consulte pagina 65)

) e de ™ foram calculados

my
Moy

»
Os valores de -P

Ka.V

my

Pagina 66, e 0 as equac0fes caracteristicas obtidas.

e % foram plotados logaritmicamente para esse e outros testes,
a
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ANEXO B — Relatério de Manutencao
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INTRODUCAO

A Torre de resfriamento do modelo “Hilton H890” é peca chave no estudo
conduzido, desempenhando um papel vital na conducéo dos experimentos dedicados
a entender as condi¢cdes de operacdo e técnicas de resfriamento em sistemas
industriais. O presente documento visa fornecer uma visdo sobre como a manutengao
€ peca essencial para garantir confiabilidade e precisdo no funcionamento desta
bancada.

Projetada para simular condi¢cdes de resfriamentos industriais, a torre utilizada
no experimento se mostra um exemplo de exceléncia da engenharia em nosso
laboratorio, sendo capaz de gerar condi¢des parecidas com as encontradas em torres
de resfriamento utilizadas na industria de forma precisa e eficaz. Porém, como
gualquer equipamento complexo, se faz necessario cuidados com manutencéo para
gue se possa obter dados de alta qualidade e garantir a operagcdo continua do
equipamento.

No presente documento, abordaremos o plano de manutencao corretiva que
foi instaurado para garantir a integridade dos experimentos conduzidos e otimizar a
gualidade dos resultados. Além disso, sera apresentado detalhes relacionados a
manutencao preventiva a fim de garantir uma vida Util maior ao equipamento e reduzir
os riscos de falhas inesperadas.

Por fim, o documento visa servir como guia para garantir que o0s
procedimentos de manutencdo sejam executados, contribuindo para o sucesso da

utilizacdo da bancada nos estudos da area de sistemas térmicos.
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DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada Hilton H890 é uma torre de resfriamento compacta, que permite
uma simulacéo das condi¢des encontradas em um sistema industrial de resfriamento
evaporativo, possuindo a mesma configuragdo de uma torre de resfriamento de
tiragem forcada de grandes proporc¢oes.

Possibilita-se, pela configuracdo da torre em questéo distintas configuragdes
de pacotes, que sado divididos em quatro colunas cada uma com 150 mm x 150 mm x
600 mm. Além de toda a configuracao que permite tanto a circulacdo de agua quente

guanto o fluxo de ar proveniente de um ventilador auxiliar.
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HISTORICO DE MANUTENCAO

Apos feita a analise preliminar da bancada experimental ao primeiro contato,
verificou-se visualmente que manutencfes anteriores ja haviam sido feitas. Nesse
sentido, ficou constatado que a maioria dos dispositivos de vedacao do sistema ja
haviam sido trocados e provavelmente ndo eram mais os originarios de fabrica.

Os demais componentes, como os de estrutura e até mesmo de hidraulica
foram considerados ainda como originais, com excec¢ao do sistema de drenagem do

equipamento, provavelmente alterado em alguma tentativa anterior de manutencéao.
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NECESSIDADE DE MANUTENCAO

A necessidade de uma manutencdo corretiva se mostrou clara desde o inicio
gue se quis desenvolver um estudo na bancada experimental, pois com as condi¢cdes
encontradas ficava claro a quantidade de vazamentos que iriam ocorrer no
equipamento. Desde mangueiras antigas, todo o sistema de vedacdo e a caixa de
aquecimento das resisténcias apresentaram pontos importantes de vazamento
guando realizado um teste hidraulico preliminar. Além disso, praticamente todas as
mangueiras e borrachas que compde a torre estavam ressacados, de maneira a
comprometer a integridade dos experimentos.

O ventilador apresenta-se como outra preocupacao importante no sistema,
pois é peca crucial para a existéncia do fluxo de ar, componente primordial para 0 bom
funcionamento da torre de resfriamento.

Verificou-se também a integridade das resisténcias que séo responsaveis pelo
aquecimento da agua antes que ela entre no sistema. Foi constatado que das 4
resisténcias originais, apenas 2 estavam em boas condi¢des de funcionamento.

O sistema de exaustao, necessario para a dispersao do vapor d’agua gerado
na realizacao dos testes nao foi localizado, sendo necessario entdo uma solugdo nova
para esse componente da torre.

Por fim, foi constatada a necessidade de uma limpeza profunda em todos os
componentes da bancada, uma vez que os diversos detritos encontrados poderiam
comprometer o funcionamento correto da bancada causando algum tipo de

entupimento ao longo do sistema hidraulico.
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

Para se conseguir concluir toda a manutencdo necessaria que garantisse
resultados confiaveis e de qualidade para o estudo foram implementados os
seguintes procedimentos:

e Desmontagem dos componentes da torre e pacotes
e Limpeza individual de tudo que foi desmontado

e Substituicdo de todas as borrachas vedantes

e Substituicdo das mangueiras do sistema hidraulico
e Substituicdo das mangueiras de ar

¢ Nova ligagéo elétrica do ventilador do sistema

¢ Remontagem dos pacotes e demais componentes
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REGISTROS DE MANUTENCAO

Ao longo de todas as etapas descritas anteriormente, foram feitos registros
fotogréaficos com o intuito de evidenciar a evolucéo obtida em cada fase. Aqui serdo

compartilhadas as imagens de autoria prépria que exemplificam essas etapas:
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RECOMENDACOES DE MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutengcdo preventiva de uma bancada experimental de torre de
resfriamento é essencial para garantir seu funcionamento eficiente e prolongar sua
vida util. Recomenda-se realizar inspec¢fes periédicas nos componentes principais,
como ventiladores e bicos de pulverizacdo, verificando possiveis obstrucdes,
vazamentos ou desgastes. A limpeza regular do reservatério de agua e das
tubulacdes € fundamental para evitar o acimulo de sujeira, algas e incrusta¢des que
possam comprometer o desempenho térmico do sistema. Além disso, o0
monitoramento da qualidade da &gua, incluindo niveis de pH e concentracdo de
sélidos dissolvidos, ajuda a prevenir corrosdo e incrustagdes nos componentes
metalicos. Deve-se também revisar conexdes elétricas e garantir que os instrumentos
de medicéo estejam calibrados corretamente. Seguir um cronograma de manutencao
e registrar todas as intervencgdes realizadas contribui para a eficiéncia operacional e a

seguranca do equipamento.
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Ao longo desse documento destacamos a necessidade e a importancia da
manutencdo para assegurar a qualidade dos resultados, mas também garantir a
longevidade do equipamento. Apesar da robustez e confiabilidade da bancada,
qualquer equipamento ndo esta isento de desgaste e potenciais falhas, portanto, cabe
a ndés minimizarmos isso através de um bom plano de manutenc¢é&o. Por isso, buscou-
se delinear procedimentos préaticos e claros para que se tenha uma abordagem
sistematica que permita as atividades de manutencao serem assertivas e mais
praticas, minimizando o tempo de inatividade e os riscos de interrup¢cdes nao

planejadas.



