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Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Resumo

O presente estudo teve como principais objectivos estudar uma torre de
arrefecimento e o processo de transferéncia de calor entre a dgua e o ar. Na torre de
arrefecimento a agua pulverizada é introduzida pelo topo da torre e o ar insuflado
pela parte inferior da torre. Para simular uma instalagdo industrial consumidora de
agua fria recorreu-se ao uso de resisténcias eléctricas. Pretendeu-se também com
este estudo elaborar um modelo matematico e valida-lo experimentalmente, modelo
este com que se pretendeu traduzir a evolucao das temperaturas dos fluidos (agua e
ar) ao longo da torre de arrefecimento. Foi feita a comparagdo entre os valores
obtidos experimentalmente com o respectivo modelo matematico. Na elaboragcédo do
modelo matematico foi feita uma aproximacao simples dado que foram desprezadas
a transferéncia de agua das gotas para o ar e 0 arrastamento das gotas de agua
pela corrente de ar para o exterior da torre de arrefecimento. A torre de
arrefecimento foi instalada no Laboratério de Fluidos e Calor do Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

A presente dissertacdo divide-se em seis principais capitulos, sendo o
primeiro capitulo uma breve descricao da instalacdo e do estudo que se pretendeu
fazer, o segundo uma descricdo mais detalhada da instalacdo e instrumentacéo
utilizada, o terceiro capitulo descreve o procedimento experimental, o quarto e quinto
capitulos debrucam-se sobre os resultados obtidos experimentalmente, sua analise
e comparacdo com o modelo matematico elaborado. As conclusées séo
apresentadas no capitulo 6.

De uma forma geral pode-se considerar que neste estudo foram alcancados
0s objectivos propostos, tendo em conta o tempo de execugéao.

Conclui-se que na instalagao ensaiada, e muito provavelmente em todas as
instalagbes que sigam o mesmo principio de funcionamento, ha uma maior
importancia na forma como a agua é aspergida € no modo de obter gotas de
didmetro muito reduzido, do que do coeficiente de transferéncia de calor na

. ~ - . . hA
determinacao do coeficiente caracterizador das torres de arrefecimento —.
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Abstract

The main objectives of this study were: study a cooling tower and the heat
transfer process between water and air. In the cooling tower, the water was sprayed
from the top of the tower, while the of air flows upwards from the bottom of the tower.
A group of electric heating elements was installed to simulate an industrial process
demanding cold water. A mathematical model was developed and experimentally
validated. The model translates the evolution of the temperature of both fluids (water
and air) along the cooling tower. A comparison of the values experimentally obtained
and mathematically obtained was made. The development of the mathematical
model lead to a simple model, with some constraints, since it was not considered the
heat transfer from the water drop to the air flow and the drag of water by the air flow,
to the exterior of the cooling tower. The cooling tower was installed in the Laboratério
de Fluidos e Calor do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

This dissertation is divided in six chapters. The first chapter is a brief
introduction to the installation and to the study that was made. The second chapter
has got a detailed description of the installation and instruments used to collect data.
The third chapter describes all the experimental procedure and the fourth and fifth
chapters treat and analyze all the data collected and a comparison with the
mathematical model is made. The conclusions are presented in sixth chapter.

Generally speaking, the initial objectives were achieved in spite of time
limitations.

In conclusion, the tested installation and, most probably, in all the installations
that follow the same working principle, the method used to spray the water into the
cooling tower and the subsequent size of the water droplets, are more important than
the heat transfer coefficient, in the quantification of the performance coefficient of the

. hA
cooling tower—.
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Nomenclatura
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Cpmédio
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3=

Vinicial
Vg
Vmédia ar
pégua
Par

Var

Area [m?]

Calor especifico a pressao constante do ar humido a pressao constante [J/kgK]
Calor especifico da agua [J/kgK]

Calor especifico a pressao constante do ar humido [J/kgK]
Calor especifico médio a pressao constante do ar humido [J/kgK]
Coeficiente de arrasto

Diametro médio das gotas de agua [m]

Forca da aceleracéo da gravidade [m/s?]

Caudal massico de ar humido [kg/s]

Coeficiente de transferéncia de calor entre as gotas e o ar [W/m?K]
Entalpia do ar [J/(kgK)]

Entalpia da agua [J/kg/K]

Entalpia do ar saturado a temperatura da agua [J/(kgK)]
Caudal massico de ar [kg/s]

Massa [kg]

Caudal massico de ar humido [kg/s]

Caudal massico de ar seco [kg/s]

Caudal massico de agua aspergida [kg/s]

Numero de gotas de agua

Altura a partir do nivel de agua na torre [m]

Numero de Nusselt

Pressao atmosférica [mmHg], [Pa]

Numero de Prandtl

Numero de Reynolds

Tempo [s]

Tempo de queda [s]

Temperatura [°C]

Temperatura da agua [°C]

Temperatura do ar [°C]

Temperatura inicial [°C]

Temperatura de bolbo humido [°C]

Temperatura de bolbo seco [°C]

Caudal volumico de ar himido [m%/s]

Velocidade absoluta do ar [m/s]

Velocidade inicial da gota [m/s]

Velocidade média de queda das gotas de agua [m/s]
Velocidade média do ar insuflado na torre [m/s]

Massa volumica da agua [kg/m?]

Massa volimica do ar [kg/m?]

Viscosidade cinematica do ar [m?%/s]
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CAPITULO 1: Introducéo e objectivos
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1 — Introducio e objectivos

Hoje em dia existem cada vez mais preocupac¢des com o consumo racional de energia
e com o impacto ambiental dos equipamentos, neste sentido e no campo da climatizacao e da
refrigeracdo, as torres de arrefecimento sdo uma boa alternativa, com limitagdes, a outros
equipamentos com fungdes semelhantes, mas com consumos muito mais elevados e por vezes
até se encontram sobredimensionados para as funcdes requeridas.

Actualmente € possivel encontrar-se no mercado das unidades de refrigeracdo e
climatiza¢do, uma variedade enorme de solugdes e produtos, estando cada um deles adequado
as diversas necessidades.

Normalmente inseridas em industrias consumidoras de 4gua fria, mas que nao
requeiram temperaturas muito baixas (o limite € a temperatura do bolbo himido do ar
ambiente), grandes sistemas centralizados de ar condicionado ou centrais termoeléctricas, €
essencialmente utilizado como arrefecedor de 4gua evaporativo, semi-fechado.

Nas torres de arrefecimento, ar e dgua circulam em contra-corrente: o ar € insuflado
pelo fundo da torre de arrefecimento saindo pelo topo, e a dgua aspergida pelo topo cai por
gravidade para o fundo da torre de arrefecimento.

Este ¢ um dos motivos por que o aprofundamento de conhecimento nessa drea é
considerado essencial para optimizar o funcionamento das torres de arrefecimento.

O escoamento do ar nas torres de arrefecimento pode ser for¢cado ou por tiragem
natural, sendo que na situacdo do escoamento ser forcado, geralmente sdo utilizados
ventiladores de insufla¢do ou de extracg¢ao.

Em algumas torres, a 4gua € aspergida em gotas no topo da torre, de modo a aumentar
a drea de contacto entre ar e d4gua; noutros casos a dgua passa por favos, dividida em muitos

fios de 4gua, sendo o objectivo também aumentar a drea de contacto entre ar e dgua.

Este tipo de unidades de refrigeracdo apresentam as seguintes vantagens:

— elevada eficiéncia devida ao seu escoamento em contra-corrente;

— facilidade de manutengao.
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Apresentam como principais desvantagens:

— consumo de energia dos ventiladores e bomba;

— ruido gerado pelos ventiladores.

O presente estudo tem como objectivo estudar a transferéncia de calor entre a 4gua e o
ar numa torre de arrefecimento em que a 4dgua € pulverizada. Neste estudo estd também
incluido a constru¢do de um modelo matemdtico e a sua validagdo experimental, que traduza a
evolugdo das temperaturas dos fluidos (4gua e ar) ao longo da torre de arrefecimento. Serd
feita a comparagao entre os valores obtidos experimentalmente, numa torre de arrefecimento
instalada no Laboratério de Fluidos e Calor do Instituto Superior de Engenharia do Porto, e os
valores previstos por um modelo matematico.

A torre de arrefecimento utilizada neste estudo, funciona de modo que a dgua e o ar
escoam segundo a vertical, em sentidos opostos: a 4gua de cima para baixo, por gravidade, e o
ar de baixo para cima, insuflado por ventiladores.

Para a insuflac@o de ar na torre de arrefecimento estdao colocados na parte inferior dois
ventiladores que forcam o escoamento do ar com um caudal mdssico médio na ordem dos
2,340 kg/s (ver Anexo A).

A 4gua de que circula na torre de arrefecimento € aquecida por umas resisténcias
eléctricas aquando da sua passagem por dois reservatérios, onde estdo essas resisténcias
instaladas, resisténcias estas que apresentam uma poténcia eléctrica total na ordem dos 3800
W, pretendem simular uma instalacdo de onde a torre deveria extrair calor.

A dgua é aspergida pelo topo da torre de arrefecimento com um caudal médio na

ordem dos 0,120 kg/s (ver Anexo A). A dgua que chega a base da torre € recirculada com uma

bomba.
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CAPITULO 2: Instalagio e Instrumentagio
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2 - Instalacao
2.1 - Torre de Arrefecimento

A torre de arrefecimento, ver Figura 1, alvo deste estudo foi parcialmente construida
no Laboratorio de Fluidos e Calor e nas oficinas do ISEP com a colaboragdo da empresa
Ventilinha — Comércio e Industria de Equipamento, Lda.. Esta torre de arrefecimento foi
essencialmente concebida por Leonardo Ribeiro, docente do ISEP, com base em torres de
arrefecimento ja existentes no mercado. Contudo, grande parte das torres de arrefecimento
espalhadas pelas empresas portuguesas aumentam a area de transferéncia de calor entre a dgua
e ar a custa de um miolo de favos, enquanto que nesta torre se pulveriza a &gua para 0 mesmo
efeito. Durante este trabalho foi revista toda a instalagdo mecénica (ligagdes, ramada de
pulverizadores, ventiladores e bomba); montou-se um contador para a agua; também se
projectou e construi 0 quadro eléctrico; usou-se um novo sistema de aquisicdo de dados e
respectivo software de aquisi¢do (National Instruments).

A construcdo é em chapa galvanizada e em painéis de aluminio, sendo a parede
posterior em acrilico para permitir visualizar a queda das gotas de agua. O ar é admitido pela
parte inferior da torre de arrefecimento e a agua é aspergida pelo topo, fazendo-se a
transferéncia de calor agua-ar em contra corrente. Os desenhos técnicos (eléctrico e de

construgdo) estdo no Anexo B.

Figura 1 — Torre de Arrefecimento.
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Para a insuflacdo do ar no interior da torre utilizaram-se dois ventiladores conforme se
pode observar na Figura 2. Estes ventiladores tém uma poténcia de 0,25 kW, colocados dentro
das condutas de admissdo de ar. Cada uma destas condutas dispde de uma valvula tipo
borboleta que permite a regulacdo grosseira do caudal de ar insuflado dentro da torre de

arrefecimento, ver Figura 3.

Figura 2 — Ventiladores.

Figura 3 — Dispositivo de regulagdo do caudal de ar.
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A bomba utilizada para circular a agua é do tipo submersivel da marca EFAFLU,
modelo E -SDB. Foi colocada no interior da torre de arrefecimento.

Foram colocadas no interior da torre duas varas verticais onde foram aplicados os
termopares para a medicdo da temperatura da dgua, ver Figura 4. Os termopares utilizados sao
do tipo T, seleccionados tendo em conta a gama de temperaturas em que decorreram 0S

ensaios.

Figura 4 — Termopares e bomba circuladora de agua.

A 4gua é aquecida através de resisténcias eléctricas, cuja poténcia total é de
aproximadamente 3840 W. Essas resisténcia estdo no interior dos dois depdsitos verdes, que

se véem no lado esquerdo da Figura 1.
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2.2 — Esquema de funcionamento

O modelo que serviu como base de estudo esta esquematizado na figura seguinte:

A

Torre
de

Arrefecimento Resisténcias Eléctricas

—

Ventilador @ Bomba
circuladora

Figura 5 — Esquema de funcionamento.

A &gua é aspergida na parte superior da torre, acumula-se no fundo da torre de onde €
novamente bombeada para 0s aspersores em cima, logo o seu fluxo é descendente. A aspersao
da &gua é feita por uma estrutura colocada no topo da torre com um total de 54 aspersores, ver
Figura 4. O ar é insuflado dentro da torre pela parte inferior, fluxo ascendente. A troca de
calor entre os dois fluidos é feita em contra corrente. A dgua € aquecida por cinco resisténcias

que simulam uma carga térmica.

10
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2.3 - Instrumentacéao

Nos paragrafos seguintes descrevem-se 0s equipamentos e a instrumentacdo usados

neste estudo.

2.3.1 - Aquisicdo de dados

Tendo necessidade de recolher e armazenar uma quantidade consideravel de dados

recolhidos experimentalmente, recorreu-se a um sistema de aquisicdo de dados.

O sistema utilizado possui as principais caracteristicas:

e placa de circuitos ‘ON-Board’, da National Instruments, modelo PCI 435;

e VI Data Logger, PCI card, de conversdo de sinal, da marca National Instruments,
modelo TBX 68 T, com compensacéo directa de junta fria e auto-zero, para medicéo
directa de termopares, ver Figura 5. Possui 15 canais de entrada e ligacédo a placa PCI
card através de cabo de 68 pinos;

e computador Pentium IV, HT 3.0 GHZ e 512 MB de memdria RAM, para efectuar a

recolha e armazenamento dos dados convertidos pelas placas.

Usaram-se as seguintes plataformas:

e \Windows XP, da Microsoft;
e Measurement & Automation Studio, da National Instruments;

e Microsoft Office 2000 Excel.

11
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Figura 6 — Placa de circuitos ‘ON-Board’ CJC, modelo TBX 68T.

2.3.2 - Anemémetro digital da KIMO, modelo AMI 301

Para a medicdo da velocidade e caudal de ar na torre arrefecimento foi utilizado o
anemoOmetro da figura seguinte, ver Figura 7. Determinaram-se os perfis de velocidade do ar
em duas secgdes transversais da torre, a diferentes alturas. Os perfis de velocidade do ar em
qualquer uma dessas secgOes sdo muito irregulares, assim sendo calculou-se o valor da
velocidade média para cada seccdo, e com esse valor e a area da seccdo, determinou-se 0
caudal de ar.

O anemodmetro digital possui um sistema capaz de identificar todo o tipo de sondas
que Ihe sdo ligadas. Para a medicdo da velocidade do ar na torre de arrefecimento foi utilizado

a funcdo de anemometro com uma ventoinha de 100 mm de diametro.

As gamas de funcionamento e correspondentes precisdes e resolugdes para o
anemoOmetro sdo as seguintes:
— intervalo de medicdo de 0,20 a 3 m/s, precisdo de + 2% da leitura maxima, ou seja +
0,06 m/s e resolugéo de + 0,01 m/s;
— intervalo de medicdo de 3,1 a 35 m/s, precisdo de + 2% da leitura maxima, ou seja +

0,7 m/s e resolugdo de £ 0, 1 m/s.

12
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Caracteristicas adicionais do anemémetro:
— apresentacdo automatica da média dos valores medidos;
— medigéo ponto a ponto;

— medicdo automatica.

Figura 7 — Aparelho multifungdes digital e anemémetro.

2.3.3 — Psicrometro

Para a medicdo da temperatura do bolbo himido e do bolbo seco do ar exterior,
envolvente & torre, foi usado um psicrometro da marca Casella London, Lda. disponibilizado
pelo Laboratério de Fluidos e Calor. A gama de temperaturas dos dois termdmetros (bolbo

seco e humido) situa-se entre 0s 0 e os 50 °C, com uma resolucéo de 0,5 °C.

vnasva o

Figura 8 — Psicrémetro.

13
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2.3.4 - Contador de agua

De modo a medir a quantidade de agua circulada pela bomba durante os ensaios,
utilizou-se um medidor volumétrico de transmissdo magnética com reduzida perda de carga.

A marca deste aparelho é Sappel, modelo Altair, ver Figura 9.

Caracteristicas:
- caudal nominal Q,= 1,5 m%h;
- pressao maxima de 16 bar;
- temperatura méxima de funcionamento de 30 °C;
- resolucéo de 0,001 m¥h.

Os caudais volumicos de agua foram determinados com as leituras deste contador e

com o correspondente tempo de duracdo dos ensaios, medido com um cronémetro.

Figura 9 — Contador de agua.

14
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CAPITULO 3: Procedimento Experimental
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3 — Experimental

3.1 - Procedimentos

3.1.1 - Medicao dos caudais de ar e de agua

Para determinar os caudais de ar e dgua fornecidos pelos ventiladores e pela bomba,

utilizaram-se os seguintes métodos:

3.1.1.1 - Medicao de caudal de ar

Para a medi¢do do caudal de ar escolheram-se duas seccdes transversais da torre, e
dividiu-se a drea total de cada uma dessas seccdOes em seis partes exactamente iguais, ver
Figura 10. Essas sec¢des transversais da torre, situam-se a 15 e 40 cm, abaixo do topo da torre
de arrefecimento. Estas cotas foram escolhidas aleatoriamente.

Efectuou-se um ensaio para cada sec¢do de ambas as seccgoes, retirando-se cerca de 15
a 25 leituras por cada uma das seis sec¢des. Das medi¢des efectuadas chegou-se a um valor
médio da velocidade de 3,32 m/s com um desvio padrdo de 0,43 para a sec¢do a cota de 15 cm
e um valor médio da velocidade de 3,22 m/s, com um desvio padrao de 0,43 para sec¢do a
cota de 40 cm. Ap6s a andlise dos valores obtidos, observou-se que a diferenca dos caudais de
ar em ambas as sec¢Oes € muito pequena e portanto considerou-se que o caudal é o mesmo ao
longo de toda a torre de arrefecimento. O caudal médio correspondente a estas medicdes € de
2,340 m’/s. Os ensaios referidos foram efectuados a uma temperatura de 20,9 °C e Py, de
745,6 mmHg.

Para a medicdo destas velocidades, foi utilizado o anemémetro digital referido em
2.3.2.

1 3 5
2 4 6
T Ventilador T Ventilador

Figura 10 — Esquema de sec¢des para medicdo de caudal de ar.

17
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Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores das velocidades médias por sec¢do nas

diferentes cotas de medicao.

Tabela 1 — Valores da velocidade do ar (m/s)

h=15cm

(valor medido/desvio padrao/n°® leituras)

3,52/0,14/21

2,64/0,53/15

3,80/0,50/21

3,70/0,18/16

2,46/0,62/16

3,83/0,62/25

Tabela 2 — Valores da velocidade do ar (m/s)

h=40cm

(valor medido/desvio padrao/n°® leituras)

3,32/0,14/19

1,67/0,88/17

3,58/0,58/24

3,71/0,30/18

2,62/0,62/18

4,42/0,47/24

Obtiveram-se entdo os perfis de velocidade, que constam nas figuras apresentadas na
pagina seguinte, ver Figuras 11 e 12. Depois de se obter as velocidades médias, por sec¢do,
determinou-se o valor do caudal de ar em fun¢do da drea de cada sec¢do. E assim obteve-se

um valor total médio de 2,340 kg/s.

18
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h=15cm

Séried
2

Comprimento Séried
Largura

Série2
Figura 11 — Perfil de velocidades do ar para secc¢do transversal da torre a 15 cm do topo.

h=40 cm

Séried

largura
2

Comprimento =l

Figura 12 — Perfil de velocidades do ar para secgdo transversal da torre a 40 cm do topo.
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3.1.1.2 - Medicao de caudal de agua

Para a medicdo do caudal de ar utilizou-se um contador de 4gua disponivel no

laboratério de Fluidos e Calor do Instituto Superior de Engenharia do Porto, ver 2.3.4.

Procedeu-se entdo a calibracdo do contador. Para isso comparou-se a quantidade de
dgua medida pelo contador, com a quantidade de dgua, que durante 0 mesmo tempo era
recolhida num recipiente graduado, colocado apds o contador. No grafico seguinte, ver Figura
13, comparam-se as quantidades de 4gua medidas pelo contador com as quantidades de dgua
recolhidas pelo depdsito. Nesta figura estd representada a curva que correlaciona os valores

medidos e os calculados, bem como o respectivo coeficiente de correlagao.

Caudal lido Vs Caudal medido

0,18 4

0,18 1 y=1,009x + 0,001

R?= 0,999
0,14 4

0,12 4

0,10 4

Caudal lido (I's)
o o
o ]
(=] oo

_O
[=}
i

=

[=3

s}
L
*

0,00 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 010 012 014 0,16 018

Caudal medido (I/s)

Figura 13 — Curva de calibracio do contador.

3.1.2 - Medicao do diametro das gotas

Houve necessidade de estimar o didametro médio das gotas de dgua, para célculos do
coeficiente de transferéncia de calor entre essas gotas e o ar. Essa estimativa foi feita
recorrendo a fotografias das gotas de dgua em queda, tendo como fundo papel milimétrico,
ver Figura 14 e 15. Foram tiradas fotos em planos horizontais e verticais. Como se pode

observar os didmetros das gotas variam entre 1 e 3 mm.
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Figura 14 — Fotografia vertical de gotas de d4gua em queda na torre de arrefecimento, junto aos aspersores.
Caudal de dgua de 0,120 kg/s, caudal de ar de 2,340 kg/s.
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Figura 15 — Fotografia horizontal de gotas de 4gua em queda na torre de arrefecimento, junto aos aspersores.
Caudal de dgua de 0,120 kg/s, caudal de ar de 2,340 kg/s.
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3.2 — Procedimento de ensaio

Para medir as temperaturas da dgua ao longo da torre foram colocados termopares
dentro de pequenos copos, aplicados em duas varas colocadas verticalmente dentro da torre,
ver Figuras 16, 17 e 18. Esses copos foram aplicados de modo a que a distancia entre dois
copos consecutivos fosse sempre aproximadamente a mesma. Na vara esquerda foram
colocados termopares as seguintes cotas: 0,0, 0,717 e 1,040 m; no tubo da direita foram
colocados as cotas: 0,220, 0,545, 0,875, 1,212, e 1,430 m, medidos a partir do nivel de dgua

no fundo da torre.

Os termopares foram mergulhados dentro dos copos para que desta forma se medisse
apenas a temperatura da dgua. Caso as extremidades dos termopares estivessem expostas as
correntes de ar e gotas de dgua, os valores das temperaturas que irfamos obter seria de uma
mistura ar/dgua e nao apenas da dgua como pretendido. O volume dos copos era reduzido,

cerca de 5 cm’, para permitir uma renovacdo répida da dgua dentro do copo.

Inicialmente estavam apenas colocadas duas varas verticais (ver Figura 16- vara verde
e vara cinzenta), e um total de oito termopares. Posteriormente colocou-se uma terceira vara
(ver Figura 18 — vara azul) com mais trés termopares, colocados em niveis um pouco acima
dos ventiladores, de modo verificar se a evolu¢do da temperatura da dgua ao longo da vara
central (Figura 18 — vara azul) era semelhante a evolu¢@o da temperatura ao longo das outras
duas varas verticais (ver Figura 18- vara verde e vara cinzenta) que estavam colocadas nas
extremidades da torre. A introdugdo desta terceira vara justifica-se pelo facto de os perfis de
velocidade do ar terem valores minimos na zona central das seccdes rectas da torre de
arrefecimento. No entanto verificou-se que a evolucdo da temperatura da dgua ao longo das

trés varas era semelhante.

Estes termopares foram inseridos no interior das varas de polipropileno, para que
ficassem protegidos de perturbacdes electromagnéticas originadas pelos motores da bomba e
dos ventiladores. Para o mesmo efeito, foi aplicado um verniz nas extremidades dos

termopares.

Os termopares foram ligados a uma placa de aquisi¢do de dados de modo a possibilitar
a recolha das leituras. Imediatamente antes de cada ensaio mediu-se o valor das temperaturas
de bolbo himido, Tgy, € de bolbo seco, Tgs, do ar exterior a torre para se determinar a

entalpia do ar a entrada da torre, através do recurso ao diagrama psicrométrico.
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O caudal de ar manteve-se constante durante cada ensaio.

A poténcia fornecida a dgua pelas resisténcias foi também constante durante cada

ensaio.

Os ensaios realizados tiveram duragdo de cerca de 15 minutos de modo a ndo saturar o
ar no local onde a torre se encontra instalada. Se se permitisse que o ar exterior a torre
evoluisse no sentido de ficar saturado, isso contrariaria a inten¢cdo de realizar os ensaios em

regime permanente.

A recolha de dados foi efectuada com intervalos de cerca de 1,4 segundos pelo sistema
de aquisicdo de dados. Apds a recolha das leituras obtidas procedeu-se ao tratamento dos

dados, elaborando tabelas e graficos para uma melhor compreensdo dos resultados.

S

Figura 16 — Aspecto geral da colocag@o dos termopares e aspersores.
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Vara
Verde
Figura 17 — Disposi¢do e colocacdo de termopares.
Vara
Vara Cinzenta
Verde

Figura 18 — Aspecto geral da colocacdo dos termopares.

25






Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

CAPITULO 4: Resultados Experimentais






Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

4 — Resultados experimentais

Conforme ja referido anteriormente, durante os ensaios foi medida a temperatura da
dgua ao longo da torre, nos pontos determinados pelas colocacdes dos termopares.

Seguem-se os graficos com os resultados obtidos. Nos graficos os pontos representam
as médias aritméticas das temperaturas medidas. Todas as tabelas, com medi¢des e calculos,
relativas aos ensaios efectuados podem ser consultadas no Anexo E.

Efectuaram-se os seguintes ensaios, paras as seguintes condi¢des iniciais, conforme
indicado na Tabela 3. Estes ensaios foram efectuados, fixando o caudal de ar, a poténcia das

resisténcias e para diferentes caudais de dgua.

Tabela 3 — Ensaios efectuados

Ensaio Temperatura Temper/atqra Pogéanscia Cal’ldal de | Caudal de
bolbo seco | bolbo hiimido resisténcias agua ar

- °C °C w kg/s kg/s
1 18,5 13,5 3840 0,121 2,340
2 18,0 14,5 3840 0,128 2,340
3 18,6 14,8 3840 0,136 2,340
4 17,3 11,6 3840 0,127 2,340
5 17,1 12,8 3840 0,100 2,340
6 18,3 12,3 3840 0,08 2,340
7 18,8 17,3 3840 0,120 2,340
8 19,8 18,0 3840 0,119 2,340
9 19,8 18,0 3840 0,121 2,340
10 20,0 18,0 3840 0,122 2,340

De seguida apresentam-se os grificos obtidos dos ensaios anteriores, ver Figura 19 a
Figura 28. Nestes graficos pode-se observar a evolucdo da descida da temperatura da dgua em

funcdo da cota da torre de arrefecimento.
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Ensaio n.° 1:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -
35 4
30 4
25 -

20 1 » .

Temperatura [*C]

[ # Temperatura Medida |

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Altura [m]

Figura 19 — Temperatura da 4dgua vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores Anexo
E, Tabela 31

Ensaio n.° 2:
Temperatura da dgua Vs Cota
40 ~
35 A
30 A
25 A

20 A

Temperatura [°C]

15 A

10 ~

® Temperatura Medida

0 T T T T T T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 20 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 33
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Ensaio n.° 3:
Temperatura da dgua Vs Cota

30 4
25 4

20 A *

Temperatura [°C]

‘ # Temperatura Medida

0 T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 21 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 35

Ensaio n.° 4:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -
35 -
30 -

25 4

Temperatura [*C]
%]
o
-

10 4

| # Temperatura Medida |

0 T T T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60

Altura [m]

Figura 22 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 37
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Ensaio n.° 5:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -
35 -
30 -
25 -

20 ~ L

Temperatura [°C]

| # Temperatura Medida |
0 T T T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 23 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 39

Ensaio n.° 6:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -
35 -
30 1
25 - A

20 A

Temperatura [°C]

15 4

‘ # Temperatura Medida

O T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Altura [m]

Figura 24 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 41
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Ensaion.° 7:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -
35

30 A

P
20 A

Temperatura [°C]

# Temperatura Medida

0 T T T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 25 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 43

Ensaio n.° 8:
Temperatura da 4gua Vs Cota

40 -

35 A

Temperatua [°C]
[n*] [x%]
= on

L ]

ary
(5]
L

| # Temperatura Medida

0 T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 26 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 45
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Ensaio n.° 9:
Temperatura da dgua Vs Cota

40
35 4
30 A
. . *
— 25 o - - -
1T) [
A
=]
® 20
i
<
[=N
£
K
15 4
10 A
54
# Temperatura Medida
0 T T T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Altura [m]

Figura 27 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 47

Ensaio n.° 10:
Temperatura da dgua Vs Cota

35 4
30 4

25 4 -

Temperatura [°C]
(¥l
[an]

15 A

10 A

\ # Temperatura Medida |

0 T T T T T : T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 28 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 49
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De uma forma geral a temperatura da d4gua desce quase linearmente em funcao da cota,
para todos os ensaios efectuados. Verifica-se que na maior parte dos ensaios existe um desvio
para cima da temperatura no fundo da torre de arrefecimento em relacdo a tendéncia
representada pelas restantes temperaturas medidas em niveis superiores. E provivel que este
facto se deva a perturbacdes por correntes electromagnéticas geradas pelos motores dos

ventiladores, embora se tentasse minimizar esta perturbacdo cobrindo as extremidades dos

termopares com verniz.
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5 — Modelo matematico e analise de resultados

5.1 - Modelo matematico

Considerou-se, para construir o modelo matemaético, o interior da torre dividido em
vdrias fatias, tdo finas quanto possivel, ver Figura 29. Assumiu-se que ndo ha transferéncia de
dgua das gotas para o ar, e que ndao ha arrastamento, pela corrente de ar para o exterior da
torre. Na realidade existe transferéncia de massa das gotas de dgua para a corrente de ar e
também existe arrastamento das gotas de dgua para o exterior da torre, principalmente as mais
pequenas.

Porém, quanto ao arrastamento verificou-se que a torre perdia cerca de 0,0002 kg/s,
valor este muito inferior aos cerca de 0,1 kg/s de d4gua que era circulada pela torre. Por outro
lado o caudal de dgua que evaporaria, caso todo o ar saisse saturado para fora da torre, seria
da ordem dos 0,009 kg/s (para uma temperatura do ar hiimido na ordem dos 25°C e 50 % de
humidade relativa inicial, em que a humidade absoluta € 0,0095 kg s0ua/Kg ar seco, € condigdes
finais de saturacdo do ar, em que a humidade absoluta € de 0,013 kg soua/kg ar seco)
considerando uma evolugdo do ar isentélpica.

Assim, € razodvel admitir que estes dois fendmenos (transferéncia de massa e

arrastamento) sejam pouco significativos, pelo que se justifica as assuncdes adoptadas.

gotas

5.1.1 - Calculo do coeficiente caracteristico das torres de arrefecimento,

Cp médio
L kg/s de dgua
Tégua har+dhar
Tégua - dTégua har
G kg/s de ar

Figura 29 — Exemplo de uma “fatia” da torre
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O balango térmico em cada fatia é dado pela seguinte equacao:

d,=Gdh=Lc,,,dT , (5.1)

dgua

em que Gdh € a poténcia calorifica recebida pelo ar e Lcp, ,dT € a poténcia calorifica cedida
pela dgua.

O simbolo G designa o caudal méssico de ar (ar seco + dgua contida no ar) e o simbolo
L representa o caudal massico de 4gua que passa, em forma de gotas, pelo interior da torre de
arrefecimento. Por outro lado, a transferéncia de calor entre as gotas de dgua existentes no
sistema representado pela fatia e o ar € dada por,

1) =L 0y, (5.2)

m

hdA(T.

int erface

em que dA se refere ao somatdrio das dreas de todas as gotas existentes na fatia.

Logo,
dq :@(hi—hu) (5.3)
cp,,
em que,

h — coeficiente de transferéncia de calor entre as gotas e o ar [W/(m*K)]
h; — entalpia do ar saturado a temperatura da dgua (J/kg ar seco)
h, — entalpia do ar (J/kg ar seco)

Cpm — calor especifico do ar humido [J/(kgK)]

. hdA ) ) ) ) ,
O coeficiente —— caracteriza termicamente a fatia da torre de arrefecimento, e € dado

cp,,
por:
hdA _ dq _ ., dT (5.4)
cp, h—-h, " h-—h,

em que se assumiu que o calor especifico, C4pua, da dgua € 4200 J/(kgK).
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- hA . . .
Por sua vez o coeficiente ——, que caracteriza termicamente a torre toda € dado por:
CPm

Ao i [ AT (5.5)

Ocpm Shi_ha,

em que o integral do lado esquerdo € calculado para a drea total das gotas de dgua existentes
num dado instante dentro da torre. Assumiu-se que os valores de L e G se mantém
praticamente constantes, ou seja que nao existe evaporagdo de dgua.

Como € impossivel resolver analiticamente a equagao anterior, o que se fez foi dividir
a torre no maximo numero de fatias possivel, que é igual ao nimero de termopares instalados
ao longo da torre para medir a temperatura da dgua menos 1. Assim, o resultado final

aproxima-se de um somatério conforme a seguinte equagao.

A e xiarz— 1 (5.6)

Cpm o (hl - ha )m

1as . .
— 8% caracteriza o funcionamento de uma torre de

Cp médio

O calculo do coeficiente

arrefecimento, Stoecker (1979).

Para determinados caudais de dgua e de ar e para o mesmo tipo de aspersores (ou seja
diametro e nimero de gotas de dgua) este coeficiente deve-se manter constante. Isto justifica-
se porque o coeficiente de transferéncia de calor depende essencialmente da velocidade do ar
sobre as gotas e do diametro das gotas, que para as condi¢des referidas ndo variam, e além
disso dentro da gama de funcionamento de temperaturas da torre as propriedades dos fluidos
varia pouco; por outro lado a 4rea das gotas ndo varia com os mesmos caudais de 4agua,
nimero e tipo de aspersores; finalmente 0 Cpmedio também ndo varia significativamente dentro

da gama de funcionamento da torre.
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5.1.2 - Perfil de temperaturas da agua ao longo da torre de arrefecimento

Para se obter matematicamente a evolu¢do da temperatura da dgua ao longo da torre,
assumiu-se que O Cggua € constante ao longo da queda de dgua na torre, pressuposto este que
nao se deve afastar muito da realidade tendo em conta a pequena variagdo da temperatura da
dgua ao longo da torre. Se também se assumir que a evaporagdo da dgua € desprezavel entdo a
temperatura da dgua diminui linearmente ao longo da torre. Por outro lado a dgua vai perder
durante a sua queda na torre de arrefecimento a poténcia que absorveu das resisténcias (da

instalacdo industrial consumidora de dgua fria). Assim:

Q resisténcia — 11bdgua X Ccigua X (T(X:L) - T(x:O) ) (57)

em que x varia conforme indicado na Figura 30. Por outro lado,

T, -T, T —-T
L 0 —_x 0 (58)
L-0 x—0
e assim,
X
T, :ZX(TL -T,)+T, (5.9

Pela substituicdo da equagdo 5.8 na equacio 5.7 obtém-se a seguinte equacao,

TL _ TO — Q'resisréncia (510)
mec .

dgua

Conjugando as equacdes 5.9 e 5.10 obtém-se,

X Qresi‘v éncia
T(X) :ZX-—t—FTO (5.11)
mec .

dgua
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T, 4

TX L
X

To w

Fig.30 — Representacdo da temperatura em fungdo do eixo dos xx

5.1.3 - Calculo de ha mediante resultados obtidos experimentalmente
Dy

Com um dos ensaios efectuados (o 4° ensaio) ilustrar-se-a, com a Tabela 4 os calculos

. h .
efectuados para determinar —— . As posicdes dos termopares (cotas na segunda coluna)
cp,,

representam os limites de cada uma das fatias em que se dividiu a torre. Dividiu-se a torre em
sete fatias. A cota em que os termopares foram colocados foi medida a partir do fundo da

torre de arrefecimento.

Os termopares 3 e 9 ndo constam da Tabela 4 porque estavam dedicados a leitura de

outras grandezas que ndo foram utilizados neste estudo.

A temperatura medida (terceira coluna da tabela) obteve-se directamente dos ensaios,
através de varias medi¢des. A temperatura calculada foi obtida com base na equagao (5.11),

sabendo a poténcia das resisténcias térmicas e a temperatura da dgua na base da torre.
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Tabela 4 — Valores obtidos para o ensaio n° 4

Temperatura Temperatura Entalpia
Termopares Cota mgdida caI’cuIada calculada
agua agua ar
m °C °C J/kg
1 0,000 22,16 20,00 30982,00
2 0,220 19,76 21,11 31234,47
4 0,545 16,44 22,74 31607,43
5 0,717 21,27 23,61 31804,81
6 0,875 18,81 24,41 31986,12
7 1,040 23,62 25,24 32175,47
8 1,212 21,84 26,10 32372,86
10 1,430 26,60 27,20 32623,03
A partir da equacao (5.1) obteve-se,
h,,—h,,= éx € oua dgua * (5.12)

que permitiu calcular a entalpia do ar nas sec¢des limite das fatias em que se dividiu a torre,

sabendo as temperaturas da dgua nessas seccOes. Para isso calculou-se a entalpia do ar a

entrada da torre (x=0) mediante as temperaturas do bolbo seco e do bolbo himido do ar

atmosférico.

Na tabela seguinte, Tabela 5, feita a partir da tabela anterior Tabela 4, estdo valores

médios referentes a cada uma das 7 fatias em que a torre foi dividida. Na primeira coluna

designa-se cada fatia pelos nimeros que designam os termopares que foram colocados nos

limites dessa fatia. Na segunda coluna estd a cota média da fatia, ou seja, a média aritmética

das cotas dos termopares (ver segunda coluna da Tabela 4) colocados nos limites dessa fatia.

Os valores da temperatura média da dgua numa fatia (terceira coluna da Tabela 5) foram

calculados com base na média aritmética dos valores de temperatura que constam da Tabela 3

para os limites dessa fatia com base na temperatura calculada. Célculo semelhante se fez para

a obtencao da entalpia média do ar.
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Tabela 5 — Valores obtidos e calculados com base no ensaio n° 4

Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Fatia| 212 Temn;):(;?atura s or onalpla | 1(hi-har) | hAiep | AT Toaaiads
agua ar ar
m °«C J/kg kd/kg kg/J kg/min| s °C
12 | 0,11 20,55 | 3110823 | 59,04 | 3,58E-05 | 1,27 |1,11| 17,25
24 | 038 2103 | 3142095 | 6396 | 3,07E-05| 1,61 |1,64| 17,56
45 | 063 2318 | 3170612 | 6871 | 2,70E-05 | 0,75 |087| 17,84
56 | 0,80 24,01 3189547 | 72,01 | 2,49E:05 | 0,63 [0,80| 18,03
67 | 0,96 2482 | 3208080 | 7535 | 2,31E-05| 0,61 |083| 1822
78 | 113 2567 | 3227416 | 78,97 | 2,14E-05 | 0,59 |0,87| 18,41
810 | 1,32 26,65 | 32497,94 | 8332 | 1,97E-05| 069 |1,10| 18,63

A entalpia do ar saturado, h;, foi calculada com base numa correlagdo matemdtica,
obtida através do diagrama psicrométrico, entre a temperatura e a entalpia do ar saturado. No
grafico seguinte estd representada a entalpia Vs temperatura e a correlacdo referida, ver

Figura 31.

kJ/kg

120

e y=0,001%+0,007x*+1,798x + 9,523
R==0,999
80

) /
20
‘r/r
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

°c

Figura 31 — Curva da evolugdo da entalpia do ar saturado em fun¢do da temperatura (obtido do diagrama
psicrométrico)

45



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

- 1 . . .
O coeficiente h—f01 calculado pela com base nos valores da entalpia média do ar

. . hA . . .
e da entalpia do ar saturado das colunas anteriores. Por sua vez o valor de— foi obtido
cp

através da equacdo (5.6), AT é a diferenga entre as temperaturas nos limites de cada fatia
constituinte da torre.

O valor da temperatura calculada do ar obteve-se através da equacdo matemadtica
(5.12) em que as entalpias do ar foram divididas pelo calor especifico do ar, cysr, de modo a

obter-se as temperaturas.

5.1.4 - Calculo de h—A mediante o calculo do coeficiente de tranferéncia de calor h e da
cpl‘ﬂ

area total de gotas de agua existentes na torre em dado instante
5.1.4.1 - Velocidade de queda das gotas

Considerou-se que as gotas tinham um formato esférico. As forcas, a que uma gota

estd sujeita, estdo representadas na figura seguinte, ver Figura 32.

m.g

F arrasto

Fig.32 — Diagrama do corpo livre de uma gota em queda
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Assim a uma gota em queda aplica-se a seguinte equagao:
2 3 3
goa md d dv

1 2
- Cx Eparv T + pdgua g = pcigua

gota

dt

, (5.13)

em que v € a velocidade absoluta do ar em relacdo a gota de 4dgua, ou seja € a soma da

velocidade de queda da gota mais a velocidade média de ascensdo do ar. Logo:

/ 2 / 3 / 3

1 2 gota gota gota dvgm‘a
—C,— Voora TVar ) —— T P; = j

X 2 Ioar( gota ar) 4 Ioagua 6 8 6 pagua dt

(5.14)

Como a equacdo diferencial anterior ndo € linear, foi integrada com recurso ao método
numérico de Runge-Kutta de 4* ordem. Tomou-se como condi¢ao inicial para essa integra¢do
a velocidade das gotas a saida dos aspersores, ou seja para t=0 s. Essa velocidade inicial da

gota, Vinicial, f01 estimada segundo a equagdo seguinte.

2
gota

Maguia = N° aspersores

Iotigua vinicial ’ (5 . 1 5)

em que o didmetro da gota foi considerado igual ao diametro da saida dos jactos dos
aspersores. Nesta instalacdo o ndmero de aspersores utilizado foi de 54.

O coeficiente de arrasto Cy foi efectuado através da equacdo seguinte, White (1994)

24 6

c.o=— +0,4. (5.16)
Re, 1+ /Re%m

em que o Reynolds foi calculado pela equagdo (5.17),

% +v_)d
Red _ par ( gota ar ) gota , (5 17)
sore /’lar
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Apds se ter efectuado todas as simplificacdes adequadas chegou-se a equacdo
seguinte:

dv
—E — av* +b, (5.18)
dt
em que,
2
2 gota
- CX 7parv
a=—2 4] (5.19)
n.dgora
pdgua 6
e
3
Iodgua — g m
b= 6 ¢ [—2} (5.20)
mgm‘a s
pdgua 6

5.1.4.2 - Coeficiente de transferéncia de calor h

O coeficiente de transferéncia de calor entre as gotas de dgua e as corrente de ar foi

calculado com base na seguinte equacao, Incropera e DeWitt (2001),

W | =

1
Nu=2+06Re, 2Pr*, (5.21)
em que,
hd ota
Nu == (5.22)

ar
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5.1.4.3 - Diametro e nimero de gotas dentro da torre

A massa de agua existente dentro da torre num determinado instante é dada por:

Mgy = Mgua € g (5.23)
em que o tempo de queda, tqueda, € Obtido através da integragdo da equagao (5.14).
Por outro lado a massa de 4gua é dada pela equagao seguinte:
3
m,, . =n° P soua - (5.24)

dgua gotas 6

Se o diametro da gota for conhecido a equagdo anterior permite-nos estimar o nimero
de gotas dentro da torre num determinado instante.
O valor de h foi calculado mediante as equagdes (5.21) e (5.22).

A drea total das gotas existentes na torre é dada por:

— p° 2
gotas n gorasmgomx . (525)

49



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

5.2 — Analise de resultados

5.2.1 - Temperatura calculada do ar vs altura

As temperaturas do ar que constam dos gréficos seguintes foram calculadas mediante a
equacdo (5.12), e sabendo que hy=CpaXTyr. A temperatura da dgua considerada nos célculos

efectuados com a equacao (5.12) foi a temperatura obtida através da equacao (5.9).

Todas os graficos que se seguem baseiam-se nas tabelas do Anexo E.

Ensaio n.°1
24 -
23 4
22 4
O 21 -
e
2 20
2 o0 |
3 .« v 7
£ . *
8 19 - .
.
18 -
17 -
16 : : : : : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 33 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 31

50



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Ensaio n.° 2

24
23 -
22 -
21 -

20 A

Temperatura [°C]

16 T T T T T T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 34 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 33

Ensaio n.° 3

24 -
23
22 -
21 1

20 - *

Temperatura [°C]

16 T T T T ‘ T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 35 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 35
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Ensaio n.° 4

23 A
22 4
21 4

20 1

Temperatura [°C]

19 A

18 A *

16 . . . . ‘ . . .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]
Figura 36 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores

Anexo E, Tabela 37

Ensaion.° 5

24
23 4
22 A
21 4

20 4

Temperatura [°C]

19 A

18 A . *

16 T T T T T T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 37 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 39
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Ensaio n.° 6

23 1

22 A

20 4

Temperatura [°C]

16 T T T T T T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 38 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 41

Ensaio n.° 7

23 A

22 A

+
20 A A

Temperatura [*C]

19 A +

17 A

16 T T T ‘ T T T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 39 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 43
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Ensaio n.° 8

24 -

23 1

22 A

21 *

Temperatura [°C]
[~
[a=]
*

16 T T T T T ‘ T )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 40 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 45

Ensaio n.°9

24 -

22 A

20 A +

Temperatura [*C]

18 A

17 4

16 T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 41 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 47
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Ensaio n.° 10

24 -
23
22 4
21 - *

20 + *

Temperatura [°C]

19

18

17 A

16 T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 42 — Temperatura calculada do ar vs altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 49
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5.2.2 - Temperatura da agua medida e calculada Vs cota

Nos graficos seguintes, das Figuras 43 a 52, pode-se comparar os valores da
temperatura da 4gua obtidos nos ensaios experimentais com os calculados mediante a equagao
(5.11) — evolugao linear das temperaturas da dgua.

Nos graficos sdo também apresentados, em legenda, os desvios médios entre os

valores calculados e os medidos, que foram calculados com base na seguinte equagao:

-T .
medido ) (5 26)

calculado

T

medido

desviomédio =

Ensaio n.° 1:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -

35 A

30 A

Temperatura [*C]

15 A

10 A

5 ® Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

O T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 43 — Temperatura da 4dgua vs altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores Anexo
E, Tabela 31, (desvio médio - 33%)
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Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 4

30 A

20 A

15 4

10 A

® Temperatura Medida
—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 44 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores

Ensaio n.° 3:

Anexo E, Tabela 33, (desvio médio - 24%)

Temperatura da d4gua Vs Cota

Temperatura [°C]

35 A

30 A

25 A

20 A

0

L]

# Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 45 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores

Anexo E, Tabela 35, (desvio médio — 55%)
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Ensaio n.° 4:

Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 4

30 A

# Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 46 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores

Ensaio n.° 5:

Anexo E, Tabela 37, (desvio padrdo — 44%)

Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 4

30 4

*

# Temperatura Medida
—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 47 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
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Ensaio n.° 6:
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Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 A

30 A

25 A

20 A

15 4

10 4

0

# Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

2

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 48 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores

Ensaion.°7:

Anexo E, Tabela 41, (desvio padrao 174%)

Temperatura da d4gua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 A

30 A

# Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 49 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores

Anexo E, Tabela 43, (desvio médio - 15%)
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Ensaio n.° 8:

Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatua [*C]

40

35 A

30 A

# Temperatura Medida
—— Linear (Temperatura Calculada)

0

0,00

i

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 50 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores

Ensaio n.° 9:

Anexo E, Tabela 45, (desvio médio — 14%)

Temperatura da dgua Vs Cota

Temperatura [°C]

40 -

35 4

30 A

# Temperatura Medida

—— Linear (Temperatura Calculada)

0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Altura [m]

Figura 51 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de d4gua no fundo da torre, ver valores

60

Anexo E, Tabela 47, (desvio médio — 20%)



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Ensaio n.° 10:
Temperatura da dgua Vs Cota

40 -

35 4

Temperatura [*C]

15 4

10 4

# Temperatura Medida
—— Linear (Temperatura Calculada)
0 T T T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Altura [m]

Figura 52 — Temperatura da dgua vs Altura medida a partir do nivel de 4gua no fundo da torre, ver valores
Anexo E, Tabela 49, (desvio médio — 22%)

No geral verifica-se que ha boa concordancia entre os valores medidos e os valores
calculados para a temperatura da dgua, ver desvios médios. A tinica excepc¢do € o ensaio n° 6,
ver Figura 48, em que se verifica grande discrepancia entre os valores medidos e calculados,
que provavelmente se deve a ma calibracdo da junta fria da placa de aquisi¢do de dados. Essa
calibracdo € feita automaticamente pela placa. Em todo caso optou-se por manter os dados

relativos ao referido ensaio.
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5.2.3 — Coeficiente

gotas

P adio

No anexo E encontram-se todos os cédlculos efectuados para determinar o coeficiente

hA

gotas

CP medgio

Tabela 5, estdo os valores

para cada fatia em que se dividiu a torre e para toda a torre. Na ultima coluna da

tas . .
—5 totais para cada um dos ensaios efectuados. Os valores deste
CD médio

coeficiente sdo da mesma ordem de grandeza qualquer que seja o ensaio, para caudais de dgua

(relacionado com a Agqas) € de ar semelhantes, ver secg¢do 5.1.1.

Tabela 6 — Coeficiente

gotas

CP médio
Ensaio Temperatura Temper}atqra Po?;scia Cal/ldal Caudal hA g
bolbo seco | bolbo himido resisténcias de dgua de ar CD uédio
- °C °C w kg/s kg/s kg/min
1 18,5 13,5 3840 0,121 2,340 8,7
2 18,0 14,5 3840 0,128 2,340 8,9
3 18,6 14,8 3840 0,136 2,340 5.8
4 17,3 11,6 3840 0,127 2,340 6,2
5 17,1 12,8 3840 0,100 2,340 4,3
6 18,3 12,3 3840 0,08 2,340 3,0
7 18,8 17,3 3840 0,120 2,340 14,3
8 19,8 18,0 3840 0,119 2,340 17,0
9 19,8 18,0 3840 0,121 2,340 17,2
10 20,0 18,0 3840 0,122 2,340 17,3
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gotas

CP medgio

5.2.4 — Calculo de h, Agas, tqueda € do coeficiente

Calcularam-se os valores de h, Agas € 0 tempo de queda de modo independente, de

tas .
—5= ¢ a comparar este valor com o valor obtido em 5.2.2.

P madio

forma a calcular o coeficiente

Assuncdes iniciais:

- Propriedades da dgua a uma temperatura média 20 °C;

- Propriedades da dgua a uma temperatura média 27 °C;

- Caudal de agua de 0,120 kg/s;

- Caudal de ar de 2,340 kg/s;

- Numero de aspersores = 54;

- Incremento na integracao da equacdo diferencial (5.14);

- Gotas de dgua de forma esférica.

Os célculos foram feitos para os seguintes diametros das gotas de agua: 1; 1,25; 1,5;
1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3 mm. Estes diametros foram escolhidos tendo em conta que
representam os didmetros observados experimentalmente nas gotas existentes durante os

ensaios, ver Figuras 14 e 15 do Capitulo 3.

As tabelas que serviram de base a elaboracdo dos graficos apresentados a seguir,
apenas se mostra para uma situacio de dgos= 2,25 mm encontram-se no Anexo F, ver Tabelas

50 a 52.
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5.2.4.1 - Coeficiente de transferéncia de calor h

Calculado através das equacdes (5.21) e (5.22). De entre os valores calculados o valor
de h ndo é o que varia mais significativamente com o aumento do didmetro das gotas. Em

todo o caso a valor de h diminui porque o didmetro aumenta, ver equagdo (5.22).

300 1
250 -
200 - .

150 ~

h (W/m2K)

100 ~

50 4

0 \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

dgolas (mm)

Figura 53 — Evolucdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do didmetro das gotas de dgua
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5.2.4.2 — Area total das gotas de agua

A medida que o didmetro das gotas de dgua vai aumentando a drea total das gotas de

dgua vai diminuindo, como se pode observar na Figura 44. O cdlculo foi feito através das

equagoes (5.23) e (5.24).

3,5

2,5 A
24
a—
E
8 151
°
<
14
*
*
0,5 L 4
*
* . .
0 ; ; T T : )
0 0,5 1 1,5 2 2,5
dgotas (mm)

Figura 54 — Evolucdo da drea das gotas de 4gua em func¢do do didmetro das gotas de dgua
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5.2.4.3 — Tempo de queda das gotas de agua

O tempo de queda das gotas de dgua diminui a medida que o didmetro das gotas
aumenta, uma vez que o peso das gotas de 4gua também aumenta, ver Figura 45. O tempo de
queda foi calculado através da integracio da equacdo (5.14), e corresponde a um
deslocamento da gota igual a 1,43 m, que € a distincia entre os aspersores € o0 nivel de dgua

no fundo da torre.

*
25 -
2
O
g 151
F
& .
14 *
* *
05
O T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35
dgotas (mm)

Figura 55 — Tempo de queda em fun¢do do didmetro das gotas de dgua
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gotas

hA
5.2.4.4 — Coeficiente ——
CP nédio

gotas

CP medgio

Na figura seguinte pode-se observar a variacao do coeficiente . Verifica-se que

a gama de valores que mais se aproxima da grandeza dos obtidos experimentalmente ver
ultima coluna da Tabela 6, situa-se entre os diametros de gotas entre 1,25 e 2,25 mm. Isto

indica que os diametros de gotas de dgua mais frequentes no interior da torre, provavelmente

estardo compreendidos neste intervalo.

40 -

35 -
*

30 -
<
= 25
E
o
=
o 20 -
o
<
£

15 A

*
10 A
*
5 A *
*
* * N .
0 T T T T T . )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

dgolas (mm)

. - . . tas - a ,
Figura 56 — Evolucdo da curva do coeficiente —5 em funcdo do didmetro das gotas de dgua
Cp médio
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gotas

h
5.5 — Comparaciao do coeficiente
CP medio

calculado globalmente em funcio dos ensaios,

hA
com o coeficiente —*“ calculado em funciio do diAmetro das gotas de gua

cpmédio
40
35 -
*
30 4
hA/cp (kg/min)

25 4
20 -

15 A

>
10
*
5 A .
*
* * -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35

dgotas (MM)

Figura 57 — Comparacéo do coeficiente — 5% calculado globalmente em funcdo dos ensaios, ver Tabela 6,
Cp médio

1as ~ A 2
—5% calculado em funcdo do didmetro das gotas de dgua

Cp médio

com o coeficiente

Pode-se observar que de facto os diametros das gotas existentes no interior da torre

variam entre cerca de 1,25 e 2,25 mm, ver Figura 4, estando na figura realcado a verde a zona

gotas

hA
———calculados globalmente em funcdo dos ensaios
CP medio

onde se encontram os valores de

realizados. Contudo ndo se sabe qual € a distribuicao estatistica desses didmetros.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS
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6 — Conclusoes e trabalhos futuros
6.1 — Conclusoes

Este estudo foi feito com um procedimento de ensaio muito curto, cerca de 15
minutos, para evitar a saturacdo do ar no espaco em que a torre se encontrava instalada, uma
vez que se pretendeu que os ensaios fossem efectuados em regime permanente. Caso se
pretendesse tornar os ensaios mais longos, a torre de arrefecimento deveria ser instalada num
local exterior, alids locais habituais deste tipo de equipamentos.

Efectuaram-se varios ensaios dos quais se obtiveram os perfis da evolucdo da
temperatura da dgua ao longo da torre de arrefecimento. Os pontos de medida da temperatura
da 4gua foram ja referidos no capitulo 3.2.

O modelo matematico criado € propositadamente simples. Essa simplicidade deve-se

ao facto de se ter desprezado a transferéncia de 4gua das gotas para o ar e o arrastamento, pela

. . h
corrente de ar, das gotas de 4gua para o exterior da torre. Em todo caso os valores de —
cp,,

medidos e calculados sdo semelhantes.

Verificou-se pelos graficos das Figuras 43 e 44, que para a gama de diametros
simulados, a drea das gotas existentes na torre varia entre 0,17 e 0,89 m?, enquanto que o
coeficiente de transferéncia de calor h varia entre 260 e 170 W/m?°K. Portanto conclui-se que
o impacto da 4rea total das gotas € maior que o impacto do coeficiente de transferéncia de

gotas

CP adio

calor h sobre o coeficiente . Isto indica que para melhorar a transferéncia de calor

numa torre de arrefecimento de construgdo idéntica ao modelo usado, € mais importante
aspergir bem a dgua do que aumentar o coeficiente de transferéncia de calor entre as gotas de

dgua e o ar. Da anélise do grafico da Figura 47, conclui-se que quando comparando o valor de

gotas

hA . ) )
—— calculado globalmente em fun¢do dos ensaios experimentais com o valor de
Cp m Cp médio

calculado em func¢do do diametro que o didmetro das gotas no interior da torre situam-se entre
1,25 e 2,25 mm, valores estes que ficam entre a gama de valores que era esperada, tendo em

conta a avaliac@o experimental de didmetro de gotas, ver Figuras 14 e 15.
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6.1 — Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros, sugere-se um melhoramento e aprofundamento do
modelo matemadtico tendo em conta que de facto existe transferéncia de dgua das gotas para o
ar e que ha arrastamento, pela corrente de ar, das gotas de dgua para o exterior da torre de
arrefecimento.

Sugere-se também que se estude a transferéncia de massa uma vez que como ja foi
referido o tempo deste estudo foi bastante curto para fazé-lo. Tentar melhor a forma de
aspersdo das gotas de dgua e eventualmente fazer este estudo com a torre de arrefecimento no

exterior, o que neste estudo foi impossivel de concretizar.
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ANEXO A: Caudal de ar e agua






média=

desv. Padrao=

n=
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Tabela 7 — Comparacdo Caudal de d4gua medido Vs Caudal lido pelo Caudalimetro

Teste h=15 cm T=20,9°C

1 2 3 4 5 6
3,5 2,87 3,8 3,9 3.4 3,2
34 | 275 | 41 3,8 3,1 4,1
3,5 2.55 3.6 3,7 2,55 4,3
3,6 2.36 3.8 3,6 1,45 4
3,7 198 | 39 3,7 2,42 2,8
3,5 2,74 4 3,8 2,53 4,3
3,6 2,96 3.8 3,7 1,71 4,1
3,8 3.4 2.93 3,5 1,57 4,5
379 | 33 3,1 3.7 2,55 4.3
3,6 3.1 3 3,8 3 4,2
3.4 3,2 2,73 4,1 2,8 3.4
32 | 235 | 37 3,9 2,91 2,9
3,3 1,74 4,3 3,6 2,95 3,2
3,4 1,77 4,5 3,5 2,86 4,3
3,6 | 248 | 45 34 1,86 47
3,5 4.4 3,5 1,65 4,1
34 43 3,6
3,6 3,9 2,9
3,5 3,8 3,5
34 3,8 4,5
3,6 3,9 42
4,3
3,7
4,1
2,5

3,52 2,64 3,80 3,70 2,46 3,83 3,32

0,15 0,53 0,50 0,18 0,62 0,61 0,43
21 15 21 16 16 25
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Tabela 8 — Comparacdo Caudal de d4gua medido Vs Caudal lido pelo Caudalimetro

82

média=

desv. Padrao =

n=

Teste h=40 cm T=20,9°C

1 2 3 4 5 6
3,1 1,74 4,2 3.4 3,7 3,7
3,3 1,47 3,9 3,5 3,1 3,6
3.4 1,35 3,2 3.4 3,2 4,3
3,3 0 4 3,3 2,55 4,5
3,2 0,7 3,1 3,8 1,57 4.4

3,1 0,8 3,5 4,1 1,96 5
3,2 0,8 3,3 3.9 1,8 5,1
3,3 0,9 2,48 4 2 4,9
3.4 2 2 4,1 2,9 4,8
3,3 1,93 2,6 3,7 2,8 4,1

3,2 1,98 3,6 4 3,1 4
3,2 1,84 3,9 3,9 3,4 39
34 1,22 3,7 3,6 3,3 3,8
3,5 3 3,8 3,4 2,48 4,7
3,6 2,82 3,9 3,3 2,49 4,9
3,5 2,91 4 3.4 2,39 4,1
3,5 2,85 4,1 3,8 1,8 4,2
3,3 3.8 4,2 2,55 4,3
3,2 3.9 3,8
4 4,5
4,5 4,8

3,6 5,1

3,3 5
3,5 4,5

3,32 1,67 3,58 3,71 2,62 4,42 3,22
0,14 0,88 0,58 0,30 0,62 0,47 0,50

19 17 24 18 18 24
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Tabela 9 — Comparacdo Caudal de d4gua medido Vs Caudal lido pelo Caudalimetro

medido lido
t(s) vih [ V/s) v (D) V (I/s)
0 0 0 0 0

253,02 9 0,0356 9 0,0356
346,43 6 0,0173 7,5 0,0216
305,24 28 0,0917 | 28,9 | 0,0947
457,5 53 0,1158 | 53,5 [ 0,1169
295,2 48 0,1626 49 0,1660
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ANEXO B: Desenhos e Pormenores
construtivos
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ANEXO C: Ensaios — Condicdes Iniciais






Tabela 10 — Ensaio n°1: 03/03/2008 — 12:15h

Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Temperatura Temperatura .
c%azg:; Caugfl de Poténcia bolbo seco do bolbo humido Iﬁ?ct?al Ipllfr
ar do ar
kg/s kg/s w °C °«C J/kg
0,121 2,340 3.840 18,5 13,5 35634
Tabela 11 — Ensaio n°2: 03/03/2008 — 15:15h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
de agua ar Poténcia bolbo seco do bolbo humido Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s w °C °«C J/kg
0,128 2,340 3.840 18,0 14,5 40286
Tabela 12 — Ensaio n°3: 03/03/2008 — 16:34h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
de agua ar Poténcia bolbo seco do bolbo humido Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s w °C °«C J/kg
0,136 2,340 3.840 18,6 14,8 37960
Tabela 13 — Ensaio n°4: 04/03/2008 — 14:00h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
. Poténcia bolbo seco do bolbo humido .
de agua ar Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s W °«C °C J/kg
0,121 2,340 3.840 17,3 11,6 30982
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Tabela 14 — Ensaio n°5: 04/03/2008 — 14:45h

Temperatura Temperatura .
c%azg:; Caugfl de Poténcia bolbo seco do bolbo humido Iﬁ?:i": m
ar do ar
kg/s kg/s W °«C °C J/kg
0,100 2,340 3.840 17,1 12,8 33308
Tabela 15 — Ensaio n°6: 04/03/2008 — 15:34h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
de agua ar Poténcia bolbo seco do bolbo humido Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s W °«C °C J/kg
0,080 2,340 3.840 18,3 12,3 33308
Tabela 16 — Ensaio n°7: 03/03/2008 — 12:15h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
de agua ar Poténcia bolbo seco do bolbo humido Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s W °«C °C J/kg
0,120 2,340 3.840 18,8 17,3 47264
Tabela 17 — Ensaio n°8: 03/03/2008 — 12:15h
Caudal Caudal de Temperatura Temperatura Entalpia
. Poténcia bolbo seco do bolbo humido .
de agua ar Inicial Ar
ar do ar
kg/s kg/s W °«C °«C J/kg
0,119 2,340 3.840 19,8 18,0 49590
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Tabela 18 — Ensaio n°9: 03/03/2008 — 12:15h

Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Temperatura Temperatura .
cf’:gg:; Caugfl de Poténcia bolbo seco do bolbo humido Iﬁ?ct?al Ipllfr
ar do ar
kg/s kg/s w °C °«C J/kg
0,121 2,340 3.840 19,8 18,0 49590
Tabela 19 — Ensaio n°10: 03/03/2008 — 12:15h
Temperatura Temperatura .
cf’:gg:; Caugfl de Poténcia bolbo seco do bolbo humido Iﬁ?ct?al Ipllfr
ar do ar
kg/s kg/s w °C °«C J/kg
0,122 2,340 3.840 20,0 18,0 49590
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ANEXO D: Ensaios — Medicdes obtidas
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Tabela 20 — Ensaio n°1

Termopar 1 Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

Média 21,15 22,21 20,11 22,11 19,36 22,92 19,49 26,03
Desvio Padrao 0,42 1,54 1,16 0,74 0,89 0,40 0,41 0,15
Ne leituras 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00

Tabela 21 — Ensaio n°2

Termopar 1 Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

Média 21,62 20,85 18,62 22,54 18,93 24,28 22,75 28,05
Desvio Padrédo 0,61 1,94 0,72 1,02 1,52 0,81 1,68 0,21
Ne leituras 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00

Tabela 22 — Ensaio n°3

Termopar 1 Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

Média 22,563 20,76 18,79 21,71 20,09 24,02 24,17 27,31
Desvio Padrédo 0,54 2,25 1,66 1,31 1,55 0,87 1,02 0,52
Ne¢ leituras 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00

Tabela 23 — Ensaio n°4

Termopar 1 Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

Média 22,16 19,76 16,44 21,27 18,81 23,62 21,84 26,60
Desvio Padrdo 0,50 2,34 1,14 1,44 1,99 0,83 1,49 0,42
N¢ leituras 366,00 366,00 366,00 366,00 366,00 366,00 366,00 366,00

Tabela 24 — Ensaio n°5

Termopar 1 Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

Média 22,62 19,81 18,12 23,07 19,12 21,46 22,34 32,22
Desvio Padrdo 0,98 1,53 1,52 2,88 2,82 0,82 3,20 1,29
Ne leituras 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00 546,00
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Tabela 25 —

Média
Desvio Padrao

N2 |eituras

Tabela 26 —

Média
Desvio Padrao

N¢ leituras

Tabela 27 —

Média
Desvio Padrao

N2 |eituras

Tabela 28 —

Média
Desvio Padrao

N2 |eituras

Tabela 29 — Ensaio n°10

Média
Desvio Padrao

N¢ leituras

100

Ensaio n°6

Termopar 1

26,43
0,72
558,00

Ensaio n°7

Termopar 1

21,08
4,50
630,00

Ensaio n°8

Termopar 1

23,15
4,28
857,00

Ensaio n°9

Termopar 1

24,68
4,10
516,00

Termopar 1

24,99
4,13
828,00

Termopar 2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

17,83 16,62 26,08 17,39 24,65 21,33 18,77
0,83 0,83 0,44 1,58 0,54 2,00 1,92
558,00 558,00 558,00 558,00 558,00 558,00 558,00

Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

20,62 22,89 22,05 23,59 24,17 23,99 25,54
4,28 3,75 4,02 3,68 4,61 3,93 3,80
630,00 630,00 630,00 630,00 630,00 630,00 630,00

Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

23,38 23,71 24,81 25,76 26,30 26,29 27,29
4,00 3,51 3,19 3,23 3,59 3,11 2,97
857,00 857,00 857,00 857,00 857,00 857,00 857,00

Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

25,05 24,13 25,14 25,61 26,85 26,12 27,29
3,61 3,55 2,98 3,15 3,63 2,85 2,73
516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00

Termopar2 Termopar4 Termopar5 Termopar6 Termopar7 Termopar8 Termopar 10

25,77 24,28 25,03 25,97 26,87 26,44 27,65
3,96 3,53 3,03 3,31 3,43 3,06 2,75
828,00 828,00 828,00 828,00 828,00 828,00 828,00
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ANEXO E: Ensaios — medicoes e célculos
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Ensaion’ 1

Tabela 30 — Valores obtidos por medi¢do no ensaio n°1

Temp. Temp. Entalpia
medida CaI’cuIada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C J/kg
1 0,000 21,15 19,00 37960,00
2 0,220 22,21 20,16 38212,47
4 0,545 20,11 21,88 38585,43
5 0,717 22,11 22,79 38782,81
6 0,875 19,36 23,62 38964,12
7 1,040 22,92 2450 39153,47
8 1,212 19,49 25,40 39350,86
10 1,430 26,03 26,56 39601,03

Tabela 31 — Valores obtidos por cédlculo para o ensaio n°l

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.

Secccgao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °«C

1-2 0,11 19,68 38086,23 55,72 5,67E-05 2,01 1,16 18,50
2-4 0,38 21,02 38398,95 60,68 4,49E-05 235 1,72 18,81
4-5 0,63 22,33 38684,12 65,49 3,73E-05 1,03 0,91 19,09
5-6 0,80 23,21 38873,47 68,83 3,34E-05 0,85 0,83 19,28
6-7 0,96 24,06 39058,80 72,22 3,02E-05 0,80 0,87 19,47
7-8 1,13 24,95 39252,16 75,90 2,73E-05 0,76 0,91 19,66
8-10 1,32 25,98 3947594 80,33 2,45E-05 0,86 1,15 19,88

Total: 2,54E-04 8,661

103



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Ensaio n° 2

Tabela 32 — Valores obtidos por medi¢do no ensaio n°2

Termopares Cota

ONOOTA N =

—_
o

m

0,000
0,220
0,545
0,717
0,875
1,040
1,212
1,430

Tabela 33 — Valores obtidos por cédlculo para o ensaio n°2

104

Secccao

8-10

Cota
Média

0,11
0,38
0,63
0,80
0,96
1,13
1,32

Temp.
meédia
Agua

°C

19,55
20,91
22,15
22,98
23,78
24,62
25,60

Entalpia
média
Ar

Jkg

38086,23
38398,95
38684,12
38873,47
39058,80
39252,16
39475,94

Temp. Temp. Entalpia

medida Calculada Calculada

Agua Agua Ar
°C °C Jkg
21,62 19,00 37960,00
20,85 20,10 38212,47
18,62 21,72  38585,43
22,54 22,58 38782,81
18,93 23,37 38964,12
24,28 24,19 3915347
22,75 25,05 39350,86
28,05 26,14 39601,03

Entalpia
Ar 1/(hi-har) hA/cp

Saturado
kd/kg kg/J kg/min
55,61 5,71E-05 2,02
60,29 457E-05 2,39
64,80 3,83E-05 1,06
67,93 3,44E-05 0,88
71,11 3,12E-05 0,83
74,54 2,83E-05 0,79
78,66 2,55E-05 0,90

2,60E-04

8,862

AT

1,10
1,62
0,86
0,79
0,82
0,86
1,09

Temp.
Calculada
Ar

°C

18,00
18,31
18,59
18,78
18,97
19,16
19,38
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Ensaion®3

Tabela 34 — Valores obtidos por medi¢ao no ensaio n°3

Temp. Temp. Entalpia
medida Calculada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C Jkg
1 0,000 22,53 23,00 40286,00
2 0,220 20,76 24,03 40538,47
4 0,545 18,79 25,56 40911,43
5 0,717 21,71 26,37 41108,81
6 0,875 20,09 27,11 41290,12
7 1,040 24,02 27,89 4147947
8 1,212 24,17 28,70 41676,86
10 1,430 27,31 29,72  41927,03

Tabela 35 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°3

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °C
1-2 0,11 23,52 40412,23 70,05 3,37E-05 1,20 1,03 18,63
2-4 0,38 24,80 40724,95 75,26 2,90E-05 1,52 1,53 18,94
4-5 0,63 25,97 41010,12 80,27 2,55E-05 0,71 0,81 19,22
5-6 0,80 26,74 41199,47 83,73 2,35E-05 0,60 0,74 19,41
6-7 0,96 27,50 41384,80 87,23 2,18E-05 0,58 0,78 19,59
7-8 1,13 28,29 41578,16 91,01 2,02E-05 0,56 0,81 19,79
8-10 1,32 29,21 41801,94 95,53 1,86E-05 0,65 1,02 20,01

1,72E-04 5,811
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Ensaio n° 4

Tabela 36 — Valores obtidos por medi¢do no ensaio n°4

Temp. Temp. Entalpia
medida Calculada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C Jkg
1 0,000 22,16 20,00 30982,00
2 0,220 19,76 21,11 31234,47
4 0,545 16,44 22,74 31607,43
5 0,717 21,27 23,61 31804,81
6 0,875 18,81 2441 31986,12
7 1,040 23,62 25,24 32175,47
8 1,212 21,84 26,10 32372,86
10 1,430 26,60 27,20 32623,03

Tabela 37 — Valores obtidos por cdlculo para o ensaio n°4

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °«C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °«C
1-2 0,11 20,55 31108,23 59,04 3,58E-05 1,27 1,11 17,25
2-4 0,38 21,93 31420,95 63,96 3,07E-05 1,61 1,64 17,56
4-5 0,63 23,18 31706,12 68,71 2,70E-05 0,75 0,87 17,84
5-6 0,80 24,01 31895,47 72,01 2,49E-05 0,63 0,80 18,03
6-7 0,96 24,82 32080,80 75,35 231E-05 0,61 0,83 18,22
7-8 1,13 25,67 32274,16 78,97 2,14E-05 0,59 0,87 18,41
8-10 1,32 26,65 32497,94 83,32 1,97E-05 0,69 1,10 18,63

1,83E-04 6,161
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Ensaio n’ 5

Tabela 38 — Valores obtidos por medi¢ao no ensaio n°5

Temp. Temp. Entalpia
medida CaI’cuIada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C J/kg
1 0,000 22,62 23,00 30982,00
2 0,220 19,81 24,41 3123447
4 0,545 18,12 26,48 31607,43
5 0,717 23,07 27,58 31804,81
6 0,875 19,12 28,59 31986,12
7 1,040 21,46 29,65 32175,47
8 1,212 22,34 30,75 32372,86
10 1,430 32,22 32,14 32623,03

Tabela 39 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°5

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °«C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °«C
1-2 0,11 23,70 31108,23 70,79  2,52E-05 0,89 1,41 17,13
2-4 0,38 25,45 31420,95 78,01 2,15E-05 1,12 2,08 17,44
4-5 0,63 27,03 31706,12 85,07 1,87E-05 0,52 1,10 17,72
5-6 0,80 28,09 31895,47 90,02 1,72E-05 0,44 1,01 17,91
6-7 0,96 29,12 32080,80 95,09 1,59E-05 0,42 1,05 18,09
7-8 1,13 30,20 32274,16 100,60 1,46E-05 0,41 1,10 18,29
8-10 1,32 31,45 32497,94 107,30 1,34E-05 0,47 1,39 18,51

1,26E-04 4,272
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Ensaio n° 6

Tabela 40 — Valores obtidos por medi¢do no ensaio n°6

Temp. Temp. Entalpia

medida Cal,culada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C J/kg

1 0,000 26,43 27,00 33308,00
2 0,220 17,83 28,76  33560,47
4 0,545 16,62 31,36 33933,43

5 0,717 26,08 32,73 34130,81
6 0,875 17,39 33,99 34312,12
7 1,040 24,65 35,31 34501,47
8 1,212 21,33 36,69 34698,86
10 1,430 18,77 38,43 34949,03

Tabela 41 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°6

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °«C
1-2 0,11 27,88 33434,23 89,02 1,80E-05 0,64 1,76 18,25
2-4 0,38 30,06 33746,95 99,86 1,51E-05 0,79 2,60 18,56
4-5 0,63 32,04 34032,12 110,63 1,31E-05 0,36 1,37 18,84
5-6 0,80 33,36 34221,47 118,27 1,19E-05 0,30 1,26 19,03
6-7 0,96 34,65 34406,80 126,14 1,09E-05 0,29 1,32 19,22
7-8 1,13 36,00 34600,16 134,78 9,98E-06 0,28 1,37 19,41
8-10 1,32 37,56 34823,94 145,36 9,05E-06 0,32 1,74 19,63

8,80E-05 2,979
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Ensaio n®° 7

Tabela 42 — Valores obtidos por medi¢@o no ensaio n°7

Temp. Temp. Entalpia
medida CaI’cuIada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C J/kg
1 0,000 21,08 20,00 51000,00
2 0,220 20,62 21,16 51249,84
4 0,545 22,89 22,87 51618,91
5 0,717 22,05 23,78 5181424
6 0,875 23,59 24,61 51993,66
7 1,040 24,17 25,48 52181,04
8 1,212 23,99 26,39 52376,37
10 1,430 25,54 27,54 52623,93

Tabela 43 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°7

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °C
1-2 0,11 20,58 51124,92 59,13 1,25E-04 4,38 1,16 18,75
2-4 0,38 22,02 51434,37 64,30 7,77E-05 4,03 1,71 19,06
4-5 0,63 23,33 51716,57 69,30 5,69E-05 1,56 0,91 19,34
5-6 0,80 24,20 51903,95 72,78 4,79E-05 1,21 0,83 19,53
6-7 0,96 25,05 52087,35 76,31 4,13E-05 1,09 0,87 19,71
7-8 1,13 25,94 52278,70 80,14 3,59E-05 0,98 0,91 19,90
8-10 1,32 26,96 52500,15 84,75 3,10E-05 1,08 1,15 20,12

4,16E-04 14,324
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Ensaion’ 8

Tabela 44 — Valores obtidos por medi¢@o no ensaio n°8

Termopares Cota

ONOOTA DN =

—_
o

m

0,000
0,220
0,545
0,717
0,875
1,040
1,212
1,430

Temp. Temp. Entalpia

medida Calculada Calculada

Agua Agua Ar
°C °«C Jkg
23,15 20,00 53000,00
23,38 21,17 53249,84
23,71 22,90 53618,91
24,81 23,81 53814,24
25,76 24,65 53993,66
26,30 25,53 54181,04
26,29 26,44 54376,37
27,29 27,60 54623,93

Tabela 45 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°8
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Secccao

8-10

Cota
Média

m

0,11
0,38
0,63
0,80
0,96
1,13
1,32

Temp.

média

Agua
°C

20,58
22,03
23,35
24,23
25,09
25,99
27,02

Entalpia
média
Ar
J/kg

53124,92
53434,37
53716,57
53903,95
54087,35
54278,70
54500,15

Entalpia
Ar
Saturado
kd/kg

59,15
64,36
69,41
72,92
76,49
80,36
85,02

1/(hi-har)
kg/J

1,66E-04
9,15E-05
6,37E-05
5,26E-05
4,46E-05
3,83E-05
3,28E-05

4,90E-04

hA/cp
kg/min

5,82
4,74
1,75
1,32
1,17
1,05
1,14

17,003

Temp.

AT Calculada

Ar

°C
1,17 19,75
1,73 20,06
0,91 20,34
0,84 20,53
0,88 20,71
0,91 20,90
1,16 21,12



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Ensaio n° 9

Tabela 46 — Valores obtidos por medi¢@o no ensaio n°9

Temp. Temp. Entalpia
medida Calculada Calculada
Termopares Cota Agua Agua Ar
m °C °C Jkg
1 0,000 24,68 20,00 53000,00
2 0,220 25,05 21,15 53249,84
4 0,545 24,13 22,85 53618,91
5 0,717 25,14 23,75 53814,24
6 0,875 25,61 24,58 53993,66
7 1,040 26,85 25,44 54181,04
8 1,212 26,12 26,34 54376,37
10 1,430 27,29 27,48 54623,93

Tabela 47 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°9

Cota Temp. Entalpia Entalpia Temp.
Secccao Média média média Ar 1/(hi-har) hA/cp AT Calculada
Agua Ar Saturado Ar
m °C J/kg kJ/kg kg/J kg/min °C
1-2 0,11 20,58 53124,92 59,11 1,67E-04 5,86 1,15 19,75
2-4 0,38 22,00 53434,37 64,24 9,26E-05 4,80 1,70 20,06
4-5 0,63 23,30 53716,57 69,19 6,46E-05 1,77 0,90 20,34
5-6 0,80 24,16 53903,95 72,64 534E-05 1,34 0,83 20,53
6-7 0,96 25,01 54087,35 76,14 4,54E-05 1,19 0,86 20,71
7-8 1,13 25,89 54278,70 79,92 3,90E-05 1,07 0,90 20,90
8-10 1,32 26,91 54500,15 84,48 3,34E-05 1,16 1,14 21,12

4,95E-04 17,192
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Ensaio n° 10

Tabela 48 — Valores obtidos por medi¢@o no ensaio n°10

Termopares Cota

ONOOTA N =

—_
o

m

0,000
0,220
0,545
0,717
0,875
1,040
1,212
1,430

Temp. Temp.

medida Calculada

Agua Agua
°C °C
24,99 20,00
25,77 21,14
24,28 22,83
25,03 23,72
25,97 24,54
26,87 25,39
26,44 26,29
27,65 27,42

Tabela 49 — Valores calculados obtidos por célculo para o ensaio n°10

Secccao
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1-2
2-4

5-6
6-7

8-10

Cota
Média

0,11
0,38
0,63
0,80
0,96
1,13
1,32

Temp. Entalpia Entalpia

me’dia
Agua

°C

20,57
21,98
23,27
24,13
24,97
25,84
26,85

média
Ar

J/kg

49714,92
50024,37
50306,57
50493,95
50677,35
50868,70
51090,15

Ar
Saturado

kd/kg

59,10
64,18
69,09
72,50
75,96
79,71
84,23

1/(hi-har)

kg/J

1,07E-04
7,07E-05
5,32E-05
4,54E-05
3,95E-05
3,47E-05
3,02E-05

3,80E-04

Entalpia

Calculada
Ar

Jkg

53000,00
53249,84
53618,91
53814,24
53993,66
54181,04
54376,37
54623,93

Temp.
hA/cp AT Calculada
Ar
kg/min °C
3,74 1,14 20,00
3,66 1,69 20,31
1,46 0,89 20,59
1,14 0,82 20,78
1,04 0,86 20,96
0,95 0,89 21,15
1,05 1,13 21,37
13,045
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ANEXO F: Coeficiente h, Agotas, Tqueda © 2=

CP pédio
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Tabela 50 — Dados iniciais

Caudal de agua = 0,120 (kg/s)
n? de aspersores = 54
Diédmetro da gota = 2,25 (mm)
P agua = 1000 (kg/m®)
Coeficiente de Arrasto = 0,69
Volume da Gota=| 5,964E-09 (m°)
Area Frontal da Gota =|  3,976E-06 (m?)
Par= 1,161 (kg/m®)
Vinicial da gota = 0,559 (m/s)
At= 0,001 (s)
a= -0,266 (m™)
b= 9,81 (m/s?)
cp médio do ar = 1000 (J/kg/K)
Caudal de ar = 2,340 (kg/s)
Velocidade do ar = 3,328 (m/s)

115



Transferéncia de Calor em Torres de Arrefecimento

Tabela 51 — Integracdo segundo o método de Runge-Kutta de 4* ordem
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Tempo \ K1 K2 K3 K4 \% Ngueda
(s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m)
0,000 0,314 0,007 0,007 0,007 0,007 0,322 0,000
0,001 0,322 0,007 0,007 0,007 0,007 0,329 0,000
0,002 0,329 0,007 0,007 0,007 0,007 0,336 0,001
0,003 0,336 0,007 0,007 0,007 0,007 0,343 0,001
0,004 0,343 0,007 0,007 0,007 0,007 0,351 0,001
0,005 0,351 0,007 0,007 0,007 0,007 0,358 0,002
0,006 0,358 0,007 0,007 0,007 0,007 0,365 0,002
0,007 0,365 0,007 0,007 0,007 0,007 0,372 0,002
0,008 0,372 0,007 0,007 0,007 0,007 0,380 0,003
0,009 0,380 0,007 0,007 0,007 0,007 0,387 0,003
0,010 0,387 0,007 0,007 0,007 0,007 0,394 0,004
0,011 0,394 0,007 0,007 0,007 0,007 0,401 0,004
0,012 0,401 0,007 0,007 0,007 0,007 0,408 0,004
0,013 0,408 0,007 0,007 0,007 0,007 0,415 0,005
0,014 0,415 0,007 0,007 0,007 0,007 0,423 0,005
0,015 0,423 0,007 0,007 0,007 0,007 0,430 0,006
0,016 0,430 0,007 0,007 0,007 0,007 0,437 0,006
0,017 0,437 0,007 0,007 0,007 0,007 0,444 0,006

0,749 2,517 0,001 0,001 0,001 0,001 2,517 1,385
0,750 2,517 0,001 0,001 0,001 0,001 2,518 1,388
0,751 2,518 0,001 0,001 0,001 0,001 2,519 1,391
0,752 2,519 0,001 0,001 0,001 0,001 2,520 1,393
0,753 2,520 0,001 0,001 0,001 0,001 2,520 1,396
0,754 2,520 0,001 0,001 0,001 0,001 2,521 1,398
0,755 2,521 0,001 0,001 0,001 0,001 2,522 1,401
0,756 2,522 0,001 0,001 0,001 0,001 2,522 1,403
0,757 2,522 0,001 0,001 0,001 0,001 2,523 1,406
0,758 2,523 0,001 0,001 0,001 0,001 2,524 1,408
0,759 2,524 0,001 0,001 0,001 0,001 2,525 1,411
0,760 2,525 0,001 0,001 0,001 0,001 2,525 1,413
0,761 2,525 0,001 0,001 0,001 0,001 2,526 1,416
0,762 2,526 0,001 0,001 0,001 0,001 2,527 1,418
0,763 2,527 0,001 0,001 0,001 0,001 2,527 1,421
0,764 2,527 0,001 0,001 0,001 0,001 2,528 1,423
0,765 2,528 0,001 0,001 0,001 0,001 2,529 1,426
0,766 2,529 0,001 0,001 0,001 0,001 2,530 1,428
0,767 2,530 0,001 0,001 0,001 0,001 2,530 1,430




gotas

P adgio

Tabela 52 — Calculo de

Propriedades do ar a 300 K

Par=
Pr=

Condutibilidade Térmica (k) =

Viscosidade dinamica (u) =

V média das gotas =

ReD =

NUD=

Massa de agua dentro da torre

n? de gotas dentro da torre =

Area total de gotas =

h -Agotas/cpm =

h.Aqotas/Com — global de ensaio =

1,161
0,707
2,63E-02

1,85E-05

1,866

735

16,5

192,8

0,09204

15432

0,245

2,839

2,970

(kg/m®)

(W/m.K)

(N.s/m?)

(m/s)

(kg/min)

(kg/min)
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