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RESUMO

As torres de resfriamento sdo equipamentos de alta eficiéncia e baixo
custo amplamente utilizados na indUstria, para o resfriamento de agua de
processo até temperaturas proximas a temperatura de bulbo mido do am-
biente. Porém, durante o processo de resfriamento, o fluxo de ar que passa
pela torre, utilizado para resfriar a 4gua, se torna quente e imido. Com
isso, cerca de 2 a 3% da agua resfriada se perde para o ambiente como
vapor. No caso de torres em proporcdes industriais, a vazao de agua res-
friada é tdo grande que esta parcela perdida pode representar uma quanti-
dade consideravel d’agua proporcionando um impacto ambiental nega-
tivo. Na intencdo de recuperar parte da dgua que se perde para 0 ambiente,
uma frente de pesquisa iniciada em 2006 no LABTUCAL/UFSC estuda
o0 potencial de recuperacdo de dgua com a aplicacdo de termossifdes nas
torres de resfriamento. Os termossifdes, também conhecidos como dispo-
sitivos supercondutores de calor, conduzem o calor do escoamento quente
e Umido do interior da torre para 0 ambiente externo. Como a corrente de
ar que sai da torre se encontra usualmente no estado de saturacdo, qual-
quer retirada de calor proporciona condensacdo. Sendo assim, correta-
mente dimensionadas de forma a ter o minimo de influéncia no funciona-
mento da torre, essas estruturas representam um potencial meio de reduzir
0 consumo de &gua de forma passiva. Neste trabalho, pela primeira vez,
foi testado experimentalmente termossifées aplicados em uma torre de
resfriamento em escala laboratorial. Os testes foram realizados em ambi-
ente externo com a torre e os termossifes sujeitos as condigdes climati-
cas. Procedimentos de dimensionamento das superficies e da escolha do
fluido de trabalho do termossifdo foram realizados de forma a garantir o
funcionamento do dispositivo, mesmo quando submetido a condicBes
desfavoraveis ao seu funcionamento. A quantidade de agua recuperada
experimentalmente em cada teste foi avaliada com base em parametros de
funcionamento da torre (temperatura de entrada do fluxo de 4gua quente,
vazdo de agua e vazao de ar) e de condi¢cBes ambientais (temperatura e
umidade do ar e velocidade dos ventos). Um modelo analitico foi pro-
posto para predizer a quantidade de 4gua condensada. A boa concordancia
entre os resultados experimentais e as previsdes analiticas permitiram, por
meio do modelo realizar estimativas de recuperacdo de agua com a intro-
ducdo desta tecnologia em uma torre de tamanho real. A taxa de recupe-
racdo estimada confirma o potencial da tecnologia e encoraja o0 prosse-
guimento do trabalho, desta vez em escala real.



Palavras-chave: Torre de resfriamento. Recuperagdo passiva de agua.
Termossifdo. Condensagéo.



ABSTRACT

Cooling towers are high efficiency and low-cost equipment widely used
in the industry for process water cooling to temperatures close to the am-
bient wet bulb temperature. However, during the cooling process, the
flow of air passing through the tower, used to cool the water, becomes hot
and humid. With that, about 2 to 3% of the cooled water is lost to the
environment as steam. In the case of towers of industrial proportions, the
flow of cooled water is so large that this lost portion can cause a consid-
erable loss of water producing a negative environmental impact. In order
to recover part of the water lost to the environment, a research front
started in 2006 at LABTUCAL/UFSC studies the potential for water re-
covery with the application of thermosyphons in the cooling towers. Ther-
mosyphons, also known as heat superconducting devices, conduct heat
from the hot, humid stream from the tower interior to the external envi-
ronment. Since the outflow from the tower is usually in the saturated state,
any withdrawal of heat provides condensation. Therefore, properly di-
mensioned in order to have the least influence on the operation of the
tower, these structures represent a potential means of reducing passive
water consumption. In this work, for the first time, thermosyphons were
experimentally tested in a laboratory-scale cooling tower. The tests were
carried out in an external environment with the tower and the thermosy-
phons subject to the climatic conditions. Procedures for surface sizing and
choice of the thermosyphon working fluid have been performed to ensure
the operation of the device even when subjected to unfavorable operating
conditions. The amount of water recovered experimentally in each test
was evaluated based on tower operating parameters (hot water flow inlet,
water flow and air flow) and environmental conditions (air temperature,
humidity and winds). An analytical model was proposed to predict the
amount of condensed water. The good agreement between the experi-
mental results and the analytical predictions allowed, through the model,
to make estimates of water recovery with the application of this technol-
ogy in a tower of real size. The estimated recovery rate confirms the po-
tential of this technology and encourages the follow-up work now in full
size.

Keywords: Cooling tower. Passive water recovery. Thermosyphon.
Condensation.
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1 INTRODUCAO

A missédo do projeto HIDRITER, (Desenvolvimento de Processos
e Equipamentos para Conservagdo de Recursos Hidricos), parceria entre
0 Laboratdrio de Tubos de Calor (LABTUCAL/UFSC) e PETROBRAS,
iniciado no ano de 2006, é propor uma nova tecnologia passiva que per-
mita reduzir o consumo de agua em torres de resfriamento. De acordo
com estudos publicados pela UN (Na¢fes Unidas), o0 mundo se encontra
a caminho de enfrentar uma escassez extrema de agua em meados ao ano
de 2030 [1]. Estima-se que no mundo cerca de 30% da agua potavel é
retirada dos recursos hidricos pelo setor industrial, sendo as torres de res-
friamento as principais fontes consumidoras de agua na industria [2].
Apesar deste consumo de agua representar uma parcela significante do
consumo mundial, as mesmas vao continuar sendo utilizadas devido a sua
alta eficiéncia e baixo custo.

Durante o funcionamento das torres de resfriamento Umidas, parte
da agua que circula pelo equipamento se evapora levando consigo calor
latente, 0 que causa o efeito de resfriamento na 4gua remanescente. O
vapor gerado é arrastado pela corrente de ar que passa pelo interior da
torre e acaba sendo dispersado na atmosfera. Dependendo das condic¢des
ambientais, a descarga de vapor pode assumir a forma de pluma. Uma
nova quantidade de agua deve ser constantemente introduzida no ciclo
para suprir a agua perdida pela evaporagdo. Por exemplo, uma torre de
resfriamento com capacidade de 50.000m3/h, estima-se que aproximada-
mente 2% é perdido para o ambiente por efeito da evaporagéo. Isso im-
plica em uma taxa de evaporacédo de 16kg/s, vazdo de agua suficiente para
abastecer uma cidade de 250.000 habitantes [3].

Existem métodos aplicados na industria para controlar a formacao
de pluma na saida de ar das torres de resfriamento. Cada método propGe
uma diferente forma de interferir na condicdo psicrométrica do ar satu-
rado que deixa a torre. Essa intervencao pode ser feita misturando o ar de
safda da torre com ar ambiente, acrescentando calor ao ar de saida, ou
através da adsorcdo da umidade do ar com produtos quimicos ou mesmo
pelo resfriamento do ar para reduzir a sua capacidade de conter 4gua. O
método de resfriar o ar de saida ndo reduz o seu estado de saturagéo, po-
rém diminui a quantidade de gua contida. Assim, para que se obtenha o
efeito de abatimento de pluma, a temperatura do ar umido deve ser resfri-
ada a niveis proximos aos da temperatura ambiente.

Uma nova tecnologia vem sendo desenvolvida visando recuperar
parte da 4gua contida, sob a forma de vapor, no ar de descarga das torres
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de resfriamento. O projeto HIDRITER se prop8e recuperar dgua através
da condensacdo resultante da reducdo de temperatura do escoamento
Umido. A reducdo de temperatura se da por meio da retirada de calor por
termossifées instalados no interior da torre, onde calor é retirado do esco-
amento Umido e rejeitado passivamente ao ambiente. Esta é a primeira
vez, desde o inicio do projeto que termossifdes foram testados experimen-
talmente nesta aplicacdo. E importante observar que a agua condensada
no processo é de alta qualidade para o processo industrial, pois, sendo
destilada, é isenta de impurezas, sais e outros agentes poluidores.

Para garantir a correta operacdo do conjunto de termossifdes, ou
seja, 0 transporte de calor quando submetidos as condi¢es internas e ex-
ternas a torre, modelos analiticos foram adaptados e usados no projeto do
equipamento testado, conforme descrito nos capitulos subsequentes.

Este trabalho mostra que o dispositivo desenvolvido, que opera de
forma passiva, apresenta forte potencial como método de reducdo de
perda de agua para torres de resfriamento Gmidas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é comprovar experimentalmente
a capacidade de termossifbes de transportar calor quando sujeitos a con-
di¢Bes ambientais internas e externas de uma torre de resfriamento, pro-
movendo condensacdo de &gua. O potencial de recuperagdo de 4gua que
pode ser alcangado com a introducdo dessa tecnologia em torres de res-
friamento € também avaliado.

1.1.1  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, os seguintes obje-
tivos foram estabelecidos:

e Reformar, regular, caracterizar e adequar uma torre de resfria-
mento em escala laboratorial para receber o feixe de termossifées
desenvolvido;

o Definir o fluido de trabalho e a razdo de enchimento para um
termossifdo submetido a condicBes adversas de funcionamento;

e Dimensionar, projetar e fabricar um trocador de calor assistido
por um conjunto de termossifoes;

e Verificar experimentalmente a formacao de condensagao de agua
devido ao funcionamento do termossiféo, sujeito as condicbes
ambientais proporcionadas pela torre de resfriamento e pelo am-
biente externo;
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e Elaborar um modelo analitico que prediga o volume de agua con-
densada a partir de variaveis de funcionamento da torre de resfri-
amento e das condi¢Ges ambientais do dia;

e Realizar testes na torre de resfriamento em diferentes condigdes
ambientais com o trocador de calor assistido por termossifoes;

e Comparar os resultados de recuperacdo de agua previstos pelo
modelo analitico com os obtidos experimentalmente;

e Avaliar a viabilidade e o potencial de recuperacdo de dgua da
tecnologia proposta.

1.2  Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo é organizada em seis capitulos. Os paragra-
fos seguintes resumem brevemente a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica a respeito
de torres de resfriamento. Os diversos tipos, configuragdes e componentes
serdo descritos, bem como seu principio de funcionamento e fenémeno
de formagcéo de pluma. Além disso, séo citadas as tecnologias existentes
para abatimento de pluma e o principio de funcionamento dos termossi-
fGes.

No Capitulo 3, é apresentado o procedimento adotado para dimen-
sionar as superficies dos termossifoes. Em seguida, é feita uma andlise
das propriedades psicrométricas do ar durante a sua passagem pela torre
de resfriamento. Por fim, serdo descritas as correlag@es utilizadas no mo-
delo analitico proposto.

No Capitulo 4, serdo detalhadas as bancadas experimentais utiliza-
das assim como as metodologias de testes empregadas. O projeto, fabri-
cacdo e validacdo do funcionamento do feixe de termossifées em estudo
também é descrito nesse capitulo.

No Capitulo 5, resultados obtidos a partir dos testes experimentais
sdo apresentados e avaliados, assim como as analises e estimativas feitas
a partir do modelo analitico.

No capitulo final, Capitulo 6, sdo apresentadas a concluséo geral
do trabalho e as propostas para trabalhos futuros com base nos resultados
do presente estudo.






33

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma reviséo bibliogréafica dos te-
mas abordados na presente dissertacdo. A principio serdo apresentados 0s
diferentes tipos de torres de resfriamento, dando foco em um tipo especi-
fico que é objeto de estudo do trabalho. Também serdo descritos o seu
principio de funcionamento e o fenémeno de formag&o de pluma. Serdo
apresentados 0s métodos e tecnologias de controle e abatimento de pluma,
incluindo os trabalhos realizados anteriormente no projeto Hidriter. Por
fim sera apresentado o principio de funcionamento dos termossifdes bem
como correlagBes que preveem a transferéncia de calor sobre as superfi-
cies as quais o dispositivo sera submetido.

2.1 TORRES DE RESFRIAMENTO

Mundialmente conhecidas e utilizadas em sistemas de diversos
portes, as torres de resfriamento sdo uma solucdo de baixo custo e alta
eficiéncia para rejeicdo do calor residual de processos para 0 ambiente.
Segundo Cheremisinoff e Cheremisinoff [4][1], é um equipamento que
proporciona a transferéncia de calor entre duas massas fluidas, ou simpli-
ficadamente, um trocador de calor agua/ar de alta eficiéncia. Morrison [5]
define que as principais vantagens das torres de resfriamento evaporativas
sd0 0 baixo consumo energético do equipamento, o tamanho relativa-
mente compacto para propor¢des industriais, baixo custo da instalacdo
devido a simplicidade do equipamento, pequena demanda de manutencao
e durabilidade dos elementos mecénicos.

Quando a agua muda de estado liquido para vapor, um acréscimo
de energia em forma de calor deve ocorrer, que é conhecido como calor
latente de evaporacdo. Este acréscimo de energia deve ser fornecido de
alguma fonte, como o combustivel no caso de uma caldeira, ou ser extra-
ido do ambiente. As torres de resfriamento tiram proveito do calor latente
de mudanca de fase para resfriar a agua; por este meio que o calor é ex-
traido da agua e transferido para o ar em um processo conhecido como
resfriamento evaporativo. O principio é muito simples, mas 0s processos
de transferéncia de calor sdo um tanto quanto complexos [2]. O resfria-
mento evaporativo permite que a &gua atinja temperaturas inferiores a do
ambiente. Conforme relata a norma ASHRAE [6], a torre de resfriamento
utiliza a temperatura de bulbo Umido do ambiente como referéncia de
fonte fria, que pode ser 5 °C a 16 °C menor que a temperatura de bulbo
seco. Sendo assim, é possivel obter um maior resfriamento da agua de
processo, que por sua vez viabiliza maior eficiéncia térmica no ciclo.
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A parcela de agua que circula pela torre e que se torna vapor du-
rante o processo de resfriamento € arrastada para a atmosfera pela corrente
de ar que passa pela torre. Cheremisinoff e Cheremisinoff [1] descreve
gue aproximadamente 1,5% a 2% da vazdo de agua resfriada é descarre-
gada na atmosfera sob a forma de gotas, névoa e vapor. Apesar das perdas
representarem um pequeno percentual do volume total da agua, como o
volume de agua a ser resfriada diariamente pode ser imenso, este pequeno
percentual pode representar um grande volume e pode provocar proble-
mas ambientais, como, por exemplo, a dificuldade de reposicdo de agua
a partir de bacias hidrograficas locais.

A disponibilidade e a demanda de agua variam de pais para pais.
Entretanto, estima-se que em torno de 20% da dgua consumida mundial-
mente é destinada a inddstria, sendo que torres de resfriamento sdo as
principais fontes consumidoras de agua na industria.

2.1.1 Tipos de torres de resfriamento

As torres de resfriamento podem ser classificadas quanto aoc mé-
todo de fabricacéo, finalidade, modo de transferéncia de calor e 0 método
de circulagdo interno de ar [7].

Dois tipos basicos de dispositivos de resfriamento evaporativos sao
conhecidos. O primeiro deles, a torre de resfriamento de contato direto ou
aberta (Figura 2.1, a), expe a agua diretamente a corrente de ar ambiente.
O segundo tipo, geralmente chamado de torre de refrigeracdo de circuito
fechado, envolve contato indireto entre o fluido aquecido e a atmosfera
(Figura 2.1, b), combinando essencialmente uma torre de resfriamento e
um trocador de calor em um Unico dispositivo relativamente compacto.

2.1.1.1 Torres de resfriamento de contato indireto

As torres de resfriamento de contato indireto (circuito fechado)
contém dois circuitos distintos; um circuito externo, no qual a 4gua é ex-
posta a um fluxo de ar enquanto cai em forma de cascata sobre a superficie
externa de um feixe de tubos. No interior desse feixe de tubos circula um
fluxo interno. Neste, o fluido a ser resfriado ndo tem contato com a agua
e 0 ar do circuito externo. Durante a operacao desse tipo de torre, o calor
contido no fluido do circuito interno a ser resfriado difunde através das
paredes dos tubos e se transfere simultaneamente para a cascata de &gua
e para o fluxo de ar do circuito externo. Como os circuitos ndo tem contato
entre si, este tipo de torre pode ser utilizada para refrigerar fluidos que
ndo sejam agua e/ou para evitar a contaminagédo do fluxo interno com su-
jeira do ar e impurezas.
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Figura 2.1- Torre de resfriamento de contato direto (a) e indireto (b)
(Adaptado de [8]).

Apesar das vantagens, as torres de resfriamento de circuito fechado
possuem menor eficiéncia de resfriamento quando comparadas as torres
de resfriamento de circuito aberto. Essa inferioridade é devida as resistén-
cias térmicas adicionais e limitacdo da area de contato do fluido resfriado
e 0 ar ambiente, ocasionadas pelas paredes circuito fechado.

2.1.1.2 Torres de resfriamento de contato direto

De acordo com Hensley [7], as torres de resfriamento abertas tam-
bém se diferenciam quanto ao modo de indugdo de passagem de ar pelo
seu interior. Quando ndo sdo utilizados dispositivos mecanicos (ventila-
dores) para induzir a passagem de um fluxo de ar pela torre, essas sdo
chamadas de torres de tiragem natural ou atmosférica. O fluxo de ar que
circula nesse tipo de torre € originado pela indugdo natural produzida pe-
los sprays de agua ilustrado na torre “a” da Figura 2.2, ou pela diferenca
de densidade que existe entre o ar aquecido (menor densidade) dentro do
cinturdo da torre hiperbdlica, e o ar ambiente relativamente frio e conse-
guentemente mais denso no lado externo da torre, como demonstra o es-
guema “b” da mesma figura.
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Figura 2.2— Torre atmosférica (a); torre de tiragem natural (b) (Adap-
tado de [7]).

Quando séo utilizados ventiladores para induzir a passagem de ar
ambiente pelo interior da torre, essas passam a se chamar de torres de
resfriamento de tiragem mecanica. Podem ser utilizados um tnico ou mul-
tiplos ventiladores para promover a passagem de uma determinada vazéo
de ar pelo interior da torre. O tipo de ventilador indicado, centrifugo ou
axial, depende da pressao interna requerida, dos niveis de ruido permiti-
dos no local e os requerimentos de consumo energético. A posi¢cdo do
ventilador também caracteriza o equipamento. Quando esse se encontra
na entrada da corrente de ar externo, operando como se estivesse empur-
rando, ou forgando, o ar para o interior da torre, essa é denominada como
torre de tiragem forcada. Quando o ventilador se encontra instalado na
saida do fluxo de ar da torre, de forma a succionar o escoamento, 0 nome
é dado como torre de tiragem induzida.

Na Figura 2.3 estdo cinco esquemas (convencionais) de torres de
resfriamento de tiragem mecénica. S&o quatro tipos de combinacdes,
sendo que pode haver um nimero maior de entradas de ar dependendo da
configuragdo. Os esquemas “a” e “b” da figura representam as torres de
tiragem forgada, sendo que o modelo “a” corresponde ao tipo contracor-
rente e o “b” de fluxo cruzado. Os indices “c” “d” e “e” representam torres
de tiragem induzida, sendo o modelo “c” de contracorrente, o “d” de fluxo
cruzado e o “e” de fluxo cruzado de dupla entrada de ar. Acima do modelo
“e” estd uma fotografia de uma torre real do tipo “e” composta por duas
células, identificadas na fotografia pela presenca de dois ventiladores.
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Figura 2.3— Tipos de torres de tiragem mecéanica (Adaptado de [9]).

A torre de resfriamento de tiragem induzida de fluxo cruzado de
dupla entrada € comumente encontrada em processos industriais de
grande porte, como o de refinarias de petréleo. Devido aos dados reais de
operacdo de uma torre com essa configuracdo fornecidas pela Petrobras,
esse tipo de torre de resfriamento foi definido como o objeto de estudo
deste trabalho.

2.1.2  Componentes da torre de resfriamento de tiragem induzida
de fluxo cruzado e dupla entrada de ar

Dentre todos os elementos que compde uma torre de resfriamento
de tiragem induzida de fluxo cruzado e dupla entrada de ar, os principais
componentes envolvidos diretamente no seu funcionamento estdo apre-
sentados na Figura 2.4. A estrutura, o sistema de distribuicdo de agua, 0s
aspersores, 0 enchimento, a bandeja de recolhimento de agua fria, as gre-
Ihas, os eliminadores de gotas e o ventilador serdo descritos detalhada-
mente nesta subse¢do. A torre possui uma série de outros elementos e
componentes, porém esses ndo desempenham papéis essenciais no funci-
onamento do equipamento.
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tado de [9]).

a) Estrutura

A estrutura de uma torre de resfriamento é responsavel por dar forma
e sustentar todos os componentes do equipamento. Essa pode ser de fibra
de vidro, concreto, madeira, metélica, polimérica, ou uma combinagdo
desses materiais dependendo do tamanho e tipo de aplicacdo. Concreto é
usualmente utilizado na fabricacdo da estrutura de torres de grande porte.
Preferencialmente sdo utilizados materiais resistentes a corrosdo, devido
ao contato constante com agua e umidade.

b) Sistema de distribuicdo de agua

O sistema de distribuicdo de agua é composto basicamente por tubu-
lagBes, valvulas, conexdes e unidade de bombeamento. Dimensionado
para suprir a vazao exigida pelo processo, sua funcéo é manter em circu-
lacdo a linha de 4gua que transporta o calor dos equipamentos do processo
até a torre de resfriamento. No caso de torres de resfriamento com duas
ou mais entradas de ar, o sistema deve ser balanceado de forma a com-
pensar a diferenga de perda de carga existente entre os lados da torre. Caso
o fornecimento de 4gua néo seja balanceado, havera disparidade no nivel
de resfriamento atingido entre os lados e consequente influéncia na per-
formance do equipamento.

c) Aspersores de dgua

O aspersor é responsavel por receber uma determinada vazéo prove-
niente do sistema de transporte de adgua quente e distribui-la uniforme-
mente ao longo do topo do enchimento, situado logo abaixo do aspersor.
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Nas torres de fluxo cruzado, o sistema de distribuicdo do aspersor pode
ser acionado pela gravidade. A dgua quente é bombeada até acima do en-
chimento e a gravidade é responsavel por fazer a dgua a ser arrefecida
escorrer sobre 0 enchimento através dos orificios localizados na base do
aspersor.

d) Enchimento

O enchimento, superficie de transferéncia de calor, ou também co-
nhecido como se¢do Umida, é um dos elementos mais importantes da torre
de resfriamento. Ele é responsavel por promover tanto a maxima area de
contato quanto o maximo tempo de exposicdo da agua ao fluxo de ar.
Esses fatores tém influéncia direta na eficiéncia da torre. Além disso, esse
elemento deve causar 0 minimo de restri¢do, ou provocar minima perda
de carga ao fluxo de ar, de forma a ndo demandar demasiada poténcia do
ventilador.

O tipo de enchimento, projetado para provocar o surgimento de gotas
de agua a ser arrefecida, usualmente utilizado na torre em questao, des-
membra o fluxo de agua proveniente do aspersor através da sequéncia
sucessiva de barras paralelas em diferentes alturas niveis no interior da
tore. As sucessivas interrupgdes do fluxo de agua fragmentam o feixe,
fazendo com que a 4gua caia na forma de cascata. O méaximo de exposicao
da superficie da goticula de 4gua ao fluxo de ar é obtida através dos repe-
tidos obstaculos, com o constante desmembramento do feixe em pequenas
goticulas, conforme mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5—- Enchimento tipo gotas [9].

O enchimento da torre de resfriamento que provoca o surgimento
de gotas é caracterizado por promover reduzida perda de pressao e por
ndo ser propicio ao entupimento. Entretanto, esse componente é muito
sensivel ao nivelamento. As barras que 0 compdem devem se manter es-
sencialmente na posigao horizontal. Caso exista desnivelamento, a 4gua e
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0 ar irdo se "canalizar" através do enchimento em fluxos com caminhos
preferenciais e distintos, comprometendo severamente a performance tér-
mica do equipamento.

e) Bandeja de recolhimento de &gua resfriada

Situada na parte inferior da torre, a fungdo da bandeja de recolhi-
mento de agua resfriada é recolher todo o fluxo de agua que circula pela
torre de resfriamento, apds a sua passagem pelo enchimento.

f) Grelha

As grelhas, posicionadas nas entradas de ar da torre de resfriamento,
tém o propdsito de reter a agua que circula pela torre, assim como também
retificar o escoamento de ar direcionando-o para o interior do enchimento.
Gotas que por ventura se desprendem da cascata de agua do enchimento
e sejam levadas pelo ar que circula internamente na torre, sdo recolhidas
pelas grelhas e, pelo efeito da gravidade, retornam para o interior da torre.

g) Eliminador de gotas/névoa

Enquanto a cortina de &gua cai sob forma de cascata no interior do
enchimento, pequenas goticulas de agua se desprendem do fluxo durante
0 impacto com as barras do enchimento, formando uma espécie de névoa
ou spray de dgua no interior do componente. O ar que cruza o enchimento,
carrega consigo esta névoa para fora da torre de resfriamento. Nao se pode
confundir a 4gua contida nessa névoa com a agua contida no ar sob forma
de vapor. A fracdo de vapor de adgua contida no fluxo de ar ndo é consi-
derada névoa.

Os eliminadores de gotas removem parcialmente as goticulas de
agua arrastadas pelo ar de descarga por meio de mudancas subitas na di-
recao do escoamento. Esse componente proporciona um caminho sinuoso
a passagem do ar, fazendo com que esse mude de dire¢do multiplas vezes.
A forca centrifuga resultante do escoamento age nas gotas fazendo com
gue as mesmas colidam e se depositem sobre a superficie do eliminador,
a partir da qual sdo conduzidas, novamente por gravidade, para o interior
da torre.

A forma desse componente exerce grande influéncia no comporta-
mento do escoamento de ar. Grandes mudancgas em sua geometria séo no-
taveis nas Ultimas décadas, devido ao avango aerodinamico computacio-
nal. Empresas especializadas como a 2H e a SPX desenvolveram formas
que resultam em um alto indice de recolhimento de gotas com baixo
acréscimo de arrasto aerodinamico, como apresentado na Figura 2.6. Ape-
sar de acrescentarem perda de carga no sistema, a presenca dos elimina-
dores ajudam a retificar e uniformizar o fluxo de ar em dire¢do ao venti-
lador, auxiliando no funcionamento da méaquina de fluxo. A Figura 2.7
ilustra a trajetoria do fluxo imido que deixa o enchimento. No ponto 1
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uma superficie permeavel estruturada proporciona contato entre o fluxo
de ar e a parede dos canais do eliminador de gotas. No ponto 2 esta repre-
sentada a mudanca subita que o escoamento de ar sofre em seu interior.
Durante essa mudanca direcional, as goticulas de agua sofrem influéncia
da forga centrifuga e acabam por colidir com as paredes do componente.
A posicao 3 representa a secdo do componente em forma de colmeia que
tem a funcdo de retificar e direcionar 0 escoamento de ar ao ventilador. O
comprimento e angulacéo desta se¢do promovem o recolhimento das go-
ticulas e as direciona para a bandeja de recolhimento de &gua resfriada.

Eliminadores sdo normalmente classificados pelo nimero de mu-
dancas direcionais ou "passes": 0 aumento no nimero de passes usual-
mente resulta no aumento da perda de carga. Eles séo geralmente consti-
tuidos de dois ou mais passes de ldminas em configuracéo celular, em
forma de labirinto ou colmeia.

O posicionamento no interior da torre, a forma e a funcdo deste
componente caracterizam a sua superficie como propicia a transferéncia
de calor e sua utilizag&o sera discutida como alternativa para a introducao
dos termossifbes nas conclusdes desse estudo.

ModeloA  — 1.4 Modelo B
Perda de Ve’zc:::fe Coeficiente de
Aplicagdo Tipo Material névoa = arrasto
maxima e
o) {m/s] aerodinamico
Torres de
restriamentode il PP 0,0005 45 22
pequeno e médio
porte
Torres de
resfriamento de Modelo B PP 0,001 4,0 2,6

grande porte

Figura 2.6— Eliminadores de gotas (Adaptado de [10]).




42

Figura 2.7— Trajetéria do fluxo de ar através do eliminador de gotas

[71.

h) Ventilador

As torres de resfriamento de tiragem mecénica contam com o au-
xilio de ventiladores para promover a passagem do fluxo de ar pelo equi-
pamento. Os ventiladores devem mover grandes volumes de ar, eficiente-
mente e com o minimo de vibragéo possivel. Predominantemente, empre-
gam-se ventiladores de hélices, ou ventiladores axiais de baixa pressdo,
nas torres de resfriamento de tiragem mecanica induzida, devido a sua
simplicidade e baixo custo. Segundo Cory [11], os mesmos possuem a
capacidade de mover grandes quantidades de ar a relativas baixas pres-
sOes estaticas, na ordem de 10kPa. O tamanho da hélice varia depen-
dendo do porte do equipamento. A faixa de didmetros mais utilizados esta
entre 0,5 a 10 m, no caso de aplicacbes em torres industriais de grande
porte como mostrado na Figura 2.8. Ventiladores de grande porte apre-
sentam baixo custo operacional. Com o avango da tecnologia, as hélices
se tornaram cada vez mais leves, com menor perda de energia parasita. O
nimero de pas também foi reduzido, e as mesmas ganharam largura para
reduzir o arrasto aerodinamico.
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Figura 2.8— Hélice de ventilador de uma torre de resfriamernto [9].

As caracteristicas do escoamento de ar através da torre, desde a
entrada até a saida, também sofreram alteragcbes com o passar dos anos.
Mudangas nos componentes do equipamento proporcionaram menores
restrigdes aos fluxos: o sistema de distribui¢do de &4gua e o enchimento
foram projetados e posicionados de forma a promover 0 maximo de uni-
formidade nos escoamentos de ar e de agua. Os eliminadores de gotas
assumiram formas aerodindmicas que, instaladas no final da passagem de
ar em direcdo ao ventilador, possibilitam uma retificagdo no escoamento
de ar, proporcionando uma maior eficiéncia a maquina de fluxo [9].

2.1.3  Principio de operacdo das torres de resfriamento Umidas

Uma torre de resfriamento evaporativa arrefece a dgua através de
uma combinacao de transferéncia de calor e massa. Neste processo, a agua
a ser resfriada é exposta de forma a ter a maior &rea de contato possivel
com o ar ambiente. Para tal, aspersores, chuveiros e enchimentos séo ele-
mentos que desmembram o fluxo de agua em gotas resultando numa
grande area de contato liquido/ar. O ar atmosférico circula internamente
pelo equipamento por meio de ventiladores, correntes convectivas forga-
das ou correntes de convectivas naturais, dependendo do tipo da torre de
resfriamento [8].

O desempenho térmico de uma torre de resfriamento depende prin-
cipalmente da temperatura do bulbo imido do ar de entrada. Uma anélise
psicrométrica do ar que passa através de uma torre de resfriamento ilustra
este efeito (Figura 2.9).
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O ar entra na condi¢do ambiente (ponto A), absorve calor e massa
(umidade) da agua e sai no ponto B em condigdes saturadas (dependendo
das condicdes de operagdo, 0 ar de descarga pode ndo estar totalmente
saturado). A quantidade de calor transferida da 4gua para o ar é proporci-
onal a diferenca de entalpia do ar entre as condicdes de entrada e saida
(hg — hy). Como as linhas de entalpia constante correspondem quase exa-
tamente a linhas de temperatura constante de bulbo imido, a mudanca de
entalpia do ar pode ser determinada pela mudanca na temperatura do
bulbo Umido do ar.

TEMPERATURA
DE BULBO UMIDO

/ NA SAIDA

TEMPERATURA
DE BULBO UMIDO
NA ENTRADA

1 1
>§ ms
UMIDADE ESPECIFICA

|
UE

TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA LATENTE

TRANSFERENCIA DE CALOR SENSIVEL

TEMPERATURA DE BULBO SECO
Figura 2.9— Anélise psicrométrica do ar que passa pela torre de resfria-
mento (Adaptado de [9]).

O aquecimento do ar (Vetor AB na Figura 2.9) pode ser separado
em uma componente AC, que representa a parte sensivel do calor absor-
vido pelo ar a medida que a &gua é arrefecida. O componente CB, repre-
senta a porcdo latente. Se a condicéo do ar de entrada for alterada para o
Ponto D na mesma temperatura de bulbo Umido, mas a uma temperatura
de bulbo seco mais alta, a transferéncia de calor total (Vetor DB) perma-
nece a mesma, mas 0s componentes sensiveis e latentes mudam drastica-
mente. DE representa o resfriamento sensivel do ar, enquanto o EB repre-
senta 0 aquecimento latente & medida que a 4gua cede calor e massa para
0 ar. Assim, para a mesma carga de resfriamento de agua, a proporcao
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entre transferéncia de calor latente e sensivel pode variar significativa-
mente.

A relacdo entre calores latente e sensivel é importante na analise
do consumo de agua de uma torre de resfriamento. A transferéncia de
massa (evaporagdo) ocorre apenas na por¢do latente da transferéncia de
calor, e é proporcional a mudanga da umidade especifica. Como a tempe-
ratura do ar seco ou a umidade relativa de entrada afetam a relacdo de
transferéncia de calor latente e sensivel, ela também afeta a taxa de eva-
poracdo. Na Figura 2.9, a taxa de evaporacdo no caso AB (wg — wy) é
menor do que no caso DB (wg — wp) porque a transferéncia de calor la-
tente (transferéncia de massa) representa uma parcela menor do total [6].

A taxa de evaporacdo em condicdes tipicas de design é de aproxi-
madamente 1% da vazao de agua para cada 6,5 °C de variacdo da tempe-
ratura da agua. Além da perda de 4gua pela evaporacéo, as perdas também
ocorrem por causa do arrasto de goticulas de liquido pelo o fluxo de ar
que percorre a torre, gotas que saltam para fora da torre ao escorrer pelas
grelhas e purga necessaria para manter a qualidade da agua (processo que,
na verdade, ocorre fora do equipamento).

2.1.4 Formacao de pluma na saida da torre de resfriamento

O ar quente descarregado pela torre de resfriamento quase sempre
se encontra na condicao saturada. Sobre certas condi¢des de operacao, 0
ar ambiente das redondezas é incapaz de absorver toda a umidade da cor-
rente de ar descarregada pela torre, e consequentemente o excesso se con-
densa sob forma de pluma.

A formacéo de pluma pode ser prevista projetando uma linha reta
em uma carta psicrométrica do ponto referente as condi¢@es de entrada
do ar até o ponto que representa as condi¢des de descarga Figura 2.10. A
linha cruzando a curva de saturacdo indica a geracdo de pluma. Quanto
maior for a area hachurada na carta psicrométrica, mais intensa serd a
pluma. A persisténcia da névoa dependera da sua intensidade original e
do grau de mistura mecanica e convectiva com o ar ambiente que dissipa
a pluma.
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0.024

0.020

AR DEIXANDO A TORRE

0.016
INDICA QUE IRA
OCORRER FORMAGAO

DE NEBLINA
0.012

AR ENTRANDO
A TORRE = - 0.008

UMIDADE ABSOLUTA, kg/kg DE AR SECO

—1 0.004

10 15 20 25 30
TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

Figura 2.10-Previsdo da formacdo de pluma pela carta psicrométrica
(Adaptado de [9]).

2.1.5 Meétodos e tecnologias de abatimento de pluma

Procedimentos diversos visando a redugéo ou prevencao de plumas
tém sido aplicados, incluindo o aquecimento do ar Umido de exaustdo da
torre com: queimadores de gas natural, serpentinas de vapor de agua, atra-
vés de precipitadores ou através de reagentes quimicos pulverizados na
saida da torre. Entretanto, tais solucBes sdo geralmente custosas e nem
sempre sdo efetivas.

Torres hibridas representam uma alternativa para o abatimento de
plumas, empregada com uma certa frequéncia na inddstria, as quais séo
construidas a partir da aplicacdo conjunta de tecnologias de torres de con-
tato direto e indireto. Em tais unidades, a descarga de ar saturado que
deixa a se¢do umida é misturada no interior da torre com o ar quente, e
relativamente seco que sai da se¢do de tubos aletados, conforme mostra a
Figura 2.11. A mistura de ar resultante deixa a torre na condi¢éo subsatu-
rada, promovendo o efeito do abatimento de pluma.

Em alguns designs de torres de resfriamento hibridas, as seccdes
trocadoras de calor Umidas e secas se combinam em paralelo (Figura 2.11,
a), ou em série (posi¢do b da mesma figura).
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SAIDA DE FLUIDO FRIO

BASE DE DISTRIBUIGAO DE
AGUA INTERMEDIARIA

ELIMINADOR
DE GOTAS
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t o | B “Nu“:“wfIW
RECIRCULACAO DE AGUA (A TEMPERATUDA DETLBO UMIDO) L. RETORNO DE AGUA FRIA (PARA AS BOMBAS)
Figura 2.11- Designs de torre de resfriamento hibridas (Adaptado de

[9D).

Tecnologias semelhantes ao principio das torres de resfriamento
hibridas estdo disponiveis comercialmente para abatimento de pluma em
torres de resfriamento.

A empresa SPX, referéncia internacional em tecnologia de torres
de resfriamento, oferecem produtos como o Clear SKY Lindahl [12]. As-
sim como em uma torre hibrida, este consiste basicamente em um troca-
dor de calor situado no caminho do ar que deixa a torre. No interior deste
trocador o ar do ambiente externo é bombeado a uma determinada vazéo.
Assim, 0 ar que deixa a se¢do Umida da torre perde calor para o trocador,
fazendo parte da umidade contida no ar se condensar. Em seguida, o ar
que circula pelo interior do trocador, se mistura com o ar que deixa a torre
proporcionando o efeito de abatimento de pluma.

Outra tecnologia semelhante, como a fornecida pela empresa Bal-
timore Air Coil Company, oferece um trocador em forma de serpentina
aletada para ser instalado na saida de ar da torre. Desta vez, o trocador é
refrigerado por um ciclo refrigeracéo externo. A reducdo da temperatura
do fluxo imido faz com que parte da agua contida na umidade se con-
dense proporcionando o controle de pluma [13].

Devido a crescente preocupagdo com 0 uso racional de recursos
hidricos, tecnologias para recuperacdo de 4gua em torres de resfriamento
estdo em constante desenvolvimento. Park et al. [14] investigaram o uso
de tecidos com malha metélica na coleta de 4gua de neblina, com o de-
senvolvimento de um modelo que prevé a eficiéncia da recuperagdo da
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agua retida na estrutura da malha, tendo em vista a formacdo de neblina
local. Também foi investigada a influéncia de tratamentos superficiais hi-
drofdbicos como forma de aumentar a taxa de coleta de agua.

Ghosh. et al. [15] realizaram um estudo piloto sobre a instalagdo
de estruturas semelhantes as estudadas por Park et al. [14] na saida de ar
de torres de resfriamento para captura de dgua da pluma. Uma estimativa
de recuperacdo de 40% de agua perdida em forma de névoa ¢ esperada de
acordo com a concluséo do artigo.

Diversos trabalhos relacionados a otimizacgdo do design e operacéo
de torres de resfriamento Umidas tem o objetivo de reduzir o consumo de
energia e conservar agua. Cutillas. et al. [16] prop8em um método de con-
trole operacional de torres de resfriamento a fim de reduzir o consumo de
energia e dgua. Deziani et al. [17] e Dehaghani e Ahmadikia [18] apontam
para a utilizagdo de torres hibridas como sendo a forma menos agressiva
ambientalmente de resfriar agua.

Varanasi K. et al. [19] propGe uma nova tecnologia que promete
reduzir o consumo de agua em torres de resfriamento evaporativas. O es-
tudo desenvolvido no laboratério MITMECHE com a equipe liderada
pelo professor Kripa Varanasi utiliza um dispositivo posicionado no topo
da torre resfriamento, com campo elétrico para precipitar a pluma de va-
por gque escapa pelo bocal de descarga do equipamento. O dispositivo pro-
mete capturar a 4gua contida na pluma da torre e reintroduzi-la no pro-
cesso, reduzindo as perdas de dgua da planta.

Estudos direcionados ao aprimoramento do mecanismo de conden-
sacdo sobre superficies, como os de Lalia et al. [20], Thakur, Baji e Ran-
ganath, [21], sugerem que revestir ou tratar a superficie onde ocorre a
condensacdo, alterando as caracteristicas de molhabilidade da mesma, €
um recurso que aumentaria o potencial de condensacéo de estruturas res-
friadas.

2.2 ESTUDOS ANTERIORES — PROJETO HIDRITER

O projeto HIDRITER visa desenvolver tecnologias que reduzam o
consumo de recursos hidricos em refinarias de petréleo. Um levantamento
realizado na Refinaria de Paulina, estado de S&o Paulo, REPLAN, revelou
gue o volume de &gua consumido por um conjunto de torres de resfria-
mento chega a ser de 1000 m3/h.

O ponto de partida do projeto foi o trabalho de Zimmermann et al.
[22]. Este estudo explorava solucdes viaveis para recuperar parte da dgua
que evapora nas torres de resfriamento, sem comprometer a performance
do equipamento. O estudo desenvolvido se baseou em dados coletados
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experimentalmente durante um ano em uma torre de resfriamento de ta-
manho real em operacdo na REPLAN. Estes dados reais foram utilizados
como parametro de entrada em uma simulagdo computacional de dina-
mica de fluidos (CFD) e em uma analise termodinamica que simulavam
0 comportamento e as propriedades da mistura de ar que deixa a torre de
resfriamento. Foi certificado que o ar que deixa a torre contém grandes
guantidades de agua estando sempre préximo a condicdo saturada. A si-
mulagéo computacional proporcionou orientacao para o desenvolvimento
de uma bancada experimental que simulava as condi¢Ges de saida do ar
da torre.

No mesmo ano de 2010, o trabalho Viana et al. [23] realizou uma
analise dos meios e processos de desumidificacdo do ar visando encontrar
gual o processo de maior aplicabilidade para o caso. Neste, um aparato
experimental que simulava as condicGes internas de umidade e tempera-
tura da torre foi desenvolvido. A condensagdo sobre uma placa plana re-
frigerada exposta a um fluxo ascendente de ar basicamente saturado foi
estudado. Diferentes condi¢des de temperatura e umidade combinadas fo-
ram testadas em diferentes angulac¢des de placas. Foi observado potencial
de recuperacéo de agua de superficies refrigeradas quando expostas a um
fluxo Umido.

Dando sequéncia ao projeto, a partir da bancada experimental uti-
lizada no estudo anterior, o trabalho Czubinski et al. [24] também estudou
0 mecanismo e o potencial de condensagdo de superficies refrigeradas em
diferentes angulagdes, porém agora em dois materiais diferentes e com
ranhuras superficiais. Estas superficies foram expostas a um fluxo ascen-
dente de vapor puro de 4gua e uma mistura de vapor de 4gua na presenca
de gases ndo condenséveis em diferentes concentracfes. Foi confirmado
0 potencial de condensacdo de agua de superficies refrigeradas, porém
ndo foi notada influéncia significativa das ranhuras na condensacéo de
vapor de 4gua na presenca de gases ndo condensaveis.

Um estudo realizado nessa mesma bancada experimental no ano
de 2014, Costa et al. [25], verificou experimentalmente a influéncia da
utilizacdo de esponjas metalicas ndo-estruturadas, compostas de fitas me-
talicas planas retorcidas, como forma de aumentar a taxa de condensagao
em um feixe de tubos refrigerados quando expostos a uma corrente de ar
Umido. Foram testadas configuraces de tubos envoltos ou nédo por espon-
jas metalicas, e tubos aletados envoltos ou ndo por esponjas metélicas. A
densidade das esponjas também foi levada em consideracdo. Os resulta-
dos mostraram que o feixe de tubos envolto pela estrutura metélica pro-
porciona uma taxa de condensacdo semelhante & do feixe de tubos aleta-
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dos sem esponjas. Apesar da maior area de contato com o ar Umido pro-
porcionada pelas esponjas, a sua taxa de transferéncia de calor e conse-
guentemente sua taxa de condensacao, sdo prejudicadas devido a pequena
area de conducdo de calor (se¢do transversal das fitas que formam a es-
ponja). A resisténcia térmica de contato das esponjas com a parede do
tubo também é desproporcionalmente maior do que a resisténcia condu-
tiva proporcionada pela brasagem entre a aleta e o tubo no outro caso.
Também foi constatado o aumento da taxa de condensacdo a medida que
se aumenta a diferenca de temperatura entre a corrente de ar saturado e a
superficie refrigerada.

O trabalho seguinte, publicado em 2015, Pozzobon et al. [26], de-
senvolveu um estudo experimental em uma torre de resfriamento de tira-
gem induzida de fluxo cruzado de dupla entrada de ar em escala reduzida
de 1:20, para um modelo real instalado em uma refinaria de petréleo.
Nela, foi estudado o potencial de condensagdo de uma estrutura refrige-
rada inserida no volume vazio (“plenum”) da torre, em interferéncia com
a saida de ar da se¢do Umida. A estrutura refrigerada era composta por um
feixe de tubos nos quais circulava um fluxo de agua resfriada por um ciclo
externo. Também foram testadas as configurac@es dos tubos envoltos ou
nao por esponjas metalicas e tubos aletados envoltos ou ndo por esponjas
metélicas. Novamente foi constatado favoravel a utilizagéo de estruturas
resfriadas para condensar e recuperar dgua da corrente de ar Umida que
deixa as torres de resfriamento.

Por ultimo, no ano de 2016, o artigo de Mantelli [3] apresentou
uma revisdo completa de todo o trabalho desenvolvido na recuperagao de
agua de torres de resfriamento pela equipe do Labtucal. O artigo relata o
processo evolutivo do projeto através das conclusdes obtidas nos traba-
Ihos que foram desenvolvidos no decorrer do tempo. Estdo descritas as
condicdes favoraveis a recuperacdo de dgua na saida das torres de resfri-
amento, justificadas por simulacdo numérica e dados reais de operagdo.
Simulagdes e experimentos que indicam o posicionamento onde a tecno-
logia teria a menor interferéncia na performance do equipamento. Estudos
experimentais que comprovaram o potencial de condensag&o de estruturas
refrigeradas, tanto em uma célula de controle quanto em uma torre de
resfriamento em escala reduzida. O artigo aponta como favoravel a apli-
cacdo de esponjas metélicas como extensdo de area das superficies refri-
geradas. Por fim o trabalho propGe a utilizagdo de um arranjo de termos-
sifdes como meio de transportar o calor passivamente da corrente de ar
Umido para o ambiente externo a torre.
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2.3 TERMOSSIFOES

De acordo com Mantelli [27], termossifdes bifasicos, também co-
nhecidos como tubos de calor assistidos pela gravidade, séo dispositivos
de alta eficiéncia utilizados para transferir calor. Eles operam em ciclos
fechados de duas fases, utilizando o calor latente de vaporizacdo e con-
densacéo do fluido de trabalho para transferir energia em forma de calor.
Basicamente, um termossifdo consiste em um tubo metélico evacuado,
onde um certo volume de fluido de trabalho é inserido. Ele é composto
por um evaporador e um condensador, enquanto uma regido adiabatica
pode existir para separar essas duas se¢des, conforme mostra a Figura
2.12. Na secdo do evaporador, calor é fornecido ao tubo vaporizando o
fluido de trabalho contido nessa regido. O vapor do fluido de trabalho
gerado viaja até a se¢do do condensador, onde calor é removido, conden-
sando esse vapor nas paredes internas do tubo. Por conseguinte, o con-
densado resultante retorna ao evaporador devido a acdo da gravidade, fe-
chando o ciclo. Para funcionar propriamente, o evaporador do termossifao
deve estar localizado abaixo do condensador. Esses dispositivos sdo com-
pletamente passivos, ou seja, apenas necessitam da gravidade para operar.
Devido a sua simplicidade, baixo custo e robustez, os termossifdes sdo
dispositivos altamente aplicaveis a industria, especialmente aquelas que
contém grandes equipamentos.

| Filme de liquido ! ;
Resfriamento <—— — Condensador
% | | }
— — -
% _§ ____________ [
!7¢ l‘ 4
Nucleo
v de g
Parede isolada vapor Secgdo adiabdtica
| Y
l 3
gl Y
S . 4 Y S P -
4) %
Aquecimento —» <—— » Evaporador
—>|Fluido de trabalho|¢——
_) (_

Figura 2.12— Desenho esquematico do funcionamento de um termossi-
fao [28].
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2.3.2 Resisténcia térmica de termossifoes bifasicos

A resisténcia térmica global de um termossifdo (R.;[K/W1) é de-
finida pela razdo entre a diferenca de temperatura do evaporador e do con-
densador e a poténcia térmica transferida, determinada através da expres-
séo:

Te - _c

RtG = Tt (21)

Onde o numerador representa a diferenca entre as médias das temperatu-
ras ao longo do evaporador e do condensador [K] e o denominador, a taxa
de transferéncia de calor [W].

A resisténcia quantifica a “dificuldade” do termossifdo de trans-
portar calor. Assim, quanto mais proximo de zero, menor € a resisténcia
térmica global e mais eficiente é o dispositivo. No caso da resisténcia pro-
xima de zero, as temperaturas do evaporador e do condensador se aproxi-
mam, tendendo a se igualar.

Mantelli [27] apresenta a resisténcia térmica global de um termos-
sifdo bifasico como sendo composta de dez resisténcias combinadas em
circuitos térmicos. Entre elas estdo: as resisténcias externas ao evaporador
e ao condensador; a resisténcia de conducdo radial e axial através das pa-
redes do tubo; as resisténcias de evaporacao e condensacao, inerentes ao
processo de mudanga de fase do fluido de trabalho, as resisténcias asso-
ciadas as interfaces liquido/vapor; a resisténcia devido a queda de tempe-
ratura de saturagdo entre o evaporador e o condensador, ocasionada pela
gueda de pressao ao longo do termossiféo.

Apesar de existirem correlagdes na literatura para todas as resis-
téncias anteriormente citadas, apenas as resisténcias térmicas externas ao
evaporador e ao condensador serdo abordadas neste trabalho, uma vez
que, tendo em vista as condicfes as quais o0 termossiféo seré exposto, to-
das as demais resisténcias sdo despreziveis quando comparadas as exter-
nas superficiais. Assim, a resisténcia térmica global do termossiféo é:

1 1

Ric = + ,
’ hevAev hchcd

(2.2)

onde h,, e h.y [W/m?K] representam os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor, externo ao tubo na regido do evaporador ou do
condensador, e A,, e A.q [m?] representam as areas das superficies ex-
ternas das respectivas secoes.
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2.3.3  Fluidos de trabalho e faixas de temperatura de operagao

Cada aplicacdo de termossifdo possui uma faixa de temperatura
particular na qual o dispositivo deve operar. Desta forma, o fluido de tra-
balho deve ser apropriado para esta faixa de temperatura. A Tabela 2.1,
extraida de Reay. et al. [29] lista alguns dos fluidos de trabalho comu-
mente utilizados em termossifoes.

Tabela 2.1- Fluidos de trabalho e faixas de temperatura de operagéo [29].

Ponto de fusdo Ponto de ebulicdo Faixa de aplicacdo

Fluido :C] :C] C]
Hélio -271 -261 -271 a -269
Nitrogénio -210 -196 -203 & -160
Ambnia -78 -33 -60 a 100
Pentano -130 28 -20a 120
Acetona -95 57 0a 120
Metanol -98 64 102130
Flutec PP2 -50 76 10 a 160
Etanol -112 78 0a 130
Heptano -90 98 0a 150
Agua 0 100 30 a 200
Tolueno -95 110 50 a 200
Flutec PP9 -70 160 0a 225
Thermex 12 257 150 a 350
Mercurio -39 361 250 a 650
Césio 29 670 450 a 900
Potassio 62 774 500 a 1000
Sédio 98 892 600 a 1200
L itio 179 1340 1000 a 1800
Prata 960 2212 1800 a 2300

Além da faixa de operacdo do termossifao, a toxicidade e a com-
patibilidade do fluido de trabalho com o material do tubo também devem
ser levadas em consideracdo. A incompatibilidade do fluido e o material
por exemplo, pode acarretar em diversos problemas como a formacéao de
gases ndo condensaveis, corrosdo do material e decomposicdo do fluido
de trabalho.

2.3.4  Operacdo de termossifées em condicGes adversas

De acordo com Mantelli [27], a operacédo dos termossifdes é sensi-
vel a razéo de enchimento do fluido de trabalho. A capacidade maxima
de transferéncia de calor de um termossifao carregado com um volume de
fluido abaixo do ideal pode ser significativamente reduzida. Por outro
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lado, fluido em excesso pode se acumular na secdo condensadora, acarre-
tando num aumento da resisténcia térmica, e consequentemente numa re-
ducdo da capacidade de transportar calor do termossifao.

Ong e Haider-E-Alahi [30] estudaram a performance de um ter-
mossifdo carregado com o refrigerante R-134a. Diferentes razfes de en-
chimento deste fluido de trabalho foram testadas, com o dispositivo sub-
metido a condi¢Bes prescritas de temperatura nas sec¢fes evaporadora e
condensadora. Os resultados obtidos mostraram que uma diferenca mi-
nima de temperatura de 3°C é necesséria para que o termossifdo opere e,
no caso de mudancas nas temperaturas prescritas do evaporador e do con-
densador, 0 regime permanente é reassumido em menos de um minuto.

Li, Akbarzadeh e Johnson [31], em sua pesquisa verificaram as ca-
racteristicas de transferéncia de calor de termossifes sobre condi¢des de
baixa diferenca de temperatura entre as sec¢Oes do evaporador e conden-
sador. Estes pesquisadores testaram termossifes na posicédo vertical, car-
regados com agua ou com outros dois tipos de fluidos refrigerante, con-
cluindo que os fluidos refrigerantes conseguem atingir o start-up e manter
0 regime permanente de opera¢do, mesmo quando sujeitos a baixas dife-
rencgas de temperatura entre as secgdes de evaporador e condensador. Por
outro lado, quando carregado com dgua, o dispositivo s alcangou regime
permanente aos 48°C.

2.4  TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA CONVECTI-
VAS

Para efeito de quantificar a transferéncia de calor nas superficies
externas das sec¢Oes do termossifdo, correlagdes consolidadas da litera-
tura foram selecionadas de acordo com as condicGes a que o termossifao
em estudo foi submetido.

2.4.1 Correlagdo de conveccdo forcada para um cilindro circular
em escoamento externo cruzado

Na literatura existem diversas correlacfes dedicadas a previsdo de
trocas de calor por conveccdo para um cilindro circular em escoamento
externo cruzado. Uma revisdo detalhada das muitas correlagdes desenvol-
vidas para este caso é fornecida por Morgan [32].

Neste trabalho, a correlagdo envolvendo o nlimero adimensional
de Nusselt proposta por Churchill e Bernstein [33] foi selecionada para
caracterizar o escoamento externo cruzado em um cilindro circular. A
mesma, recomendada para Rey Pr > 0,2, possui a forma de:
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0,62Re Pr1/3
1 (2.3)
1+ (0,4/Pr)2/3]1/4

Re 5/81*/°
+ (z82000)
282.000

onde k; € a condutividade térmica do fluido, d o diametro externo do tubo,

h. o coeficiente convectivo de transferéncia de calor previsto por essa
correlagdo, Pr é o numero adimensional de Prandtl, e Re; 0 nimero adi-
mensional de Reynolds para escoamento perpendicular a um tubo de dié-
metro d, dado por:

M

uESCd

Red = (24)

A velocidade do escoamento que cruza perpendicularmente a superficie
externa do tubo é dada por u,g. [M/s], e v é a viscosidade cinemética do
fluido [m#/s].

Apesar da literatura reportar que a Eq. (2.3) é comumente utilizada
para se predizer com razoavel precisdo os fenbmenos convectivos em es-
coamentos externos sobre tubos, deve-se notar que, em aplicacGes prati-
cas, ndo se deve esperar uma precisdo melhor do que 20% [34].

2.4.2  Transferéncia simultanea de calor e massa na presenca de
um meio gasoso inerte

Esta secdo descreve e prop8e um equacionamento para 0 processo
de condensacdo que ocorre nas superficies dos evaporadores.

No interior da torre de resfriamento, um fluxo imido gasoso, com-
posto de uma mistura de vapor de agua com ar (gas inerte), escoa pelo
volume vazio (“plenum”) em direcdo ao ventilador. Note-se que o ar, for-
mado por componentes tais como o nitrogénio, o oxigénio e outros, é dito
inerte pois ndo sofre mudanca de fase. Quando esta mistura encontra uma
superficie resfriada (evaporador do feixe de termossifées, no presente
caso), a diferenga de temperatura provoca um fluxo de calor e massa pro-
veniente da mistura de gases em direcdo a parede resfriada, que, por sua
vez, proporciona condensacédo de vapor, formando um filme liquido.
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O ponto de orvalho, ou temperatura de orvalho, é a temperatura na
qual o ar deve ser resfriado para ficar saturado com vapor de agua. Desta
forma, caso sera resfriado além deste ponto, o vapor de agua contido no
ar ird condensar para formar 4gua liquida (orvalho). Considere-se a Figura
2.13 como sendo a representacdo de uma fracdo do volume do evapora-
dor, contendo uma regido da parede vertical resfriada, um filme de con-
densado (liquido) e a mistura binaria vapor-ar, que escoa perpendicular-
mente ao desenho. Uma vez que a temperatura da superficie € menor do
que a temperatura de orvalho do ar naquelas condic¢Ges do escoamento,
condensacdo é observada. Considerando-se equilibrio termodindmico so-
bre a superficie da pelicula condensada, a fragdo méassica do vapor na ca-
mada de gas varia entre w4; em x=0, € w4, €M x = x,. Para que o vapor
continue a condensar, vapor deve se dirigir para a parede fria a assim é
necessario haver uma diferenca wy., € w4;. ComMo a parede esta mais fria,
calor difunde-se pelo liquido, atingindo a camada de gas, provocando o
surgimento de uma diferenca de temperatura naregido 0 < x < x4, aqual
provoca resfriamento sensivel do gas. Além disto, o calor absorvido no
processo de mudanga de fase vapor-liquido também resfria a camada de
gas [35].

A

H 8 = calor sensivel Gas
S
T g Ty N Teo
—l
/ T(x)
. - calor latente
L
Wy ~ ono
£ wy(x)
nA,x
! |
x=0 X =X

Figura 2.13—- Esquema da condensagao de vapor (adaptado de [35]).

A energia absorvida neste processo pode ser calculada pela se-
guinte equacdo, apresentada por Cremasco. et al. [35], que representa o
fluxo de calor global (sensivel e latente) que atravessa a fase gasosa:
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14 y
Gec = h,:(Tl/g - Tint)m

S-el_n;(ivel(wm _ wAOO) | (2.5)
m 1— Wi Pily

Latente

A parcela mais a direita representa o fluxo de calor em razdo da mudanca
de fase, onde h;,, representa o calor latente de mudanca de fase da agua.
Na parcela devida ao fluxo de calor sensivel, (Tint_ Tl/g) é a diferenca de
temperatura entre a temperatura da mistura gasosa e a interface gas-li-
quido, obtida a partir de uma média entre a temperatura da parede e a
temperatura no seio do fluxo da mistura. O termo y/(1 — e~Y), também
conhecido como fator de Arckmann, representa a influéncia do fluxo mas-
sico no fluxo de calor sensivel, sendo y calculado por:

C
y = (FA=b) (2.6)
Cc

em que, Cp, é amédia das capacidades calorificas [k//kgK] do vapor de
agua na interface liquida e no infinito. Ja n, ; € o fluxo massico na inter-
face gés-liquido, estimado a partir da equag&o:

Nai = km (Wai — Waw)P; (2.7)

Onde, as fragBes massicas w,; € w podem ser calculadas por:

M
Wyi = yAiﬁ[‘l (2.8)
i
M
Who0 = YA M_A (29)

em que M,, M; e M, sdo as massas molares da gua, da mistura ar/agua
junto a interface gas-liquido e da mesma mistura no infinito respectiva-
mente. V4; € Y0 530 as fragdes molares da espécie A na interface gés-
liquido e no infinito, dadas por:
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va

Pai

vap
Voo = ”AToo (2.11)

Os termos p,; 7, e SA0 as pressdes parciais de vapor de agua na inter-
face e no infinito e p a pressao total.

O termo p; indicado na Eq. (2.7) representa a concentragao massica
da mistura na interface gas-liquido, considerada como mistura gasosa

ideal pela equacéo:

_ pM;
RT,

pi (2.12)
onde o termo R representa a constante universal dos gases perfeitos.
Também na Eq. (2.7), k,,, € o coeficiente de conveccao forcada de

transferéncia de massa, calculado a partir do ndmero adimensional de
Sherwood, dado por:

knd

Sh=——
Dyp

(2.13)

O numero adimensional de Sherwood, por sua vez, pode ser obtido por
meio do fator de Chilton-Colburn (j,), 0 qual, para o0 escoamento ao re-
dor de corpos bojudos [36], é dado por:

Shy

iy = ———7= 2.14
M RedSC1/3 ( )

Bedingfield e Drew [37] prop6em a seguinte expresséo, valida para cor-
rentes gasosas escoando perpendicularmente a um corpo cilindrico:

0281
- Redo's

ju Sc0107 (2.15)
Na Eq. (2.13), D45 caracteriza o coeficiente de difuséo calculado

utilizando a correlacéo de Fuller. et al. [38], a partir de um coeficiente de
difusdo conhecido para uma outra temperatura e pressao:
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Dagirye  _ (pref) (Tref)1'75 2.16)
Dypr,, £ Pref 4 T;

Na equagdo acima p,.r € a pressdo atmosférica ao nivel do mar,
Treyr € atemperatura de referéncia de 25°C, ou 298,15K € Dapr,., - p gy €

um coeficiente de difusdo do vapor de &gua no ar, conhecido nessa tem-
peratura e pressdo de referéncia.

2.5 CONTRIBUICAO DO PRESENTE TRABALHO

Na revisao bibliografica apresentada é mostrado que ndo existe na
literatura nenhum equipamento similar ao proposto no Projeto HIDRI-
TER, e seu desenvolvimento, por si so, representa uma grande contribui-
¢do ao estado da arte. No contexto do supracitado projeto, a presente dis-
sertacdo apresenta contribuicdes inéditas. Diante do potencial de recupe-
racdo de 4gua com a aplicagdo de termossifdes em torres de resfriamento
indicado pelos estudos anteriores do projeto HIDRITER, no presente tra-
balho € proposto um estudo analitico e experimental em uma torre de res-
friamento em escala 1:20, que opere em condi¢des que simulem uma torre
real em operacdo na indUstria. Neste estudo, dois feixes de termossifdes
foram instalados na torre em escala reduzida, previamente disponivel no
laboratério. Primeiramente, foi verificada experimentalmente a capaci-
dade de transporte de calor dos termossifdes quando submetidos as con-
diges internas e externas a torre de resfriamento. Depois, foi verificada
a capacidade desse dispositivo em proporcionar condensagdo de parte do
vapor de &4gua contido no fluxo de ar descarregado pela torre de resfria-
mento. Os volumes de agua recuperados, que dependem das condi¢des de
operacgdo da torre e das condicGes climaticas do dia, foram avaliados ana-
litica e experimentalmente. Foram realizadas previsdes de recuperagéo de
agua baseadas em um modelo analitico proposto, cujos resultados foram
comparados com os dados experimentais obtidos. Por fim, com os resul-
tados e estimativas obtidos foi levada a efeito em ampliacdo de escala
para uma torre real em operacdo na industria, visando avaliar o potencial
de recuperacédo de agua da tecnologia proposta.
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3 MODELAGEM

Adiante neste trabalho (Capitulo 4) sera apresentada com detalhes
uma miniatura da torre de resfriamento em escala 1:20 construida no la-
boratdrio, com a intencéo de se verificar experimentalmente se termossi-
fdes instalados na saida de ar de torres de resfriamento sdo eficazes na
recuperacao parcial da dgua perdida para 0 ambiente. Para que se entenda
detalhes do funcionamento do feixe de termossifoes, faz-se necessario
que, neste capitulo, aspectos tedricos de dimensionamento do feixe e pa-
rametros analisados na torre experimental sejam abordados. A torre de
resfriamento experimental desenvolvida é do tipo de tiragem induzida, de
fluxo cruzado, de dupla entrada de ar e opera dentro dos mesmos princi-
pios descritos na Subsecédo 2.1.3.

Este capitulo foi dividido em duas se¢des. A primeira se refere ao
procedimento adotado para dimensionar o feixe de termossifées. A se-
gunda secdo apresenta uma analogia que permite um melhor entendi-
mento da operagdo de torres de resfriamento, focando nos processos que
levam a perda de agua para o ambiente. Nesta se¢do também sdo apresen-
tados procedimentos de calculo e modelos adotados para a predicéo e con-
trole do funcionamento da torre em estudo.

3.1 FEIXE DE TERMOSSIFOES — ESTUDO ANALITICO

Nesta secdo esta descrito o procedimento adotado para o dimensi-
onamento do feixe de termossifdes. Um estudo prévio, realizado no con-
texto do Projeto HIDRITER, em uma torre real (mais detalhes adiante
neste texto), foi possivel conhecer os parametros de operacéo de uma torre
de resfriamento real, de tiragem induzida, de fluxo cruzado, de dupla en-
trada de ar. Com isto, foi também possivel estimar as condi¢Ges do esco-
amento e temperaturas a que estariam sujeitas as duas se¢des internas e
externas de um feixe de termossifdes supostamente instalados nesta torre.

Os comprimentos e as areas das sec¢des do dispositivo foram di-
mensionados de maneira a atender os seguintes objetivos: absorver a
maior quantidade de calor possivel, quando da passagem do fluxo de ar
guente e Umido pela secdo do evaporador e rejeita-lo no ambiente externo
a que esta exposto o condensador. Para compensar e equilibrar as trocas
térmicas, aletas foram projetadas, visando-se 0 aumento das areas de troca
de calor e assim, a condensacgao do maior volume possivel de dgua. Cor-
relagdes e modelos reportados em referéncias afins foram utilizados para
dimensionar as aletas e determinar o espacamento ideal entre elas.
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3.1.1 Dimensionamento das areas dos evaporadores e condensa-
dores dos termossifoes

A sec¢do evaporadora do feixe de termossifdes € sujeita a um re-
gime de conveccdo forcada de ar basicamente saturado (umidade relativa
de 90% ou maior), de velocidade aproximadamente constante, com tem-
peratura inferior a da entrada da agua quente na torre (~45°C) e acima
da temperatura ambiente (~22°C). Em outras palavras, a condi¢do ex-
terna na parede do evaporador é de conveccao forcada de fluxo cruzado
em um tubo cilindrico na posi¢do vertical, onde ocorre mudanga de fase,
na presenca de gases ndo condensaveis com temperatura da parede pres-
crita. Nessas condices, o fluxo de calor absorvido no evaporador por um
termossifdo pode ser descrito pela Eq. (2.5), ou, de acordo com Cremasco
[35], da forma simplificada:

qe,z, = heyg (Tev - Tint) (3.1)

em que h,, € 0 coeficiente convectivo global de transferéncia de calor
do evaporador. Para o caso estudado, este coeficiente é fungdo basica-
mente da velocidade do escoamento. A temperatura, pressao e as condi-
¢Oes de saturacdo do escoamento tem pouca influéncia em sua magnitude,
devido & pequena faixa de variagdo desses parametros nas condicfes de
operacdo da torre. T,,, € a média das temperaturas ao longo da se¢do eva-
poradora, € T;,; a média da temperatura do escoamento que passa pela
superficie externa da secdo evaporadora dos termossifdes.

Na outra extremidade do termossifao, no lado externo do equipa-
mento, localiza-se o condensador, sujeito as condi¢des climaticas do dia.
Essa condi¢do pode ser de conveccdo forgada ou natural, que depende das
correntes de ar e dos ventos. Além do tipo de regime, a temperatura da
superficie do condensador também sofre variacGes ao decorrer do dia. O
modelo utilizado para estimar este coeficiente de transferéncia de calor
h. , foi descrito anteriormente conforme a Eq. (2.3). Este coeficiente ¢
fungdo da temperatura da interface liquido/géas e da velocidade e tempe-
ratura do escoamento.

A razdo entre os coeficientes de transferéncia de calor do evapora-
dor e condensador sdo avaliadas no grafico da Figura 3.1, em funcédo da
velocidade dos ventos externos. A velocidade do escoamento que passa
pelo evaporador do termossifdo foi considerada constante e igual a
1,5m/s. O eixo vertical do grafico desta figura representa a razao entre os
coeficientes convectivos, dados pelas Egs. (2.3) e (3.1). Os parametros de
velocidade e temperatura utilizados nestas equacdes séo tipicos de uma
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torre em funcionamento. Valores acima da unidade no eixo das ordenadas
representa predominancia do coeficiente interno sobre o externo. Valores
abaixo da unidade, significam que o condensador transfere mais calor por
unidade de area que o evaporador.
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Figura 3.1- Razéo entre os coeficientes de transferéncia de calor em
funcéo da velocidade dos ventos externos.

De acordo com a curva gerada, o coeficiente interno é maior que o
externo, até a faixa dos 4 m/s de velocidade do vento (que atua no lado
externo da torre, no condensador). A velocidade de 4 m/s representa a
uma condicdo de um dia com ventos fortes. Sendo assim, o comprimento
do condensador foi dimensionado como sendo o dobro do comprimento
do evaporador, para compensar a condi¢do inferior de transferéncia de
calor do lado externo. Esta compensacao é importante pois, em situacoes
de condicbes externas desfavoraveis a troca térmica (calor absorvido no
evaporador maior do que a capacidade de rejeicdo no condensador), o
condensador torna-se o fator limitante do processo. Em alguns testes foi
observada essa condicdo, conforme descrito no Capitulo 5.

3.1.2 Dimensionamento das aletas

Uma vez conhecida a proporcao entre areas do evaporador e do
condensador, as aletas dimensionadas estdo diretamente associadas ao nu-
mero de termossifdes no trocador de calor, que, por sua vez, é limitado
pelo volume externo que o equipamento pode ocupar, principalmente pela
sua dimensdo lateral. Visando um melhor aproveitamento do material da
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chapa (ver se¢Bes posteriores), as aletas consideradas tém forma retangu-
lar. Entretanto, para efeito de simplificacdo dos célculos, foram utilizados
modelos de aletas anulares. Na realidade, aletas retangulares tém uma
area total de troca de calor convectiva um pouco maior que as circulares,
resultando em um pequeno acréscimo na massa de dgua condensada.

3.1.2.1 Geometria das aletas

De acordo com Bergman e Incropera [34] a eficiéncia de uma Unica
aleta anular com perfil retangular de extremidade adiabatica é descrita
pelo conjunto de equagdes:

Ki(m(d/2))L(m(D/2)) - I,(m(d/2))K,(m(D/2)) (3.2)
2 Ko(m(d/2))1,(m(D/2)) — I(m(d/2))K,(m(D/2))

_e@/m
“ = @7 - @27 ¢3
(De/2) = (0/2) + (¢/2) (3.4)
2r\ "
m= <E> (35)

onde (D/2) e (d/2) sdo, respectivamente, 0s raios externo e interno das
aletas anulares. (D./2) é o raio externo corrigido, tendo em vista a con-
dicdo de extremidade adiabatica admitida na solucdo. Iy, K, I; e K; re-
presentam funcdes de Bessel de ordem zero e primeira ordem, de primeiro
e segundo tipos, respectivamente, h é o coeficiente de transferéncia de
calor médio, & a espessura da aleta e k a condutividade térmica do mate-
rial.

O grafico apresentado na Figura 3.2 ilustra a eficiéncia em funcio
de seu didmetro externo, tanto para aletas do evaporador quanto do con-
densador, onde observa-se uma queda na eficiéncia @ medida que a aleta
aumenta seu comprimento. Assim, para manter o trocador com uma alta
eficiéncia sem a necessidade de se colocar muitos termossifbes (o que
aumentaria muito o custo do equipamento), foi estabelecido que a aleta
teria uma eficiéncia minima de 80%.
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Deve-se considerar que uma alta eficiéncia nas aletas que se en-
contram no interior da torre é imprescindivel para garantir grandes taxas
de condensagdo de vapor do ar imido. Conforme a definicao de eficiéncia
de uma aleta, quanto mais proxima a temperatura das extremidades da
aleta estiver da parede do evaporador do termossifao, maior seré a efici-
éncia da aleta. Além disto, a temperatura de toda a superficie da aleta deve
se manter abaixo da temperatura de orvalho do fluxo Umido para que a
condensacdo ocorra. Caso a aleta tenha baixa eficiéncia, esta ndo é capaz
de drenar calor do fluxo cedido pelo escoamento Umido até o termossiféo,
de forma que a temperatura das extremidades tende a aumentar e se esta-
bilizar acima da temperatura de orvalho, consequentemente fazendo com
gue o processo de condensagdo ndo ocorra.

Outro parametro geométrico importante é a espessura da aleta.
Uma espessura de um milimetro foi selecionada como ideal por manter
alto os niveis de eficiéncia e apresentar custos de fabricacdo razoaveis.
No presente trabalho, foram fabricados trinta termossifées de cobre, com
trinta e duas aletas, totalizando novecentos e sessenta aletas. Espessuras
de chapas comerciais inferiores a um milimetro resultariam em complica-
¢des de soldagem durante o processo de fabricacdo. Além disso, aletas
mais finas apresentam, menor eficiéncia, o que implicaria na necessidade
de utilizacdo de maior nimero de termossifées. Por outro lado, aletas fei-
tas de chapas de espessuras superiores a um milimetro nao se justificam,
pois o pequeno ganho de eficiéncia das aletas ndo compensa o acréscimo
de custo do uso de chapas de maior espessura.
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Figura 3.2— Eficiéncia da aleta em fun¢do do diametro externo da
aleta.
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Com a eficiéncia minima das aletas definida em 80%, foi estabele-
cido o diametro externo de 80mm para todas as aletas do termossifao.
Para este didmetro, a eficiéncia das aletas do evaporador e do condensador
se situam entre 80 a 90%.

3.1.2.2  Espagamento axial entre aletas

Também foi dimensionado o espacamento axial 6timo entre as ale-
tas. Bejan [39], sugere a seguinte expressao para determinar o espaca-
mento entre aletas, visando a méxima condutancia de calor global:

o\ —1/4
Lotm _ (A”D ) (3.6)
D ua

O termo entre parénteses também é conhecido como o ndmero adi-
mensional de Bejan expresso por:

_ Apl?
-

Be 3.7

Para utilizar a Eq. (3.6), seria necessario conhecer, ou mesmo ter
uma estimativa do termo de diferenga de pressédo, Ap. Como ndo se tem
dominio sobre essa variavel, utilizou-se a expressao da queda de pressao
resultante do escoamento de Hagen-Poiseuille [40], que relaciona a velo-
cidade média do escoamento com a diferenca de pressao através do canal
formado pelo espacamento entre duas aletas, dada por:

L?> Ap

=t 3.8
“S12uD (38)

Isolando o termo Ap e aplicando na Eq. (3.6), 0 espagamento 6timo
pode ser representado por:

1

Da \2
Lyem = 2,01044( )2, (3.9)

uesc

em que o termo a corresponde a difusividade térmica do fluido [m#s].
Considerando-se o didmetro externo de oitenta milimetros estabelecido-
anteriormente, o espagcamento Gtimo entre aletas torna-se uma fungao ape-
nas da velocidade do escoamento que passa pela secdo aletada. Como ja
foi observado anteriormente, as se¢fes evaporadora e condensadora do
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feixe de termossifdes sdo sujeitas as condicdes distintas de escoamento.
A velocidade dos ventos externos, que cruzam a se¢do condensadora, é
inconstante e depende das condic@es climaticas do dia. Entretanto na se-
¢do evaporadora, o fluxo imposto pelo ventilador é basicamente cons-
tante. Assim, o dimensionamento ideal do espacamento entre as aletas
deveria ser feito separadamente para cada caso. Uma avaliacdo dos dados
meteoroldgicos, especialmente da velocidade média dos ventos, seria um
bom ponto de partida para dimensionar a area do condensador. Por outro
lado, o espacamento das aletas na se¢do evaporadora deve ser determi-
nado considerando-se a média das velocidades da corrente de ar que per-
corre a torre devido a acdo do ventilador. Para isto empregou-se a Eq.
(3.9), considerando-se a faixa de velocidades do escoamento imposta pelo
ventilador adotado no experimento, resultando em um espacamento axial
6timo entre aletas de 2 a 3 mm.

Entretanto, como seriam fabricados manualmente 30 termossifdes
de cobre, a aplicacdo do espacamento 6timo resultaria num total de 249
aletas por termossifao, somando ao todo 7470 aletas, fato que inviabiliza-
ria o projeto por questdes de custo e de fabricacdo do feixe de termossi-
foes. Desta forma, optou-se por adotar um espacamento axial entre aletas
de 48 mm. Por razBes de aproveitamento da chapa matriz de onde as aletas
foram recortadas. Este novo espagcamento resulta numa quantidade de 11
aletas na se¢do evaporadora e 21 aletas na se¢do condensadora em cada
termossifdo. Ao todo foram fabricados 30 termossif6es de cobre contabi-
lizando 960 aletas conforme seré descrito adiante neste texto. A area su-
perficial resultante do espacamento étimo foi utilizada na estimativa da
massa de agua condensada no feixe de termossifdes. Os resultados esti-
mados foram comparados com dados experimentais no Capitulo 5 onde
os resultados séo discutidos.

O grafico apresentado na Figura 3.3 mostra a grande influéncia das
superficies estendidas na transferéncia de calor, ou seja, na poténcia ab-
sorvida no evaporador de um termossifdo, quando submetido a um fluxo
cruzado em diferentes velocidades. Como demonstrado no gréafico, sob as
mesmas condi¢Bes de escoamento, é esperado que um tubo sem aletas
absorva entre 5 e 15 W do escoamento. Estima-se que 0 mesmo tubo, com
o0 aletamento aqui projetado, transfira entre 25 e 50 W, ou seja, cerca de
3 a 5 vezes mais calor do que o tubo nu. Entretanto, com o aletamento
6timo, a poténcia transferida pelo tubo poderia chegar a valores entre 150
e 300 W, correspondendo a 10 e 20 vezes mais poténcia que o tubo sem
aletas sob as mesmas condig¢6es. Como o calor retirado do fluxo quente e
Umido é proporcional a massa de gua recuperada, a otimizagdo das su-
perficies de troca térmica é justificada, pois isso proporciona um maior
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volume de agua recuperada por um mesmo feixe de termossifdes. Desta
forma, pode-se afirmar que o aletamento dos tubos dos termossifoes é
uma demanda do Projeto HIDRITER para investigacdo no futuro.
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Figura 3.3— Poténcia absorvida no evaporador em funcéo da veloci-
dade do fluxo e area de troca térmica.

3.2 TORRE DE RESFRIAMENTO - ESTUDO ANALITICO

Esta secdo se refere ao estudo analitico da torre de resfriamento. A
principio serd apresentada uma analogia para melhor entendimento do
comportamento psicrométrico do ar durante a sua passagem pela torre de
resfriamento. Na verdade, sdo essas mudancas psicrométricas do ar que
provocam o consumo de dgua no seu processo de resfriamento. Serdo ava-
liadas a influéncia da temperatura e pressao na capacidade de absorgéo de
agua pelo ar.

Na sequéncia, serd apresentada uma metodologia de analise da
torre, discutindo-se os parametros que devem ser avaliados, tanto para
andlise do comportamento da torre de resfriamento, quanto do feixe de
termossifes. Também sera proposto um modelo analitico, no qual os da-
dos experimentais sdo as varidveis de entrada, que permite avaliar o de-
sempenho da torre de resfriamento e do feixe de termossifoes.

3.2.1  Principios fisicos das torres de resfriamento

A presente subsecdo descreve os fendmenos aos quais o ar esté su-
jeito quando percorre o interior de umatorre de resfriamento. Assim como
em uma carta psicrométrica, o estado do ar em um determinado instante,
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é determinado a partir do conhecimento de trés condi¢cdes que, no caso
em questdo, sdo: pressdo, umidade absoluta e umidade relativa.

Para melhor entendimento das condic6es fisicas do ar em uma torre
de resfriamento, faz-se uso de uma analogia. De acordo com o sistema
internacional de unidades (Sl), a umidade absoluta na base volumétrica
representa a massa de vapor de agua, em quilogramas, contida em um
metro cubico de ar seco. Ainda, no estado de saturagdo se encontra a quan-
tidade maxima de agua que aquele determinado volume de ar seco é capaz
de absorver.

Considere-se um copo cujo volume (variavel) representa a massa
de 4gua que o ar, em um determinado estado, é capaz de absorver, ou seja,
0 volume do copo representa a condicdo de umidade absoluta no estado
saturado. Um copo “transbordado” representa uma condigdo onde vapor
ndo pode ser mais absorvido pelo ar. A umidade relativa caracteriza o
guanto o copo esta cheio. Um copo completamente cheio representa 100%
de umidade relativa e um copo pela metade representa 50% de umidade
relativa. Dois fatores determinam e influenciam diretamente o volume do
Copo: a temperatura e a pressdo. Quanto maior é a pressao total e menor
a temperatura, menor € o volume do copo. Por outro lado, maiores tem-
peraturas e baixas pressdes permitem o ar carregar uma maior quantidade
de 4gua, portanto o copo apresenta maior tamanho. A Figura 3.4 ilustra o
comportamento do ar em uma torre de resfriamento, utilizando esta ana-
logia. Pontos estratégicos do percurso do fluxo de ar através da torre fo-
ram escolhidos e o seu estado foi definido por meio de ilustracGes de co-
pos de volumes variados com diferentes quantidades de gua contidas.
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Assim, na Figura 3.4 temos a representacdo esquematica de uma
torre de resfriamento de tiragem induzida, de fluxo cruzado, de dupla en-
trada de ar. As linhas tracejadas representam a trajetéria do fluxo de ar
que percorre a torre. Dez pontos foram escolhidos, os quais se situam em
linhas de fluxo simétricas, de ambos os lados da torre. Os estados do ar
nestes pontos estdo caracterizados utilizando a analogia do copo, con-
forme mostra o lado direito da figura. Note-se que, no esquema da torre,
o0 lado esquerdo esta assistido por um conjunto de termossifdes, enquanto
que, no lado direito, a torre se encontra na configuracéo original. Os pon-
tos do lado direito da torre sdo identificados empregando-se a “s.” (sem
termossifdes), enquanto aqueles do lado esquerdo séo representado por
“c.” (com termossifoes).

Os circulos cheios no gréfico a direita na Figura 3.4 representam
as magnitudes de temperatura e pressao naquele determinado ponto:
guanto maior a magnitude da temperatura e/ou pressao, maior o nimero
de circulos preenchidos. Ao lado do gréafico de circulos mostra-se também
as condi¢des do ar ilustradas pela analogia do copo contendo &gua. Todos
0s copos estdo desenhados em escala, proporcionais a umidade relativa e
absoluta daquele ponto, obtidas a partir de modelos tedricos. O contorno
dos copos desenhado com linhas tracejadas externas presentes nas passa-
gens 3 e 5 auxiliam na visualiza¢do da atuagéo dos termossifdes e no fe-
némeno de formacdo de pluma, respectivamente.

Considera-se que, no ponto 1 os dois lados estdo na mesma condi-
¢do ambiente de temperatura (um circulo cheio) e pressdo atmosférica
(trés circulos cheios). Este é o ponto de menor temperatura do ciclo, uma
Vez que o ar sera aquecido, ao passar pela torre. Os copos externos e com
linhas tracejadas, iguais de ambos os lados no ponto 1c. e 1s., tem 0 menor
volume (a menor capacidade de conter 4gua) quando comparado aos de-
mais pontos analisados e a menor umidade relativa, de 65% (representada
pelo volume de &gua no interior do copo), umidade relativa tipica de um
dia comum.

Ao passar pela torre o ar também recebe uma carga de umidade,
gue o torna saturado. O ponto 2, também igual nos dois lados do equipa-
mento, ilustra a condi¢do do fluxo ao passar pela se¢édo onde recebe calor
e umidade da agua a ser resfriada, atingindo a maior temperatura do ciclo,
representada pelos cinco circulos cheios. A pressdo cai um ponto na es-
cala devido a pequena influéncia do ventilador. O copo sofre um aumento
consideravel de cerca de 100% da sua condicdo anterior, ou seja, a capa-
cidade de absorver 4gua aumenta nesta condi¢do. O seu volume também
é preenchido por completo, o que representa a condi¢ao de saturagdo do
ar.
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Na altura do ponto 3 as condicdes entre os lados se diferem devido
a presenca dos termossifes. No lado direito, sem o trocador, as condi¢des
se mantém basicamente iguais as do ponto anterior (ponto 2s.). Ja no lado
esquerdo (3c.), o trocador (secdo evaporadora dos termossifdes) absorve
calor do fluxo de ar durante a sua passagem. Isso faz com que a tempera-
tura caia e mudancas psicrométricas ocorram no fluxo. Considerando uma
reducdo de temperatura em torno de 20% (um circulo na escala), a capa-
cidade de carregar agua do ar reduziria algo em torno de 35%. O volume
de &gua, que antes preenchia o copo maior no ponto 2c, agora ja ndo cabe
no atual copo (3c.). O excedente é recuperado em forma de condensado
pela tecnologia proposta.

No ponto 4, exatamente anterior ao ventilador, o fluxo esta prestes
a deixar a torre. A andlise do ponto 4s ilustra bem o fendbmeno que ocorre
nas torres existentes. Este € 0 ponto no qual o ar possui sua maior capaci-
dade de carregar agua. A baixa pressdo obtida pela proximidade do ven-
tilador e a temperatura elevada caracterizam condicdes de grande capaci-
dade de absor¢do de agua pelo ar, como pode ser observado no tamanho
do copo cheio. O excesso de dgua é arrastado para 0 ambiente pelo ar que
deixa a torre. Por outro lado, ao observar o lado referente ao ponto 4c.,
sob as mesmas condicfes de pressdo, € perceptivel e relevante a menor
guantidade de agua que 0 escoamento carrega consigo, tendo em vista a
reducdo de temperatura proporcionada pelos termossifoes.

Por fim, a transicdo entre o patamar 4 e 5 € 0 momento no qual
ocorre a formacdo da pluma. O escoamento, com maior capacidade de
retencdo de agua de todo o processo (ponto 4) sofre uma mudanca abrupta
de pressdo ao passar pelo ventilador, passando da menor pressao para a
maior pressdo do ciclo. Além disso, o ar quente que deixa a torre sofre
um choque com o ar frio externo, resultando em uma reducédo de tempe-
ratura instantanea. Consequentemente, 0s cOpos que estavam com o seu
maior volume e repletos de 4gua também reduzem subitamente o seu ta-
manho, e o volume de agua excedente que agora ndo cabe no novo copo,
caracterizado pelo ponto 5, “transborda” em forma de pluma. E percepti-
vel o menor volume excedente de agua que é transhordado do lado em
que se tém os termossifoes. Desta forma, pode-se concluir que, a partir de
um projeto adequado do feixe de termossifdes, pode-se obter niveis de
reducéo de temperatura do fluxo umido, de forma a se evitar a formacéo
de pluma.
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3.2.1.2 Influéncia da temperatura e pressdo na umidade absoluta do ar
na condicdo de saturagédo

Conforme foi mencionado anteriormente, sabe-se que a presséo e
temperatura influenciam a capacidade maxima de retencdo de agua pelo
ar. O gréfico apresentado na Figura 3.5, apresenta uma simulagdo do com-
portamento psicrométrico do ar, a fim de avaliar o grau de influéncia des-
ses dois fatores na capacidade maxima de retencdo de agua pelo ar.

A pressédo e a temperatura foram avaliadas em vinte patamares de
temperatura (em graus Celsius), e pressdo (em kPa). As curvas foram plo-
tadas em funcéo da umidade absoluta do ar saturado. Na avaliagdo da in-
fluéncia da temperatura, a pressdo foi mantida em 101 kPa. Ja para a ob-
tencdo da curva de pressdo, a temperatura foi mantida a 32 °C. Estes sdo
valores tipicos, encontrados durante a passagem de ar pelo equipamento.

Temperatura [°C]
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Figura 3.5- Influéncia da temperatura e pressdo na umidade absoluta
do ar saturado.

Como pode ser observado na Figura 3.5, a curva que caracteriza a
temperatura possui maior inclinagdo do que a curva de pressdo. Isso in-
dica que, para a faixa avaliada, a variagdo de um grau na temperatura afeta
em aproximadamente cinco vezes mais a umidade absoluta do ar do que
a variacdo de uma unidade no nivel de pressao. Assim, para se ter a mesma
umidade absoluta de saturacgdo, para cada grau Celsius reduzido na tem-
peratura do ar, a pressdo deve ser aumentada em aproximadamente 5 kPa.

No presente trabalho, deve-se esperar baixas diferencas de presséo,
uma vez que as torres de resfriamento de tiragem induzida operam com
ventiladores axiais. Em outras palavras, a presenca destes ventiladores



73

tem pouca influéncia na umidade absoluta do ar (ou no tamanho do copo
conforme analogia mencionada anteriormente). Assim, fica evidente que,
neste processo, a desumidificagdo por resfriamento (reducdo de tempera-
tura do ar pela remocédo de calor) é mais efetiva que a desumidificacéo,
compressiva.

3.2.2  Modelos e parametros avaliados no estudo

Nesta secdo estdo descritos os modelos e correlagdes utilizados
para estimar as condi¢des de operacdo da torre de resfriamento e do feixe
de termossifoes. Resultados experimentais obtidos a partir da torre em
escala reduzida a ser descrita no Capitulo 4, sdo utilizados como dados de
entrada nos modelos propostos. O diagrama da Figura 3.6 apresenta todos
0s parametros envolvidos na operacdo da torre experimental, conforme
descricdo na legenda.
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Figura 3.6— Diagrama de parametros mensurados, calculados e estima-

dos na torre de resfriamento.
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3.2.2.2  Parametros de operacdo da torre em escala

O funcionamento da torre de resfriamento experimental é regido
pelo controle dos parametros a serem discutidos nesta se¢do a seguir.

a) Velocidade do escoamento de ar no interior da torre, i;,;

A velocidade do escoamento de ar que passa pelo evaporador dos
termossifoes tem forte influéncia na taxa de condensacédo de vapor con-
tido no ar Umido e desta forma deve ser conhecida com a maior precisao
possivel. Detalhes e dificuldades da medicdo deste parametro sdo apre-
sentados no Capitulo 4.

b) Reducdo da temperatura do fluxo de agua, AT,

O objetivo principal de uma torre de resfriamento é reduzir a tem-
peratura da agua de processo industrial. Desta forma, este parametro é
essencial na avaliagdo das condi¢des de operacdo de uma torre. A reducéo
de temperatura (°C) da agua resfriada, apds a sua passagem pela torre, é
determinada pela expressao:

AT, = Ty1 — Twas (3.10)

em que, T, € T,,, S80 a temperatura do fluxo de agua na entrada e na
saida da torre, respectivamente (posi¢des 5 e 6 da Figura 3.6). Como di-
ferentes fluxos de agua circulam pelos dois lados da torre, adota-se, como
medida deste parametro, a média entre as diferencas de temperatura de
resfriamento dos dois lados da torre.

¢) Taxa de resfriamento do fluxo de agua, Q,,

A poténcia dissipada do fluxo de agua na torre de resfriamento é
um parametro calculado através da reducdo do calor sensivel da vazdo de
agua, sendo estimada pela expresséo:

Qw = My Cpy, (Tyw1 — Ty2). (3.11)

d) Eficiéncia térmica da torre, 1,
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Ashrae [8] apresenta a eficiéncia térmica da torre como a razéo
entre o nivel de resfriamento de 4gua quente obtido e o resfriamento ma-
ximo possivel dado pela diferenca de temperatura entre o fluxo de 4gua
guente e a temperatura de bulbo imido ambiente:

ATW — Twl_ w2

Ny = , (3.12)

TW1 - Tbuamb Twl - Tb“amb
onde Ty ,,,,€ a temperatura de bulbo tmido do ambiente externo a torre
[°C] (posicao 1 da Figura 3.6).

e) Taxa de evaporagdo de agua, 1Meyqp

A taxa de evaporacdo de agua é a diferenca entre o volume total de
agua inicial e final em um teste, em um determinado intervalo de tempo,
sendo dada por:

_ AV pw _ (Vwi B wa)pw 3 13)
evap — t = t, ’ -

onde, t; é o tempo de duracéo do teste e AV, a diferenca entre o volume
inicial e final de 4gua contida no tanque de armazenamento.

f) Vazdo méssica de ar, m,

A vazdo massica de ar que circula pela torre de resfriamento é con-
trolada pelo ajuste da vazdo de ar do ventilador, através do inversor de
frequéncia. Esta varidvel também depende da configuracdo da torre: com
ou sem os feixes de termossifao. Seu valor é estimado a partir do balango
de massa realizado nas condicdes psicrométricas de entrada e de saida do
ar e no volume de agua evaporado, ou seja:

Mevap

te (Wint - Wamb)-

Mgy (3.14)
Onde, m,,,,;, € a massa de agua evaporada durante o teste. (Wine — Wamp)

é a diferenca entre as umidades absolutas do ar no interior da torre (antes
de passar pelo feixe de termossifdes) e no ambiente externo.
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3.2.2.3  Parametros de operacdo do feixe de termossifes

Nesta secdo, correlagBes encontradas nas referéncias afins sdo
apresentadas para a estimativa de parametros relevantes ao funciona-
mento do trocador de calor com termossifdes inserido da torre de resfria-
mento. A escolha das correlagdes utilizadas baseou-se na observacéo das
condi¢des de operacdo do experimento. Como se verd no Capitulo 5, estas
correlacdes produziram bons resultados.

Na presente modelagem, o feixe de termossifdes foi dividido em
duas regides: evaporador e condensador, que se encontram no lado interno
e externo da torre, respectivamente e que apresentam diferentes condicGes
de operagdo. Conforme mostra a Figura 3.7, o lado externo do feixe de
termossifoes é submetido as condi¢cGes ambientais, portanto ao vento, ou
seja, a um fluxo intermitente de ar a temperatura ambiente. Ja no interior
da torre, o fluxo de ar, impulsionado pelo ventilador tem vazao e veloci-
dade constantes, assim como temperatura e umidade elevadas. Em ambas
as segOes foram utilizadas correlagdes de transferéncia de calor para fluxo
cruzado com um feixe de cilindros na posicéo vertical.

CONDIGAO EXTERNA:
FLUXO INTERMITENTE,
MECANISMO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR SUJEITO AS
CONDIGOES AMBIENTAIS

7
CONDIGAO INTERNA:
FLUXO CONTINUO,
TEMPERATURA E UMIDADE ELEVADAS

Figura 3.7— Condicdes de cada secdo do trocador.

g) Predicdo do calor rejeitado no condensador do termossifao, Q.4
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Na secdo condensadora localizada no exterior da torre, é utilizada
a seguinte correlacdo para estimar a taxa de transferéncia de calor na su-
perficie da secéo:

Qca = tthcAcq (Tcd - Tamb)' (3.15)

onde, (T, — T,mp) € a diferenca entre a média das temperaturas ao longo
do condensador e a média de temperaturas do ambiente durante o teste. A
area da se¢do condensadora € calculada através da equacéo:

DZ _ d2
Acqg = N, [Lcdd +Nea (T) Na,cd]- (316)

Nesta equacao, o calor trocado pelas areas anulares das extremidades
das aletas foi desconsiderado. Onde, N; € o nimero total de termossifées
gue compbem o trocador, D e d sdo os diametros externo e interno da aleta
anular. O comprimento da se¢do condensadora exposta ao fluxo de ar (ndo
coberta pelas aletas) esta representado pela letra L4, enquanto N, .4 € 0
numero de aletas do condensador de cada termossiféo e 7. € a eficiéncia
de aleta.

h) Predicdo do calor absorvido no evaporador do termossiféo, Q,,

A taxa de calor absorvida do escoamento de ar que cruza a se¢ao
evaporadora do feixe de termossifdes e que se encontra no interior da torre
é determinada a partir da equacdo que segue, cujos dados de entrada sdo
obtidos no lado interno da torre:

_ 14
Qev = tedey |he(Tiyg = Tosine) (1—e1)
sensivel (3.17)
3.
Wy — Wh0
+k, (11_—%) pihuw |,

latente

onde, h¢ € calculada a partir da correlagdo expressa pela Eq. (2.3) e a area
da secdo evaporadora é calculada através da equacéo:
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DZ _ d2
Aev = 1N, [Levd + New <T) Na,ev] (3-18)

onde L., € o comprimento da secdo evaporadora, 1., € a eficiéncia da
aleta do evaporador e N, .,, € 0 nimero de aletas do evaporador do ter-
mossifao.
NaEq. (3.17) k,, é obtido a partir de uma combinacéao das Equa-
¢Oes (2.13), (2.14) e (2.15), resultando no que segue:
0,56, 1/2
b = 0,281D,5u;/* (3.19)

d1/21/0,06

onde, u;,,; € a velocidade do escoamento de ar, ao passar pelo evaporador
do trocador.

i) Agua recuperada, mrec teo

O maximo de calor que pode ser transferido pelo feixe de termos-
sifdes € limitado pelo menor valor entre o calor total tedrico que o evapo-
rador e 0 condensador transferem. Como somente no evaporador se leva
em consideracdo as parcelas de calor sensivel e latente a Eq. (3.17) sera
empregada para a determinacdo da massa de 4gua recuperada, através de
dois procedimentos.

Quando o calor total absorvido no evaporador for menor que o ca-
lor rejeitado no condensador, ou seja, Q., < Q.4 Utiliza-se a parcela la-
tente da Eq. (3.17) para o célculo da agua recuperada, resultando na ex-
pressdo:

Quat = Myec teohiv=Aevts [km (%} pihlv]' (3.20)

1-wy

Isolando 0 termo m,.. ¢, da expresséo anterior, se pode obter a estima-
tiva tedrica de massa agua recuperada durante o teste:

Wy — WYhoo
Myecteo = Aepts [km <ﬁ) pi] (3.21)
i

No caso da estimativa do calor rejeitado no condensador ser menor
do que o calor absorvido no evaporador, Q.4 < Q.. € Proposto um outro
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procedimento para estimar a massa de agua recuperada. O calor total ab-
sorvido na secdo evaporadora Q.,, é calculado com base nas suas parcelas
sensivel e latente separadamente. A parcela de calor latente calculada, é
transformada em um percentual ¥ do valor total do calor absorvido no
evaporador (Q,,,) pela seguinte equacéo:

_ Qlat
Qev

Este percentual é entdo multiplicado pelo calor total rejeitado no conden-

sador. Calcula-se entdo a parcela de calor absorvida no evaporador refe-

rente & condensacdo de gua. Neste caso, a massa de 4gua condensada é
calculada pela equacgéo que segue:

_ chd _ Qlathd

Myecteo = -
hlv Qevhlv

Y (3.22)

(3.23)

j) Taxa de calor extraido do fluxo de ar que passa pelo interior da
torre, Qg

A estimativa da taxa de calor extraido do fluxo de ar quente e
Umido do interior da torre, que representa a menor parcela calculada entre
a poténcia prevista no evaporador e no condensador, é feita através da
expresséo:

Our = Qt— (5¢ Quy < Qo) 0U Qt—i%se Qur > Qud) (3.24)

k) Taxa de calor transferido por cada termossifao, Q,;

Ja apoténcia transportada por cada termossifao que compde o feixe
é calculada como a poténcia extraida do ar que passa pelo interior da torre,
dividida pelo nimero total de termossifdes, ou seja:

N Par
Qe =~ (3.25)

I) Resisténcia térmica do termossifdo
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A resisténcia térmica do termossiféo é calculada por meio da Eq.
(2.2).

m) Massa de agua recuperada com as superficies do trocador otimi-
zadas, mrec,()timo

Na andlise de resultados experimentais, sera também apresentado
resultados que seriam esperados caso fosse possivel construir termossi-
foes com aletamento 6timo. Neste caso, a estimativa da massa de agua
recuperada com as superficies do feixe de termossifGes otimizadas ¢é ana-
loga ao procedimento de calculo da massa de agua apresentada anterior-
mente. Entretanto, 0 nimero de aletas do evaporador (Na;e,,) e do con-
densador (Na;cd) sdo 0s nameros ideais, conforme discutido na Secédo
3.1.2.2.

n) Estimativa de recuperacdo de agua do trocador com area infinita,
mrec;inf

De forma semelhante a secdo anterior, também é apresentada uma
analise tedrica da estimativa de agua recuperada caso a area superficial
do trocado de calor fosse infinita (m..c;inr). Neste caso, todo o calor do
escoamento quente e Umido que percorre o interior da torre seria dispen-
sado no ambiente externo a torre. Isso faria com que o fluxo de ar deixasse
a torre com a mesma temperatura que entrou, ou seja, ambiente. Neste
caso, 0 volume de agua consumido seria apenas aquele relativo a agua
absorvida para que o ar sature, ou seja:

Myec,inf = Mgty (Wint - Wamb,sat)' (3-26)

onde, m,, é a vazao massica de ar que passa pela torre [kg/s], w;,;: € @
umidade absoluta do ar no interior da torre antes de passar pelo feixe de
termossifoes [kgyap. sgua/K9ar seco] € Wamp,sar € @ umidade absoluta
saturada do ar em condicdo de temperatura e pressdo ambientes
[kgvap. égua/kgar seco]-

Pelo exposto, neste capitulo foram apresentados os modelos que
serviram de base para o projeto e construcdo da torre de resfriamento e do
trocador de calor composto de um feixe de termossifées, assim como para
a andlise dos dados obtidos.
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4 TESTES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos e aparatos experi-
mentais utilizados no presente trabalho. Dentre os equipamentos testados
estdo uma torre de resfriamento em escala reduzida e um trocador de calor
constituido por um feixe de termossifdes. Para afericdo dos parametros
experimentais foram utilizados instrumentos de medida de temperatura,
vazdo, consumo interno de agua e velocidade externa do vento. Os apara-
tos experimentais foram construidos no LABTUCAL/LEPTEN na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, onde também foram realizados os
experimentos.

4.1 FEIXE DE TERMOSSIFOES — ESTUDO EXPERIMENTAL

4,1.1 Fluido de trabalho e razao de enchimento dos termossifoes

Uma vez conhecida as fontes fria e quente com as quais o trocador
deve operar em uma torre de resfriamento, pode-se selecionar o fluido de
trabalho e a razdo de enchimento do termossifdo, de forma que o disposi-
tivo pudesse operar da forma mais eficiente possivel. Quando instalados
na torre de resfriamento, os termossifées operam sob a condicao de tem-
peratura imposta no evaporador, relativa ao fluxo de ar quente e imido.
O calor absorvido no evaporador, igual a soma do calor latente e sensivel,
depende do regime de conveccéao forcada e da area proporcionada pelas
superficies estendidas (Figura 3.3). Na se¢do condensadora a situacao é
semelhante. Como a superficie esta sujeita ao ar ambiente, o fluxo de ca-
lor transferido depende da conveccao gerada pelos ventos externos, ou da
conveccao natural para o caso de um dia sem ventos.

Outro fator que influencia na poténcia transferida pelo termossifao
¢ a temperatura das paredes de suas se¢des. Quanto maior a diferenga en-
tre a temperatura da parede do evaporador e do ar imido (no caso quanto
mais préxima da temperatura ambiente (fonte fria do trocador), maior é a
quantidade de energia absorvida pela secdo. O mesmo acontece no con-
densador: quanto mais quente a superficie do condensador (no caso
guanto mais proxima for da temperatura do ar Gmido), maior é a quanti-
dade de calor transferido. Por isso, é de suma importancia que o termos-
sifao consiga transferir calor e, portanto, operar bem mesmo nas condi-
¢cOes mais adversas, uma vez que a temperatura do fluxo Umido interno
gue passa pelos evaporadores pode ser bem préxima a temperatura ambi-
ente, a que a sec¢do condensadora esta sujeita. Baixas diferencas de tem-
peratura entre as sec¢des (entre 2 a 5°C) podem ocorrer em dias quentes.
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4.1.1.1 Montagem experimental para estudo dos termossifoes

Um estudo experimental foi desenvolvido para auxiliar no projeto
de termossifdes que possam operar quando sujeitos as condicdes adversas
encontradas na presente aplicacdo. A montagem experimental apresen-
tada na Figura 4.1 foi desenvolvida com o objetivo de analisar o compor-
tamento do termossifdo com diferentes fluidos de trabalho e razdes de
enchimento, operando com diferentes condigdes de temperatura no eva-
porador. Estudos conduzidos nesta bancada permitiram a selecéo da con-
figuracdo do termossifao com melhor desempenho para serem aplicados
na torre de resfriamento experimental.

Figura 4.1- Bancada auxiliar para avaliagdo do funcionamento do ter-
mossiféo.
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Essa montagem é composta por um termossifdo de cobre de 22 mm
de didmetro, 0,9 mm de espessura de parede, instrumentado com oito ter-
mopares uniformemente distribuidos, trés na secdo evaporadora e cinco
na secdo condensadora. Dois termossifoes de diferentes comprimentos fo-
ram testados, ambos com 0 mesmo comprimento da se¢do evaporadora
(0,5 m, equivalente ao evaporador dos termossifoes a serem instalados na
torre experimental) e com comprimentos dos condensadores distintos: 0,5
me 1,17 m. A selecdo do fluido de trabalho a ser empregado foi feita no
termossifdo com comprimento de 1 m, ou seja, 0,5 m de comprimento em
cada secdo. Ja os testes que definiram a razdo de enchimento ideal, em-
pregou-se o termossifdo com 1,17 m de comprimento de condensador, ou
1,67 m de comprimento total.

Nesta montagem experimental, a secdo evaporadora do termossi-
féo se encontra imersa em uma camisa d'agua de PVC, a qual esta aco-
plada & um banho térmico de temperatura ajustavel. Agua entdo é circu-
lada a uma temperatura fixa pela camisa proporcionando a condicéo de
temperatura imposta na parede do evaporador do termossifdo. O acopla-
mento entre o termossifao e a camisa d'agua permite uma facil desmonta-
gem do termossifdo do conjunto. A remocao do termossifao é necessaria
para alterar o fluido e as razdes de enchimento estudadas nos testes.

Um termossifdo bem projetado deve operar mesmo quando sujeito
a baixas diferencas de temperatura entre o evaporador e condensador. Du-
rante a operagdo do termossiféo, as temperaturas das se¢des se ajustam as
condi¢des de troca térmica do meio em que estdo inseridas. Caso a con-
dicdo do meio externo esteja desfavoravel a troca térmica (dia sem ven-
tos), a temperatura do condensador tenderia a se aproximar da tempera-
tura do evaporador, ou seja, do ar imido. No caso oposto, em dias de
ventos fortes, quando a conveccéo forcada externa é superior a encontrada
no interior da torre, as temperaturas das duas se¢fes tendem a temperatura
do ambiente externo. Assim, a pior condi¢do de funcionamento do ter-
mossifdo corresponde a uma condigdo onde o evaporador absorve calor a
uma condicdo de temperatura constante, e, a0 mesmo tempo, o condensa-
dor no lado externo, esta exposto ao ambiente quente e sem ventos, con-
dicdo desfavoravel a rejeicdo do calor para o ambiente. Nessa situagdo,
no interior do termossiféo, a fase gasosa do fluido de trabalho na secéo
condensadora estara na condicdo de vapor superaquecido, sem conseguir
dispensar a quantidade de calor necesséria para retornar a fase liquida para
retornar ao evaporador por efeitos gravitacionais, o fluido se acumularia
na sob a forma de vapor no condensador e o termossifao estaria sujeito a
secagem do evaporador.
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Partindo desta analise, um aparato experimental foi projetado e
construido, de forma a simular esta condicdo adversa de funcionamento
do termossiféo.

Na bancada experimental construida, o evaporador do termossifao
é imerso em &gua, sujeito a conveccgao forcada, proporcionada pela circu-
lacdo de 4gua imposta por um banho térmico. Essa montagem simula a
condicdo de fluxo maximo de calor no evaporador, pois o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo da agua € muito superior ao proporcio-
nado pelo escoamento de ar Umido. Desta forma, garantindo que néo
ocorra a secagem do evaporador no experimento na bancada auxiliar com
agua pode-se garantir que também ndo ocorrera a secagem deste evapo-
rador quando este estiver sujeito ao fluxo de ar quente do interior da torre.

Neste experimento, o condensador estava sujeito & conveccdo na-
tural do ar de dentro da sala do laboratério, a uma temperatura de 22°C,
simulando uma condigdo de um dia quente e sem ventos.

Ao todo 10 testes foram realizados para a escolha do fluido de tra-
balho do termossifdo. Em cada teste carregou-se o termossifdo com um
fluido de trabalho em determinada razdo de enchimento, e 0 mesmo foi
submetido a 6 diferentes condi¢des de temperatura imposta no evapora-
dor. Cada razdo de enchimento, representada em porcentagem, corres-
ponde ao percentual do volume interno do evaporador preenchido com o
fluido de trabalho. A Tabela 4.1 apresenta as configuracGes dos testes re-
alizados para sele¢éo do fluido de trabalho.

Tabela 4.1- Configuracdo de testes para escolha do fluido de trabalho do ter-
mossifao.

. Temperatura imposta no
Razdo de enchimento P P

Fluido evaporador
%
[%] ]

Agua 1,2,5,10, 20, 30, 60

Ethanol 2 25,27, 30, 33, 35, 40
Acetona 2
R141-b 2

De forma semelhante aos testes que resultaram na escolha do flu-
ido de trabalho, 7 ensaios foram realizados para determinar a razdo de
enchimento em que o termossifdo melhor operava. Nestes 7 testes apenas
o fluido que apresentou melhor performance na bateria de testes anterior
foi analisado, alterando apenas a razdo de enchimento. As configuracdes
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dos ensaios realizados para selecdo das razdes de enchimento estdo apre-
sentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2— Configuragéo de testes para sele¢do da razdo de enchimento do ter-
mossiféo.

" . Temperatura imposta no
Razdo de enchimento P P

Fluido evaporador
0,
[%] el

R141-b 1,2,3,4,10,50 25,27, 30, 33, 35,40

Os resultados destes experimentos foram expressos em forma de
dois gréaficos que estdo apresentados na Secdo 5.1. No primeiro foi anali-
sado o0 comportamento das temperaturas ao longo do condensador do ter-
mossifao, carregado com diferentes tipos de fluido de trabalho em varia-
das razdes de enchimento. A partir desse grafico foi selecionado o fluido
de trabalho que proporcionou maiores niveis de temperaturas ao longo do
comprimento do condensador. No segundo gréafico verifica-se a influén-
cia de diferentes razdes de enchimento na distribuicdo das temperaturas
no condensador. A partir da anélise das curvas referentes a cada razdo de
enchimento pdde-se selecionar a quantidade de fluido ideal para o qual o
termossifdo era capaz de manter uma distribuicdo de temperatura homo-
génea ao longo de todo o seu comprimento, 0 mais proximo possivel da
temperatura imposta em seu evaporador.

4.1.2  Projeto do feixe de termossifes

A Figura 4.2 apresenta um esquema do feixe de termossifoes pro-
jetado para ser instalado na torre experimental, a partir dos resultados ob-
tidos no estudo experimental. Como se pode observar, cada trocador é
composto por treze termossifdes. Um quadro estrutural, formado por can-
toneiras de a¢o AISI 1020 de uma polegada, suporta estes termossifdes.
A decisdo sobre o nimero de termossifdes foi feita com critérios geomé-
tricos: maior nimero de termossifées possivel de forma a ndo haver inter-
feréncia entre eles (detalhe 5). Uma guia fixa com treze recortes circulares
uniformemente distanciados, localizada na parte inferior do quadro, é uti-
lizada para o posicionamento de termossifoes, conforme indicado no de-
talhe 3. Uma outra guia com recortes circulares abertos, semelhante a um
pente, indicada no detalhe 2, faz a fixacao dos termossifdes no quadro por
meio de cinco parafusos identificados com o indice P do detalhe 2.
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TERMOSSIFAO

ETALHE 4 43 ETALHE

Figura 4.2— Projeto do trocador de calor assistido por termossifoes.

A montagem dos termossifdes no quadro estrutural assegura o po-
sicionamento e as distancias entre estes elementos. Além disso, 0 mesmo
facilita montagem e desmontagem do feixe de termossifées na torre de
resfriamento. A retirada do conjunto da torre permite a montagem e ma-
nutencdo do feixe de termossifdes no trocador, uma vez que nao existe
espago no interior da torre para tal acdo. Do lado direito da mesma figura
tem-se o desenho do trocador como montado na torre, com suas principais
dimensdes e com suas duas sec¢les, evaporador (regido inferior) e con-
densador (regido superior). Os detalhes 1 e 5 mostram que as distancias
entre aletas sdo as mesmas tanto no evaporador quanto no condensador.
Quando montados no quadro estrutural, os termossifées ficam distancia-
dos em 67 mm entre centros. Este posicionamento garante um vao livre
de 45 mm entre os tubos para passagem do ar.

A Figura 4.2 também mostra os dois tipos de termossifdo: A e B,
sendo que a Unica diferenca entre estes tipos estd em uma defasagem axial
no posicionamento das aletas, que permite que, quando intercalados, os
termossifbes se encaixem sem haver interferéncia entre eles, conforme
mostra o detalhe 5. Esta montagem permite que sejam colocados mais
termossifoes em um mesmo espaco. Todas as aletas sdo iguais e suas di-
mensdes estdo apresentadas no detalhe 4. O conjunto montado possui uma
largura de ~80 mm, conforme mostra a vista lateral a direita do desenho.
Nos dois trocadores, o termossifdo central também identificado na figura,
esta instrumentado. Ao todo sdo 8 termopares sendo 3 distribuidos ao
longo do evaporador e 5 distribuidos ao longo do condensador.



87

4.1.3 Fabricagdo do feixe de termossifoes

Nesta subsecédo serd apresentado o procedimento de fabricagdo do
feixe de termossifdes proposto neste estudo, que sdo idénticos e instalados
em cada lado da torre. Cada unidade pronta pesa em torno de 40 kg. Na
Figura 4.3 apresenta-se uma fotografia das duas pecas fabricadas, instru-
mentadas e prontas para serem instaladas na torre de resfriamento em es-

cala reduzida.
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Figura 4.3— Feixes de termossifdes fabricados.

Ao todo foram fabricados trinta termossifdes, confeccionados com
tubos de cobre de 1,67 m de comprimento, 22 mm de didmetro externo e
com 0,9 mm de espessura de parede. Os tubos de cobre sdo vendidos co-
mercialmente com 5 m de comprimento. Como o comprimento da se¢do
evaporadora é definido pela altura do plenum da torre em escala, ou seja,
0,5 m, a se¢do condensadora foi definida de forma a aproveitar o maximo
de material do tubo comercial. Como na subsecédo 3.1.1 foi verificada a
necessidade de um condensador com o dobro de &rea que o evaporador,
decidiu-se por fazer, de cada tubo de 5 m, 3 termossifdes, com evaporador
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de 0,5 m e o condensador de 1,17 m. A Figura 4.4 apresenta uma foto de
todos termossifoes fabricados para esse projeto.

Figura 4.4— Conjunto de termossifdes fabricados.

Desta forma, cada um dos 30 termossifdes fabricados contém 32
aletas, sendo 11 na secdo evaporadora e 21 ao longo do condensador. To-
das as 960 aletas sdo iguais, quadradas com 80 mm de lado, com um furo
de 22 mm no centro e 1 mm de espessura. As mesmas foram recortadas
de 10 chapas de cobre de 0,72 m?2 cada, por uma maquina de corte de jato
d'agua.

As aletas foram brasadas nos tubos utilizando uma liga de cobre e
fésforo, também conhecida comercialmente por Foscoper. Uma matriz,
ou gabarito foi confeccionado para o posicionar as aletas nos locais cor-
retos durante o procedimento de brasagem. Apds a brasagem, houve a
formag&o de uma camada de impurezas sobre a superficie dos termossi-
foes. Para que esta fuligem néo interferisse no processo de troca de calor,
uma limpeza mecanica, utilizando o escovédo de esmeril foi necessaria em
toda a superficie dos 30 termossifdes. Depois de limpas, as aletas foram
desamassadas utilizando um alicate do tipo bico de pato.

Durante os testes de validacdo do funcionamento do feixe de ter-
mosifdes instalado na torre, verificou-se que a dgua condensada que se
formava sobre as aletas escorria e gotejava fora do reservatério de capta-
¢do de condensado, devido a angulacéo e ao posicionamento do trocador.
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Para garantir que todas as gotas formadas fossem encaminhadas para o
reservatorio, todas as aletas da secéo evaporadora foram dobradas em uma
angulacdo que favorecia o escorrimento de agua para este reservatorio
(Figura 4.5-c). Depois de anguladas, foram também feitos furos para dre-
nagem auxiliar da agua, utilizando-se um alicate de dente (Figura 4.5-a),
0 qual rasga a chapa de cobre criando uma depressdo que auxilia na dre-
nagem das gotas (Figura 4.5-b). Esta geometria das aletas faz com que
todas as gotas, independente do seu local de formagdo descam sob a acdo
da gravidade, aleta por aleta, como em uma cascata, até o reservatorio de
coleta de condensado (Figura 4.5-d).

Y =y Fen il '!l T Tt _‘l 5
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Figura 4.5— Detalhe aletas do evaporador.

O interior dos tubos também passou por um processo de limpeza.
Todos os tubos foram lavados internamente com agua e detergente, utili-
zando uma escova de latdo rotativa acoplada a uma furadeira. Depois de
lavados e secos, uma tampa de cobre na parte inferior do tubo foi brasada
e 0 mesmo procedimento de lavagem foi repetido utilizando uma solucéo
de &cido sulfirico de 10% de concentracdo. Outra tampa de cobre de
mesmo didametro, porém com um tubo de 100 mm de comprimento e 6
mm de didmetro no centro, chamado de umbilical, faz o selamento do
topo dos tubos. Por fim, uma nova limpeza utilizando a solucéo &cida foi
realizada e apds a secagem, 0s tubos estavam prontos para o processo de
carregamento.

Para o carregamento, os tubos foram acoplados pelos umbilicais a
uma bomba de vacuo mecanica e em seguida a uma bomba do tipo difu-
sora. Depois de evacuados até um nivel de pressdo da ordem de
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1x10~7kPa, os mesmos foram carregados cada um com 6,7 ml de refri-
gerante R141-b. Depois de carregados, os umbilicais foram selados para
evitar a entrada de ar no sistema.

4.2 TORRE DE RESFRIAMENTO — ESTUDO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo discutidos aspectos relativos aos experimentos
realizados na torre de resfriamento em escala. Em uma primeira aborda-
gem serd apresentada a torre de resfriamento real com suas dimensoes e
variaveis de operagdo, utilizadas como referéncia para construgdo do mo-
delo em escala reduzida. Em seguida, discute-se o aparato experimental
composto pela torre de resfriamento em escala reduzida, assim como os
componentes necessarios para o seu funcionamento. O sistema de medi-
¢do e controle de varidveis serdo descritos detalhadamente. Por fim, serd
abordada a metodologia de execucdo de testes e o procedimento de esco-
Iha das variaveis de controle.

421 Torre de resfriamento real

Em diversas plantas industriais, sdo utilizadas torres de resfria-
mento como equipamentos para remover, para 0 ambiente, o calor resi-
dual da 4&gua empregada no do processo industrial, normalmente em tem-
peraturas por volta de 42°C. Note-se que, neste baixo nivel de tempera-
tura, equipamentos mais tradicionais, como trocadores de calor casco-
tubo, por exemplo, ndo sdo adequados. Estas torres podem ter diferentes
comprimentos, o qual esta diretamente associado ao numero de células
gue as comp0e, onde cada célula se caracteriza pela presenga de um ven-
tilador.

No caso especifico da REPLAN, refinaria de petréleo de Paulina
SP, sdo empregadas torres de resfriamento de tiragem induzida de fluxo
cruzado de dupla entrada de ar, conforme mostra as fotografias da Figura
4.6. Estas torres possuem aproximadamente 100 metros de comprimento
e sdo compostas por 8 células (8 ventiladores) em linha. E possivel per-
ceber na imagem de satélite (Figura 4.6. a) a presenca de uma névoa
branca formada por vapor de agua na saida dos ventiladores do equipa-
mento.
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Figura 4.6— Torre de resfriamento em operacdo na Replan, (a) vista su-
perior e (b) lateral.

A partir do relatério de desempenho da torre de resfriamento TR-

6122 da REPLAN fornecido pela Petrobrés, foi gerada a Tabela 4.3. Estes
valores representam as condi¢des médias de funcionamento cotidiano de
uma célula da torre de resfriamento a partir da coleta de dados reais em
campo. H& uma variagdo ao longo do ano devido as mudancas de estaces
climaticas, porém observa-se que a proporcionalidade entre estes valores
é mantida.

Tabela 4.3— Variaveis de funcionamento da torre real.

Varidveis envolvidas na operagdo da torre de resfriamento real

Temperatura da 4gua quente 418°C
Temperatura da agua resfriada 269°C
Vazdo de agua 2875 m3/h
Taxa de evaporagdo de dgua 57 m3/h
Temperatura de bulbo seco do ar ambiente 28,5°C
Temperatura de bulbo Gmido do ar ambiente 213°C
Média da umidade relativa do ar ambiente 0,53
Média anual da velocidade dos ventos 2,14 mls
Temperatura de bulbo seco do ar que deixa a torre 29,5°C
Temperatura de bulbo imido do que deixa a torre 295°C
Umidade relativa do que deixa a torre 1

Dimensoes

109 x 25 X 7m




92

O presente estudo se baseia em dados desta torre de resfriamento,
cujo funcionamento ja foi descrito na Secéo 2.1.3. Ou seja, a bancada es-
tudada no LABTUCAL representa um modelo em escala reduzida de 1:20
de uma Unica célula (com um ventilador) da torre de resfriamento da RE-
PLAN.

A Figura 4.7 apresenta esquematicamente a comparagao entre as
dimens6es aproximadas do modelo real e 0 modelo em escala da bancada
experimental desenvolvido no Labtucal.

LT ENCHIMENTO

omprimento da célula=20m Comprimento de¢ élula=Tm

REAL ESCALA REDUZIDA
Figura 4.7— Dimensdes, torre de resfriamento real e em escala redu-
zida.

Essa mesma bancada experimental foi utilizada em dois trabalhos
anteriores no contexto do projeto HIDRITER, conforme descrito na Secao
2.2. Porém, no presente trabalho, uma série de modificaces foram reali-
zadas no aparato experimental, a fim de reduzir as incertezas experimen-
tais e torna-lo compativel ao alojamento do feixe de termossifdes, proje-
tado, instalado e testado, pela primeira vez, nesta fase do projeto.

4.2.2 Descricio da torre de resfriamento em escala 1:20

Em termos gerais, a bancada experimental utilizada neste trabalho é com-
posta pelo modelo da torre de resfriamento em escala reduzida, equipa-
mentos auxiliares diversos, necessarios ao seu funcionamento, e instru-
mentos para medicdo das varidveis envolvidas. A Figura 4.8 apresenta um
desenho em perspectiva do modelo em escala 1:20 da torre de resfria-
mento de fluxo cruzado da refinaria de Paulina construido no Labtucal,
com uma vista explodida dos componentes a direita do aparato.
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Trocador de calor
Feixe de termossifoes

Conjunto tampa pente

Asperssor
de agua quente

Enchimento
lateral Eliminador de gotas

Tanque receptor de agua resfriada

Tanque coletor de agua condensada

Tubulagio de alimentagio  Quadro suporte
de agua quente
Figura 4.8— Torre de resfriamento experimental.

O modelo em escala, fabricado em ago inoxidavel (AlISI 304), tem
1080 mm de altura, 970 mm de comprimento e 1270 mm de largura e pesa
aproximadamente 375 kg com os dois feixes de termossifdes instalados.
O mesmo é geometricamente simétrico tanto longitudinalmente (plano
zy), quanto frontalmente, (plano xy). A torre em escala possui 0s mesmos
elementos basicos de uma torre real, intrinsecos para o seu funciona-
mento. Todos 0s componentes citados nesta subsecao estdo nomeados na
Figura 4.8.
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Dois aspersores de agua instalados acima dos enchimentos no topo
da torre possuem a forma de caixa com a face inferior multiplamente per-
furada como em um chuveiro. A agua entra em cada um dos aspersores
por duas vias de alimentacdo simétricas ligadas em faces opostas do as-
persor. Estas vias, nomeadas como tubula¢do de alimentacdo de &gua
guente, dispdem dos mesmos comprimentos e ndmeros de curvas. Este
arranjo simétrico garante a mesma perda de carga em todas as 4 entradas
dos dois aspersores. Consequentemente, é obtida a mesma vazdo de agua
nos dois lados do equipamento e garantida a uniformidade da ducha de
agua, que sai da base das caixas dos aspersores. Cada aspersor possui trés
pontos de medicao de temperatura na superficie superior, monitorados por
termopares. A média da leitura das temperaturas destes termopares repre-
senta a temperatura média do fluxo de agua de entrada na torre.

Os enchimentos se situam logo abaixo dos aspersores de dgua no
interior da torre. Os dois sdo formados cada um por duas chapas laterais
interligadas horizontalmente por 218 cantoneiras de uma polegada, uni-
formemente espacadas em seu interior. Este elemento retarda e desmem-
bra em gotas o fluxo de agua quente proveniente do aspersor, resultando
em um maior tempo e area de exposicao da superficie liquida das gotas
em relacdo ao fluxo de ar. Este elemento também pode ser chamado de
secdo de aquisicdo de calor ou umidade, ou seja, é nessa se¢ao que o ar
ganha calor e umidade.

Bandejas de circulagdo, nomeadas como tanque receptor de agua
resfriada, situadas abaixo de cada enchimento, realizam o recolhimento e
o retorno do fluxo de agua para o tanque de circulacdo de agua existente
na bancada. Cada bandeja de circulagdo possui uma tubulacéo de drena-
gem principal, nivelada com o fundo do recipiente, por onde é drenada a
piscina de liquido formada em seu interior. Outra saida auxiliar de maior
diametro instalada com 55 mm de desnivel com o fundo da bandeja, fun-
ciona como um ladrdo para o caso da saida principal ndo ser suficiente
para drenar todo o fluxo de liquido ascendente. Este sistema de drenagem
garante uma altura constante da piscina de liquido dentro da bandeja na
qual sdo instalados os termopares, que fazem a tomada de temperatura da
saida de liquido da torre.

Os elementos nomeados como grelhas, ficam posicionados de
forma a reter a 4gua dentro da torre, redirecionando gotas que poderiam
se perder para 0 ambiente e retificar o fluxo de ar em dire¢do ao enchi-
mento.

A frente dos enchimentos estdo, os eliminadores de gotas. Estes
tém a forma de uma parede permeavel formada por um empilhamento de
cantoneiras de uma polegada. Na posicdo vertical, sdo estrategicamente
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distanciadas, de forma que essas cantoneiras criam um labirinto para o
fluxo de ar, e podem interceptar goticulas de dgua que estejam sendo car-
regadas pelo fluxo de ar propiciado pelo ventilador para fora da torre,
como também indicado na figura.

Dois quadros de dimensfes 570 por 940 mm formam um suporte
gue margeiam toda a secéo transversal no interior do plenum da torre de
resfriamento. Chapas laterais de acrilico (para permitir visualizagao), aqui
nomeadas de tampa lateral, com vedac¢do de poliuretano, obrigam todo o
fluxo de ar que passar pelo interior dos quadros suporte antes de deixar a
torre.

O feixe de termossifbes propostos neste estudo estdo indicados na
figura com o nome de “trocador de calor feixe de termossifoes”. Estes sdo
instalados como gavetas no quadro suporte mencionado anteriormente.

O tanque coletor de 4gua condensada é composto por duas bande-
jas de recolhimento de agua situadas abaixo do quadro de suporte. Este
sistema é responsavel pelo recolhimento de todo o volume de agua liquida
condensada pelos feixes de termossifdes expostos ao ar Umido.

Todas as superficies da torre expostas ao ambiente foram isoladas
termicamente com isopor e (Espuma Vinilica Acetinada — EVA). Este
isolamento foi importante porque, como os testes foram realizados em
ambiente externo e tendo em vista que a area total exposta ao ambiente
soma aproximadamente 4 m2, perdas de calor por estas areas poderiam
influenciar fortemente o balanco térmico do ensaio. Nota-se que, quando
em operagdo, mesmo com a isolacdo térmica, € possivel observar a for-
mac&o de gotas assim como o embacamento da tampa lateral de acrilico,
indicando perdas de calor das paredes para o ambiente.

4.2.3 Descrigdo do aparato experimental

A bancada experimental é um conjunto composto pelo protétipo
da torre de resfriamento em escala reduzida, demais componentes neces-
sarios ao seu funcionamento, chamados de componentes auxiliares e o
sistema de controle de variaveis, também chamado de sistema de medi-
¢do. A bancada completa pesa aproximadamente uma tonelada, quando
carregada com agua, e apresenta uma altura total de 2,8 m sem o feixe de
termossifoes instalados e 3,5 m com o feixe. A sua base possui 1,5 m de
largura e 1,95 m de comprimento. Todos os componentes auxiliares, o
sistema de medicao e também o prot6tipo da torre em escala estéo susten-
tados por uma estrutura em ago, formada por cantoneiras de duas polega-
das.
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A Figura 4.9 apresenta fotografias do conjunto bancada experi-
mental completo, sendo em “a” sem a instalagdo do feixe de termossifoes
e em “b” com o feixe.

8 sl / =< -
Figura 4.9— Figura bancada experimental sem e com o feixe de termos-
sifbes instalado.

Na Figura 4.10 est4 representado o fluxograma de funcionamento
da bancada experimental. Inicialmente a d&gua armazenada no tanque de
circulacdo (1) é bombeada a uma determinada vazéo por uma bomba cen-
trifuga (2), com capacidade de bombeamento de 60 I/min, controlada por
um inversor de frequéncia situado no painel de elétrico (3). Este fluxo
passa pelo instrumento medidor de vazao (4) e em seguida por um tanque
aquecedor (5) que contém um banco de resisténcias elétricas com potén-
cia de 30.000 W, responsaveis por fornecer calor ao fluxo de agua. A
quantidade de energia cedida ao fluxo é dosada por um controlador digital
de temperatura também instalado no painel elétrico. Ao deixar o aquece-
dor, com uma temperatura controlada e estavel, o fluxo de 4gua entra na
torre de resfriamento (6), onde perde calor para um fluxo de ar induzido
por um ventilador (7) instalado no topo da torre. Este ventilador também
tem sua velocidade de rotagdo controlada por outro inversor de frequéncia
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localizado no painel elétrico. A agua resfriada na torre de resfriamento
retorna entdo ao tanque de circulacéo e o ciclo se mantém.

Ventilador/~ )
—

Tcrr\, de 6
esfriamentoN_

=\ LPanel

Reservatério
\>Jelétrico (3d)

| de _cnd°mqmdc\
Legenda:

& Termopar
L Eem“ume*ro de
ulbo seco e Omido
v Valvula
F Filtro
— Linha de circ. de agua
(2) Bomba FY (v Tanque de 7 —= Linha elétrica
\ZJcentrifuga Y circulacdo -/ Linha instrumental

(g TTTITTITITTT

Figura 4.10- Fluxograma de operacdo da bancada experimental.

Parte da agua no estado liquido que passa pelo circuito evapora
durante o processo de resfriamento do fluxo de agua quente. O ventilador
gue induz a passagem de ar pela torre também promove o transporte desse
vapor de agua formado no interior da torre para o ambiente externo. Os
feixes de termossifdes (8) esquerdo e direito, sdo posicionados no cami-
nho do escoamento de ar quente e Umido, roubando calor, fazendo com
gue parte da umidade contida no ar condense. O volume de agua conden-
sada é coletado nos reservatorios a direita e esquerda (9). As valvulas V4
(esquerda e direita) permitem drenar os reservatérios de agua condensada.
O volume de liquido coletado por teste é coletado em um béquer e pesado
em uma balanga de precisao.

Um sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger, 10), faz a leitura e
aquisicao de dados de um anemdmetro sonico (11) e dos 44 termopares
distribuidos pela bancada experimental. Depois de coletados, os dados de
cada teste sdo tratados em um computador auxiliar.
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A estrutura da bancada se apoia sobre quatro rodizios giratorios.
As outras valvulas presentes no circuito (V1, V2 e VV3) possibilitam tanto
a drenagem quanto o abastecimento do tanque de &gua. Essa manobra
permite reduzir o peso total da bancada em 300 kg facilitando a movi-
mentacdo do conjunto, uma vez que todos os testes foram realizados no
lado externo do galpdo expostos ao ambiente. O tanque de armazena-
mento é abastecido com 300 litros de dgua no inicio de todos os testes.
Na posicdo F esta representado um filtro que impede que particulas pre-
sentes no fluxo agua obstruam e danifiquem o medidor de vazédo e a
bomba centrifuga.

4.2.3.2 Sistemas de medicao e controle de variaveis

Nesta secdo sdo descritos 0s componentes do sistema de medigéo
empregados neste trabalho experimental, para monitoramento de dados,
visando a avaliacdo e compreenséo dos fenémenos fisicos observados no
equipamento. Assim, diversos sensores foram instalados em pontos estra-
tégicos da bancada, sendo os principais: 44 termopares, um medidor de
vaz&o e um anemdmetro sonico.

e Armazenamento de dados;

Os dados obtidos a partir das medidas experimentais sdo armaze-
nados e processados em um computador auxiliar. Neste computador esta
instalado o software de comunicacéo com o sistema de aquisicdo de dados
de temperatura da Campbell Scientific Loggernet.

e Medidor de vazao de agua;

Um medidor de vazéo do tipo turbina é utilizado para medir a va-
zao de agua que circula no sistema. De acordo com o fabricante, 0 modelo
Omega TM FTB791-ND, de 1/2" apresentado na Figura 4.11, tem a ca-
pacidade de medir vazdes entre 0,06 e 0,63 litros por segundo, na faixa
de temperatura de -40 °C a +121 °C com a precisdo de £2,0 % do fundo
de escala.

Figura 4.11- Medidor de vazéo de agua.
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e Sistema de aquisi¢do de dados de temperatura;

As temperaturas foram medidas utilizando termopares Omega TM
do tipo K (cromoniquel). Estes termopares sdo capazes de medir tempe-
raturas na faixa de — 270 °C a 1.372 °C, com erros de +2,2 °C ou +0,75%
para temperatura acima de 0 °C. Um procedimento de calibracéo foi rea-
lizado, afim de reduzir o erro da leitura dos termopares. Detalhes do pro-
cedimento de calibracdo sdo apresentados no Apéndice B. Os 44 termo-
pares sdo distribuidos de acordo com a Tabela 4.4, 0s mesmos estdo co-
nectados ao sistema de aquisi¢do de dados da Campbell TM Scientific, a
partir de um datalogguer CR1000 e de dois multiplexadores AM25T, con-
forme mostra a fotografia da Figura 4.12.

Tabela 4.4— Distribuicdo de termopares na bancada experimental.

Local Quantidade
Aquecedor elétrico 1
Aspersor de agua 6
Tanque de circulacéo 2
Termossifdes do trocador 16

Temp. de bulbo seco entrada 2
Temp. de bulbo mido entrada 2
Temp. de bulbo seco interno 6
Temp. de bulbo Umido interno 4
Temp. de bulbo seco saida 3
Temp. de bulbo imido saida 2
Total 44

A caixa que contém o sistema eletrdnico responsavel pela aquisi-
¢do de dados foi posicionada abaixo de uma mesa existente na estrutura
metélica da bancada. Como todos os testes foram realizados em ambiente
externo, esse posicionamento abriga o sistema eletrbnico das possiveis
intempéries climaticas. Em alguns casos de dias chuvosos uma cobertura
plastica sobre a mesa, sob a qual estavam instalados, auxiliava na prote-
¢do do sistema.
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Figura 4.12— Sistema de aquisi¢do de dados.

e  Termbmetros psicrométricos;

Trés termdmetros foram instalados visando a medicdo das tempe-
raturas de bulbo seco, Ty, e bulbo Umido, Tj,,, em determinados pontos
da passagem do ar pela torre. Um deles, situado do lado externo da torre,
possibilita definir as condicGes psicrométricas do ar que ingressa na torre.
Outro instalado no interior, no ponto onde o ar deixa a se¢do Umida da
torre, caracteriza as condicfes do fluxo antes que esse passe pelo feixe de
termossifbes. Por fim, outro instalado na saida define as condicdes de
umidade e temperatura em que o ar deixa a torre.

e Termbmetro de entrada;

O aparato de aquisi¢do das temperaturas do fluxo de ar que in-
gressa na torre de resfriamento esta apresentado na Figura 4.13. O sistema
é composto por uma placa estrutural para posicionamento dos termopares
de bulbo seco (a direita), e dos termopares de bulbo Umido (a esquerda),
0s quais, por sua vez estdo envolvidos por um pavio imerso em um reci-
piente que contém agua. Os sensores sao, desta forma, constantemente
umedecidos por capilaridade. Uma protegdo em PV C protege o terméme-
tro de rajadas fortes de vento que podem provocar oscilac@es nas leituras
de temperaturas.
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t
Protecao de PVC

Figura 4.13— Term6metro de bulbo seco imido da temperatura ambi-
ente.

e Termdmetro interno;

O termdmetro interno é posicionado de forma a avaliar as condi-
¢des psicrométricas do escoamento que deixa a se¢do Umida, antes de sua
passagem pelo feixe de termossifoes. O mesmo é composto de dois con-
juntos idénticos instalados um de cada lado da torre. Cada conjunto €
composto por trés termopares de bulbo seco e dois de bulbo Umido, posi-
cionados na metade, na parede do eliminador de gotas. Os trés termopares
de bulbo seco ficam igualmente espagados no plano yz da Figura 4.8 ao
longo do componente. A temperatura de bulbo seco neste ponto é calcu-
lada pela média das temperaturas desses trés termopares.

Outros dois termopares fazem a leitura de bulbo Umido desse es-
coamento. Estes se encontram instalados na ponta do tubo umidificador
envolvidos por uma flanela com propriedades higroscopicas. Esta flanela
preenche todo o comprimento do tubo e parte de um recipiente que con-
tém dgua. Essa manobra mantém os dois termopares constantemente ume-
decidos. A partir dessas temperaturas de bulbo seco e imido e conside-
rando-se a pressdo como atmosférica, pode-se caracterizar as condigdes
psicrométricas do fluxo antes de passar pelo trocador. A Figura 4.14 mos-
tra uma fotografia destes sensores de temperatura.
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Figura 4.14— TermOmetro de bulbo seco e tmido interno.

e Termbmetro de saida;

O termdmetro de saida € composto por trés termopares de bulbo
seco distribuidos pela se¢do do ventilador conforme indicados por setas
na Figura 4.15-b, e por dois termopares de bulbo imido constantemente
umedecidos, posicionados no interior do tubo vazado, conforme mostra a
imagem da Figura 4.15-a. O tubo vazado contém um material poroso em
seu interior, onde estdo instalados os dois termopares que, sdo mantidos
constantemente umedecidos por efeito de capilaridade. O bico contém
rasgos de forma que o escoamento de ar tenha contato direto com o ma-
terial umedecedor.

- -
Recipiente
com agua

- Termopares
de bulbo
Gmido

Flanela

/ | | Termopares -
1 - de bulbo seco

Figura 4.15- Termdmetro de bulbo seco e tmido na saida.
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e AnemOmetro sdnico externo;

A meia altura do comprimento dos condensadores do feixe de ter-
mossifdes instalado na torre, esta posicionado um anemémetro sonico,
modelo Young 81.000, mostrado na Figura 4.16. Este esta fixado sobre
uma haste tubular de altura regulavel feita sob medida para o instrumento.
De acordo com o0 manual do fabricante, sua precisdo de leitura da veloci-
dade dos ventos, na faixa entre 0 e 30m/s, é de +1,0% do fundo de escala
(~0,05 m/s). Os dados gerados neste sensor tambhém séo coletados pelo
datalogguer.

e Medicdo da velocidade do escoamento de ar no interior da torre;

A vazdo de ar ndo pode ser medida experimentalmente devido a
influéncia do sistema de medicéo na propria vazéo de ar da torre (detalhes
no Apéndice A). Assim, para se obter uma velocidade média de referéncia
foi utilizado um anemoémetro de fio quente, modelo Omega HHF1000 Se-
ries (Figura 4.17), com precisdo de 1,5% do fundo de escala na faixa de
temperatura de -40 a 93°C. O instrumento foi posicionado no plenum (in-
terior da torre), nos vaos livres de passagem de ar entre os termossifdes.
Observou-se uma grande diferenca na medicéo da velocidade dependendo
da posicdo do sensor (proximo ou afastado da superficie do evaporador
do termossifao). O valor médio de velocidade obtido durante as medicGes
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foi estabelecido como padrao, quando a torre operava sobre a mesma con-
figuracdo de teste e mesma condicdo de perda de carga (com ou sem 0s
feixes de termossifoes instalados). Como por exemplo, para o caso da
configuracgdo da torre de resfriamento com os feixes de termossifées ins-
talados e com o ventilador ajustado na frequéncia de 30 Hz, a média das
velocidades obtidas com o0 anemdmetro de fio quente foi de 2 m/s. Essa
velocidade foi definida como padrdo em todos os testes para essa mesma
configuragdo. O mesmo procedimento foi repetido variando em diferentes
patamares a vazdo de ar do ventilador pelo inversor de frequéncia. Os
resultados obtidos estdo apresentados no Capitulo 5. Estes resultados fo-
ram utilizados como variaveis de entrada no modelo analitico apresentado
na Sec¢do 3.2.2.3 para avaliar e estimar parametros da torre e do escoa-
mento sobre o feixe de termossifoes.

Figura 4.17— Anemdmetro de fio quente.

e Medicéo do volume de 4gua do sistema;

A variagdo do volume total de 4gua do sistema corresponde ao vo-
lume total de agua evaporada durante um teste, que sera comparada com
a agua condensada (recuperada do ar imido). Este é dado pela diferenca
entre o volume inicial e o volume final de a4gua no tanque de circulagéo,
com capacidade de armazenamento de 500I, cuja fotografia é apresentada
na Figura 4.18. Essa medida é feita por meio de uma fita métrica posici-
onada em paralelo a um medidor de nivel existente na lateral do prdprio
tanque.
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Figura 4.18- Tanque de circulagdo de agua.

A leitura feita na fita métrica em centimetros € introduzida na se-
guinte equacg&o, que determina o volume em litros de 4gua contida no tan-
que determinado momento:

Viitros = 0,00000713,, + 0,000112,, — 3,766l

+ 313,32 (4.1)

Essa equacdo do volume de liquido contido no tanque foi formu-
lada a partir de calibragdes utilizando um béquer de precisdo de volume
conhecido.

e Sistema de coleta de agua condensada;

No final de cada teste da torre de resfriamento assistida pelo feixe
de termossiffes, a agua condensada é armazenada em um recipiente, con-
forme mostrado na fotografia da Figura 4.19.
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Figura 4.19— Reservatério de 4gua condensada.

A bancada conta com dois recipientes iguais, um dedicado para
cada feixe de termossifes. Cada recipiente de vidro possui a capacidade
de armazenamento de 8 litros de agua. Um registro instalado no fundo do
recipiente permite a drenagem do liquido coletado no final de cada teste.
O volume coletado em um béquer é pesado numa balanca de precisdo da
marca Marte, modelo AS 5500 C. Esta balanca possui classe de exatiddo
11, que corresponde a um erro de +0,5g.

4.2.4 Metodologia de testes

Nos ensaios experimentais, busca-se, dentro do possivel, reprodu-
zir na torre em escala reduzida as condigdes de operacdo de uma torre de
resfriamento em tamanho real descritas anteriormente. Com isto pode-se
verificar a capacidade do feixe de termossifdes de condensar parte da umi-
dade do ar que deixa a torre e extrapolar estes resultados para uma apli-
cacao real.
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Os testes foram realizados na area externa do laboratdrio, com a
bancada sujeita as condicdes climéticas do dia. Para iniciar os testes, a
mesma era abastecida com 300 litros de agua e era realizado o procedi-
mento de nivelamento apresentado no Apéndice C, devido a movimenta-
¢do do aparato experimental para o lado externo do prédio, em todos o0s
dias de teste. O procedimento de nivelamento é de suma importancia, pois
sem ele foi observada uma disparidade nos niveis de temperatura entre os
dois lados da torre, e consequentemente, diferentes massas de agua eram
condensadas.

O local de realizagdo dos testes se situava na sombra, de forma que
ndo havia incidéncia direta de radiacéo solar na bancada de testes. Note-
se ainda que os reservatorios destinados a coleta de 4gua condensada per-
maneceram totalmente secos em todos os testes realizados com a torre de
resfriamento sem os feixes de termossifdes instalados.

4.2.4.1 Determinacdo da variacdo dos parametros de teste

Trés variaveis sdo controladas pelo painel elétrico de controle da
bancada buscando reproduzir as condigdes reais de operagdo no modelo
em escala. Para definir a faixa das variaveis controlaveis em que o modelo
em escala se assemelha ao equipamento real, diversos ensaios com a ban-
cada em vazio (sem feixe de termossifes) foram realizados. Testes vari-
ando as amplitudes da temperatura da agua, da vazdo de ar e de agua,
permitiram a caracterizagao do funcionamento do modelo em escala.

Cada varidvel controlavel foi analisada separadamente. Uma faixa
de condicGes pré-estabelecidas para cada variavel foi definida a fim de
reduzir o nimero de testes a serem realizados. A seguir se apresenta a
faixa de valores as quais 0s parametros temperatura da agua, vazdo de
agua e velocidade do escoamento de ar foram testados.

e Temperatura da agua;

De acordo com o relatério de funcionamento da torre de resfria-
mento real, a temperatura de entrada da agua na torre de resfriamento va-
ria na faixa de 40 a 45°C. Também é conhecido que o fluxo de agua tem
um grau de resfriamento em torno de 11 a 15°C durante sua passagem
pela torre de resfriamento. Com base nesses parametros, testes com tem-
peraturas de entrada de agua entre 40 e 50°C foram realizados, visando
simular as condigdes de operacdo de um equipamento real.

e Vazdo de 4gua;

A vazdo de agua que circula na torre de resfriamento é um parame-

tro controlado por um inversor de frequéncia que pode ser ajustado entre
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frequéncia minima de 20 Hz, referente a vazdo de 0,01 I/min, e maxima
de 60 Hz, resultando em uma vaz&o de 50 I/min.

Porém, foi verificado visualmente que somente acima da vazéo de
25 litros por minuto, o volume de &gua era suficiente para formar uma
cascata d’agua no enchimento da torre. Vazfes abaixo destes niveis nao
completavam toda a se¢do Umida da torre. Sendo assim, somente vazfes
acima de 25 litros por minuto foram utilizadas nos testes.

e Vazdodear;

Os métodos utilizados para estimar a vazao de ar em torres de res-
friamento industriais ndo séo aplicaveis no modelo em escala reduzida
devido as diferentes caracteristicas entre os ventiladores. Além disso, mé-
todos experimentais sugeridos por norma para a medicao da velocidade
de ar interferem nas caracteristicas funcionais da torre de resfriamento,
gerando resultados de vazdo incondizentes com a vazao de ar real da torre
(Apéndice A).

Desta forma, outros fatores foram levados em consideragdo para
determinar a faixa ideal de vazdo de ar que o equipamento deve operar,
como o grau de resfriamento de &gua da torre real e a condigdo em que o
equipamento retira a maior quantidade possivel de calor da agua.

A vazdo massica de ar que circula pela torre de resfriamento foi
estimada por meio da Eq. (3.14), que corresponde a um balan¢o de massa
nas condicdes psicrométricas do fluxo de ar que passa pela torre e na
massa de agua evaporada durante o teste. Da mesma forma que foi ado-
tado para o procedimento de medi¢&o da velocidade interna do ar, a vazéo
de ar foi padronizada para determinados patamares ajustados no inversor
de frequéncia. Os patamares de frequéncia escolhidos (10, 20, 30 e 40 Hz)
resultaram respectivamente em uma vazdo média aproximada de
Mar10 0,15, Mgy 20 =0,30, Mg, 30 0,45 € 114, 49 =1,0 kg/s.

Foi observado experimentalmente que vazdes de ar acima de 1 kg/s
faziam com que goticulas de agua comegassem a ser arrastadas pelo es-
coamento de ar. Com isso, foi estabelecido os testes deveriam ser realiza-
dos na faixa de vazdo entre 0,15 e 1,00 kg/s.

4.2.4.2 Procedimento de execuc¢do de testes.

Uma vez discutidas as carateristicas do funcionamento do proto-
tipo da torre de resfriamento e dos equipamentos auxiliares, foi possivel
propor o seguinte procedimento de execugdo dos testes.
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Liga-se a bomba de circulacdo e ajusta-se a vazao de agua dese-
jada no teste, pelo inversor de frequéncia.

Liga-se o aquecedor e ajusta-se a temperatura no controlador de
temperaturas digital.

Liga-se o sistema de aquisi¢do de dados.

Espera-se até que as temperaturas do sistema se estabilizem e
atinjam o valor informado no controlador.

Liga-se o ventilador e o seu ajuste é feito pelo inversor de fre-
quéncia.

E esperada que as temperaturas do circuito se tornem constantes
novamente, caracterizando o regime permanente. O regime per-
manente de temperaturas é definido quando as temperaturas se
estabilizam por dez minutos.

No caso de testes com os feixes de termossifdes instalados, é es-
perado que o fluxo de d4gua que chega ao reservatério de conden-
sado seja constante (gotejamento constante nos dois lados da
torre). Geralmente esse regime é alcancado apds 4 horas do sis-
tema em circulacéo.

Inicia-se o teste computando o volume inicial de dgua contido no
tanque de circulaco e a vazao de 4gua indicada pelo medidor de
vazao.

Depois de decorrido o tempo de duracdo do teste, finaliza-se a
aquisicao de dados e anota-se o volume de &gua final contido no
tanque de circulacdo e a nova vazao de &gua indicada pelo medi-
dor de vazdo.

No caso de testes com a bancada assistida por termossifoes, 0s
reservatorios de condensado eram drenados e seus volumes eram
coletados separadamente em um béquer e depois pesados em
uma balanga de preciséo.

Deve-se notar que, ao todo, mais de uma centena de testes foram

realizados com e sem o feixe de termossifoes na torre de resfriamento em
escala reduzida. Boa parte deles foram necessarios para caracterizar e co-
nhecer o funcionamento da bancada experimental. Mesmo com a experi-
éncia adquirida nas repetidas execucgdes de testes, por se tratar de uma
estrutura grande e pesada, que era movimentada e ajustada no ambiente
externo do prédio em todos os dias de teste e que envolvia muitas varia-
veis de dificil dominio, apenas um nimero seleto de testes foi agrupado
para serem apresentados neste texto.
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Dos 24 testes realizados com os feixes de termossifdes instalados
na torre em escala, 7 foram descartados devido a incerteza nos dados ob-
tidos. Nestes testes a incerteza estava relacionada a uma grande discre-
pancia no volume de agua condensada entre os dois lados da torre, fortes
rajadas de vento e até mesmo chuva em alguns momentos dos 4 dias em
gue os 7 testes foram realizados.

17 testes foram selecionados para os resultados finais, 0s mesmos
foram realizados em 10 dias distribuidos em um periodo de aproximada-
mente um més. Em todos, como ja mencionado, a bancada experimental
se encontrava em ambiente externo, sem exposi¢ao direta a radiacao solar
(sombra). Nos testes foram observadas condi¢fes climéticas variadas,
como dias nublados ou de céu limpo, com variadas velocidades de ventos.
Os testes também foram realizados em diferentes horérios e em diferentes
periodos do dia e da noite para ampliar o intervalo de abrangéncia dos
ensaios. A sequéncia dos ensaios foi definida aleatoriamente, e em ne-
nhum caso um mesmo conjunto de condigdes de testes foi repetido em
sequéncia.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do presente trabalho,
0s quais sdo divididos em trés secfes principais. Na primeira sec¢do estao
apresentados os resultados preliminares dos testes de avaliagdo do com-
portamento dos termossifdes antes de serem instalados na torre.

Na segunda segdo, sdo apresentados os resultados das medigdes
gue permitiram caracterizar os parametros a serem adotados nos testes da
torre de resfriamento experimental.

Na terceira sec¢do, de resultados dos ensaios realizados na torre de
resfriamento com os feixes de termossifoes instalados sdo apresentados e
discutidos. Os dados experimentais sdo comparados com previsdes resul-
tantes do modelo analitico proposto.

Por fim, os resultados de recuperacéo de &gua alcancados com a
torre de resfriamento experimental sdo projetados para as propor¢des uma
torre de resfriamento em escala industrial. As estimativas de recupera¢do
de 4gua no modelo industrial sugerem a perspectiva do potencial de recu-
peracdo de agua da tecnologia.

5.1 ESTUDO DOS TERMOSSIFOES

Conforme discutido no Capitulo 4, foram realizados ensaios preli-
minares que definiram o fluido de trabalho e a razdo de enchimento utili-
zada nos termossifoes, cujos resultados sao discutidos nesta se¢éo.

5.1.1 Sele¢do do fluido de trabalho dos termossifdes

Os resultados da primeira série de experimentos, onde um mesmo
termossifado foi carregado com diferentes fluidos de trabalho em diferen-
tes razdes de enchimento, sob uma condicéo fixa de temperatura imposta
no evaporador sdo apresentados em um grafico, apresentado na Figura
5.1. Mais especificamente estdo apresentadas curvas do comportamento
térmico do termossifdo sem carregamento (ou evacuado) e carregado com
quatro fluidos distintos.
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Figura 5.1- Média de temperaturas ao longo do comprimento do con-
densador de um termossifao carregado com diferentes fluidos de trabalho em di-
ferentes razdes de enchimento, sob a condicdo de temperatura imposta no eva-
porador.

Neste grafico, 0 eixo das abscissas corresponde a média de tempe-
raturas dos termopares instalados na se¢do evaporadora do termossiféo.
O eixo das ordenadas apresenta uma média das temperaturas obtidas ao
longo do comprimento do condensador, obtidas durante 10 minutos com
0 sistema em regime permanente.

Uma linha pontilhada nomeada como ideal foi tracada para efeito
de referéncia. Os seus pontos correspondem a condicéo ideal, em que o
termossifdo opera com resisténcia zero, ou seja, as temperaturas do eva-
porador sdo iguais a do condensador.

O primeiro teste, com o tubo evacuado, representa a conducédo de
calor pelas paredes de cobre do tubo (ver curva em vermelho). A mesma
serve de referéncia, representando uma situa¢do onde néo ocorre mudanga
de fase do fluido de trabalho no termossifdo, ou seja, este ndo funciona
como termossifao.

O primeiro fluido de trabalho a ser testado foi a gua, devido as
suas caracteristicas favoraveis como fluido de trabalho. Foram realizados
sete testes com este fluido em diferentes razdes de enchimento. Com base
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no comportamento das curvas obtidas, 0s sete testes podem ser separados
em trés grupos.

No primeiro grupo, o termossiféo foi carregado com 60, 30 e 20%
do volume de seu evaporador com agua. As curvas geradas, identificadas
com a cor preta, mostram que até os 33 °C o termossifdo funciona basi-
camente como um condutor de cobre. Ao que tudo indica, o pequeno
fluxo de calor proporcionado pela temperatura prescrita no evaporador
ndo é suficiente para promover o start-up do termossifdo com esses volu-
mes de carregamento. Aos 35 e 40 °C observa-se uma pequena reacdo,
mas longe do funcionamento ideal do dispositivo.

O segundo grupo, representado pela cor cinza, estdo termossfides
carregados com agua e com razdes de enchimento de 5 e 10%. O compor-
tamento deste se assemelha ao do primeiro grupo. Porém observa-se uma
pequena melhora a partir dos 30°C, significando que menores razdes de
enchimento podem favorecer o start-up em condicGes de baixo fluxo de
calor.

Essa condicédo é confirmada pelo terceiro grupo com razfes de en-
chimento de 1 e 2%. Observa-se que a curva de 2% de razdo de enchi-
mento se mantém distante da curva de conduc&o de calor. Além disso, por
apresentar uma tendéncia de se aproximar da curva que descreve o com-
portamento ideal (curva pontilhada), conclui-se que o termossifao esta
funcionando. Para o termossifdo com 1% de razdo de enchimento, a mé-
dia das temperaturas do condensador se mantiveram em niveis proximos
aos da temperatura prescrita do evaporador até os 27 °C. Entretanto, uma
gueda na distribuicio de temperaturas ao longo do condensador é obser-
vada a partir dos 30 °C. Assim, o tubo funcionando com uma razéo de
enchimento de 1% apresentou performance superior ao tubo de 2% até os
27°C. Aos 30°C a performance das duas curvas se equivalem, e acima
desta temperatura, a razdo de enchimento de 1% passa a se comportar
como a curva de condugdo, caracterizando a secagem do termossifao.

Sendo assim, a razdo de enchimento de 2%, foi definida como a
que melhor distribui a temperatura prescrita do evaporador ao longo do
condensador.

Outros trés fluidos de trabalho foram testados: etanol, acetona e
refrigerante R141-b. Estes possuem temperatura de saturacdo inferior a
da &gua e possivelmente poderiam mostrar melhor comportamento sob as
mesmas condicoes.

Conforme esperado, os trés fluidos alternativos testados tiveram
desempenho superior & da dgua. As médias das temperaturas ao longo do
condensador se mantiveram préximas a curva ideal. Mesmo nas menores
temperaturas, as temperaturas ao longo do comprimento do condensador



114

se mantiveram prdximas a temperatura prescrita na secdo evaporadora.
Dentre os trés fluidos alternativos, o refrigerante R141-b apresentou o
melhor desempenho. Um pequeno desvio acima da curva ideal deste flu-
ido pode ter relacdo com o erro de medicdo dos termopares ou a uma 0s-
cilagdo do sistema de regulagem de temperatura do préprio banho.

5.1.2 Escolha da razao de enchimento dos termossifoes

Tendo em vista 0 bom desempenho obtido com o refrigerante
R141-b, decidiu-se aumentar o comprimento da se¢cdo condensadora. As-
sim, um novo termossifdo com uma se¢do condensadora de 1,17 m, 233%
maior do que a se¢do condensadora anterior, perfazendo um termossiféo
de comprimento total de 1,67 m, foi fabricado e testado. A distribuicdo de
temperaturas no condensador foi avaliada em relacéo a razdo de enchi-
mento do termossifdo com o refrigerante.
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Figura 5.2— Média de temperaturas ao longo do comprimento do con-
densador de um termossifdo carregado com diferentes razfes de enchimento de
R141-b, sob a condicdo de temperatura imposta no evaporador.

Os resultados do presente estudo estdo apresentados graficamente
na Figura 5.2. Neste gréafico todos as curvas foram geradas com o termos-
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sifdo carregado com refrigerante R141-b. Da mesma maneira que o gra-
fico apresentado na Figura 5.1, 0s eixos x e y representam a média das
temperaturas no evaporador e condensador, respectivamente. A linha tra-
cejada, denominada ideal, representa o funcionamento de um termossifao
com resisténcia zero, em que a temperatura no evaporador é idéntica a do
condensador.

A razéo de enchimento de 1% se mostrou insuficiente para o fun-
cionamento do termossifdo. A curva obtida claramente representa seca-
gem do tubo, em que o mesmo transfere calor axialmente por conducdo
através da parede do seu corpo, caracterizada por uma curva basicamente
reta.

Com 2% de razdo de enchimento a caracteristica de secagem
(dryout) ocorre nas temperaturas acima de 27°C. Acima desta temperatura
a inclinagdo da curva se assemelha a da curva de 1%, caracterizando vo-
lume de fluido de trabalho insuficiente.

Com 3% de razdo de enchimento as temperaturas se aproximam
muito da curva ideal. Apenas aos 40°C foi observada uma pequena queda
de rendimento, possivelmente causada pelo inicio de secagem do evapo-
rador. Assim, mais um por cento na razdo de enchimento foi adicionado
e testado.

Com 4% o comportamento se manteve proximo ao ideal e uma
melhora aos 40°C foi observada, em relacdo ao teste com 3% de razdo de
enchimento. Como o experimento simula a condicao critica de operacéo
do termossifdo na torre, 0s 4% de razdo de enchimento foram considera-
dos como suficientes para o dispositivo funcione préximo a condicéo
ideal (curva pontilhada). O teste com esse volume foi repetido (curva 4%
a e b) para confirmar o comportamento do termossiféo.

Para confirmar a importancia da razdo de enchimento adequada no
desempenho do termossifdo em condi¢cfes adversas de funcionamento,
outras duas curvas foram geradas.

Com 10% é notavel a reducéo das temperaturas no condensador do
termossifdo. Reducdo que é ainda maior com o aumento da razéo de en-
chimento para 50%. A notével queda da média das temperaturas no com-
primento do condensador comprova que o sobre-enchimento dificulta o
funcionamento do dispositivo.

Com isso, 4% de razdo de enchimento foi definido como a razéo
de enchimento ideal para o condensador com comprimento de 1,166 me-
tro. Note que o volume ideal de fluido de trabalho dobrou na proporcéo
em que o comprimento do condensador também dobrou. Conclui-se que
para uma determinada faixa de temperatura prescrita no evaporador e um
volume fixo de condensador imerso em um meio de baixa transferéncia
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de calor, existe uma quantidade definida de fluido de trabalho que pro-
porciona uma condicao ideal de funcionamento do termossifdo. Razes
de enchimento abaixo deste volume estéo sujeitas a secagem do evapora-
dor. E volumes acima sobrecarregam o dispositivo, causando um desem-
penho inferior do dispositivo.

5.1.3 Comportamento dos termossifdes em situagéo real

Apesar dos resultados apresentados na se¢do anterior demostrarem
gue os termossifdes escolhidos podem operar em ambientes adversos se-
melhantes aos observados em torres de resfriamento, decidiu-se testa-los
em aplicacdes praticas e assim quatro termossifoes foram montados no
guadro estrutural e o conjunto foi instalado na torre de resfriamento em
escala reduzida. Dos quatro termossifoes, trés foram carregados com flu-
ido refrigerante R141-b, com 4% de razdo de enchimento conforme re-
sultados dos estudos apresentados na se¢do anterior. Um deles ndo foi
carregado para servir de referéncia como um tubo oco de cobre que trans-
fere calor apenas por condugdo. A Figura 5.3 apresenta imagens dos tubos
testados onde o tubo sem carregamento (identificado como tubo evacu-
ado) se situa a esquerda.

O termossifdo sem carregamento e um dos termossifdes carregados
foram instrumentados com termopares ao longo de sua extensdo. Ao todo
foram instalados oito termopares em cada dispositivo para medicdo da
temperatura da parede externa, sendo trés situados no evaporador e cinco
no condensador. As abragadeiras que aparecem na imagem da Figura 5.3
pressionam os termopares contra a parede dos tubos. As tiras de silicone
isolam os sensores do fluxo de ar, fazendo com que apenas a temperatura
da parede seja mensurada. Nestas fotografias é possivel visualizar a for-
mac&o de gotas apenas nas paredes dos tubos que contém fluido de traba-
Iho, fato que ndo ocorre no tubo evacuado. Este se mantém basicamente
seco durante todo o teste. Nos termossifdes a condensacéao foi observada
ao longo de toda a extensdo do evaporador. Em regime permanente foi
observado uma taxa constante de condensacao e, consequentemente, um
gotejamento com frequéncia constante foi observado na se¢do evapora-
dora de cada termossifdo da montagem.
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Superficie sem Superficies com
formagao de gotas formacgao continua

Termossifdes de gotas
Tubo evacuado

Figura 5.3— Condensac&o no tubo e no termossifao.

No grafico da Figura 5.4 é apresentada a média no tempo das tem-
peraturas medidas ao longo do tubo evacuado e do termossifédo. Definiu-
se como o inicio do teste o instante em que o regime permanente foi atin-
gido, durando uma hora e trinta minutos. Abaixo do eixo x do grafico esta
um desenho esquematico de um termossifdo com pontos circulares pretos
que identificam as posicGes dos termopares. As abreviages Ev e Cd cor-
respondem aos pontos de medicdo de temperatura no evaporador e no
condensador, respectivamente.
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Figura 5.4— Temperaturas ao longo do termossifdo e do tubo evacuado.
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A temperatura média do ambiente externo durante o teste foi de
21°C. No interior da torre a temperatura de orvalho do fluxo de ar foi
medida préximo ao centro da secdo evaporadora (Ev-2) e sua média foi
de 31,9 °C, representada pelo triangulo azul no gréfico.

Foi observado um pico de temperatura no centro do evaporador em
ambos dispositivos. Este pico pode estar relacionado a uma regido em que
0 ar possui uma melhor troca térmica durante a sua passagem pela cascata
d'agua, sofrendo um aquecimento pontual, refletido na maior temperatura
da parede.

No tubo evacuado a transferéncia de calor ocorre apenas por con-
ducdo axial nas paredes do tubo. Como a difusdo de calor ndo é muito
eficiente, o calor ndo consegue se difundir do evaporador para o conden-
sador e as temperaturas das sec¢fes se mantem proximas & temperatura
do meio em que estdo expostas. No evaporador é observado que a tempe-
ratura da parede do tubo se mantém préxima a temperatura de orvalho do
fluxo. Isso prejudica o processo de condensacdo, uma vez que é necessa-
ria uma superficie com temperatura abaixo do ponto de orvalho para que
a mudanca de fase vapor-liquido ocorra.

Ja no termossifdo preenchido com fluido de trabalho, hd mudanca
de fase interna, que favorece o processo de transferéncia de calor. Assim,
o calor admitido no evaporador € distribuido ao longo do comprimento
do condensador e as temperaturas em toda a sua extensdo tendem a se
uniformizar. Isso também faz com que a sec¢éo evaporadora se mantenha
a uma temperatura inferior a temperatura de orvalho, favorecendo a con-
densacao.

5.2 TORRE DE RESFRIAMENTO OPERANDO EM VAZIO

Ensaios preliminares na torre de resfriamento experimental foram
realizados para definir os pardmetros de teste que seriam aplicados
guando os feixes de termossifoes estivessem instalados. Foram seleciona-
das as configuracBes de parametros em que a torre operava proxima de
sua capacidade maxima de resfriamento, procurando-se reduzir o nimero
total de ensaios de forma a se focar nas condi¢cdes em que o modelo em
escala mais se assemelha ao modelo real.

5.2.1 Andlise e selecio dos parametros de teste



119

Foram realizados quarenta e uml ensaios com a torre de resfria-
mento em vazio, ou seja, sem 0s feixes de termossifoes instalados. Os
parametros de teste da torre foram selecionados combinando as vazdes de
ar e de a4gua e a temperatura de entrada da agua a partir dos intervalos
previamente estabelecidos na Secdo 4.2.4.1. A Tabela 5.1 apresenta as
trés configuracBes de teste utilizadas para avaliar o funcionamento da
torre, cada configuracdo foi testada em quatro niveis vazao de ar, totali-
zando 12 diferentes condices de teste.

Tabela 5.1- Configuraces de teste utilizadas para caracterizar o funcionamento
da torre de resfriamento experimental em vazio.

mar;10~or15 [kg/S]
T gr;20~030 [kg/s]
Mar;30~045 [Kg/s]
Mgr,40~1,00 [kg/s]
mar;lONOllS [kg/S]
mar;20“0v30 [kg/s]
mar;30~0:45 [kg/s]
Mar;40~1,00 [kg/s]
mar;10~0,l5 [kg/s]
Mar;20~030 [kg/s]
Mar;30~045 [Kg/s]
Mar;40~1,00 [kg/s]

Configuragdo 1  772,,=25 [I/min] T,,1=50 [°C]

Configuragdo 2 1h,,=50 [Umin]  T,;=40 [°C]

Configuragdo 3 7i,,=50 [Umin]  Tw1=50 [°C]

Os 12 tipos de configuracBes abrangem o intervalo de temperatura
de entrada da agua na torre (T,,,) entre 40 e 50°C, vaz&o de agua forne-
cida pela da bomba (m,,) entre 25 e 50 I/min e vazdo de ar no ventilador
(mg,-) entre 0,15 e 1,00 kg/s. Os resultados destes testes sdo apresentados
nos graficos das Figura 5.5 e Figura 5.6, que permitem definir os parame-
tros em que a torre em escala opera com maior capacidade de resfria-
mento.

O grafico da Figura 5.5 mostra o calor dissipado pela torre em fun-
¢éo da vazdo de ar do ventilador, em diferentes combinagGes de tempera-
tura e vazdo de agua. Observa-se que os resultados obtidos a partir de
ensaios repetidos (representados por dados com o mesmo simbolo para
uma mesma vazao de ar) ndo sdo coincidentes. Tendo em vista que as
condices climaticas do dia variam bastante, diferentes temperaturas de
bulbo seco e de bulbo imido e diferentes umidades relativas do ar ambi-
ente influenciam fortemente o comportamento do equipamento.
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Nesta figura também se observa que, comparando 0s pontos circu-
lares com os quadrados (resultantes de testes cuja configuracdo difere
apenas na temperatura de entrada da agua), para uma vazdo de agua cons-
tante, menores temperaturas de entrada de dgua na torre proporcionam
menor dissipacdo de calor. Porém, o calor dissipado na torre pouco se
altera para condicdes de operagdo onde a temperatura da entrada de agua
é fixa e as vazdes da agua que circula pela torre diferentes (circulos e
tridngulos). Verifica-se que, para todos as configuracGes, que a taxa de
dissipacgdo de calor maxima é alcangada a partir da vazao de ar de 0,45
kg/s. Esse efeito pode ser justificado devido a limitada poténcia do aque-
cedor elétrico (30kW), alcangada nesta configuracdo e assim, acima dessa
faixa, as temperaturas da agua ndo conseguem se manter nos patamares
desejados e a energia dissipada na torre é prejudicada.
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Mar;10~0,15 Tigr20 ~0,30 Titgy;30 ~0,45 Tar,40~1,00
Vaziio massica de ar [kg/s]
Figura 5.5— Calor dissipado do fluxo de &4gua na torre de resfriamento.

O grafico da Figura 5.6 é semelhante ao apresentado na Figura 5.5,
porém, neste caso, no eixo vertical apresenta-se o nivel de resfriamento
de agua obtido na torre para as mesmas condic¢des de operacdo. Observa-
se gque as maiores vazdes de agua circulando pela torre apresentam meno-
res diferencas de temperatura e, desta forma, nesta configuracdo deve-se
ajustar uma maior vazao de ar para se garantir a troca de calor necesséria,
ou seja, se atingir niveis maiores de resfriamento da agua. Em outras pa-
lavras, as curvas geradas com vazdes de 50 I/min tiveram um menor res-
friamento do que as curvas com 25 I/min. Também é possivel notar uma
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tendéncia de estabilizacdo na diferenca de temperatura a partir da vazao
massica de 0,45 kg/s proporcionada pelo ventilador, verificado pela ten-
déncia de manter em um mesmo patamar horizontal assumida pelos pon-
tos a partir dessa vazao de ar.
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Figura 5.6— Grau de resfriamento do fluxo de dgua na torre.

Partindo-se da analise dos resultados obtidos nestes graficos foram
definidas as combinagdes de pardmetros padrdo adotados para os testes
da torre assistida pelo feixe de termossifdes. E desejado que o modelo em
escala (protdtipo) proporcione uma reducdo de temperatura no fluxo de
agua semelhante a observada no modelo real. Ainda, é desejado que o
protétipo opere em seu ponto 6timo, ou seja, que consiga extrair a maior
guantidade de calor possivel do fluxo de agua que circula pela torre, e que
o volume de dgua evaporada na torre em miniatura seja proporcional a do
modelo real.

Sendo assim, a configuracdo adotada com o controlador de tempe-
ratura ajustado para 50° C, vazao de circulagéo de agua de 25 I/min e va-
z&0 massica de ar entre 1,,-.19~0,15 a 1h4,.30~0,45 Kg/s, atendem aos re-
quisitos desejados para a avaliagdo do potencial de recuperagao de agua
do feixe de termossifdes proposto no estudo. A realizagéo dos testes nessa
faixa 6tima de operacdo permite reduzir o nimero total de testes a serem
realizados, possibilitando o foco nas repeticGes de cada teste. A Tabela
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5.2 apresenta a configuracdo selecionada para avaliar o comportamento
dos feixes de termossifoes.

Tabela 5.2— Configuracéo de teste que corresponde a carga maxima de resfria-
mento da torre de resfriamento experimental, selecionada para avaliar o poten-
cial de condensacéo do feixe de termossifoes.

Configuraco selecionada para Mar10~0,15 [Kg/s]
testes da torre de resfriamento  mm,,=25 [min] T,,1=50 [°C] 1it4;20~0,30 [kg/s]
assistida por termossifées TMar,30~045 [Kg/s]

5.3 TORRE DE RESFRAMENTO ASSISTIDA POR TERMOSSI-
FOES

Nesta secdo os resultados dos ensaios realizados na torre de res-
friamento com os feixes de termossifoes instalados estdo organizados em
quatro tabelas que permitem quantificar o desempenho da torre de resfri-
amento e dos feixes de termossifées quando sujeitos condigBes ambien-
tais variadas.

5.3.1 Parametros de teste

Na Tabela 5.3, estdo apresentados os parametros controlaveis dos
testes realizados na bancada experimental. Os mesmos foram separados
em trés grupos, referente as trés velocidades de ventilador proporcionadas
pelas trés diferentes  frequéncias ajustadas no inversor
(Mar;100 Mar;20 € Mar;30)-

Todos os ensaios tiveram a duracdo de 4 horas. Este “longo” tempo
de duracdo, (t;), foi escolhido porque, em média, era evaporado um vo-
lume de aproximadamente 100 litros de agua neste intervalo de tempo.
Um maior tempo de duragéo propicia um maior volume de agua conden-
sada, reduzindo as incertezas do ensaio.

Na Tabela 5.3, a temperatura de entrada da &gua na torre (T,1),
corresponde a média das temperaturas nas quais o sistema se estabilizou
sob aquelas condigdes climaticas durante o teste. As temperaturas do
fluxo de entrada de 4gua foram mantidas entre 50°C e 40°C, faixa de tem-
peratura condizente com a temperatura de entrada de adgua nas torres em
tamanho real, como definido anteriormente. Todos os testes foram reali-
zados com a vazdo maéssica inicial de circulacdo de agua na torre (1i1,,,)
de 0,5 kg/s. A velocidade média do escoamento de ar que passa pelo in-
terior da torre (@;,,) foi obtida conforme mencionado na Se¢éo 4.2.3.2.
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Tabela 5.3— Parametros de testes.

Teste Data [ f Tw1  Uint
n®: [dd/mm/aa]l| [h:m] [Hz] [°C] [m/s]
81 11/09/17 04:04 10 44,2 0,8

mar;lo

~0.15 87 14/09/17 04:00 10 50,3 0,8
! 89 15/09/17 04:00 10 42,9 0,8

[ke/s] /05/

97  03/10/17 | 0400 10 457 08
99  04/10/17 | 0400 10 490 08
76 04/09/17 | 04:02 20 484 1,3
Mar20 86  14/09/17 | 0400 20 456 1,3
=0,30 88  15/09/17 | 04:00 20 429 1,3
[kg/s] 91  20/09/17 0400 20 466 1,3
92  26/09/17 | 04:00 20 487 1,2
96 03/10/17 | 04:00 20 486 1,3
75  01/09/17 | 04:00 30 41,8 2,0
Mar3o 77  04/09/17 | 0400 30 486 2,0
=045 80 06/09/17 | 04:00 30 40,0 2,0
[kg/s] 83  12/09/17 04:00 30 480 20
93  26/09/17 | 0400 30 46,7 2,0
98  03/10/17 | 0400 30 41,5 2,0

Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as condi¢des ambientais do mo-
mento que foram realizados os testes. Na primeira coluna é informado se
o teste foi realizado durante o dia ou noite, e como estava o tempo, céu
limpo ou nublado. A coluna seguinte apresenta a média das velocidades
dos ventos externos (ii.,;) durante o teste, medidas com o anemdmetro
sonico citado na Subsecdo 4.2.3.2. Por Gltimo estdo as médias das tempe-
raturas de bulbo seco e tmido do ambiente (Tys amp € Thywamsp), € @ UMI-
dade relativa média calculada durante o teste (URgmp)-

O funcionamento da torre de resfriamento, bem como dos feixes
de termossifoes sofrem grande influéncia das condi¢fes ambientais do
momento em que os testes sdo realizados. As condi¢Ges ambientais influ-
enciam diretamente a taxa de evaporacao de 4gua, a transferéncia de calor
envolvida em todos 0s processos e consequentemente na capacidade de
recuperacao de agua do trocador.

Tabela 5.4- Condic6es ambientais do periodo de realizagdo dos testes.
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Periodo e condicBes  Text  Thsgmp ~ Ibuams  URamp

Teste n°: climaticas [m/s] [°C] [°C] [9%]

" 81 Dia; Nublado 0,7 26,3 214 65%
:(‘)"1';" 87 Dia; Semnuvens 1,1 25,0 215 74%
[kg’/s] 89 Dia; Nublado 2,2 252 20,3 64%
97 Dia; Sem nuvens 12 222 16,4 55%

99 Noite; Sem nuvens 0,6 17,2 15,1 80%

76 Dia; Sem nuvens 10 24,6 20,2 67%

Mar20 86 Dia; Sem nuvens 0.8 26,4 216 68%
=~0,30 88 Dia; Nublado 17 252 204 65%
[ka/s] 91 Dia; Sem nuvens 14 26,2 20,8 62%
92 Dia; Sem nuvens 1,0 25,2 20,0 62%

96 Noite; Sem nuvens 04 17,1 15,6 86%

75 Dia; Nublado 08 221 174 63%

MM ar30 77 Noite; Sem nuvens 1,7 211 19,0 83%
~0,45 80 Dia; Nublado 18 222 18,6 71%
[ka/s] 83 Dia; Sem nuvens 24 231 198 75%
93 Dia; Sem nuvens 17 228 19,8 76%

98 Noite; Sem nuvens 13 19,2 16,4 75%

5.3.2 Analise térmica da torre de resfriamento com os feixes de
termossifées

Os parametros térmicos que caracterizam o funcionamento da torre
de resfriamento estéo apresentados na Tabela 5.5. Estes parametros foram
calculados a partir de medicdes do fluxo de agua, por meio das equacGes
apresentadas na Sec¢do 3.2.2.2.

E possivel observar uma tendéncia de maior resfriamento (AT,,) &
medida que se aumenta a vazao de ar que circula pela torre, conforme os
testes de nimero 97, 76 e 77. Nestes mesmos testes, 0 aumento do grau
de resfriamento é acompanhado pela maior eficiéncia da torre (1) e con-
sequentemente pela maior quantidade de calor transferido do fluxo de
agua para o ambiente (B,). Houve casos em que mesmo em maiores va-
z0es de ar (1g;.30), 0 comportamento térmico da torre se assemelha aos
resultados obtidos com menor vazéo de ar (it4,.19), COMO NOS testes 97
e 98. A diferenca de umidade relativa entre esses dois testes mostra que
as condicbes ambientais podem ter influéncia no funcionamento do equi-
pamento, uma vez que, em determinados dias, o ambiente se encontra
mais ou menos favoravel a rejeicéo de calor.

O mesmo efeito é observado para a taxa de evaporagdo de agua
(Mevap). A maior circulacdo de ar pela torre favorece o aumento da taxa
de evaporacao, conforme indicado pelos testes 87, 86 e 93. As condi¢des
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ambientais também apresentam forte influéncia na determinacéo deste pa-
rametro, sendo que a temperatura e a umidade relativa determinam a ca-
pacidade de absorcdo de agua pelo ar ambiente, como apresentado pela
analogia do copo na Secédo 3.2, onde foi explicado que um determinado
volume de ar tende a absorver uma maior quantidade de agua se estiver
com temperatura elevada e umidade relativa baixa. 1sso explica as taxas
de evaporagdo semelhantes que foram obtidas com as vazdes de 14,39
(teste 98) e 11,1 (teste 97).

Também pode ser observada uma tendéncia em alcancar uma taxa
de evaporacdo de agua maxima a partir do controle da vazédo g0,
como pode ser observado a partir dos resultados dos testes 92 e 93, que
apresentaram taxas de evaporacao semelhantes. Observa-se também taxas
de evaporacdo semelhantes para o grupo de testes cujas vazdes de ar eram
de mar;ZO e mar;BO-

Tabela 5.5 — Pardmetros térmicos calculados para avaliagdo da performance da
torre de resfriamento.

ATy, nr Qw mevap

Testen®:| [°C] [%] [W] [I/min]
o 81 56  25% 11460 0,29
o & 53  19% 11034 026
[~k ' o 89 69  30% 1398 0,29
= 97 74  25% 15522 0,36
99 50  15% 10321 0,23
76 12,7  45% 24407 0,56
a0 86 77 32% 15747 041
~0,30 88 69  30% 14214 0,35
[ke/s] 91 84  32% 17330 0,52
92 12,5  43% 24554 0,57
% 43 13% 8357 0,22
75 13,6  56% 26785 0,51
TMarzo 77 158  53% 31427 0,52
~0,45 80 91  43% 18188 0,41

8/S o 0 'y

[kg/s] 83 11,7 4% 24380 0,55
93 11,8 44% 22758 0,56
98 95  38% 19440 0,28
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5.3.3  Analise térmica do feixe de termossifes

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados dos testes térmicos
gue permitem avaliar o funcionamento do feixe de termossifoes. Observa-
se que, em todos os testes, a temperatura média do evaporador do trocador
T,, manteve-se abaixo da temperatura de orvalho do fluxo de ar Gmido
Torv,,, Esta condigdo é indispensavel para que a condensagdo ocorra.
Quanto maior é a diferenca entre a temperatura da parede do evaporador
T,, e a temperatura do fluxo Gmido no interior da torre, que nesse ponto
sdo aproximadamente equivalentes, Tory, . = Tps,,, = Thy,,,, devido ao
estado de saturacdo do ar, mais intensa é a transferéncia de calor e conse-
guentemente maior € a taxa de condensacdo. Esse fenémeno foi obser-
vado nos testes 99, 96 e 77. Esses mesmos testes apresentam baixos niveis
de resisténcia térmica dos termossifoes R;; em seus respectivos grupos
de vazdo de ar m,,., fato que caracteriza um bom funcionamento dos ter-
mossifoes.

SituacBes em que os termossifdes apresentaram as maiores resis-
téncias térmicas estdo acompanhadas de condicdes adversas de rejeicao
de calor para o ambiente. E o caso dos testes 81, 92 e 75 que correspon-
dem a dias quentes e com baixa intensidade de ventos. Este resultado jus-
tifica o dimensionamento dos termossifGes avaliado na Se¢do 3.1, e a es-
colha do fluido de trabalho e da razdo de enchimento realizados na e Se-
¢do 5.1.

Pode-se fazer uma comparagdo entre as colunas (T, — T.q) €
(Tbsm — Tump) da Tabela 5.6 com as respectivas curvas termossifdo e
tubo evacuado da Figura 5.4. A coluna (T,, — T.4) representa o termos-
sifdo, enquanto a coluna (Tbsmt — Tamb) 0 tubo evacuado. A comparacao
direta entre essas duas colunas ilustra o funcionamento dos termossifoes
uma vez que o seu bom funcionamento proporciona baixas diferengas de
temperatura entre evaporadores e condensadores, quando comparadas as
temperaturas observadas em se¢fes equivalentes no tubo evacuado.
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Tabela 5.6 — Pardmetros térmicos medidos e calculados para avaliagdo da per-
formance do feixe de termossifdes.

Torvint (Torvint - Tev) (TEV - TCd) (Tbsim - Tamb) R
Teste n°: [°C] [°C] [°C] [°C] [K/W]

o 81 36,6 1,9 2,6 10,2 0,20

Mar;10
~0,15 87 41,6 4,3 4,8 16,6 0,13
89 32,9 1,9 2,5 7,7 0,19
[kg/s]

97 37,0 4,6 3,8 14,7 0,12

99 40,4 6,3 5,7 23,2 0,11

76 34,7 2,5 3,2 10,1 0,15

Mar;20 86 35,2 2,2 2,3 8,8 0,12
=0,30 88 32,9 1,9 2,5 7,7 0,16
[kg/s] 91 35,0 2,9 2,3 8,8 0,09
92 35,4 2,3 3,8 10,2 0,19

96 35,3 4,0 51 18,2 0,14

75 29,2 2,2 3 7,1 0,29

Mar30 77 34,0 3,9 3,4 12,9 0,08
=0,45 80 28,5 2,0 2,1 6,3 0,12
[kg/s] 83 33,8 3,5 3,2 10,7 0,09
93 33,7 3,3 3,4 10,9 0,16

98 29,2 3,3 3 10,7 0,12

A Tabela 5.7 apresenta as estimativas teoricas das taxas de calor
transferidas pelos feixes de termossifdes. O calor Q. e Q.4 foram esti-
mados a partir dos parametros medidos experimentalmente aplicados nas
Equagbes (3.17) e (3.15), respectivamente. Estes valores representam a
predicdo da quantidade de calor que o evaporador e o condensador pode-
riam transportar em fung&o das condicdes a que estdo submetidos em cada
teste. Entretanto, 0 maximo de calor que pode ser retirado do fluxo de ar
gue percorre o interior da torre é a menor parcela destes, conforme ja foi
discutido anteriormente. Os resultados s&o apresentados na coluna Q,, da
tabela. Os menores valores das taxas de transferéncia de calor foram mar-
cados para facilitar a visualizacdo. Nota-se que, para uma baixa vazdo de
ar (mg,.10), 0 evaporador € o limitante na retirada de calor do fluxo de ar.
Porém, a medida em que se aumenta a vazdo de ar na torre, o condensador
se torna o limitante e passa a controlar o processo de transferéncia de calor
(testes 91, 96, 75, 80, 93 e 98). Condigdes ambientais favoraveis a rejei-
¢do de calor (testes 99, 96 e 77) levam a predi¢do de maior quantidade de
calor dispensado pelo condensador Q.,4, que consequentemente, propor-
ciona menores temperaturas na sec¢do evaporadora, causando uma maior
retirada de calor do fluxo de ar pelos feixes de termossifdes (Qg,). Ob-
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serva-se que cada termossifao dependendo das condi¢des de testes, trans-
porta teoricamente calor a uma taxa entre 10 e 50 W, taxa relativamente
baixa, que indica que a area de troca térmica nas superficies de suas se-
¢Oes é possivel de ser aumentada.

Tabela 5.7-Andlise térmica do feixe de termossifoes.

Q ev ch Q ar Q t

Teste n°: [W] [wW] [W] [W]

, 81 344 730 344 13,2
Mari10 -

ais 87 924 1193 924 35,5

(ke/s] 89 335 767 335 12,9

97 847 1064 847 32,6

99 1301 1371 1301 50,0

76 569 668 569 21,9

Mar;20 86 508 609 508 19,5

=0,30 88 408 668 408 15,7

[kg/s] 91 657 639 639 24,6

92 520 636 520 20,0

9% 915 914 914 35,2

75 529 271 271 10,4

Tar:30 77 1067 1131 1067 41,0

=0,45 80 454 449 449 17,3

[ke/s] 83 921 955 921 35,4

93 902 541 541 20,8

98 971 638 638 24,5

5.3.4  Estimativas de recuperacao de dgua

A Tabela 5.8 apresenta os resultados analiticos e experimentais da
perda e recuperacdo de agua da torre de resfriamento em escala. A perda
de agua (m,,qp) € um dado experimental obtido a partir da diferenca de
volume de &gua contida no tanque no inicio e no fim de cada teste. A
massa de agua recuperada (my¢c;exp) também foi medida experimental-
mente, conforme procedimento descrito na Se¢do 4.2.4. Ja a massa de
agua teorica (Myqc.¢e0) € estimada pelo modelo analitico proposto na Se-
¢do 3.2.2.3 para aquelas condicGes do teste. Este pardmetro é calculado
utilizando a area superficial dos termossifées fabricados. Através do
mesmo modelo analitico e da modificacdo das areas das superficies dos
termossifoes, estima-se M, q.4timo, qUE representa a massa de agua recu-
perada no caso otimizado. Este termo prediz a massa de agua que seria
recuperada caso os termossifoes tivessem sido fabricados com o aleta-
mento dimensionado na Secgdo 3.1. Por fim, (m,..inf) € @ estimativa de



129

gual seria a massa de agua recuperada caso o trocador tivesse area infinita
de troca térmica, conforme foi explicado na Secéo 3.2.2.3. A area infinita,
ou comportamento ideal, representa a rejei¢cdo no ambiente de todo o calor
possivel de ser transportado, fazendo com que o fluxo de ar deixe a torre
com a mesma temperatura que entrou, ou a temperatura ambiente. Neste
caso o volume de agua consumido seria apenas aquele relativo a saturagéo
do ar que passa pela torre. Utilizando a analogia citada na Se¢do 3.2, 0
copo relativo a umidade absoluta do fluxo de ar que circula pela torre
entraria e sairia do equipamento com o mesmo volume. E a dgua consu-
mida seria apenas a parcela necessaria para preencher o volume vazio re-
ferente a condicdo de umidade relativa que completou o volume vazio do
copo. A Figura 5.7 ilustra um esquema das trés configuragGes menciona-
das. A configuracdo com &rea infinita esta representada com 3 conjuntos,
porém, teoricamente essa configuragdo contém infinitos feixes de termos-
sifdes.

|

s

% / o //
i
; » Lo/ ) s Z,“/""/
y s > = - 4 R SRR s
Tou<Tiy s Tou<<Tiy, &~ Tou=Tomp &7
Feixe de termossifoes Feixe de termossifoes Trocador de calor

com o aletamento com o aletamento com area infinita
fabricado Gtimo

Figura 5.7— llustragdo das areas referentes as configurac@es de feixe de termos-
sifdes.

Os percentuais ao lado das massas correspondem a percentagem
de &gua recuperada em relagdo a massa total de 4gua que evaporou du-
rante o teste.

O desvio médio em todos os testes entre a massa de agua recupe-
rada experimentalmente e a prevista pelo modelo analitico para o feixe de
termossifoes fabricado é de 19%. A comparagdo entre estas duas massas
de agua sera apresentada com mais detalhes na Secdo 5.3.5.1.
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Tal como foi comentado sobre as tabelas anteriores, os testes 99,
96 e 77 representam 0s melhores casos, enquanto os testes 81, 92 e 75
representam os piores desempenhos na recuperacao de agua, para as trés
vazOes de ar consideradas. A diferenca na recuperacdo de dgua observada
entre os melhores e piores casos esta vinculada principalmente as condi-
¢des climaticas do dia. Note-se que agua foi recuperada em todos os testes
realizados, quando os feixes de termossifbes estavam instalados na torre
de resfriamento em escala.

As predicdes de recuperacdo de agua obtidas pelo modelo mate-
maético proposto, incentivam a otimizacdo das superficies do trocador
(aletamento 6timo), uma vez que foi estimado um aumento de recupera-
¢do médio de aproximadamente 450%, quando comparado ao aletamento
fabricado.

Visto que o potencial maximo de recuperacdo de agua estimado
para cada teste, caso o trocador tivesse area infinita, a continuidade do
desenvolvimento dessa tecnologia torna-se interessante, uma vez que foi
estimado um potencial de recuperacdo de gua superior a 50% em todos
0s testes analisados.

Tabela 5.8—- Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos de con-
sumo e recuperacgdo de agua na torre de resfriamento em escala reduzida.

Experimental Tedrico
Mevap Myecexp |Mreciteo| Mrecotimo Myecinf
Testen®:| [kg] [kgl [%] | I[kgl [ke] [%] [ [ke]l [%]
0 81 70,6 1,9 3% 1,4 79 11% 49,6 70%
:(‘)"I;" 87 635 40 6% | 39 225 35% | 547 86%
[kg’ /s] 89 68,8 46 7% 1,2 7,2 10% 39,9 58%
97 86,7 3,3 4% 3,3 19,8 23% 65,8 76%
99 55,6 55 10% 54 30,9 56% 52,3 94%
76 135 20 2% 2,2 12,5 9% 96,4 71%
Mar;20 86 98,6 3,7 4% 2,0 10,8 11% 66,9 68%
0,30 88 84,4 1,7 2% | 15 87 10% | 52,7 63%
[kg/s] 91 123,8 29 2% 2,5 14,4 12% 79,2 64%
92 137,4 1,6 1% 2,0 11,5 8% 94,2 69%
96 53,0 57 11% 3,5 20,0 38% 49,6 94%
75 122,4 1,0 1% 0,9 103 8% 72,7 59%
ﬁlar; 30 77 125,7 47 4% 4,0 22,5 18% 109,9 87%
0,45 80 98,3 1,5 2% | 1,5 87 9% 60,5 62%
[ke/s] 83 13,5 38 3% | 34 19,4 15% | 102,4 78%
93 134,4 44 3% 3,2 19,1 14% 106,7 79%
98 67,9 25 4% 2,2 18,9 28% 52,6 78%
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5.3.5 Comparacao entre previsdes tedricas e dados experimentais

Nesta se¢do esta apresentada uma analise grafica dos resultados
experimentais comparando-0s com as estimativas do consumo e recupe-
racdo de agua na torre de resfriamento experimental. Por fim, os resulta-
dos obtidos no modelo em escala sdo reproduzidos para torre em tamanho
real proporcionando uma visdo do potencial de recuperagdo de agua da
tecnologia.

5.3.5.1 Anadlise de incerteza da estimativa tedrica da massa de agua
recuperada

A estimativa da massa de agua recuperada prevista pelo modelo
analitico my.c.¢0, € fungdo de n variaveis independentes envolvidas no
processo de condensagdo, medidas nos arredores e na superficie onde
ocorre a mudanga de fase. Dentre elas pode-se citar: area efetiva de troca
térmica, o tempo de duracdo do teste, as pressdes e temperaturas (inter-
face e regido préxima), a velocidade do escoamento de ar imido e demais
parametros calculados a partir das varidveis medidas, utilizando-se a Eq.
(3.21) e demais equagdes que compdem o modelo.

Deve-se notar que a variavel velocidade é muito dificil de se medir
devido a sua forte dependéncia da posi¢do do sensor no escoamento, con-
forme discutido na Se¢édo 4.2.3.2. Assim propde-se um procedimento es-
pecial para o estudo da incerteza da estimativa da massa de agua recupe-
rada descrito a seguir.

Primeiramente foi realizada uma analise estatistica da incerteza,
segundo a metodologia apresentada por Montgomery et. al [41], onde a
influéncia de cada pardmetro na estimativa de massa de agua condensada
foi avaliada separadamente. Verificou-se que a temperatura e principal-
mente a velocidade sdo os fatores de maior influéncia na previsdo de
massa de agua condensada, podendo-se desprezar a influéncia dos demais
fatores, com um erro maximo Up,,.,. .., < 10~2kg. Assim, a incerteza as-

sociada a previsdo da massa de 4gua condensada pode ser descrita simpli-
ficadamente por:

U

Myecteo

am z am 2 am 2
- (e _om_ om (5.1)
(auint Uuint) + (aumt Uuiﬂt) + <6Tl/g UTI/Q) ’

Posigao Instrumento Temperatura
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onde, a primeira parcela é referente a incerteza da posicéo onde foi me-
dida a velocidade do escoamento com o anemémetro de fio quente, a se-
gunda parcela relativa a incerteza do anemdmetro, e a terceira parcela
correspondente & incerteza de medicdo da temperatura, conforme Apén-
dice B. Entretanto, como néo se tem conhecimento da incerteza relacio-
nada ao posicionamento do anemdmetro, foi adotado o seguinte procedi-
mento para avaliar a faixa em que a velocidade pode se alterar depen-
dendo da posicdo. A velocidade do escoamento (u;,;) estabelecida como
padrdo para cada patamar de vazdo de ar apresentada na Tabela 5.3 foi
alterada no modelo analitico de forma a coincidir a massa de 4gua esti-
mada teoricamente com a massa de dgua recuperada experimentalmente.
A diferenca entre a velocidade previamente estabelecida e a velocidade
ajustada foi estabelecida como o erro relacionado ao procedimento de me-
digdo (primeira parcela da Eq. (5.1)).

Para cada grupo de vazdo de ar, o teste com maior discrepancia
entre os resultados tedricos e experimentais foi tomado como referéncia
para analise das incertezas e esta incerteza obtida foi aplicada para os de-
mais testes do mesmo grupo. O teste 89 foi desconsiderado como repre-
sentante do primeiro grupo seguindo o critério para rejeicdo de pontos
ruins (Critério de Chauvenet, Montogomery et. al [41]) e assim, a incer-
teza do relativa ao teste 81 foi adotada para este grupo. A incerteza ex-
pandida Unnyeczeo calculada para o primeiro grupo correspondente a vazao
Mgr10 TOi de £0,4 kg e a do segundo grupo g, foi para o teste 96,
sendo de +0,9 kg. Por fim, a incerteza calculada para o terceiro grupo,
correspondente a vazao de ar m,.3o foi de £0,9 kg sendo o teste 93 o
representante.

Assim, pode-se afirmar que a complexidade do escoamento que
cruza o evaporador dos termossifoes requer métodos mais adequados, que
sdo propostos como trabalhos a serem realizados futuramente.

5.3.5.2 Comparacéo entre a recuperacao de agua experimental e a es-
timada pela modelagem

O gréfico de barras da Figura 5.8 apresenta, para cada ensaio rea-
lizado, a comparacdo entre a massa de agua condensada coletada experi-
mentalmente e a predita pelo modelo analitico. Em cada dado experimen-
tal apresentado estdo também mostradas as respectivas barras de erro, plo-
tadas a partir do procedimento mencionado na se¢éo anterior.

Na maioria dos testes, foi constatada boa concordancia entre os re-
sultados analiticos e os experimentais. Apenas nos testes 89, 86, 96 e 93
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apresentaram uma disparidade significativa, com a predi¢do fora da mar-
gem de erro. Esta discrepancia nos resultados pode estar atribuida a fortes
rajadas de vento momentaneas, as diferentes condigdes de operacdo entre
o0s termossifdes instrumentados e ndo instrumentados e a erros de leitura
dos termOmetros e do anemdmetro, devido a ndo uniformidade no escoa-
mento no interior da torre. Desta forma pode-se afirmar que o modelo
analitico pode ser utilizado para se fazer estimativas do potencial de re-
cuperacao de 4gua na concepcao de torre aqui analisada.

m

reciexp

T B

reciteo

Massa de agua condensada [kg]

8187 8997 99 768688 919296 7577 80 83 93 98
m_ ~0,15 [ke/s] m_,,~0,30 [kg/s] i, ~0,45 [kg/s]
Figura 5.8— Comparacdo da massa de 4gua condensada obtida experi-
mentalmente e prevista pelo modelo analitico.

5.3.5.3  Analise geral do consumo e recuperacdo de agua

A Figura 5.9 mostra o grafico de barras comparativo entre as esti-
mativas através de modelos analiticos da recuperagdo de &gua e o0s resul-
tados experimentais obtidos nos testes. Estes resultados também séo mos-
trados na Tabela 5.8. Os resultados dos testes sdo separados em trés gru-
pos, relativos as trés vazdes ar proporcionadas pelo ventilador, conforme
mostra o eixo x deste grafico. O volume total em litros de 4gua evaporada
em cada teste medido experimentalmente é representado pelo compri-
mento total de cada barra no eixo vertical.

A fracdo inferior representada pela cor laranja informa o volume
de agua recuperado experimentalmente em cada teste. A porcao verde so-
mada a laranja representa uma estimativa de qual seria o volume de agua
recuperado no teste caso os termossifoes tivessem sido fabricados com o
aletamento étimo.
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A fracdo azul somada a verde e a laranja representa a o potencial
maximo de recuperacdo de dgua baseada nos trocadores com area infinita.
E por fim, a fracdo vazia de cada barra representa a parcela de dgua ndo
recuperavel devido a absorcdo proporcionada pela saturagdo do ar.

Observa-se que o primeiro grupo de barras apresentou, em média,
menor evaporacdo de agua do que os outros dois grupos. Isso se justifica
pela menor vazao de ar aplicada nesses testes. O mesmo pode ser obser-
vado entre o segundo e terceiro grupo, porém em menores proporgoes.
Tal comportamento se assemelha ao gréfico da Figura 5.5, em que o calor
dissipado na torre ndo apresenta aumento significativo a partir de deter-
minada vazdo de ar. Esse efeito pode estar vinculado a limitacdo de area
de contato entre o ar e a 4gua proporcionado pelo enchimento da torre.

O volume de &gua evaporado, as estimativas de recuperagdo de
agua e o volume recuperado experimentalmente sao diferentes em todos
os testes. Essa diferenca pode estar vinculada aos efeitos climaticos do
dia e 0 momento em que os testes foram realizados. Como pode ser ob-
servado, o teste 92 evaporou mais que o dobro do volume de agua que o
teste 96. Mesmo com menor evaporacao, o teste 96 recuperou experimen-
talmente um maior volume de agua do que o teste 92. As condicbes am-
bientais no momento do teste 96 estavam propicias a dissipacao de calor
e consequentemente a recuperacao de agua.

180 o [_] Fragiio nio recuperavel de dgua
170 | I + I -+ [ Estimativa de recuperagdo com drea infinita
160 4 [ + [ Estimativa de recuperagiio com aletamento 6timo
150 J Recuperado experimentalmente
140
130 4
120
1104
100
90
80 4
70
60
50
40 4
30 4
20
10
o4l

Litros de agua [1]

8187 89 97 99 - 76 86 88 91 92 96 - 75 77 80 83 93 98
i ~0.15 [ke/s] h, ~0.30 [kg/s] 1 ~0.45 [kg/'s]
Figura 5.9—- Volume de &gua evaporada, recuperada e estimativas de
recuperacao de dgua na torre de resfriamento assistida

por termossifoes.
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5.3.5.4 Avaliacdo geral do potencial de recuperacdo de agua da tecno-
logia

O grafico da Figura 5.10 representa as proporgGes das massas de
agua recuperadas experimentalmente e das massas estimadas com a apli-
cacdo da tecnologia, ambas em relacdo a massa total de dgua consumida
em cada teste. O primeiro e 0 segundo grafico avaliam os testes de pior e
melhor resultado com relacdo a recuperacao e a estimativa de recuperacao
de &gua, respectivamente. Ja o terceiro grafico representa uma média ge-
ral de recuperacao de agua dos resultados de todos os testes avaliados.

Em alguns testes como os de nimero 75, 92 e 76 a recuperacao de
agua foi escassa. O teste 75 foi escolhido para analise como representante
deste grupo. Neste teste foi evaporado um dos maiores volumes de agua
dentre todos os testes realizados. Além disso, tanto o volume recuperado
experimentalmente, quanto o volume de &gua recuperada estimado séo
relativamente baixos quando comparados em propor¢do com os demais
testes. As condi¢Bes ambientais no momento em que o teste foi realizado
estavam propicias a evaporagdo de agua (dia de baixa umidade relativa),
e desfavoraveis a rejeicdo de calor para o ambiente (dia quente e sem ven-
tos). Estes fatores influenciam diretamente no consumo de agua da torre
e na performance do feixe de termossif6es proposto.

O teste 99 foi selecionado como representante do grupo de melhor
desempenho de recuperacgdo de 4gua. Assim como ocorreu anteriormente,
0s testes 96 e 0 89 também apresentaram resultados positivos de recupe-
racao de agua. No teste 99 foi recuperado experimentalmente 10% de toda
a agua que normalmente se perderia sob a forma de vapor. Neste teste,
estima-se a recuperacdo de 56% caso o trocador contasse com as superfi-
cies otimizadas. No caso do trocador com area infinita, 94% seria o0 po-
tencial de recuperacdo. Neste teste, as condi¢des externas estavam favo-
raveis a rejeicdo de calor pelo trocador (noite fria) e desfavoraveis a eva-
poracdo de &gua (umidade relativa alta).

Por fim, em uma média geral de todos os testes, foi recuperado 4%
de toda a agua evaporada. Com a area das superficies do trocador otimi-
zadas estima-se 19% de recuperacao, sendo que 74% seria o potencial
maximo de recuperacdo de &gua, caso o trocador tivesse area infinita. Da
mesma forma, é presumido que em média, 26% de toda a agua que a torre
de resfriamento evapora ndo pode ser recuperada com a aplicagdo desta
tecnologia em questdo, devido ao processo de saturagdo do ar.
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10% 74%
7 N\

56% 26%

PIOR CASO - Teste 75 MELHOR CASO - Teste 99 MEDIA DE TODOS OS RESULTADOS

[ RECUPERADO EXPERIMENTALMENTE I =511MATIVA DE RECUPERACAO COM ALETAMENTO OTIMO
I :s1000ATIVA DE RECUPERAGAO C/ AREA INFINITA ] FRACAO NAO RECUPERAVEL

Figura 5.10- Pior, melhor e média dos resultados e estimativas de re-
cuperagdo de agua.

Com o proposito de se formar um conceito e quantificar o volume
de &gua recuperada caso a tecnologia fosse aplicada em uma torre de ta-
manho real, a média geral dos resultados e estimativas obtidos no modelo
em escala foram proporcionalmente escalonadas para uma torre de resfri-
amento em operacgdo na industria.

Um relatério do projeto HIDRITER informa o consumo de agua
da torre de resfriamento TR-6122 em operagdo na refinaria de petrdleo
Replan. A mesma é do tipo de tiragem induzida de dupla entrada de fluxo
cruzado e é composta por 8 células. Cada célula atua da mesma forma que
0 modelo em escala 1/20 ensaiado no laboratério. A capacidade de resfri-
amento total do equipamento é de 23.000 m3/h, sendo que cada célula é
responsavel pelo resfriamento de 2.875m3/h. O consumo de 4gua depende
das condigBes climéticas do dia e se mantém em torno de 1,5 a 2% do
volume de agua que circula pela torre. Assim, o consumo de agua esti-
mado em cada célula é de cerca de 57,5 m3h ou 16 litros de agua por
segundo. Em um dia esse consumo equivale a 11.000 m3 de agua, consi-
derando o funcionamento das 8 células do equipamento.

Reproduzindo proporcionalmente a média de todos os resultados e
estimativas da recuperacéo do modelo em escala para o tamanho real se-
riam recuperadas, em cada célula da torre real (referente a quantia recu-
perada em reais R$, considerando a tarifa do setor industrial de 13R$/m3):

e 0,6 litros de &gua por segundo, caso fosse instalado um feixe de
termossifbes com area superficial proporcional ao feixe ensaiado
em laboratério ;

e 3 litros por segundo se este feixe estivesse com o aletamento
o6timo dimensionado na Secdo 3.1;

e 11,8 litros por segundo seria 0 maximo de recuperagdo caso o
trocador tivesse area infinita;
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Considerando-se as oito células da torre real, estima-se uma recu-

peracdo diaria de:

4147 m3 de &gua por dia, caso fosse instalado um feixe de area
superficial proporcional ao feixe ensaiado em laboratério;
2.073,6 m3 de agua por dia, se o trocador estivesse com o aleta-
mento 6timo dimensionado na Sec¢do 3.1;

8.156,2 m3 de 4gua por dia seria 0 maximo de recuperagao caso
o0 trocador tivesse area infinita;

Anualmente é estimado o gasto de aproximadamente cinquenta e

dois milhdes de reais em agua nas oito células da torre real, com base em
uma tarifa de agua do setor industrial de 13R$/m? (tarifa industrial Sa-
besp-2018). Desta forma, com a introducdo dos feixes de termossifdes
estima-se uma economia em reais de:

R$2.000,00 por ano, caso fosse instalado um feixe de &rea super-
ficial proporcional ao feixe ensaiado em laboratorio;
R$10.000.000,00 por ano, se o trocador estivesse com o aleta-
mento 6timo dimensionado na Sec¢do 3.1;

R$40.000.000,00 por ano seria a economia maxima caso o troca-
dor tivesse area infinita;
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo teérico e experimental do po-
tencial de recuperacéo de agua de um feixe de termossifdes assistido por
termossifdes instalado na saida de ar de uma torre de resfriamento em
escala reduzida.

Verificou-se experimentalmente que o consumo de dgua em torres
de resfriamento depende das condigcdes de operacdo do equipamento,
como temperatura e vazao de entrada da 4gua quente e a vazao de ar pro-
porcionada pelo ventilador, bem como das condigcGes climaticas do dia,
como a temperatura e a umidade relativa.

Pode-se concluir a partir dos ensaios realizados na bancada auxiliar
que o fluido de trabalho e a razdo de enchimento determinam a condicao
em que o dispositivo ira comecar a transportar calor (condi¢do de start-
up do termossifdo). Sob condicGes adversas de funcionamento, de baixa
diferenca de temperatura entre as sec¢des, o fluido de trabalho e sua razdo
de enchimento podem ser determinantes para que o dispositivo opere ou
ndo transportando calor. No caso do presente estudo o melhor fluido de
trabalho selecionado para operar nos termossifées sob as condicGes im-
postas da torre de resfriamento foi o refrigerante R141-b, com a razéo de
enchimento de 4%.

Também, experimentalmente, foi verificado que termossifdes con-
seguem operar transportando calor de forma passiva, utilizando-se, como
fonte quente, o ar quente e Umido que deixa a torre de resfriamento e,
como fonte fria, 0 ambiente externo, sujeito as condi¢Ges climaticas do
dia. Foi verificado que quando instalados na torre de resfriamento, o trans-
porte de calor proporcionado pelos mesmos é capaz de recuperar a agua
contida no ar sob forma de umidade através da condensacéo do vapor.

Os resultados de massa de agua condensada estimados através do
conjunto de correlagdes do modelo analitico proposto sdo condizentes
com os resultados obtidos experimentalmente dentro de uma diferenca de
19%. Este indice de erro entre analise experimental e analitica permite
concluir que os modelos analiticos empregados podem servir como ferra-
menta para analise prévia do potencial de recuperagdo de 4gua com o uso
da presente tecnologia em torres reais.

O dimensionamento das superficies do feixe de termossifoes é es-
sencial para o funcionamento da tecnologia proposta. Uma superficie ade-
guada garante que o calor seja absorvido no evaporador e que seja rejei-
tado por completo no condensador do trocador, levando-se em considera-
¢do as condicOes externas para rejeicdo de calor. Além disso, a escolha
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adequada da geometria das aletas possibilita manter a temperatura da su-
perficie onde ocorre a condensacdo abaixo da temperatura de orvalho, fato
este essencial para a condensacédo de agua.

As préticas experimentais desenvolvidas no laboratdrio baseadas
no projeto dos feixes de termossifées ndo otimizados, mas que fossem
possiveis de serem fabricados, mostraram uma recuperacdo de agua de
até 11%. O modelo analitico mostra que, caso 0 espacamento € nimero
de aletas da parede externa do tubo termossifdo sejam otimizados, esta
recuperacgao pode chegar a 20% em média. Prognosticos empregando o
modelo desenvolvido sdo promissores, onde verificou-se um potencial de
recuperacao de adgua de acima de 50%, em todos 0s casos analisados.

O eliminador de gotas, componente da torre de resfriamento, se
mostrou um local ideal para a instalagdo dos evaporadores do termossi-
fdes. O posicionamento estratégico dos mesmos na saida da se¢do Umida
da torre, a grande area superficial e 0 caminho sinuoso para a passagem
do ar proporcionado pelos mesmos provocam um ambiente turbulento fa-
voravel a transferéncia de calor e consequentemente a condensagdo de
agua.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo sao apresentadas sugestdes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros. Propde-se:

e Estudar e caracterizar criteriosamente as condicoes fisicas de tem-
peratura, umidade, pressdo e velocidade do escoamento de ar em
toda a area da secdo transversal do plenum de uma torre de resfri-
amento real. Este estudo pode ser realizado na regido do compo-
nente eliminador de gotas.

e Estudar o comportamento dos ventos na regido onde a torre de res-
friamento esta instalada. A velocidade e temperatura dos ventos
externos a torre é um dado importante para o dimensionamento
correto do condensador dos termossifoes.

¢ Reproduzir a bancada auxiliar desenvolvida nesse estudo para teste
do fluido de trabalho e razdo de enchimento em proporces reais,
em que o termossifao terd aproximadamente 30m de comprimento.

e Avaliar o comportamento do fluido de trabalho e da razéo de en-
chimento neste termossifao de grandes dimenses através de ana-
logia hidrodindmicas e modelagem CFD. Verificar se o didmetro
do termossifdo influencia no funcionamento do dispositivo e se
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materiais de menor custo como o aluminio ou 0 a¢o poderiam ser
aplicados no termossifdo de grandes proporcées.

Estudar a forma, o modo de posicionamento e fixago do elimina-
dor de gotas no interior das torres. Avaliar a possibilidade de intro-
duzir o evaporador do termossifao em seu interior. Verificar o mé-
todo de fabricacdo e se 0 mesmo causaria dificuldades na instala-
¢do e manutencéo do componente.

Caso o funcionamento do termossifdo de grandes proporcdes seja
bem sucedido, a introdu¢do de uma unidade do termossifdo em
uma torre de resfriamento de tamanho real nos permitiria validar o
funcionamento da tecnologia de recuperacédo de agua.
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APENDICE A - MEDICAO DA VAZAO DE AR

Medicgdo experimental da vazéo de ar que passa pela torre

Um procedimento experimental foi realizado para medir a vazéo
de ar induzida pelo ventilador da torre de resfriamento. O procedimento
foi baseado na norma ISO-5802-2001, Industrial fans - Performance tes-
ting in situ, que descreve o método para medir a vazdo de ventiladores
axiais operando de forma induzida na saida de equipamentos. Para tal a
norma sugere a necessidade de se acoplar um tubo liso de no minimo 6
vezes o diametro do bocal da saida de ar. Isso faz com que o escoamento
turbulento se desenvolva e o perfil de velocidades possa ser medido com
precisdo por meio de um procedimento utilizando um tubo de Pitot. A
medigdo das pressdes com um mandmetro é realizada com o tubo de Pitot
por meio de uma varredura nas posi¢des conforme indicado na Figura
A.1-C. As pressdes estaticas e dindmicas obtidas sdo introduzidas em cor-
relagBes contidas na norma e a velocidade naquele ponto é calculada.

Essa montagem foi reproduzida na torre de resfriamento em escala
reduzida. Na saida do ventilador da torre que contém 0,4 metros de dia-
metro foi acoplada uma tubulacéo de PVC de 4 metros de comprimento,
conforme indicado na Figura A.1 “A” e “B”. A montagem com o tubo de
Pitot apresentada na Figura A.1-D, encaixada na saida da tubulacéo per-
mitia realizar a varredura do perfil de velocidades com o instrumento po-
sicionado nas angulagdes corretas. As pressdes medidas com um micro
mandmetro de alcool permitiam o calculo das velocidades pontuais. A
partir dessas velocidades foi calculada a vaz&o de ar do ventilador para
aquela determinada frequéncia ajustada no ventilador e aquela determi-
nada configuracdo de perda de carga (torre com e sem o feixe de termos-
sifdes instalado). Entretanto, suspeitou-se que a montagem influenciava
na vazao de ar do equipamento de forma que a vazdo obtida era incondi-
zente com a vazdo real do ventilador sem o tubo acoplado. Este fato foi
verificado pela ndo concordancia dos resultados deste procedimento e a
vazao obtida através de um balango de massa na quantia de 4gua evapo-
rada no teste em conjunto com as umidades absolutas na entrada e na saida
da torre. Por tanto, devido a suspeita da precisdo desse procedimento es-
ses resultados foram deixados como parametros qualitativos de referén-
cia. Os parametros calculados da torre e do trocador que dependiam dire-
tamente da vazdo de ar foram retirados dos resultados. A velocidade do
escoamento de ar interno foi medida com um anemémetro de fio quente
em um procedimento apresentado na Secéao 4.2.3.2.
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O gréfico da Figura A.2 e a Tabela A.1 apresentam os resultados
das vaz0es de ar obtidas através desse procedimento experimental.

- Montagem T ——

tubo de Pitot

Figura A.1 — Montagem experimental para medicéo da vazdo de ar da torre de
resfriamento.
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Figura A.2 — Vazdo de ar medida experimentalmente em funcéo da frequéncia
do ventilador em Hertz.
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Tabela A.1 — Vaz0es de ar e incertezas medidas experimentalmente com o ven-
tilador ajustado em quatro frequéncias diferentes.

Frequéncia do ventilador |Vazdo dear Incerteza
[Hz] [ke/s]
10 0,337 0,109
20 0,805 0,198
30 1,265 0,299
40 1,727 0,416
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APENDICE B - ANALISE DE INCERTEZAS
B.1 — Incerteza das temperaturas

As incertezas foram calculadas segundo a metodologia apresentada
pelo ISO GUM (2008). A andlise de incertezas da temperatura engloba a
calibragdo do sistema de medicdo e uma analise de incerteza da medicdo
de temperaturas durante o periodo de testes. A calibracdo do sistema de
medicéo foi realizada de maneira indireta em um banho térmico de tem-
peratura ajustavel tendo como referéncia um termdémetro de mercdrio ca-
librado. As leituras das temperaturas foram realizadas com o sistema de
medicdo apresentado na Secdo 4.2.3.2 composto por um multiplexador
AM25T junto ao datalogger CR1000 conectados a um computador. As
fontes de incerteza avaliadas nesse procedimento estdo apresentadas na
Tabela B.1. Como 0 experimento contou com um grande nimero de ter-
mopares, optou-se por ndo corrigir 0s erros sistematicos, considerando a
incerteza padrdo como o0 erro maximo de +0,657°C.

Durante os testes na torre de resfriamento assistida por termossi-
fdes, as temperaturas foram avaliadas durante um longo periodo de tempo
(4h), e 0 experimento estava exposto ao ambiente externo sujeito a mu-
dangas de temperatura, o erro atribuido ao sistema de medic&o foi grande
devido a interferéncias externas no experimento. Assim, a maior incerteza
expandida calculada para os termopares foi de £3,357°C.

Tabela B.1 -Anélise de incertezas da temperatura.

Calibragdo do sistema de medigdo
. Fontes de incerteza Distribuigdo de |Incerteza padrdo
Simbolo o -
Nome |Va|or [°C]| probabilidade ui(+)
Ter  TermOmetro mércirio 0,2 normal 0,1
Rter  Resolugdo do termémetro 0,1 Retangular 0,029
Pla Placa de aquisigdo 0,2 normal 0,1
Dgg  Datalogger 0,3 normal 0,15
Rep  Repetibilidade 0,026 normal 0,013
uc Incerteza padrdo combinada (68%) normal 0,209
Ut Incerteza expandida (95,45%) normal 0,417
Ermax 0,24
Incerteza final do sistema de medicdo +0,657 °C
Incerteza da medicdo
Rep  Repetibilidade 2,7 normal 1,35
Rda  Resolugdo do datalogger 0,00058 retangular 0,00029
uc Incerteza padrdo combinada (68%) normal 1,35
Ut Incerteza expandida (95,45%) normal 2,70
Incerteza final da medigdo +3,357°C
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APENDICE C - PROCEDIMENTO DE NIVELAMENTO DA
BANCADA EXPERIMENTAL

Em todos os dias de realizacdo de testes o aparato experimental era
movimentado e posicionado no lado externo do galpdo. Devido a irregu-
laridade do piso no ambiente externo, dois trilhos de madeira eram posi-
cionados no local por onde a bancada era movimentada, de forma a criar
uma superficie mais regular para a rolagem dos rodizios.

Ja posicionada no local onde eram realizados os testes, um cabo de
aquisicdo de dados ligado a um computador era conectado ao datalo-
gguer. Outro cabo, conectado a uma linha de alimentacdo elétrica trifasica
existente no prédio, era conectado ao painel de controle elétrico.

Com o sistema elétrico alimentado, uma mangueira era conectada
ao tanque de circulagdo até que o mesmo fosse abastecido com 300 litros
de &gua. Essa agua tinha origem de outro tanque, existente no interior do
edificio, onde a 4gua remanescente do tanque de circulagdo no final dos
testes era armazenada. A agua perdida durante os testes era reposta com
agua do sistema de distribuicdo do prédio. Essa manobra evitava que
aproximadamente 200 litros de agua fossem desperdicados em cada dia
de teste.

Apos o abastecimento de 4gua, macacos hidraulicos eram monta-
dos entre 0 piso e a estrutura metalica da bancada fazendo o ajuste de
nivelamento da torre de resfriamento Figura C.1. O nivelamento da torre
é imprescindivel para a distribuicdo uniforme da cortina de 4gua no en-
chimento da torre. Esse ajuste também € responsavel por homogeneizar
as condicOes do escoamento de ar que deixa o enchimento em direcdo ao
feixe de termossifdes.

Figura C.1- Posicionamento e nivelamento da bancada experimental.
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A qualidade do nivelamento era checada adotando-se alguns pro-
cedimentos. Primeiro, era feita uma verificagdo visual, pelas grelhas, da
cortina de agua que escorre pelo enchimento. Com a manipulagédo dos
macacos alcancgava-se um ponto em que a cortina de agua se distribuia
uniformemente por todo o enchimento, nos dois lados da torre. Um nivel
de bolha também era utilizado para auxiliar nesse ajuste.

Outro indicador de que o nivelamento correto da bancada tinha
sido alcancado era através da verificacdo da vazdo de agua: se as vazdes
de &gua nos dois lados da bancada eram visualmente proporcionais, entéo
a bancada estava bem nivelada. Para essa visualizacdo, a tubulacdo de
drenagem do reservatério de circulacdo era desconectada do tanque de
circulacdo e conectada nos reservatorios de captacdo de condensado e 0
registros entdo eram totalmente abertos. Estes reservatérios de conden-
sado, que sdo de vidro, permitem a visualizacdo e a comparagao da pro-
porcionalidade da vazao entre os lados da bancada. Ajustando a vazdo da
bomba pelo painel de controle, é possivel determinar uma vazéo que cor-
responde a vazao de drenagem obtida com os registros totalmente abertos.
Isso faz om que se forme uma coluna de agua de altura constante em cada
um dos reservatérios de captacdo de agua condensada. A comparacao en-
tre as alturas da coluna de liquido é o principal parametro de nivelamento.
Caso fosse verificada alguma diferenga, 0s macacos hidraulicos eram aci-
onados visando um melhor nivelamento.

Além disto, e depois deste procedimento, observava-se as tempe-
raturas de cada lado da torre, que deveriam confirmar a qualidade do ni-
velamento. Caso a bancada ndo estivesse equilibrada, os niveis de resfri-
amento obtidos em cada lado ndo seriam iguais. Dificilmente depois de
realizados 0s passos anteriores, as temperaturas se diferenciavam em mais
de 2°C. Por fim, o Gltimo indicativo de nivelamento era o volume de con-
densado obtido em cada lado da torre. Assim como no procedimento de
vazdo, a altura de coluna d'agua no final de cada teste mostrava o volume
de condensado recolhido. Um nivelamento ideal proporcionava volumes
semelhantes de agua condensada em cada lado da torre de resfriamento.



