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RESUMO

O resfriamento evaporativo do ar € uma técnica atraente em eficiéncia energética para produzir
ambientes internos confortaveis. A eficiéncia e o baixo custo dos sistemas de resfriamento
evaporativo de sprays de agua os torna uma boa alternativa na reducéo do consumo de energia.

Apesar disso, programas de simulacdo de desempenho térmico de edificios ndo incorporam
model os de resfriamento evaporativo direto por sprays, devido a dificuldade em estabelecer um

prognostico preciso da evaporacdo do spray frente aos complexos fendmenos fisicos envolvidos.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo que aborda o resfriamento evaporativo por

microaspersdo d’ agua, aproximando as escal as da gota, do spray e do edificio.

Utilizou-se um modelo unidimensional de vaporizacdo de spray que pode facilmente ser

utilizado em simulac&o de desempenho térmico de edificactes.

Usando um modelo de particulas discretas com fluxos separados e resolvendo um sistema de
equactes diferenciais ordinarias ndo-lineares, foi possivel obter, ao final da pluma, a vazdo,
temperatura e umidade do ar tratado. Estes dados de saida foram acoplados a um modelo
simplificado de simulac&o de edificio.

O desempenho dos modelos na simulagcdo da evaporacdo e do comportamento do edificio foi
avaliado através de uma série de testes paramétricos. As exploracdes paramétricas demonstraram
gue os modelos séo suficientemente consistentes e reagem de maneira, qualitativamente, correta

avariagdo dos parametros de entrada.
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ABSTRACT

Evaporative cooling of air is an attractive energy efficient technique for producing a comfortable
indoor environment. The efficiency and low cost of water spray evaporative cooling systems

makes them a good alternative to reduce the energy use.

Despite this, building ssmulation software does not incorporate direct evaporative cooling spray
models, because an accurate prediction of spray evaporation is difficult due to the complex
physical phenomena.

In this work, a study was developed that considers the evaporative cooling by micro aspersion of

water, bringing together the scales of the droplet, spray and building.

This work presents a one-dimensional model of spray vaporization that can be easily used in

thermal performance simulations of buildings.

Using a discrete particles model with separate flows and solving a non-homogeneous ordinary
differential equations system, it is possible to verify the outflow, temperature and humidity of the
treated air, at the end of the plume. These output data were coupled to a simplified building
simulation model.

The capability of the models to predict evaporation and building behavior was examined in a
series of parametric tests. The parametric explorations have served to demonstrate that the

models are sufficiently consistent and react qualitatively well to variations of input parameters.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes|niciais

Grande parte das a¢Ges humanas é impulsionada pela busca de satisfacéo e diminuicéo
do desconforto, sob os mais variados aspectos. Os inimeros avancos da ciéncia, das areas
biol6gicas as exatas, da cura de doencas a0 desenvolvimento de maguinas e materiais sdo
impulsionados pelo mesmo principio que levou nossos ancestrais a dominar o fogo e procurar
abrigo e protecdo. A medida que a evolucdo se faz presente, maiores sfo as exigéncias de bem-
estar. Hoje estas exigéncias englobam também questdes referentes a obtencéo de conforto com
menor custo energético e ambiental, onde se inclui o conforto térmico.

A crescente preocupacdo com a conservagdo dos recursos naturais € com 0 UusO
ponderado das fontes energéticas em todo mundo tem feito com que muitos paises adotem
politicas de conservacdo de energia.

Na década de 80, a Eletrobrés lancou o Programa de Combate a0 Desperdicio de
Energia Elétrica (Procel) que, nos ultimos anos, tem fomentado e estimulado pesquisas no
desenvolvimento de novas tecnologias junto aos meios produtivos e as universidades brasileiras.
O Procel também se dedica a promover campanhas de conscientizacdo junto a populagdo, no
sentido de reduzir o desperdicio de energia e aumentar a eficiéncia energética de produtos e
Servigos, ou sgja, “fazer mais com menos’.

O consumo de energia € inerente as atividades humanas e, da producdo de bens a
obtencdo de conforto ambiental, as novas alternativas tecnol gicas devem garantir, no minimo, a
mesma qualidade dos bens e servicos que suprem estas necessidades.

O consumo de energia com condicionamento artificial depende principalmente do uso
da edificacdo. Por exemplo, em edificios residenciais 0 consumo energético com climatizacdo
representa a metade do consumo com iluminacdo artificial, enquanto em edificios comerciais,
representa o dobro (LAMBERTS et al, 1997).

A racionalizacdo do uso dos recursos energéticos, sem davida, em primeira instancia,
passa pelo projetista, que orientado por principios biocliméticos, pode reduzir o uso de
condicionamento artificial ou, até mesmo tornélo desnecessério. Em segunda insténcia, pode-se
verificar se os sistemas de condicionamento de ar podem ser substituidos ou ter seu uso reduzido
por tecnologias alternativas de menor consumo energético.



Neste contexto, os sistemas de resfriamento evaporativo podem representar uma opcao
tecnol 6gica para reduzir 0 uso ou até mesmo substituir sistemas tradicionais de condicionamento
artificial.

Devido a0 baixo impacto energético, os sistemas mecanicos de resfriamento
evaporativo sdo denominados de semipassivos. Geralmente 0 consumo energético destes
equi pamentos se restringe ao acionamento de ventilador e bomba d' &gua. Pesquisas demonstram
gue sistemas de resfriamento evaporativo reduzem em mais de 70% do custo total de operacdo
de sistema de refrigeragcdo mecanica, para produzir o mesmo efeito (ASHRAE, 1995).

Dentre os sistemas de resfriamento evaporativo, o sistema de microaspersao d agua é o
menos estudado, apesar de ndo ser 0 menos utilizado. Em raz&o de caracterizarem-se por injetar
no ambiente agua na forma de spray composto por minusculas gotas, apresentam dificuldade
consideravel para estudo e ssimulagdo de desempenho térmico.

Os sistemas de microaspersdo possuem um baixo consumo de agua e energia,
instalacdo e manutencdo facil, rapida e de baixo custo e podem proporcionar conforto térmico
em &reas externas e em ambientes amplos, abertos e de grande carga térmica externa.

Até pouco tempo supunha-se que este recurso fosse aplicavel apenas em regides aridas
ou semi-aridas. Experiéncias recentes indicam que pode ser uma aternativa interessante mesmo
para climas semi-umidos ou até mesmo umidos (RORIZ, 2000).

Através da elaboracdo de uma ferramenta que modele o spray e sua interagdo com o
ambiente ser4 possivel avaliar o potencia e explorar as possibilidades do resfriamento
evaporativo em aplicactes especificas de resfriamento, umidificacéo e associacdo com sistemas

de ventilac&o e condicionamento de ar, em diversos tipos e usos de edificacoes.



1.2. Motivagéo e Justificativa

Quando da auséncia de e etricidade, a obtencéo de conforto era exclusivamente através
da utilizacdo de meios naturais, ou sgja, através do potencial energético que a natureza ofertava.
Assim, as edificagles adaptavam-se ao clima utilizando os materiais e as técnicas disponiveis e
conhecidas para usufruir a insolagdo, a movimentacéo do ar e a evaporacdo da agua para obter o
maximo conforto possivel.

O dominio da eletricidade e o entendimento dos fenémenos de evaporacdo que ocorrem
na natureza possibilitaram o desenvolvimento de equipamentos para climatizar artificialmente os
ambientes, surgindo, entdo, os primeiros resfriadores evaporativos, ainda no século XIX. Na
verdade, o enfoque estava no processo produtivo e ndo no conforto humano. Estes equipamentos
tinham o objetivo de umidificar o ar interior das industrias téxteis que necessitavam de alta
umidade e representavam a maior atividade econémica da época, nos Estados Unidos.

Novos equipamentos de resfriamento evaporativo foram desenvolvidos e aperfeicoados
para aumentar a performance de trocadores de calor e a eficiéncia do resfriamento, através do
aumento da érea de contato entre a agua e o ar. Os primeiros resfriadores evaporativos foram,
entdo, substituidos por modernos lavadores de ar, projetados por Willis Carrier, que a partir
destes equipamentos projetou, em 1911, e fabricou, em 1915, o primeiro condicionador de ar —
controle ssmultaneo de temperatura, umidade, pureza e distribuicdo do ar (WATT e BROWN,
1997).

Os lavadores de ar de Carrier consistiam de camaras com aspersores que produziam
sprays através de pressurizagdo. Mais tarde, multiplos aspersores de agua foram utilizados
suspensos para umidificar o ar seco de ambientes internos. Entretanto, o controle do processo era
precario e a umidade resultante era imprevisivel. Os sprays ndo contribuiram significativamente
com 0 resfriamento porque, para conservar a umidade interna, os engenhos eram
tradicionalmente fechados contra 0 ar exterior e, sem ar externo, os sprays umidificavam sem
resfriar. 1sso era adequado ao processo téxtil, mas muito prejudicia para as condi¢bes de
trabalho dos operarios.

Isso despertou o interesse cientifico em relacdo a interferéncia das condi¢bes ambientais
no desempenho humano e desencadeou as pesquisas e 0s conceitos de conforto e estresse
térmico que se conhece hoje.

Em 1920, observou-se que o processo de umidificacdo com sprays, quando associado a

ventilacdo, produzia uma reducéo da temperatura e melhorava as condic¢des de conforto térmico,



0 que, consegientemente, aumentava a produtividade. Assim, a industria téxtil foi pioneira em
promover conforto aos seus empregados (WATT e BROWN, 1997).

Em 1935, os equipamentos de resfriamento evaporativo diminuiram de tamanho e
passaram a ser utilizados também em residéncias. O uso residencial destes equipamentos
diminuiu quando os equipamentos de condicionador de ar também diminuiram de tamanho e
passaram a apresentar prego competitivo, frente aos beneficios e ao baixo custo da eletricidade,
na época.

Quando, a partir de 1970, a demanda por eletricidade aumentou, o custo também
cresceu, assim como o interesse em melhor aproveitar a energia disponivel e produzida. Com
isso, 0s equipamentos de resfriamento evaporativo, retornaram ao cendrio residencial norte-
americano, como aternativa de conforto com baixo custo energético (WATT e BROWN, 1997).

Em funcéo da crise de energia foram desenvolvidos, na década de 70, diversos codigos
computacionais para simular o comportamento termoenergético de edificacbes, dos quais
destacaram-se NBSLD (1974), TRNSYS (1975), BLAST (1977) e DOE-1 (1978). Todos
voltados a utilizacdo de sistemas com condicionadores de ar.

O DOE 2.1E (1994), apesar de ndo incluir equipamentos de resfriamento evaporativo,
permite modelar a eficiéncia destes através da declaracdo da curva de eficiéncia (BUHL et al.,
1994). Este é um processo bastante complexo, pois a eficiéncia varia segundo as condicles
climéticas das zonas e do exterior das zonas (PEDRINI e LAMBERTS, 1998), principa mente no
que se refere ao resfriamento evaporativo, que, devido ao processo interativo com o ambiente
climatico, tem uso restringido pelas caracteristicas do clima.

Apesar disso, foram nestas condigbes que PG&E (1998) puderam simular o
desempenho de aguns condensadores evaporativos, a partir de curvas de eficiéncia obtidas junto
aos fabricantes e através de testes de laboratorio. Este procedimento pode ser redlizado para
simular o desempenho de alguns tipos de resfriadores evaporativos (pad & fan, por exemplo),
mas nN&o para o sistema de microasper sao.

No Brasil, este tipo de estudo € praticamente inexistente, asssm como, também ndo ha
qualquer estudo que avalie a possibilidade de associacdo entre resfriamento evaporativo e
condicionadores de ar, ou a substituicdo destes por aqueles. Tanto isso € verdade que,
explicitamente, se pode ler em publicagdo do Procel (LAMBERTS et al., 1996): “O uso de
resfriamento evaporativo junto a sistemas de ar condicionado e ciclo economizador (controle
entalpico ou por temperatura) deveria ser estudado para as diversas regides climaticas

brasileiras’.



O programa EnergyPlus (2000), resultado da combinacdo do DOE-2 (1979), BLAST
(1983), COMIS (1989), ao tratar de umidificadores cita a existéncia de dois tipos: (1) spray e (2)
vaporizador elétrico, mas apenas apresenta a modelagem deste tltimo (ENERGY PLUS, 2003).

Uma previsdo precisa da evaporacdo de spray € extremamente dificil devido ao
complexo fenbmeno fisico. Por esse motivo, programas de simulacdo de edificios ndo
incorporam modelos de resfriamento evaporativo direto por sprays.

Sorays tém muitas aplicagcbes na engenharia, tais como, em sistemas de combustéo,
processos agricolas e industrias, controle de poeira, combate ao fogo, sistemas de transporte,
resfriamento de nlcleo de reatores nucleares e resfriamento evaporativo, secagem de spray
(spray drying) — processo utilizado para fazer leite em pd, por exemplo, entre outros. Em muitas
partes do mundo o resfriamento evaporativo do ar € uma técnica atrativa de eficiéncia energética
para a producdo de ambientes internos confortaveis (KACHHWAHA et al., 1998).

Este tipo de dispositivo tem sido utilizado para reduzir o uso de condicionador de ar em
grandes edificios comerciais e industriais. Por outro lado, em edificios que utilizam sistemas de
condicionamento de ar, o resfriamento evaporativo por sprays de &gua ajudam a reduzir o
consumo de energia quando utilizados como sistema de pré-resfriamento (VINE, 2002).

Apesar da crescente aplicacdo de sistemas de microaspersdo em ambientes internos de
ocupacdo humana, h4 muito pouca pesquisa publicada em relacdo a0 comportamento térmico
destes espacos. No Brasil, RORIZ (2000) publicou os dados coletados em uma industria téxtil
nos quais pode-se verificar a capacidade do sistema de manter a temperatura e umidade em
condicdes preestabel ecidas, frente as condicdes externas bastante &ridas. Mas as instalacbes ndo
se limitam nem ao setor industrial, nem a climas é&ridos. Abrangem os mais variados setores;
ambientes externos e internos; pavilhGes a shopping centers, climas litoraneos, como por
exemplo Rio de Janeiro e Floriandpolis, e, até mesmo, em regides onde, segundo 0 zoneamento
bioclimatico do CE-02 (1998), o resfriamento evaporativo € classificado como de “uso
proibido”. A Figura 1.1 apresenta algumas instalactes que exemplificam o uso de resfriamento
evaporativo em regides onde o resfriamento evaporativo, normalmente, ndo seria utilizado.

Entretanto, a utilizac8o de resfriamento evaporativo por sprays em estufas € bem mais
difundida, embora os estudos de desempenho de temperatura e umidade destes ambientes sgjam
bastante simplificados.

ARBEL et al. (1999) elaboraram um modelo matemético para dimensionar o sistema de
microaspersdo em funcdo de algumas varidveis ambientais (ventilagdo, radiacdo solar,

temperatura e umidade externas), varidveis da construcéo (transmissao e absor¢do de radiacéo) e



taxa de transpiracdo das plantas. Neste modelo o sistema de aspersdo € considerado apenas
como um provedor de &gua que, totalmente evaporada, transforma-se em vapor, independente do
tamanho e quantidade das gotas, num determinado periodo de tempo. Desta mudanca de fase,

entéo, ocorre o resfriamento.

Fonte: Wwwmi crocli ma_com.b Fonte: www.primetech.com.br Fonte: www.microclima.com.br
Figura 1.1- Instalagbes de microaspersao para conforto. (a) Pavilh&o de eventos em Novo
Hamburgo — RS (b) Shopping no Rio de Janeiro - RJ. (¢) Bar em Floriandpolis — SC.

Naguele trabalho, ARBEL et al. (1999) também fazem uma comparacdo experimental
entre o desempenho do sistema pad & fan e o sistema de spray, demonstrando as vantagens deste
altimo quanto a homogeneidade de temperatura e umidade, independente das dimensbes do
ambiente. No sistema pad & fan o ambiente tem de possuir dimensdes apropriadas e limitadas
para que ndo tenha gradiente muito grande de temperatura e umidade, como publicou JAIN e
TIWARI (2002).

ARBEL et al. (2003) conduziu experimentos para verificar o desempenho de sistemas
de sprays combinados com ventilacdo for¢ada. Os resultados demonstraram grande uniformidade
horizontal e vertical na distribuicéo de temperatura e umidade.

Embora os sistemas de microaspersdo utilizados em estufas também possuam o objetivo
de ndo molhar as folhagens, pois isso favoreceria o surgimento de doencas nas plantas, o fato é
que os sistemas de microaspersao estdo sendo utilizados para resfriar ambientes ocupados por
seres humanos e equipamentos, onde o risco de umedecer e as questles referentes a umidade tém
maior importancia. Assim, ndo apenas o efeito de resfriamento a partir da evaporacdo tem
importancia, mas também o alcance do spray, que por sua vez depende de uma série de fatores,

tails como o tamanho das gotas, a velocidade e temperatura destas, o angulo do spray e as



condicdes internas e externas de temperatura e umidade. Ou sgja, é essencia que se conhega 0
comportamento do spray e as variaveis envolvidas.

A partir dos anos 80, impulsionados pela industria de motores, técnicas de producéo de
sprays passaram a ser estudadas detalhadamente a fim de se obter 0 maximo rendimento da
gueima de combustiveis. Model os mateméticos e de simulacéo foram desenvolvidos e puderam
ser avaliados atraveés de novas técnicas de medicdo e diagnbstico alaser (SIRIGNANO, 1999).

Ao longo dos anos, numerosos artigos tém sido publicados sobre modelagem de sprays.
Entretanto, a grande maioria dos estudos sobre sprays (FAETH, 1983; SIRIGNANO, 1999;
BASKAYA, 1998; CATOIRE et al., 1998; MOSTAFA e ELGHOBASHI, 1985; CHEN e
PEREIRA, 1996; SOMMERFELD et al., 1993; MASOUDI e SIRIGNANO, 2000; entre outros)
relacionam-se a injecdo de combustivel em camaras de combustdo, nas quais € enfatizada a
transferéncia de calor e massa que ocorre sob altas temperaturas. Outros estudos abordam a
dindmica de sprays sem, no entanto, considerar as trocas de calor e massa (LEE e TANKIN,
1984; GHOSH e HUNT, 1994; GHOSH e HUNT, 1998).

KACHHWAHA et al. (1998) apresentaram um estudo cujos objetivos muito se
aproximam dos objetivos do presente trabalho. Entretanto, seu trabalho foi desenvolvido em um
tunel de vento onde foi predeterminada a quantidade de ar e desconsiderada a troca de
momentum entre as gotas e 0 ar circundante. Consequientemente, a inducéo de ar pelas gotas foi
negligenciada, e este € um fator essencia a ser considerado em jatos de sprays em corrente livre.

BECK e WATKINS (2003) apresentam um trabalho de tese bastante completo e
complexo de modelo de spray poli-disperso e sub-model os afins, tais como arrasto, rompimento
e colisdo de gotas, resolvidos numa maha computacional ortogonal bi-dimensional axi-
simétrica, empregando modelos de turbuléncia, o que obviamente consome consideravel tempo
computacional. O desempenho do modelo para sprays estreitos conicos vazados apresentou bons
resultados no que se refere a penetracdo e tamanho de gotas, mas, mesmo com toda a
complexidade do modelo, a aplicacdo deste em sprays amplos conicos cheios, segundo os
préprios autores, deixou a desgjar.

A fim de considerar todas as varidveis, estudos extensos resultaram no desenvolvimento
de versdes sofisticadas de modelos, incluindo pacotes comerciais, tais como Flow3D e Phoenix,
elaborados em codigos de CFD (Computational Fluid Dynamic). Entretanto, a aplicacdo prética
dos modelos requer profundo conhecimento do spray, alguma experiéncia em programacgéo e
calculo de sistemas com parametros distribuidos. Portanto, ainda ha uma demanda consideravel



por modelos simples, que possam ser utilizados para otimizar as decisdes do projetista
(ZBICINSKI, 1995).

Sendo possivel estimar a temperatura e umidade do ar no spray, o projetista pode
explorar possibilidades para 0 uso de resfriamento evaporativo em aplicacdes especificas de
sistemas de resfriamento, umidificacéo e ventilacdo em todos os tipos de aplicagbes comerciais e
industriais e em todos os climas.

Os requerimentos energéticos de uma edificagdo ndo dependem somente do
desempenho individual dos componentes do envelope (paredes, janelas e cobertura) e dos
sistemas de climatizacdo e de iluminacdo, mas também de seus desempenhos globais como um
sistema integrado dentro de uma Unica edificacdo. Em vista disso, a simulacdo é a técnica mais
adequada para arquitetos e engenheiros abordarem a conservacdo de energia da edificacdo
(HONG et al., 2000).

Portanto, aidéia central deste trabalho é propor um modelo de resfriamento evaporativo
por microaspersdo que seja simples o suficiente para aproximar as escalas da gota, do spray e do

edificio, sem desconsiderar 0s aspectos rel evantes destas escal as.

1.3. Objetivos
13.1. Objetivogeral

o Obter um modelo matemético de microaspersao d’ dgua que possa ser acoplado a
um programa de simulagéo de desempenho térmico da edificacéo.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar o comportamento do spray;

o Ponderar as variavels intervenientes nos processos de transporte entre as fases do
spray;

o Determinar o comportamento de uma edificac&o condicionada por microaspersao
d"agua;

o Obter a correta avaliacdo das varidveis intervenientes no processo € na

aplicabilidade dos sistemas de resfriamento evaporativo por microaspersao
d’ agua.



1.4. Possibilidades de aplicacdo

A possibilidade de simulacdo dos sistemas de microaspersdo proporcionara pré-
conceber algumas questdes referentes ao conforto e a conservacao de energia:

1. satisfacdo - em ambientes com grande carga de calor interno, dificilmente se
alcanca a mesma condicéo externa, durante o verdo, sem usar uma quantidade
extremamente grande de ar externo, e, usualmente, dependendo das condicdes
externas o conforto ndo é alcancado. Utilizando-se de quantidades razoaveis de ar
externo e técnicas de resfriamento evaporativo é possivel minimizar o problema
do calor [ASHRAE, 1995].

2. desempenho humano - o ser humano, no desempenho de suas atividades,
quando submetido a condigdes de desconforto e estresse térmico, tem entre
outros sintomas, a debilitacdo do estado gera da salde, alteracdo nas reacdes
psicosensoriais e a queda da capacidade de producéo. Se o problemado calor ndo
€ amenizado, pode-se esperar durante 0os meses de verdo um aumento de faltas ao
trabalho, uma dta rotatividade na mao-de-obra e perigos para a salde e
seguranca. Em dias quentes a producdo pode diminuir, em locais ndo
refrigerados, uma média de 25 a 40% [ASHRAE, 1995]. A utilizacdo de
resfriamento evaporativo em areas de grande carga térmica, onde os sistemas de
ventilagdo sdo insuficientes e os condicionadores convencionais sdo tecnicamente
ou economicamente inviaveis, pode gerar conforto ou minimizar o estresse
térmico, aumentando a produtividade e a disposicdo dos trabalhadores e
garantindo as exigéncias legais quanto as condicdes de trabalho [BRASIL, 1978].

3. conservacdo de energia — a modelagem de spray e 0 acoplamento a simulagdo
do edificio possibilitara a avaliacdo de substituicio de sistemas de
condicionamento artificial onde for possivel; a adicdo de sistemas de
microaspersdo a sistemas de condicionamento de ar, como por exemplo em
shopping centers; e como pré-resfriamento do ar que entra nos condicionadores
dear.

4. projeto — a viabilizacdo de uma ferramenta de ssmulacéo permitird avaliar os
itens anteriores durante o projeto da edificacdo e mensurar o consumo diério,
mensal e anual de &gua e energia, possibilitando correcles e adequactes para se
obter o melhor rendimento do sistema e a conservagao de energia
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5. a pesquisa - pesquisas poderdo ser desenvolvidas no sentido de adequar os
sistemas de microaspersdo para resfriamento direto ou indireto de habitagOes,
reavaliando os zoneamentos biocliméticos; o desenvolvimento de controladores
ental picos para uso de resfriamento evaporativo junto a sistemas de climatizagao;

avaliar o efeito datemperatura da &gua atomizada no desempenho do sistema.

15. Estruturada Tee

forma:

No intuito de atingir os objetivos propostos, este trabalho foi estruturado da seguinte

o CAPITULO 1 — INTRODUCAO: onde o tema € introduzido de modo geral,
fazendo uma vinculacdo cronolégica com os eventos afins mais importantes,
situando-0 no tempo e justificando-o como tema escolhido desta tese.

o CAPITULO 2 — RESFRIAMENTO EVAPORATIVO: neste capitulo é feita uma
revisdo bibliogréfica sobre este assunto, abordando os principios fisicos e os
principais sistemas, destacando-se 0 sisterna de microaspersao d dgua.

o CAPITULO 3 — CONFORTO E CONSERVACAO DE ENERGIA: neste capitulo
abordam-se as areas do conhecimento que mais sofrerdo interferéncia dos resultados
deste trabalho. Nesta parte da revisdo bibliogréfica algumas questfes sdo levantadas
quanto a utilizacdo de cartas biocliméticas na verificagdo de aplicabilidade de
sistemas de resfriamento evaporativo.

o CAPITULO 4 — SPRAYS: esta importante parte da revisio bibliogréfica aborda os
principios fisicos e as varidveis determinantes e determinadas pelos sprays e
aspersores. A0 mesmo tempo em que se avanca com a revisdo bibliografica se
introduz o caso base de estudo e se determinam as condi¢bes de contorno do
modelo.

o CAPITULO 5 — MODELO MATEMATICO: neste capitulo faz-se uma revisio
bibliografica sobre os métodos de modelagem de spray e apresenta-se 0 método
escolhido. Ao longo deste capitulo, a medida que a revisdo bibliografica avanca, séo
construidos os model os fisicos dos a goritmos de simulacéo de evaporacdo de spray
e de acoplamento com o edificio.
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o CAPITULO 6 — APLICACAO DO MODELO DE EVAPORACAO DO SPRAY:
este capitulo apresenta resultados e discussdes decorrentes da aplicacdo do modelo
de evaporagdo do spray.

o CAPITULO 7 — APLICACAO DO MODELO DE ACOPLAMENTO: este capitulo
apresenta resultados e discussdes decorrentes da aplicacdo do protétipo de
acoplamento entre o spray e a edificacéo.

o CAPITULO 8- CONCLUSOES: neste capitulo sio abordados os principais fatores
que conduziram a realizacdo deste trabalho, analisando as hip6teses levantadas e

verificando os objetivos a cancados.
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2. RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

2.1. Introducdo

O resfriamento evaporativo é fundamentado na evaporacdo da agua, na mudanca da fase
liquida para a fase vapor. Este processo requer energia, denominada de calor latente de
vaporizacdo, a qual é destinada exclusivamente a mudanca de fase da agua, sem aterar sua
temperatura, quando estabel ecidas as condi¢des de equilibrio termodindmico de bulbo Umido.

O resfriamento evaporativo ocorre na natureza, préximo as quedas d'agua e aos
corregos, acima de lagos e oceanos, sob densas folhagens, e sobre superficies Umidas, em
particular, sobre a pele humana.

A partir da observacdo destes efeitos, civilizagbes antigas passaram a utilizar a
evaporacao da agua como forma de obter resfriamento. Desde os antigos egipcios que, em 2500
A.C., utilizavam jarras porosas para permitir o processo de resfriamento da agua, passando pelos
Persas e os indios Americanos, o resfriamento evaporativo tem sido utilizado como meio de
obter conforto.

Leonardo da Vinci provavelmente tenha feito o primeiro equipamento mecanico para
resfriar 0 ar do quarto da esposa de seu patréo. O dispositivo consistia de uma roda de dgua oca
gue empurrava o ar através da elevacdo e gueda de agua de suas camaras quando estas entravam
e saiam sucessivamente de um coOrrego. A agua, entrando na roda espirrava através do ar,
refrigerando-o e limpando-0. O movimento da roda for¢ava o ar a entrar no ambiente através de
valvulas de madeira[ WATT e BROWN, 1997].

O moderno resfriamento evaporativo americano tem duas origens. leste e oeste.
Lavadores de ar e resfriamento evaporativo da industria téxtil foram inventados no leste entre
1900 e 1930, largamente utilizados em indUstrias na Nova Inglaterra e costa Sul. Tais inventos
parecem ndo ter antecedentes nos tempos antigos. No oeste surgem sistemas de resfriamento
evaporativo direto, herdados dos indios e dos mexicanos [WATT e BROWN, 1997].

Em 1899, John Zellweger desenvolveu os ventiladores de lavacdo de ar, cujas laminas
sd0 mantidas Umidas para remover a sujeira e figpos do ar. No ano seguinte Robert Thomas
lancou 0 “Acme Washer”, que conduzia o ar através de laminas de agua. Estes foram
substituidos por lavadores de ar, projetados por Willis Carrier, que possuiam camaras com

aspersores que produziam sprays através de pressurizacdo. Estes equipamentos serviam para
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purificar, resfriar e umidificar o ar e substituiram os historicos sistemas de umidificacdo da
indUstria téxtil.

Eventualmente, os lavadores de ar, supridos com agua de diferentes temperaturas,
tornam-se dispositivos de umidificagdo, desumidificagcdo, aquecimento, resfriamento e
purificagdo do ar. A partir do resfriamento evaporativo desenvolveu-se todo o condicionamento
sistemético do ar. A propésito, o termo “condicionado de ar” foi utilizado pela primeira vez em
1906, pelo engenheiro Stuart Cramer, em conferéncia durante a convencdo dos operadores de
engenho de algodéo [WATT e BROWN, 1997].

A utilizacdo de aspersores diretamente no ambiente gerava umidades imprevisiveis,
devido a uma auséncia de ventilacdo e controle do processo. Somente em 1920, este sistema
passou a ser utilizado com as janelas abertas permitindo a evaporacéo da névoa e o resfriamento
do ambiente.

Em 1935, Walter Fleisher inventou o lavador de ar compacto, no qual o ar passava por
superficies de fibra de vidro mantidas Umidas por um spray de baixa pressdo. Com esta reducdo
de peso e espaco, as unidades compactas mudaram os padrdes dos lavadores de ar.

O outro desenvolvimento de equipamento se deu no clima érido do Arizona e sul da
Cdiférnia, onde torres de resfriamento eram utilizadas em residéncias, resfriando o ar que
ingressava nos ambientes. Estas torres de resfriamento eram semelhantes as torres de
arrefecimento dos dias atuais, cuja funcéo € resfriar a &gua que sai do condensador de sistemas
de condicionamento de ar. Em 1925, foram realizadas experiéncias bombeando agua da torre de
resfriamento através de um radiador de automével para resfriar o ar interior. O sucesso foi
imediato e milhares de resfriadores evaporativos indiretos foram instalados no Arizona[WATT e
BROWN, 1997].

Sua origem antiga, sua aparente simplicidade e a natureza dos locais onde era
tradicionalmente utilizado, parece ter desencorajado a pesquisa cientifica sobre o resfriamento
evaporativo. Somente em 1958, quando ja haviam sido vendidos mais de um milhdo de
equipamentos, o Guia da entdo American Society of Heating and Air Conditioning Engineers
(atuamente, American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers —
ASHRAE), dedicou apenas meia pagina ao resfriamento evaporativo [WATT e BROWN, 1997].

Na area de resfriamento evaporativo havia uma grande lacuna de avaliacéo de dados e
muitos erros e ineficiéncias persistiram na confeccdo, venda e instalacdo. Estes sistemas ficaram
imersos em desinformacéo e dividas. Além disso, houve uma época em que 0s equipamentos de

resfriamento evaporativo indireto foram considerados caros em comparacdo com linhas
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semelhantes de condicionadores de ar. No entanto, a necessidade de conservacdo de energia, 0
aumento do custo da energia, a preocupacdo com a qualidade do ar interno e a consciéncia
ambiental no que se refere a emissdo de clorofluorcarbono (CFC) reavivaram o interesse pelos
sistemas diretos e indiretos de resfriamento evaporativo [WATT e BROWN, 1997].

Hoje jA ndo sdo tdo raras as publicacdes cientificas sobre o desempenho de
equipamentos de resfriamento evaporativo, embora a primeira edicdo do Manual do
Condicionamento Evaporativo do Ar, de WATT e BROWN (1997), datada de 1963, continue
sendo a principal referéncia no assunto. A ASHRAE (1995) - Applications Handbook - apresenta
um capitul o sobre resfriamento evaporativo.

Inimeros estudos tém sido desenvolvidos, principaimente nos Estados Unidos, a
respeito da avaliagdo de desempenho e potencial de uso de sistemas de resfriamento evaporativo,
para as diversas regifes daquele pais. Cabe salientar o trabalho de WATT (1987), no qual,
através da avaliacdo de diversos tipos de resfriadores evaporativos, afirma gque a totalidade das
regides que possuem verdo quente nos Estados Unidos pode acancar conforto por meio de
resfriamento evaporativo mecanico. Muito embora, os resfriadores evaporativos diretos e
indiretos ainda sgam considerados como tecnologias emergentes com respeito a promover
eficiéncia energética no setor de edificacdes (VINE, 2002).

No que se refere a sistemas passivos, GIVONI (1994) destaca-se pelo embasamento
cientifico das modelagens de desempenho a partir de experimentos em diversos locais. GIVONI
(1994) desenvolveu um modelo empirico que descreve o desempenho da torre de Cunninham e
Thompson, que consiste numa torre de resfriamento de 7,6 m de altura por 1,8 x 1,8 m? de secéo
transversal localizada em um lado do edificio e uma chaminé solar no outro lado. A torre de
resfriamento consiste numa torre onde a &gua, contida em jarras, aimofadas ou pulverizada, é
precipitada. O ar ambiente introduzido na torre é resfriado por evaporacéo e entdo é transferido
para o interior do edificio. As almofadas geralmente sdo de celulose e parte da égua que néo
evapora das amofadas é re-circulada. As torres funcionam como o inverso de uma chaminé, pois
que 0 ar ao resfriar torna-se mais pesado e desce para o fundo da torre para ser direcionado para
o edificio. O desempenho deste sistema foi considerado impressionante. Quando a temperatura
externa atingia TBS de 40,6°C e TBU de 21,6°C a temperatura na torre era de 23,9°C e a
temperatura interna da edificacéo de 24,6°C. Cabe salientar que o edificio era muito bem isolado.
GIVONI (1994) obteve as formulagcdes que definem a temperatura de saida da torre de
resfriamento, vazbes de ar e a temperatura interna da edificacdo de um edificio hipotético sem

qualquer massa térmica.
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Na EXPO 92, Sevilha, na Espanha, para um ambiente externo, apesar de também poder
ser utilizado em ambientes internos, Givoni apresentou o “chuveiro evaporativo”, como foi
denominado. Este consistia de uma torre de 4m de altura de cuja parte mais alta, finas gotas de
agua eram aspergidas verticalmente e coletadas na parte inferior da torre. Neste percurso, a &gua
retirava calor do ar através da evaporacdo. O ar que refrigerava o ambiente era 0 ar induzido pelo
“chuveiro” e utilizado na evaporagdo das gotas. Como no caso anterior, durante a modelagem
empirica do desempenho do “chuveiro” evaporativo, a massa do edificio teve de ser
desconsiderada para o célculo da temperatura interna do edificio.

Uma versdo moderna destes sistemas avaliados por Givoni é o PDEC (passive
downdraught evaporative cooling). Este sistema consiste de uma torre de ventilacdo aberta para
0 exterior em sua parte superior e conectada aos espacos ocupados por aberturas em sua parte
inferior. Na parte superior da torre, microaspersores produzem uma névoa muito fina e que
resfriam e umedecem o ar que, devido ao aumento de densidade, desce em direcéo a zona de
ocupacdo. Alguns estudos estédo sendo desenvolvidos quanto a avaliacdo do comportamento
térmico e energético de edificacdes (BOWMAN et al., 1997; FORD et al., 1998) e satisfacdo do
ser humano frente a este sistema (FIALA et al., 1999).

2.2. Principios

Independente do processo, se natural ou artificial, se direto ou indireto, o resfriamento
evaporativo tem como principio a evaporacdo da agua e a troca de calor sensivel por calor
latente.

A gquantidade de calor absorvida no processo de evaporacdo da agua é muito maior do
gue qualquer outro modo de transferéncia de calor em edificios. Cada grama de &gua evaporada,
sem aporte externo de calor, retira do ar ambiente ou do material onde esta evaporacdo ocorra,
cercade 2,5 kJ.

Quando a &gua evapora em uma corrente de ar livre sem suprimento externo de calor, a
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) do ar € reduzida e seu contelido de umidade é elevado,
enquanto sua Temperatura Termodinamica de Bulbo Umido (TBU) permanece constante, como
se pode observar na Figura 2.1. Este processo que ocorre sem adicdo ou extracdo de calor é
denominado adiabatico, pois a quantidade total de calor do ar (sensivel + latente) permanece

constante.
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Figura 2.1- Comportamento adiabético em carta psicrométrica.

A evaporacdo do liquido acontece quando suas moléculas préximas a superficie
recebem energia, do interior do liquido, em quantidade superior a necessaria para manter as
ligacbes moleculares da fase liquida. Esta energia latente cedida pelo liquido resulta num
resfriamento deste, que no entanto, em regime permanente, € compensada pela energia
transferida do entorno para a superficie do liquido. Ignorando-se os efeitos da radiacéo e estando
em regime permanente, quando o ar de entorno transfere a mesma quantidade de energia cedida
pelo liquido, diz-se que este atingiu a Temperatura Termodinamica de Bulbo Umido, mantendo-
se constante nesta temperatura. Consequientemente, o calor cedido pelo ar do entorno, reduz a
temperatura deste, ocorrendo o resfriamento.

Agua e ar entram em equilibrio termodinamico a TBU, considerando que, quando o ar
transfere calor e massa (vapor de adgua) de ou para uma superficie molhada, o estado do ar na
carta psicrométrica tende para a temperatura da superficie Umida sobre alinha de saturacéo.

Em resumo o processo de evaporacdo depende da:

Temperaturado ar
Umidade relativado ar
Velocidade do ar
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Temperatura da agua

Superficie de contato entre adgua e o ar

Nas avaliacOes tedricas dos sistemas de resfriamento evaporativo, a temperatura da dgua
permanece constante, sem aumentar ou diminuir em contato com o ar. Disso resulta que toda a
evaporacdo serve para resfriar o ar, ndo para resfriar a 4gua, diminuindo o consumo d’agua e o
ganho de umidade pelo ar. Na prética, entretanto, a dgua usualmente ganha algum calor sensivel
no tanque reservatdrio, na bomba ou na tubulacdo. Este calor sensivel pode ter como fonte a
friccdo de circulacdo, a transferéncia de calor ambiente e a radiacdo. Desta forma, a maioria dos
“comportamentos adiabaticos’ em resfriamento evaporativo representa apenas uma aproximacao
[WATT e BROWN, 1997].

Quando a temperatura da agua esta acima da temperatura de bulbo Umido do ar durante
0 contato inicial, o processo assemelha-se as torres de resfriamento de agua quente (torres de
arrefecimento): ar e agua sdo resfriados. Em contato, ar e dgua entregam calor sensivel e sdo
resfriados pela conversdo do calor latente. A agua evapora para resfriar tanto a &gua quanto o ar.
Desta forma, mais &gua € consumida devido a sua temperatura inicial e o ar resfriado € mais
guente e Umido do que se a saturacdo fosse adiabética[WATT e BROWN, 1997].

As propriedades fisicas do ar e da &gua determinam as trocas de calor sensivel (dgs), de
calor latente (dqg.) e de calor total (dgy). Através da carta psicrométrica é possivel, graficamente,
identificar o sentido das trocas de calor sensivel, calor latente e calor total, como se pode

observar nasfiguras2.2, 2.3 e 2.4.
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Figura 2.2 —dqgr do ar paraa égua.
Fonte: STOECKER e JONES (1985)




o
4
D
= Como:
ol
5t
i W '% WasWi
w |o
i 2 2 19 h>h;
N 2
! -)
Temperatura da égua} . 45
| a
Temperatura, °C
Figura 2.3 — dgy do ar paraa &gua e dq. daéguaparao ar.
Fonte: STOECKER e JONES (1985)
o
=
2 Como:
g
i ./ VVI § Wa<Wi
| ©
~a W, % ha<h;
' ~ | E
o] -]
Temperaturada aguall ) /?9
M a

Temperatura, °C

Figura 2.4 — dgr daagua parao ar.
Fonte: STOECKER e JONES (1985)

ent&o:

dgs: ar ® H20
dg.: H20® ar
dgr: ar ® H20

ent&o:

dgs: ar ® H20
dg.: H20® ar
dgr: H2Z0® ar

18

A diferenca entre TBS e TBU, denominada diferenca psicrométrica (dTBU) define o
potencial de resfriamento possivel. A capacidade de determinado equipamento ou dispositivo em
aproximar TBS de TBU é definida como €ficiéncia de saturacdo (ES). Teoricamente, a menor

temperatura possivel de ser obtida com resfriamento evaporativo € o valor de TBU, com

saturacdo do ambiente (ES=100%).

Nos sistemas passivos avaliados por GIVONI (1994), o valor de TBS atingida é
superior a TBU em cerca de 20 a 40% da diferenca psicrométrica (dTBU), o que equivale auma

eficiéncia de saturacdo entre 60% e 80% respectivamente. De um modo geral, arbitrariamente,

adota-se uma eficiéncia de saturacdo de 70% para 0s sistemas mecanicos de resfriamento
evaporativo [ASHRAE, 1995], incluindo-se os sistemas de spray [RORIZ, 2000; LOMAS et al .,

2004].
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2.3. Classificagdo dos sstemas deresfriamento evapor ativo

Os sistemas de resfriamento evaporativo podem ser classificados quanto ao contato da
dgua evaporada com o0 ar a ser resfriado e quanto a energia requerida para promover a
evaporacao.

Resfriamento evaporativo direto: quando a agua evapora em contato com o ar
gue se desgjaresfriar, umidificando-o.

Resfriamento evaporativo indireto: quando o ar a ser resfriado mantém-se
separado do processo evaporativo e sem receber umidade.

Resfriamento evaporativo em duplo estagio: sistemas que utilizam o processo
direto e o indireto.

Resfriamento passivo: quando a evaporagdo ocorre naturalmente, sem consumo
de energia, como no caso do uso de vegetacdo, de fontes d’ agua, torres de
resfriamento e tanques na cobertura.

Resfriamento semi-passivo: sistemas onde a evaporacdo € promovida através de
dispositivos mecanicos.

Segundo ARGIRIOU e SANTAMOURIS (1995), estes sistemas sé@o chamados de
hibridos ou semipassivos, pois apesar de ndo terem consumo nulo de energia, este € muito baixo,
guando comparado com sistemas convencionals de condicionamento. GIVONI (1991), por sua
vez, inclui 0 uso de bombas e ventiladores dentre as estratégias passivas, frente a seus consumos
insignificantes. Ou sgja, todo e qualquer tipo de resfriamento evaporativo, inclusive mecéanico, é
considerado passivo. Muitas vezes esta distincdo € bastante ténue, porém, por motivos de
diferenciacdo, considerou-se o resfriamento evaporativo mecanico como semipassivo. A Figura
2.5 mostra os processos psicrométricos dos sistemas direto, indireto e duplo estagio.

A avdliagdo quantitativa de diversas técnicas de resfriamento passivo pode ser
encontrada em publicagbes de Givoni, especiamente GIVONI (1994). Relevando as
caracteristicas peculiares dos experimentos, seus estudos representam a melhor orientacdo
disponivel a aplicagdo destas técnicas de resfriamento. Avaliacfes qualitativas podem ser obtidas
em diversas outras publicagdes que abordam as vantagens, desvantagens e limitagdes técnicas
dos sistemas passivos de resfriamento [EVANS e SCHILLER, 1988, SZOKOLAY, 1985;
WATSON e LABS, 1983].
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Figura 2.5 — Resfriamento evaporativo direto, indireto e duplo estégio em carta psicrométrica.

2.4. Sistemasderesfriamento evapor ativo por microasper sdo

Os sistemas de micr oasper séo, algumas vezes denominados de sistema de atomizacéo
ou “névoa artificial”, representam um tipo de resfriamento evaporativo semipassivo direto que é
citado por WATT e BROWN (1997) e que, muito sucintamente, também é citado por GIVONI
(1994) como alternativa de resfriamento de areas externas, ndo constando entre as técnicas de
resfriamento evaporativo de ambientes internos, a ndo ser areas de criacdo de animais e cultivo
de plantas.

Os sistemas de micro-aspersao caracterizam-se pela aspersdo de goticulas d’ agua téo
minusculas (entre 10 e 20n) que estas evaporam completamente e rapidamente quando em
contato com o ar, retirando calor deste e baixando sua temperatura, sem molhar nem projetar
agua liquida sobre as pessoas proximas, embora a névoa segja visivel [GIVONI, 1994]. A Figura

2.6 demonstra a névoa produzida no interior de uma instalagéo.



21

Figura 2.6 - Névoa artificial produzida por sistema de microaspersao.
Fonte: www.microclima.com.br

Como toda &gua atomizada evapora na area a ser resfriada a redugdo da temperatura é
bastante rgpida. A atomizagdo da agua é feita através de bomba de pistéo que, em ata pressdo,
forca a saida da &gua por bicos aspersores de pequeno didmetro (0,2 a 0,5 mm). Estes aspersores,
alimentados por tubulagdes de reduzido diametro (de 0,3178 cm a 2,54 cm), sdo distribuidos pelo
ambiente conforme a necessidade e a gerac@o de calor interno, sendo possivel, através de uma

distribuicdo homogénea, climatizar por igual 0 espago interior, como observado naFigura 2.7.

Figura 2.7 — Distribuicdo dos aspersores no interior de um ambiente — Novo Hamburgo - RS.
Fonte: www.microclima.com.br



22

Estes sistemas sdo congtituidos de filtros, modulos de presséo, tubulagdo de
distribuicdo, sistema de drenagem e antigotejamento, microaspersores, controladores e sensores.

A Figura 2.8 apresenta os principais componentes de pressurizagéo e filtragem de uma
instalacdo de 12.000 m?, na qual cada um dos dois (02) médulos de pressdo que aparecem no
canto inferior esquerdo da figura atende mais de 400 aspersores. Nesta instalacdo foram
utilizados trés (03) médulos de pressdo de 8,21 kW (11 hp).

Figura 2.8 — Vistaparcia do sistema de pressurizacéo e filtragem em instalagdo de 12.000 m?.
Fonte: www.microclima.com.br

Com diametro minimo do aspersor de até 0,2mm, um sistema de filtragem torna-se
essencial para evitar o entupimento dos aspersores. Geralmente, um sistema duplo de filtragem
em série de 5 e 1nm é suficiente. Quando a agua apresenta grande quantidade de particulas em
suspensdo ou € muito mineralizada, utilizase um sistema de préfiltragem simples ou de
descalcificagdo, respectivamente. Ha a possibilidade de aproveitamento de agua da chuva,
contanto que sgja garantida a qualidade da &gua durante o armazenamento, no que se refere a
presenca de microorganismos e odores. Cada microaspersor de 0,2 mm consome 5,6 litros por
hora de funcionamento ininterrupto e, dependendo da finalidade (resfriar ou umidificar) e das
cargas térmicas, atende a uma &rea de cerca de 10m? de ambiente (www.microclima.com.br).

Os médulos de pressdo trabalham entre 5.516 e 6.895 kPa (800 e 1000 PSl) e seu
dimensionamento e consumo é funcdo do nimero de aspersores a atender. Por exemplo, para

atender 15 aspersores de 0,2 mm, o que corresponde a uma area de 150m?, basta um maédulo de
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pressdo de 0,15 kW (0,2 hp); para atender 120 aspersores ou 1200m? serd necessario um médulo
de 2,24 kW (3hp).

Em geral, atubulacéo de distribuicdo que conduz a agua sob pressao possui diametro de
9,52mm (3/8”) pode ser de nylon 11 ou de aco inox. De facil instalacdo, ndo interfere no layout
do local, pois geralmente € instalada acima dos 3,5 m de altura.

O sistema de drenagem € constituido de valvula solendide que, instalada no médulo de
pressdo, alivia a pressdo da tubulagdo e drena parte da gua. O sistema de antigotejamento é
composto de mola e um retentor que fecha o aspersor quando a pressao cai. O conjunto garante
gue ndo haja gotejamento quando o sistema é desligado ou ligado.

Os aspersores possuem corpo de latdo e alma de aco. Possuem didmetros variados
conforme a finalidade da instalagdo. Em geral, utilizam-se didametros de 0,2 e 0,3mm para
resfriamento e umidificacdo de ambientes, mas também ha aspersores de maior didmetro. A

Figura 2.9 mostra os principais componentes de distribuicéo de dgua e producéo de spray.

% Unique nozzle swivels for
adjustable fopging
5 Flexible heavy duty hose

recommended fo 1,500 PSI

prevents water damage

l 008-inch orifice creates
! nlira fine 10-micron spray
.i! Imipeller fractures bl s
water al orifice -
(" Triple water filtration

o
[ Completely automated
operation

Progammahle for
up to 24 hours

Figura 2.9 — Detalhe do microaspersor.
Fonte: www.microcool.com

Os sistemas podem ser acoplados a sensores de umidade e temperatura que enviam as
informagdes para controladores que determinam o tempo de ligado e desligado num
funcionamento intermitente, conforme os padrdes de temperatura e umidade maximas e minimas
estabel ecidas pelo usuario. A utilizagdo de alguns programas possibilita o controle automatizado
de insufladores, ventiladores e exaustores, registrando e armazenando os dados obtidos pelos
sensores. A Figura 2.10 mostra o sistema de insuflamento associado ao sistema de microaspersao
e acionado pelo controlador automético. Esta combinagdo permite um sequenciamento de acbes

para manter as condic¢des internas desgadas.
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Figura 2.10 — Vista dos insufladores e do sistema de microaspersao, acionados por controlador.

Fonte: www.microclima.com.br

Em funcdo do baixo custo de instalagdo e manutencdo, da facilidade e rapidez de

instalacdo e dos beneficios no resfriamento, este tipo de sistema estd sendo aplicado em diversos

setores. Apesar de uma crescente utilizagéo, pouco tem sido publicado quanto a seu desempenho.

No Brasil, RORIZ (2000) avaliou o desempenho do sistema de microaspersdo em uma industria

téxtil em Pindamonhangaba - SP, cujos resultados séo demonstrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Temperatura e umidade medidas no pavilh&o industrial com sistema de
microaspersdo em Pindamonhangaba - SP.

Fonte: RORIZ (2000)
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Nos gréficos da Figura 2.11, pode-se observar que foi possivel manter a temperatura
interna sempre inferior a 28°C, valor este, estabelecido como limite superior de conforto para
funcionamento do controlador automatico.

Outra questdo importante, que pode ser verificada na Figura 2.11, € o efeito da carga
térmica da edificagdo no comportamento do processo de resfriamento na carta psicrométrica,
fazendo com que este ndo seja paralelo as linhas de TBU. Este comportamento, peculiar de cada
ambiente climatico e construido, enfatiza a deficiéncia ao se supor um comportamento adiabatico

paraestimar atemperatura interna de um ambiente.
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3. CONFORTO E EFICIENCIA ENERGETICA

Apesar das diversas aplicacOes do resfriamento evaporativo e da modelagem de spray as
areas do conhecimento mais envolvidas com os resultados deste trabalho sdo as areas de conforto
térmico e eficiéncia energética. Desta forma, optou-se por destacar este capitulo do capitulo

anterior, de modo a enfatizar este assunto.

3.1. Conforto Térmico

Muitos cientistas, ao longo dos anos, pesquisaram e pesquisam as reagdes psicol 6gicas e
fisiologicas do ser humano frente as varidveis climéticas governantes das trocas térmicas do
homem com o meio, afim de determinar sob qual combinacéo de variaveis a maioria das pessoas
encontra 0 bem-estar térmico.

Uma grande quantidade de varidveis influencia nestas trocas térmicas e,
conseguientemente, nas respostas fisioldgicas e psicol égicas do ser humano. Segundo a ASHRAE
(1992) (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) a situacéo
de conforto térmico é definida como "aguele estado da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico”.

Devido a quantidade e natureza destas varidveis, a estimativa da sensagéo de conforto
torna-se bastante complexa e somente pode ser verificada através de indices de conforto.

Um dos indices mais amplamente conhecidos € a Temperatura Efetiva (TE), que em
sintese traduz a sensacdo térmica. A Temperatura Efetiva € um indice subjetivo, elaborado em
1923 a pedido da atual ASHRAE, que considera conjuntamente a temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido e velocidade do ar. Sabendo-se que nossa percepcao de conforto ou
desconforto ndo depende exclusivamente da temperatura do ar, mas da combinacéo das demais
variavels, dois ambientes com a mesma TE devem gerar a mesma sensacdo térmica, embora
tenham diferentes temperaturas e umidades. A Temperatura Efetiva de conforto esta na faixa de
22 a27°C (ABNT, 1978).

Outro indice altamente conceituado foi elaborado por FANGER (1970), a partir de uma

equacdo que resume todos 0s processos de trocas de calor entre 0 corpo e 0 ambiente. Seu
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trabalho experimental, fruto de cinco anos, é considerado o estudo mais completo e detalhado até
hoje disponivel sobre o assunto, sendo sua aplicacdo sugerida pela 1ISO 7730 (1994). Como
resultado, seu indice é capaz de prever estatisticamente a Porcentagem Prevista de Insatisfeitos
(PPD, do inglés) para as condi¢cdes calculadas. FANGER (1970), em seu trabalho original,
considera o limite de conforto as condigdes que apresentam PPD inferior a 20%. Ja a SO 7730
(1994), apesar de basear-se no trabalho de Fanger, limita o PPD em 10% como condigéo de
conforto.

Muito embora os sistemas de resfriamento evaporativos atuais obedecam a sensores de
umidade e controladores de condicdes ambientais, quando o tema é resfriamento evaporativo
para conforto térmico, naturalmente questdes referentes a umidade do ar sdo levantadas,
sobretudo quando esta estratégia é aplicada em locais de clima quente-Umido ou semi-umido. O
valor da umidade relativa maxima a ser atingida pode ser definido pelo usuério, de modo que
esta ndo interfira negativamente no conforto térmico. O valor maximo possivel de ser atingido
define a maxima reducdo de temperatura do ar e conseqlientemente 0 maximo desempenho do
sistema. Ou sgja, se por um lado o conforto € obtido pela limitagdo da umidade méaxima, por
outro lado estes limites definir&o o potencia de resfriamento do sistema.

Os limites aceitaveis para a umidade relativa ainda sao bastante discutidos, assim como
avalidade deste parametro e os efeitos de aclimatizagao.

FANGER (1970) considera que sua equacéo de conforto é universal, ou sgja, ndo é
afetada por varidvel's tais como sexo, idade, hora do dia e aclimatizagdo da populacdo local. Por
outro lado, GIVONI (1992) descreve: “(...) € razoavel assumir que pessoas de paises quentes,
vivendo, em sua maioria, em edificios ndo condicionados, estejam aclimatizados e possam
tolerar maiores temperaturas e umidades’. Em funcdo disso, GIVONI (1992) direcionou seus
estudos aos habitantes de paises de clima quente em desenvolvimento.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos relacionando aclimatacdo® a climas quente-
Umidos com respostas subjetivas a altos indices de umidade. Um dos estudos foi desenvolvido no
Japdo por TANABE (1988), que submeteu individuos a testes num verdo quente e Umido de
Téquio, sem entretanto obter uma diferenca na neutralidade e preferéncia térmica subjetiva. No
Brasil, BARBOSA e LAMBERTS (1997) constataram gue pessoas, mesmo expostas a condicoes

de temperatura do ar entre 18°C e 29°C e umidade relativa superior a 90%, ndo acusaram

! Como descreve BLIGH (1990), ndo ha distingdo etimolégica entre aclimatizacdo e aclimatagdo, mas se
convencionou estas duas formas para identificar, respectivamente, estudos em ambiente natural e estudos em
laboratério, nos quais somente uma componente ambiental é varidvel.
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desconforto térmico. Cabe salientar que este estudo se deu com populacéo de baixa renda onde
talvez o grau de exigéncia as condicdes de conforto ndo fosse tao apurado.

Em estudo mais recente TOFTUM et al. (1998) afirmam que a umidade relativa ndo
interfere na sensacdo de conforto, mas sim a umidade superficia da pele. Segundo o autor, a
umidade da pele € o melhor parametro para avaliar o desconforto sob altas umidades, dentro dos
limites de temperatura de conforto.

FIALA et al. (1999) avaliaram a sensacdo térmica produzida por sistemas de
resfriamento evaporativo por corrente de ar descendente (passive downdraught evaporative
cooling — PDEC), que consistem na producéo de névoa por microaspersao na parte superior de
uma torre que conduz o ar resfriado para o ambiente através de aberturas na parte inferior.
FregUentemente estes gstemas produzem ambientes com temperatura entre 24 e 28°C e umidade
acima de 80%, entretanto, ndo foi identificada a influéncia da umidade no estado térmico do
corpo humano, na percepcao de conforto e na aceitabilidade térmica, nesta faixa de temperatura
e com velocidade do ar em 0,8 m/s.

ASHRAE (1995) apresenta estudos nos quais € possivel verificar que a reducdo de TBS
devido a evaporacdo da &gua sempre resulta em uma reducdo da Temperatura Efetiva (TE),
independente da umidade relativa. Tomando, como exemplo, condic¢des externas de 35°C para
TBS e de 24°C para TBU, pbde-se verificar que a reducdo de TBS em 8K promoveu uma
reducdo de TE de 3K, paraar com velocidade de 0,1 m/s, e de 5K, paraar com 3,5 m/s. A Figura
3.1 demonstra o comportamento da Temperatura Efetiva diante da utilizagdo de um resfriador
evaporativo de 80% de eficiéncia de saturacao.

Segundo WATT e BROWN (1997), para atingir um nivel satisfatério de conforto com
resfriamento evaporativo direto, deve-se (1) absorver o caor do ambiente de origem interna e
externa e carregé-lo para fora e (2) induzir uma circulacéo de ar suficientemente répida para
estimular a transferéncia de calor na pele humana.

GIVONI (1992) elaborou uma carta bioclimética na qual apresenta os limites de
aplicabilidade de algumas técnicas de resfriamento passivo para fins de conforto térmico em
paises de clima quente-Umido. Dentre estas técnicas encontram-se as de resfriamento
evaporativo direto e indireto.

Segundo GIVONI (1991), em sistemas de resfriamento evaporativo direto atemperatura
do ar é reduzida em cerca de 70-80% da diferenca entre TBU e TBS e o0 parametro climético de
sua aplicabilidade € o maximo TBU durante o periodo quente, pois a utilizacdo de tal sistema
aumenta a umidade relativa do ar. Este sistema envolve taxas elevadas de fluxo de ar devido a
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alta umidade do ar resfriado que governa a temperatura do ar interior que, em edificios bem
isolados, é cercade 1- 2°C acima datemperaturado ar que sai do resfriador evaporativo.
Considerando os efeitos da alta umidade e uma velocidade do ar de cerca de 2 m/s,
GIVONI (1992) sugere que o resfriamento evaporativo direto sgja usado, somente onde e quando
a TBU méaxima for proximo a 22°C e TBS méxima for préxima a 42°C, em paises
desenvolvidos. Em paises de clima quente em desenvolvimento, considerando a aclimatizacéo,

os limites sugeridos pelo autor sdo de 24°C para TBU e 44°C para TBS.
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Figura 3.1- Temperatura Efetiva para um dia de verdo em Kansas City, Missouri
Fonte: ASHRAE (1995)

GIVONI (1992) sugere o resfriamento indireto em regides onde o méximo TBU € mais
ato, cerca de 2°C, do que os limites de aplicabilidade do sistema direto, para paises
desenvolvidos. Este limite € baseado nos estudos de GIVONI (1991) cujo limite maximo desta
estratégia € de TBU de 26°C e TBS de 46°C. Entretanto, GIVONI (1992) néo adota este limite
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para paises em desenvolvimento, pois, segundo o autor, nestes paises ha um maior ganho de
caor aravés de paredes menos isoladas, contrabalancando o efeito da aclimatizacéo.
Conseqlientemente, os limites de aplicabilidade climética, tanto para paises desenvolvidos
quanto para os em desenvolvimento sdo TBU maximo de 24°C e TBS maximo de 44°C. Desta
forma, nos paises em desenvolvimento, a aplicabilidade dos sistemas de resfriamento

evaporativo direto e indireto possui os mesmos limites, como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2 —Aplicabilidade de resfriamento evaporativo, segundo GIVONI (1992).
Fonte: LAMBERTS et al. (1997)

A carta bioclimética de GIVONI (1992) apresentada na Figura 3.2 serviu de
embasamento para varios estudos de conforto e zoneamentos biocliméticos (SILVA, 1994; CE-
02, 1998) elaborados para identificar a aplicabilidade de sistemas passivos de condicionamento,
gue atestam o uso de resfriamento evaporativo passivo em determinadas condi¢des ambientais.

Alguns estudos mais detalhados (GOULART et al., 1997) ao utilizarem dados horarios,
definem até mesmo a percentagem de horas de aplicabilidade ou ndo do resfriamento
evaporativo passivo, também embasados em GIVONI (1992).

GIVONI (1991) afirma que a temperatura interna em edificios residenciais
condicionados por resfriamento evaporativo depende do fluxo de ar resfriado, da qualidade
térmica do edificio e de sua carga térmica. Assim, estes limites de aplicabilidade referem-se ao
uso residencial de técnicas passivas de resfriamento, frente a algumas condigdes caracteristicas
de uso, carga térmica e eficiéncia do processo evaporativo.

Muito embora as condicdes de aplicabilidade possam ser as mesmas, para 0s sistemas

passivos e semipassivos, a eficiéncia e o desempenho sdo peculiares a cada um, assim como
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também entre os diversos modelos mecéanicos. Por exemplo, GIVONI (1991) cita que a
colocacdo de painéis molhados nas janelas possui uma eficiéncia de saturacéo da ordem de 40 a
50%, enquanto, segundo WATT e BROWN (1997), os sistemas pad & fan que diferenciam
basicamente pelo uso de um ventilador, tém eficiéncia de saturacéo entre 60 e 90%.

Utilizando arbitrariamente uma eficiéncia de saturacdo de 70%, sem que iSO
correspondesse obrigatoriamente a algum tipo especifico de sistema de resfriamento evaporativo
passivo ou semipassivo, RORIZ (2000) elaborou um zoneamento de potencial de resfriamento
evaporativo para o estado de So Paulo. Como resultado, 52% do territério do estado ofereceu
um potencial dié&rio de mais de 20°Ch de reducéo no desconforto por calor para um dia médio de
fevereiro. No zoneamento bioclimatico do CE-02 (1998) mais de 50% do territorio de Sao Paulo
esta classificado em zonas bioclimaticas (zona 3 e 5) que classificam o resfriamento evaporativo
como de “uso proibido”. A cidade de Pindamonhangaba, cuja Figura 2.11 apresentou o
desempenho de uma instalacdo de um sistema de resfriamento evaporativo, teria “uso proibido”
desta estratégia bioclimética.

E, pois, evidente que a aplicabilidade e desempenho dos sistemas de resfriamento
evaporativo, passivo ou semipassivo, € funcdo ndo so das condigdes exteriores, mas também da
eficiéncia do dispositivo, das cargas térmicas envolvidas, das caracteristicas e do uso da
edificacdo.

Conseguientemente a carta bioclimatica de GIVONI (1992) é vdlida apenas para 0s
sistemas passivos experimentados pelo autor e a utilizagdo desta para avaliar a possibilidade de
resfriamento evaporativo mecanico, sem sombra de divida, constitui um erro.

Constitui objetivo deste trabalho possibilitar a correta avaliacdo das variaveis

intervenientes no processo e na aplicabilidade do resfriamento evaporativo por microaspersao.

3.2. Eficiénciaenergética

De um modo geral, a eficiéncia energética de sistemas de resfriamento evaporativos
semipassivos esta vinculada a trés aspectos:

1. substituicdo de sistemas tradicionais de condicionamento de ar;
2. adicdo a sistemas de condicionamento de ar;

3. pré-resfriamento de sistemas de refrigeracéo.
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A substituicdo de sistemas de condicionamento de ar por sistemas de resfriamento
evaporativo obrigatoriamente exige comparacdo dos sistemas. Usuamente a comparacdo €
realizada por coeficientes de eficiéncia ou por ssmulacéo de eficiéncia.

WATT e BROWN (1997) sdlientam que a comparacéo da taxa de resfriamento entre
sistemas de resfriamento evaporativo direto e sistemas de condicionamento de ar deve ser feita
através da conversdo de calor sensivel, pois o primeiro ndo retira calor do ar resfriado, mas o
converte em calor |latente.

Um meio de comparacdo utilizado é a Razdo de Eficiéncia Energética (Energy
Efficiency Ratio — EER), desenvolvida para comparar o desempenho de condicionadores de ar,
ndo de resfriadores evaporativos. EER representa a relagdo da taxa de remocéao de calor no
resfriamento do ar por poténcia elétrica consumida[ASHRAE, 1995].

A ASHRAE (1995) apresenta estudos que indicam que a Razdo de Eficiéncia
Energética Sazonal (Seasonal Energy Efficiency Ratio — SEER) de um resfriador evaporativo
indireto pode ser 70% maior do que de um condicionador de ar convencional.

PG&E (1998) testou detalhadamente dois model os de condensadores evaporativos para
uso residencial e comercial na Califérnia, onde o uso residencial de condicionadores de ar
contribui com 58% da demanda de energia de pico no ver&o. Utilizando-se de um programa de
simulacdo (DOE-2.2) e de curvas de eficiéncia dos equipamentos, foram testadas edificagdes em
seis diferentes zonas climaticas da California e os resultados apontaram um desempenho
favordvel do condensador evaporativo em comparacdo com unidades convencionais de
condicionadores de ar.

A Tabela 3.1, abaixo, demonstra a economia de energia alcancada em algumas cidades
norte-americanas com a utilizagdo de resfriamento evaporativo em substituicdo a sistemas
tradicionais de condicionadores de ar.

Tabela 3.1 — Economiaanual de energia com resfriamento evaporativo em cidades dos Estados Unidos.
Fonte: WATT e BROWN (1997)

Evaporative High Eff. @ Saved Standard Saved Heat Saved
Cooler Refrign by E.C. Refrign byE.C. Pump byE.C.
Power Water
kwh gal. kwh kwh kwh kwh kwh kwh
Burbank 1305 5.086 4175 69% 4995 74% 4287 70%
Phoenix 2500 21.639 9681 74% 10.255 76% 8818 2%
El Paso 1872 11.636 5868 68% 6998 73% 5957 69%
Denver 627 3.480 1994 69% 2245 2% 2063 70%
Spokane 415 2.168 1380 70% 1554 73% 1430 71%
TOTALS 6.719 44.009 23.098 70,9% 26.047 74,2% | 22555 70,2%
(166,592 1)




33

GIVONI (1994) cita um estudo comparativo do consumo de energia (kWh) em funcéo
de “graus dia de resfriamento” (Cooling Degree Days — CDD) de um sistema de resfriamento
evaporativo direto, indireto (duplo estégio) e um compressor de condicionador de ar (bomba de
calor). O sistema direto utilizou ¥4 e o indireto /3 da energia consumida pelo condicionador de

ar, como observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Comparagéo do consumo de energia kWh/CDD.
Fonte: GIVONI (1994)

Certamente, ha varias regibes do Brasil onde o resfriamento evaporativo poderia
substituir os sistemas de condicionamento de ar sem qualquer prejuizo as condicdes de conforto.

A outra possibilidade de melhoria da eficiéncia energética é através da adicdo de
sistemas de resfriamento evaporativo as unidades de condicionadores de ar ja instaladas. Esta
estratégia € adequada onde boa parte do tempo o resfriamento evaporativo € eficiente, mas onde
ainda h& a necessidade de climatizacdo artificial. Os equipamentos de resfriamento evaporativo
serviriam de “ecomizadores’ de energia para substituir os condicionadores de ar quando as
condicbes de umidade externa fossem favoraveis. O tempo de retorno do investimento depende
das horas anuais em funcionamento, do custo do equipamento e de operacéo, do preco da energia
elétrica, da duracdo da estacdo de resfriamento, do custo da agua, do clima e das preferéncias do
USUério.

Em funcdo do dimensionamento das quantidades de ar, dificilmente sera possivel a
utilizacdo dos mesmos dutos de condicionamento de ar para resfriamento evaporativo.
Geralmente, os resfriadores so conectados aos dutos através de venezianas que abrem gquando
estes sdo acionados. Em sistemas ndo automatizados, € necessario abrir as janelas manualmente

guando do uso do resfriamento evaporativo. Se utilizado um seletor automético que combine as
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fungbes de termostato e umidostato, quando a entalpia do ar externo tiver sido reduzida com a
umidade relativa, o sistema de resfriamento evaporativo serd acionado juntamente com a
exaustdo mecanica e o sistema de condicionamento de ar seré desligado. A Figura 3.4 apresenta

um esguema de funcionamento de sistemas adicionados.
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Figura 3.4 — Adicéo de resfriamento evaporativo a condicionador de ar: (a) sistema ndo
automatizado; (b) sistema automatizado com exaustdo mecanica.
Fonte: WATT e BROWN (1997)

Por ndo necessitarem de dutos, os sistemas de microaspersao poderiam se adequar as
situactes de adicao, sem a necessidade de grandes investimentos. Atualmente os controladores
do sistema de microaspersdo permitem controlar também a ventilacdo mecanica segundo
parametros preestabelecidos, o que torna perfeitamente viavel a economia de energia com o

condicionamento artificial. A partir do momento em que sgja possivel simular o sistema de
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microaspersdo, novas pesquisas poderdo viabilizar a combinagéo destes sistemas. Embora os
sistemas de resfriamento evaporativo sejam mais eficientes em climas secos, onde o ar tem maior
capacidade de absorver a agua evaporada, estes equipamentos podem também ser usados para
pré-resfriar 0 ar e reduzir a carga térmica anual nos equipamentos de refrigeracdo mecanica.

Os compressores tém sua eficiéncia inversamente proporciona a temperatura do ar que
entra no condensador. Resfriando o ar exterior que entra no condensador, diminui-se a pressao
interna do condensador e desta forma o trabalho do compressor e do motor. As economias s&o
significativas. Primeiro, porque a capacidade de refrigeracdo também aumenta; compressores
menores podem lidar com maiores picos de carga de resfriamento, reduzindo capital de
investimento e espaco; e finamente 0s compressores necessitardo de menos manutencéo e
manutencdo mais espacadas [WATT e BROWN, 1997]. A Figura 3.5 apresenta o efeito do pré-
resfriamento na pressdo, consumo de energia e capacidade de refrigeracdo de um condicionador

dear.
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Figura 3.5 — Economia verificada com a utilizac&o de pré-resfriamento evaporativo. A linha
cheia representa o desempenho com pré-resfriamento e a linha pontilhada o desempenho sem

pré-resfriamento.
Fonte: WATT e BROWN (1997)
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Em casos de calor extremo, 0s equipamentos convencionais de condicionamento de ar
tém seu funcionamento prejudicado devido a temperatura elevada na serpentina do condensador.
A solucdo utilizada € o pré-resfriamento do ar em contato com o condensador.

Como a serpentina do condensador ndo pode ser molhada, pois pode sofrer calcificagéo
e deterioracdo, diminuindo a eficiéncia da troca de calor e aumentando 0s custos operacionais,
uma das solucbes adotada € a utilizacdo de sistemas de microaspersdo para pré-resfriar
condicionadores de ar, sem molhar a serpentina do condensador, aumentando a eficiéncia e

prolongando a vida Util dos condicionadores de ar. Testes mostraram que, com este
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procedimento, o EER (energy efficiency ratio) das unidades pode ser melhorado em até 55% e a
demanda (em quilowatt) reduzida em até 33%, dependendo das circunstancias climaticas
(www.microcool.com/precooling_ac.html).

A Figura 3.6 representa um esguema de pré-resfriamento e a Figura 3.7 demonstra 0 uso

de sistema de microaspersao no pré-resfriamento do ar.
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Figura 3.6 — Pré-resfriamento evaporativo do sistema de condicionamento de ar.
Fonte: WATT e BROWN (1997)

Figura 3.7 — Uso de microaspersdo como pré-resfriamento da tomada de ar em sistema de

condicionador de ar.
Fonte: www.microcool.com
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4. SPRAYS

4.1. Sistemasde Atomizacgéao

A transformacdo de um volume liquido em sprays e em pequenas particul as tem enorme
importancia para varios setores, tais como combustéo, processos industriais diversos, agricultura,
medicina e meteorologia, entre outros. Desta forma, diversos dispositivos tém sido
desenvolvidos, os quais, geralmente, sGo chamados de atomizadores ou aspersores.

Segundo LEFEBVRE (1989), durante a década passada houve uma grande expansao do
interesse na tecnologia da atomizac&o. Este crescimento do interesse tem sido acompanhado a
largos passos pelas areas de diagndstico a laser para andlise do spray e numa proliferacdo de
model 0s matematicos para processos de combustéo de sprays. Este avanco tecnol égico € muito
importante para que segja possivel entender o processo da atomizagao, a capacidade e os limites
dos dispositivos de atomizagdo, de modo a melhor projetar e prever o desempenho de
equi pamentos e processos gque dependem da atomizacéo.

O processo de atomizagdo ocorre quando um jato ou lamina de liquido se desintegra
devido a energia cinética do préprio liquido, ou por exposicéo a uma ata velocidade do ar, ou
como resultado de uma energia mecanica aplicada externamente através de dispositivos
rotacionais ou vibracionais. Devido a natureza randémica do processo de atomizacdo, 0 spray
resultante € usualmente caracterizado por um amplo espectro de tamanhos de gota [LEFEBVRE,
1989].

O desenvolvimento do jato de liquido e o crescimento de peguenos disturbios, que
eventualmente conduzem a desintegracdo em ligamentos e gotas, sdo de importancia primériaem
determinar a forma e tamanho do spray resultante, tanto quanto suas caracteristicas de densidade,
velocidade das gotas e distribui¢cdo do tamanho das gotas como fungéo do tempo e do espaco.
Todas estas caracteristicas s8o amplamente afetadas pela geometria interna do atomizador, pelas
propriedades fisicas do liquido e do meio gasoso no qual o liquido é aspergido.

Entretanto, os objetivos deste trabalho ndo focam o mecanismo de formagéo do spray,
resultante da geometria interna do aspersor, mas especificamente o spray e seu comportamento
apos formado. Logicamente, serdo abordadas algumas caracteristicas do aspersor para
compreender a dindmica da atomizacdo e algumas caracteristicas peculiares do comportamento
das gotas e do spray. Independente do tipo de atomizador, o principal objetivo dos sprays é
incrementar a area superficial do liquido aspergido, assim, incrementar as taxas de troca de calor
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e massa deste com o ambiente. O objetivo esta em calcular estas trocas de calor e massa, afim de
que sgja possivel avaliar 0 desempenho deste processo como sistema de resfriamento
evaporativo.

Sorays podem ser produzidos de varias maneiras. Essenciadmente, o principio de
atomizacdo necessita de uma alta velocidade relativa entre o liquido a ser atomizado e o ar
ambiente. Com esta prerrogativa os atomizadores de um modo geral se dividem nagqueles em que
o liguido assume atas velocidades e noutros em que 0 gas assume altas velocidades. Estes
ultimos, comumente chamados atomizadores twin-fluid, air-assist e airblast, combinam, interna
ou externamente, liquido e ar a alta velocidade. Embora sejam capazes de produzir um fino
spray, por utilizarem-se de ar comprimido, sd0 energeticamente ineficientes. Ultimamente
muitas indUstrias, principamente as téxteis, que utilizam sprays para umidificacdo, estdo
substituindo estes sistemas devido aos custos envolvidos.

Na linha dos atomizadores que trabalham com altas velocidades do liquido, pode-se
citar os atomizadores de pressao e os rotativos .

Os atomizadores de pressdo sdo agueles nos quais o liquido é pressurizado e forcado a
passar por uma pequena abertura de descarga (atomizador), na qual a presséo é convertida em
energia cinética (velocidade). Segundo LEFEBVRE (1989), os atomizadores de pressao

dividem-se em:

l. Orificio Plano (Plan orifice). Um simples orificio pelo qual o jato de liquido
€ injetado no ambiente. Uma fina atomizacdo é conseguida com peguenos orificios,
mas na prética, a dificuldade de manter o liquido livre de particulas estranhas,

geralmente limita o minimo orificio em 0,2mm.

Il. Pressdo Espiral Smples (Pressure-swirl(simplex)). Um orificio de saida
circular precedido por uma camara espiral, na qual o fluxo de liquido atravessa uma
série de ranhuras tangenciais. O liquido em espiral cria um nucleo de ar que se estende
do orificio de descarga até a parte detrés da camara espiral. O liquido emerge do
orificio de descarga como uma l[amina anelar, que se espalha radialmente para fora na
forma de um spray conico vazado, no qual a maioria das gotas se concentra na parte
externa do spray conico. Outro tipo de aspersor produz um spray conico solido, no
gual as gotas possuem distribuicdo uniforme no volume conico do spray. O spray
conico solido € obtido através da utilizacdo de um jato axial ou outro dispositivo de
injecdo de gotas no centro do cone vazado produzido pela camara espiral. Neste tipo de
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aspersor o liquido é conduzido ao interior da camara espiral através de uma entrada
tangencia que gera uma alta velocidade angular. A saida da camara espiral € o orificio
de descarga e o fluxo de liquido emerge através do orificio sob forcas axiais e radiais.
O angulo do cone € determinado pela magnitude relativa das componentes tangenciais e
axiais de velocidade na saida. Estes sprays caracterizam-se por possuir angulos abertos

(amplos) que favorecem a evaporagao.

Spray angular (Square spray). E essencialmente um cone solido, mas que
possui um orificio de descarga especiamente desenhado para distorcer o spray conico.
A qualidade da atomizac&o ndo é tdo boa quanto a atomizacdo do spray conico vazado,
mas quando usado com varios aspersores, pode alcancar uma boa uniformidade de

recobrimento das éreas tratadas.

Pressio Espiral Duplo (Pressure-swirl (Duplex)). E uma variagdo do
simplex. Neste h4 um conjunto de ranhuras, que possuem seu préprio suprimento de
liguido. A uma baixa taxa de fluxo, todo o liquido a ser atomizado flui para a camara
espiral através das ranhuras menores. A uma determinada pressdo uma vavula se abre e
admite liquido na camara espiral através das ranhuras maiores. O duplex possui boa
atomizacdo sem necessitar de atas pressdes. No entanto, préximo ao ponto onde o
liquido é primeiramente admitido, ha uma pegquena variacdo da taxa de fluxo, naqual a

qualidade da atomizacao é pobre.

Duplo orificio (Dual orifice). Similar ao duplex, exceto que possuem duas
camaras espirais separadas e abrigadas de forma concéntrica no corpo de um Unico
aspersor. A baixas taxas de fluxo, o liquido passa pelo primeiro aspersor. A atas taxas

de fluxo, o liquido passa em sua maior parte pelo segundo aspersor.

Retorno de escape (Spill return). Essencialmente, um simples aspersor, mas
com uma linha de retorno de fluxo para trés ou para o lado da camara espiral e uma
vévula para controlar a quantidade de liquido removido da camara espiral e retornado
a0 suprimento. A qualidade da atomizacdo é sempre boa, porque a pressdo é mantida
constante em altos valores. Este atomizador produz um spray conico vazado.

Spray plano-chato (Fan-flat spray). Varios conceitos diferentes sdo utilizados
para produzir os spray de superficie plana ou de leque. O tipo mais comum de aspersor
€ no qua o orificio é formado pela interseccdo de um entalhe com uma cavidade
hemisférica comunicando-se com uma entrada cilindrica de liquido. Ele produz uma
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[&mina de liquido paralela a0 maior eixo do orificio que se desintegra em um spray

eliptico.

Os atomizadores rotativos, como o proprio nome diz, sdo agueles no qual o liquido é
inserido no centro de um disco que gira a alta velocidade e descarrega a &gua por seu perimetro.
Como resultado obtém-se um spray no formato de um guarda-chuva.

Dentre os atomizadores apresentados acima, os atomizadores de pressao do tipo orificio
plano (plan orifice) e o espiral ssimples (pressure-swril) sdo os mais amplamente utilizados em
umidificacdo e resfriamento. As diversas aplicagdes, no entanto, conduzem a diferentes pressdes
de trabalho. Estes atomizadores podem ser divididos em baixa e alta pressdo. Os de baixa
pressdo produzem gotas maiores e sdo comumente utilizados com fins agricolas. Ja os de alta
pressdo, produzem gotas menores e sdo utilizados em atividades onde sdo necessérias elevadas
taxas de troca de calor e massa, dentre as quais o resfriamento evaporativo de ambientes.

Segundo FAETH (1983), as gotas produzidas por atomizadores tipo espiral (swirl)
apresentam um movimento rotacional em torno do proprio eixo, adquirido ainda no interior do
atomizador. Este movimento rotacional pode gerar o efeito Magnus e efeitos de sustentacéo. Este
efeito rotacional residual gerado no interior do spray, € maior quanto mais préximo do aspersor.
O efeito Magnus também pode ser gerado em outros aspersores pelo gradiente de velocidade

normal as suas trajetorias dentro do spray.
4.2. O Principio da Atomizagdo

A atomizagdo decorrente do choque entre o liquido e o0 ar ambiente resulta na ruptura

daladminade liquido e posterior ruptura das gotas maiores em gotas menores.
4.2.1. Rupturadojato

Segundo KIM e WANG (1995), o processo de atomizacdo ocorre em escalas muito
pequenas de tempo e espaco para ser resolvido com malha computacional de tamanhos préticos,
o que dificulta a modelagem da ruptura do jato liquido, e que definitivamente néo faz parte dos
objetivos deste trabalho. Varios estudos tém se dedicado a determinar experimentalmente a
relacéo entre velocidade e comprimento de ruptura (breakup length), que € definido como o
comprimento da porcdo continua de jato, medida a partir do aspersor até o ponto de ruptura,
onde ocorre aformagéo das gotas (LEFEBVRE, 1989).
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Teoricamente 0 processo de atomizacdo € composto de dois estagios. No primeiro
estégio o jato liquido emerge do aspersor em forma cilindrica e continua que, sob forcas coesivas
e destrutivas, sofre perturbacdo e oscilagdo crescentes e quando amplificadas promovem a
ruptura do jato em gotas com diametro proporcional ao comprimento de onda superficia mais
instéavel. Caso as gotas formadas excedam ao tamanho critico, estas voltardo a se desintegrar,
caracterizando o segundo estégio.

Para jatos de alta velocidade acredita-se que a agdo do ar ambiente é a causa primaria da
atomizacdo, embora a turbuléncia contribua significativamente em desorganizar a superficie do
jato deixando-o mais suscetivel aos efeitos aerodindmicos. Mas este conceito ndo €
universalmente aceito. Concorda-se que o crescimento da onda, aerodinamicamente induzido,
necessita de tempo para se desenvolver e, consegiientemente, um comprimento néo perturbado
deveria ser observado na saida do aspersor. REITZ e BRACCO (1982), entretanto, apontam que
comprimentos de onda instaveis e 0 comprimento ndo perturbado, na maioria dos casos,
poderiam ser menores do que o didmetro do jato, dificultando a observacdo experimental. Varios
modelos alternativos foram sugeridos por outros autores. SCHWEITZER (1937), apud
LEFEBVRE (1989), constatou que componentes da velocidade radial, gerada em fluxos
turbulentos, poderiam produzir uma ruptura imediata do jato na saida do aspersor. SAZHIN et al.
(2001) salientam que, sob parametros realistas, num spray de diesel, a ruptura acontece quase
que imediatamente apos o liquido deixar o aspersor.

SAZHIN et al. (2003) compararam trés modelos de penetracdo no estagio inicia do
spray. No primeiro, a ruptura e o ar induzido foram desconsiderados; no segundo, somente o
processo de ruptura foi considerado e, no terceiro, a ruptura e o ar induzido foram ambos
considerados. Destes modelos, o terceiro foi que apresentou melhor correlacdo com dados
experimentais, porém para determinadas condi¢cdes de contorno. Os autores afirmam que a
inducéo de ar aumenta a penetracao enquanto a ruptura a diminui e que, consequientemente, estes
efeitos tendem a se compensar, porém ndo ha uma ponderacdo da importancia de cada um dos
fendmenos na penetracdo do estégio inicial do spray.

REITZ e BRACCO (1982) concluiram que nenhum mecanismo singular € responsavel
pela ruptura do jato em todos os casos e freqlentemente esta envolvida uma combinacdo de
fatores. Diante disto, as formulagdes empiricas ainda constituem a Gnica alternativa.

Alguns modelos empiricos foram formulados por GRANT e MIDDLEMAN (1966) e
por MIESSE (1955) para ruptura de jatos turbul entos, respectivamente nas Equaces 4.1 e 4.2.
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L =8,51d We®* [4.1]
L =538d WeRe **® [4.2]

onde dyp é o didmetro do aspersor e We e Re sdo 0s adimensionais de Weber e Reynolds, que
serdo definidos posteriormente .

Aplicando-se as equacdes 4.1 e 4.2 em condicao de contorno definida, por exemplo, por
um aspersor de 0,2mm de didmetro e considerando-se jato inicial de igual didametro com
velocidade relativainicial de 83 m/s, obtém-se, respectivamente, 4,64 x 10° m (4,64 mm) e 6,73
x 10° m (6,73 mm) como a distancia de ruptura (L) do jato em spray.

Estes valores servem apenas de referéncia, pois, na verdade, ambas as equagdes foram
obtidas em experimentos que muito diferem dos aspersores utilizados. GRANT e MIDDLEMAN
(1966), por exemplo, utilizaram aspersores de diametros entre 1,37 mm e 0,31 mm constituidos
simplesmente de um tubo de aco de comprimento variavel entre 0,60 cm e 14 cm, acoplados em
uma tubulacéo de didmetro de aproximadamente 1 cm. Por sua vez, os aspersores de MIESSE
(1955) consistiam de simples orificios com didmetros entre 1,067 mm e 0,714 mm colocados no
final de um tubo de 1,27 cm de didmetro e 25,4 cm de comprimento.

Principalmente nos sprays amplos, que sdo utilizados em resfriamento de ambientes
internos, muito provavelmente a ruptura do jato ocorra no instante em que o liquido deixe o
aspersor, devido aos componentes radiais que geram a abertura do angulo do spray.

O efeito da posicdo da formacdo do spray nos resultados do modelo sera avaliado no

Capitulo 5.
4.2.2. Rupturadasgotas

Quando a atomizagdo ocorre como resultado da interacdo entre o liquido e o ar
ambiente, o processo completo de atomizacdo envolve a interacdo de alguns mecanismos para a
ruptura do liquido em gotas menores. Este ruptura das gotas logicamente € antecedido por uma
deformacdo das mesmas, devido a acdo das forcas aerodinamicas. Estas deformacdes podem ser
do tipo lenticular, alongada e disforme.

Sob condicBes de equilibrio, a pressdo interna em qualquer ponto da superficie da gota,
p, € suficiente para contrabalancar a presséo aerodinamica externa pa e a pressao da tenséo
superficia ps , de modo que

P =Patps =Cte, [4.3]

sendo que para uma gota esférica
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P =7 [44)

onde s = tensdo superficial (kg/s?) e D = didmetro da gota (m).

Desta forma, a gota pode permanecer estavel enquanto a variacdo na pressdo do ar em
qualquer ponto de sua superficie puder ser compensada por uma correspondente variagcdo em ps,
tal que p permaneca constante. Entretanto, se pa for grande comparada com ps, entédo qualquer
variagado apreciavel em pa ndo poderd ser compensada por ps para manter p; constante. Nesta
situacdo, a pressao externa pa pode deformar a gota a ponto que haja reducéo em ps e finalmente
a ruptura da gota em gotas menores. Para estas gotas menores, o0 maior valor de ps , como
indicado na Equacéo 4.4, pode ser grande o suficiente para acomodar as variagdes em pa. Caso
contrario, posteriores subdivisdes podem ocorrer até que ps segja grande o suficiente para manter
o vaor constante de p; em todos os pontos da superficie da gota. Quando este estagio € alcancado
a gota torna-se estavel e ndo ocorrem rupturas posteriores. Em geral, a ruptura de uma gota em
um fluxo de ar é determinado pela pressao dinamica, atensdo superficial e as forcas viscosas. No
caso de liquidos de baixa viscosidade, como a &gua, a deformacdo da gota é determinada
principalmente pelas forgas inerciais (0,5r V) e pelas forgas de tensio superficial (s/D). Estas

duas forgas opostas séo combinadas no nimero adimensional de Weber:

We=-2a"R = [4.5]

onde, D= didmetro da gota (m); s= tensdo superficial (kg/s’); V= velocidade relativa (m/s) er o=
densidade do ar (kg/m®).

A condicdo inicia para a ruptura da gota € alcancada quando o arrasto aerodinamico
iguala-se aforca de tensdo superficial [LEFEBV RE, 1989]

2
C, %O,Sr V2 =pDs [4.6]

Reorganizando os termos da Equacdo 4.6 obtém-se

& VDO _

8
: o [4.7]
S Drit D

e conseglentemente esta pode ser escrita em funcdo do nimero de Weber
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crit i [48]
CD

A partir da Equagdo 4.7, pode-se obter o didmetro méximo de uma gota para
determinada velocidade relativa (Eq. 4.9) e a velocidade relativa critica para determinado
diametro de gota (Eq. 4.10).

Do = & 5 [4.9]
CDr aVR
& 8 8"
Veit = T [4.10]
§C.r.Dp

LANE (1951), apud LEFEBVRE (1989), estabeleceu que sob condic¢bes atmosféricas

normais ha um valor limite da velocidade relativa (Vy ), abaixo daqual ndo ocorre aruptura das

gotas. Suaformulacdo compara-se a Equacdo 4.10, que, para a dgua, se expressa como:

_784

VRcrit - \/B [411]

onde \ estaem m/seD em mm.

Pode-se observar pelas equacfes acima que a ruptura é inversamente proporciona ao
tamanho da gota. Como sera abordado, as condicdes de contorno deste trabalho tratardo com
gotas em torno de 10 mm de didmetro. Em tais condic¢Oes a velocidade relativa critica, calculada
pela Equacdo 4.11, seria de 248 m/s. Desta forma, as gotas sO estariam instaveis se as
vel ocidades relativas fossem superiores aos respectivos limites criticos, que sera constatado néo
Ser 0 caso.

Assim, pode-se considerar que no spray ja constituido as gotas se encontram estaveis e
podem ser consideradas esféricas, assim com fazem FAETH (1983), SIRIGNANO (1999),
BASKAYA (1998), LEE e TANKIN (1984), CATOIRE et al. (1998), MOSTAFA e
ELGHOBASHI (1985), CHEN e PEREIRA (1996), GHOSH e HUNT (1994), MASOUDI e
SIRIGNANO (2000), GHOSH e HUNT (1998), SOMMERFELD et al. (1993), entre outros.
Cabe sdlientar que, no caso de todos estes autores, as gotas sdo sensivelmente maiores e, desta

forma, mais sujeitas a deformacéo.
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4.3. Caracterizacéo do Spray
4.3.1. Veocidadedeentradadojato

Experimentalmente, a velocidade das gotas pode ser obtida através de anemdmetros
PDA (Phase-Doppler Anemometry) e LDA (Laser-Doppler Anemometry), utilizados por YULE
et al. (1983) paramedir as propriedades do spray de querosene.

SOMMERFELD e QIU (1998), por exemplo, elaboraram um detahado estudo
experimental de medicdo das principais caracteristicas do spray, utilizando-se de PDA para obter
a variacéo do tamanho da gota no campo do fluxo e para medir a correlagcdo tamanho-vel ocidade
das gotas. As medicOes foram feitas para diversas condicOes de taxa de fluxo de ar, temperatura
do ar e taxa de fluxo de liquido. SOMMERFELD e QIU (1998) utilizaram em seus
experimentos o acool isopropilico, devido a sua alta taxa de evaporacdo, e o principa objetivo
do estudo experimental era gerar dados para validacdo de simulagdes numéricas.

A medicdo experimental de velocidade das gotas foge do objetivo deste trabalho e ndo
se configura como uma necessidade, pois esta informacéo serd obtida do estudo de GHOSH e
HUNT (1994) para o cédculo das velocidades das gotas e do ar induzido. No entanto, se faz
necessario obter a velocidade do jato, que constituira a condicéo de entrada no model o.

A partir da equacéo de Bernoulli, a velocidade de entrada (Vo) para um aspersor de

presséo pode ser definida como:

v, =c, |2 [4.12)
|

onde DP,= diferenca de pressdo (Pa), r,;= densidade do liquido (kg/m®) e cq = coeficiente de
descarga, cujo valor apresenta grande incerteza na bibliografia, assumindo valores arbitrérios de
0,39 (LEFEBVRE, 1989) a 0,9 (KACHHWAHA, 1998). No caso de ¢4 = 1, para DP = 6894757
Pa (1000 PSl), Vo = 117 m/s.

Por outro lado, sendo conhecida a vazdo de liquido e o didmetro do aspersor a

velocidade poderia ser calculada pela expresséo:

V:g

| 4.13
Y [4.13]

onde Q, = vazdo de liquido (m?/s), A= &rea do orificio de descarga (m?) e V,, = velocidade do

liquido no orificio de descarga (m/s). Por exemplo, para uma vaz&o de 5,64 I/h, Q= 1,567 x 10°
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m>/s e para um orificio de 0,2 mm de diametro, A;= 3,14 x 10® m? o que resulta, conforme a

Equacdo 4.13, V, = 50 m/s. A vazéo e o diametro do aspersor sdo dados reais obtidos junto ao

fabricante. Ou sgja, nesta velocidade calculada ha um coeficiente de descarga embutido, que
neste caso seria 0,425.

Entretanto, segundo LEFEBVRE (1989), em atomizadores de presséo nem toda a se¢céo
do aspersor € utilizada para o fluxo da massa liquida, dependendo da relacdo das dimensdes
internas do aspersor. Disso resulta que a area efetiva do aspersor seria ligeiramente menor do que
sua &rea nominal. Conseguentemente, para manter a vazdo constante, ha uma compensacdo no
aumento da vel ocidade do liquido na saida do aspersor. A &rea efetiva (m?) de um atomizador de
pressao € usualmente descrita em termos de nimero de fluxo (FN), o qual se expressa como

L
FN = R ° CoA V2 [4.14]

onde m = fluxo de massa de liquido (kg/s), DP_ = diferenca de presséo (Pa), Aq= érea efetiva
(m?) er = densidade do liquido (kg/m®). Desta forma, a Equacao 4.13 deve ser reescrita como
Q2

Vi =—— 4.15
L = [415]

No entanto, ainda é dependente de um valor desconhecido de cy, embora o valor de FN sga
conhecido (FN= 1,89 x 10® m?) quando calculado com a primeira igual dade da Equago 4.14. A
Equagdo 4.15 éigua a Equacdo 4.12. Em suma sabe-se que a velocidade de entrada esta entre 50
e 117 m/s, cujo valor intermediario seria 83 m/s, correspondendo a cq »0,7. Este valor (V, =83

m/s) serd adotado como valor de base.

O efeito da velocidade de entrada nos resultados do model o sera avaliado no Capitulo 6.
4.3.2. Digribuicdo detamanho

Um spray geramente é considerado como um sistema de gotas imersas num sistema
gasoso continuo. Exemplos de sprays naturais sdo as chuvas, os chuviscos, neblina e nevoeiro de
quedas d’'&gua. Como comparacdo, a Figura 4.1 apresenta o diametro caracteristico de alguns

sprays produzidos pela natureza.
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Figura 4.1 — Espectro do tamanho de gotas.
Fonte: LEFEBVRE (1989)

De um modo geral, os diversos processos de atomizacao existentes sdo capazes de gerar
gotas de poucos micrometros até valores superiores a 500 nm. Um mesmo atomizador gera gotas
de diversos tamanhos. Portanto, na pratica os aspersores ndo produzem sprays de tamanhos de
gotas uniformes.

LEFEBVRE (1989) orienta a obtencdo de um gréfico de distribuicdo de tamanho de
gotas através de um histograma que relaciona o tamanho de gotas e nimero de gotas cujas
dimensdes ficam entre os limites D - DD/2 e D + DD/2. Quanto menor DD, mais o0 histograma se
aproxima de uma curva de fregtiéncia que pode ser considerada como caracteristica do spray e
comumente denominada de curva de distribuicdo de freqiéncia.

Foi obtido junto a empresa Environmental Engineering Concepts Inc. a curva de
distribuicdo de fregiiéncia de tamanho de gotas de um aspersor utilizado em resfriamento
evaporativo, que especifica gotas de 10 mm [EEC, 2001]. Os dados obtidos podem ser
observados na Tabela4.1 enaFigura 4.2.

Tabela 4.1 - Distribuicéo de fregiiéncia de tamanho de gotas de um aspersor de 0,2mm de

diametro.
Fonte: EEC (2001)

Diadmetro Médio (mm) Percentagem %

0,75 0,05

1,5 0,2
2,75 1,81
4,25 9,78
6,25 24,66
8,75 30,17
12,5 28,83

15 4,49
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Figura 4.2 - Curva de distribuicéo de freqliéncia de tamanho de gotas de um aspersor de 0,2mm

de didmetro.
Fonte: EEC (2001)

Esta distribuicdo no tamanho de gotas é gerada com pressdo de trabalho de 6.895 kPa
(1000 PSI), resultando em uma vaz&o de 1,57x10° m*h (5,64 1/h), segundo dados do fabricante.
O fabricante ndo especificou a que distancia do aspersor foi realizada a medicéo. Supde-se que
esta medi¢cdo tenha sido realizada em um padronizador de distribuicdo radial, a 10 cm de
disténcia do aspersor [LEFEBVRE, 1989].

A partir desta curva de freqléncia, pode-se obter um valor médio representativo do
spray. Segundo LEFEBVRE (1989), o conceito de didmetro médio tem sido generalizado e sua
notacdo padronizada resultou na seguinte equacdo geral

1

éSN. D2 Ula-b)
—a——1 4.16
ab egSNiD-bH [ ]

onde a e b podem assumir qualquer valor correspondente ao efeito investigado, a soma a+b é
denominada ordem do diéametro médio, i denota a escala de tamanho considerado, N; € 0 nimero
de gotas na escala de tamanho i, e D; é o didmetro médio da escala de tamanho i. Na Tabela 4.2

sdo listados os célcul os de didmetro médio e suas respectivas areas de aplicagao.
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Pode-se observar, na Tabela. 4.2, que o SMD (Sauter Mean Diameter), que é o didmetro
da gota cuja relagdo entre 0 volume e a area de superficie € a mesma que aquela do pulverizador
inteiro, apresenta-se como o mais adequado em aplicagdes de transferéncia de massa em sprays.

_ SN,D}

== 4.1
32 SNI Di2 [ 7]

Aplicando-se 0 SMD nos dados observados na Tabela 4.1 obtém-se um didmetro médio

de 10,97 mm, ou sgja, 11nmm.

Tabela 4.2 — Diametros médios e suas aplicacoes.
Fonte: LEFEBVRE (1989)

a+b Name of mean
a b (order)  Symbol diameter Expression Application
é. Ni Di .
1 0 1 Do Length £y Comparisons
o N.D2 ./
2 0 2 Do Surface area gao ! ? Surface_area
anN 5 controlling
o N. 3 L3 .
3 0 3 Dy Volume asao D, g Volume controlling,
é anN g e.g., hydrology
é. Ni Di2 .
2 1 3 D, Surface area-length AND Absorption
o 3 .42 .
3 1 4 Day Volume-length ga N.D’9 Eveporation,
aND 5 molecular diffusion
anpo’ Mass transfer,
3 2 5 Da, Sauter (SM D) W reaction
4 3 2 b De Brouckere or a N/ Combustion
43 Herdan A N.D? equilibrium

4.3.3. Angulo do cone do spray

A maior dificuldade em definir e medir o angulo do cone € que este tem seus limites
ligeiramente curvados, como resultado da interagcéo entre 0 ar e o spray. Para solucionar este
problema, o angulo do spray é freguentemente definido como o angulo formado por duas linhas
retas tragadas do orificio de descarga a tangenciar os contornos do spray a uma distancia
especifica da face do atomizador [LEFEBVRE, 1989]. Um método satisfatério de medicdo do
cone do spray € projetar uma silhueta do spray contra uma tela com ampliacdo de duas ou trés
Vezes.
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Figura 4.3 — Determinacdo do angulo do spray: (a) fotografia; (b) projecdo de silhueta.

Através da Figura 4.3, acima, € possivel determinar o angulo do spray, que neste caso €

de cercade 60 graus.
4.34. Penetracéo

A penetracdo de um spray pode ser definida como a maxima distancia que ele alcanca
quando aspergido em um ar parado. A penetracdo € governada pela magnitude relativa de duas
forcas opostas: (1) aenergiacinéticainicial do jato de liquido e (2) aresisténcia aerodindmica do
ar ambiente. A energia cinética do jato, geralmente alta, é gradualmente dissipada para o ar por
arrasto e fricgdo, a medida que a atomizacao procede e a superficie do spray aumenta. Quando as
gotas finamente dissipam sua energia cinética, suas subseqiientes trajetérias sdo determinadas
principalmente pela gravidade e 0 movimento do gas ambiente.

Em geral, um spray estreito terd maior penetracdo, enguanto um spray aberto e bem
atomizado, devido a maior resisténcia do ar, tera menor penetracdo. Em todos os casos, a
penetracdo do spray € muito maior do que a penetracdo de uma gota isolada. As primeiras gotas
a serem formadas transferem energia ao ar ambiente, o qual entra em movimento junto com o
spray. Assim sendo, o ar oferece menor resisténcia as gotas seguintes, que conseqlientemente
penetram mais.

A penetragdo € de primordial importancia no estudo de sprays de combustiveis, e
muitos pesquisadores tém dedicado seus estudos a penetracdo de sprays em motores diesel.
LEFEBVRE (1989) descreve equactes empiricas para penetracdo de jato de diesel em ar parado
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e para penetracdo de jato de gasolina em nitrogénio. Na primeira, a velocidade do liquido e as
propriedades dos fluidos envolvidos estdo explicitas, porém validas para um aspersor especifico.

Em trabalho recente, SHARMA et al. (2001) apresentam um estudo sobre a influéncia
dos parametros do spray na penetracdo e vaporizacdo de gotas de 6leo. O autor constatou que 0s
fatores de maior influéncia na penetracéo sdo o angulo do spray e a pressdo do ar na camara de
combusto.

SAZHIN et al. (2001) apresentam um modelo analitico para a penetracéo de spray de
0leo abordando o estégio inicial e o regime de duas fases. No estagio inicia os efeitos de arraste
e inducéo de ar sdo considerados segundo as formulagbes de GHOSH e HUNT (1994). Para o
caso do fluxo de duas fases € assumido que as gotas e 0 ar induzido possuem a mesma
velocidade. Como a ruptura se da quase que imediatamente apds as gotas sairem do aspersor, 0
estégio inicial € muito curto e o fluxo em duas fases determina o alcance do spray. Este modelo
de penetracéo de spray ndo evaporativo ficarestrito a essa consideragdo inicial.

Neste modelo o acance do spray sera determinado em funcéo da evaporacéo total das
gotas. Desta forma, a penetracdo do spray € determinada pela disténcia onde ocorre a total
evaporacado das gotas, de acordo com o conceito de livre caminho médio, que serd abordado
posteriormente.

No modelo de evaporagdo, por sua vez, serdo consideradas as velocidades e as
propriedades dos fluidos envolvidos, assim como o angulo do spray e o diametro de entrada das
gotas.

4.35. Digpersao

A dispersio pode ser expressa quantitativamente como a razéo entre o volume total do
spray e o volume de liquido contido nele. Como conseqiiéncia de uma boa dispersdo o liquido se
mistura mais rapidamente com o ar ambiente, aumentando a taxa de evaporacdo. No presente

trabalho, a dispersdo do spray € expressa pelo conceito de fracdo de volume (a).
4.36. Digribuicdo radial deliquido

LEFEBVRE (1989) descreve um método experimental de obtencdo do padréo de
distribuicdo radial da quantidade de liquido. O método bastante simples pode ser resumido em
uma coletaradial de liquido. A partir destes dados de distribuicéo radial de liquido pode-se obter
um angulo equivalente de spray. Neste estudo, a distribuicdo radial de liquido é considerada

homogénea.
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4.3.7. Propriedades Termodinamicas

Sendo as gotas constituidas unicamente de &gua, o comportamento termodinamico
destas € 0 mesmo da &gua liquida.

A entalpia da mistura é a soma da entalpia do ar saturado e a entalpia do liquido contido
na mistura. Estudos demonstram que a curvatura de uma gota faz com que a presséo de vapor
sgja maior do que numa superficie plana. Este aumento de pressdo seria acompanhado de
aumento de entalpia, entretanto este aumento é t&o pegueno que o0 aumento de temperatura torna-
se desprezivel [ASHRAE, 1996]. Devido a esta pequena influéncia, FAETH (1977) descarta os
efeitos da tensdo superficial na pressdo de vapor para pressdes maiores do que 1 atm e gotas

maiores do que 1mm.
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5. MODELO MATEMATICO

O estudo de sprays envolve diversas areas da engenharia referentes a dindmica dos
fluidos, transferéncia de calor e massa, atomizacéo e dinamica multifase. A solucéo de sistemas
deste tipo inclui a solugéo de equactes de conservacdo da massa, da energia e da quantidade de
movimento, para cada fase. Em algumas aplicacbes o escoamento de ar ndo € afetado pela
presenca das gotas, noutras ele é dependente destas, como é o presente caso. Dependendo da
aplicacdo, as equacles de conservacdo da fase liquida podem ser descritas por formulactes
Lagrangeanas ou Eulerianas e a solucdo pode ser obtida pelo método de diferencas finitas.

Grande parte dos trabalhos sobre spray refere-se a combustdo, onde muitas vezes
model os detalhados por solucdes de equacdes de turbuléncia e de Navier-Stokes sdo justificados
frente aos complexos fendmenos quimicos e fisicos.

A maioria dos trabalhos em modelagem de sprays aplicados a combustéo possuem uma
abordagem complexa. Por outro lado, ndo ha muitos estudos relacionados a sprays de agua, onde
existem pequenas diferencas de temperatura e a evaporacdo € o modo de transferéncia priméria
de calor e massa, ao contrério dos processos de combustéo, regido por altas temperaturas e cuja
bibliografia € bastante ampla.

LEE e TANKIN (1984) propuseram um modelo analitico para descrever o
comportamento de um spray conico vazado, abordando a lamina de agua antes do rompimento e
a porcdo de gotas resultante do rompimento. Embora o trabalho de LEE e TANKIN (1984)
apresente um modelo bidimensional de velocidades e considere uma distribuicéo de tamanho de
gotas, este ndo aborda as trocas de calor e massa entre 0 ar e as gotas, que sao consideradas de
diédmetro constante. O modelo trata exclusivamente do escoamento do ar e das gotas e segundo
0s autores, tem boa concordancia com os experimentos.

Com aplicacdo em spray drying, ZBICINSKI (1995) prop6s um modelo matemético de
transferéncia de momento, calor e massa na zona de atomizagdo fundamentado no balanco dos
processos de transporte entre as fases continua e dispersa. O modelo, que considerava a
distribuicdo irregular de particulas e os efeitos de inducdo, foi comparado com dados
experimentais obtidos em um tunel de vento, no qual ocorre a secagem numa temperatura em
torno de 200°C. A modelagem do fluxo de ar no secador foi obtida teoricamente a partir de

programa de CFD. No entanto, o processo de inducéo de ar, resultado do aumento da secéo
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transversal do escoamento, é calculado em funcdo do campo de velocidades da cémara de
secagem, determinado pelo CFD. Os resultados muito se aproximaram das simulagdes de sprays
com modelos de fonte de particula na célula (particle-source-in-cell, PSl-cell), no qua as
equacoes de continuidade e de Navier-Stokes séo resolvidas tratando a gota como fonte de
massa, momento e energia para a fase gasosa (CROWE et al., 1977).

KACHHWAHA et al. (1998) é outra referéncia que atenta explicitamente para o
desenvolvimento de simulagdo numérica de spray d’agua no que se refere a conservacdo da
massa, energia e quantidade de movimento. Em seu trabaho, foi desenvolvido um modelo
numeérico bi-dimensional para simular um spray horizontal inserido em um tunel de vento, do
gual foram obtidas as condicdes do ar (temperatura e umidade) ao longo do duto e as diferentes
trajetdrias das gotas com seus historicos de temperatura. Os resultados foram comparados com
estudos experimentais com boa correl agdo.

Entretanto, o enfoque do trabalho desenvolvido por KACHHWAHA et al. (1998) difere
muito do trabalho que se pretende desenvolver. Primeiro, por ter sido desenvolvido em um tinel
de vento, a quantidade de ar € pré-determinada, sendo desprezada a transferéncia de momento
das gotas para o fluxo de ar e conseqlientemente ignorando-se 0 a indugdo de ar pelo spray, fator
essencia para o presente trabalho. 1sso foi possivel no caso de KACHHWAHA, devido as baixas
pressoes (1, 2 e 3 bar) e ao grande didmetro das gotas (média de 1mm); segundo, a colisdo das
gotas com a parede do interior do tunel de vento limita abrangéncia do spray e, embora
consideradas as trocas térmicas entre as gotas colididas com o duto e 0 ar que por sua vez passa
pelo duto, possibilita um resultado diferente de temperatura e umidade do ar induzido por um
spray em escoamento livre.

Neste capitulo, sdo apresentados o0s aspectos considerados no desenvolvimento de uma
modelagem de spray que contemplem dos objetivos propostos neste trabalho. No esgquema da
Figura 5.1, sdo identificados os dados de entrada e os dados de saida do sistema. Os dados de
entrada se dividem em duas partes. A primeira parte refere-se as informacfes pertinentes ao
spray, que foram abordadas no Capitulo 4. Estas informagbes basicas caracterizam o spray e
constituem as condicdes de contorno da simulagdo. A segunda parte refere-se as informagdes do
ar induzido pelo spray. Da combinacdo dos dados de entrada obtém-se os dados de saida que
representam as alteracdes nas condic¢des do ar induzido ao trocar calor e massa com as gotas do
spray e satisfazem aos objetivos preestabelecidos. Através destas informacfes de saida se obtém
as condic¢des do que denominou-se ar tratado.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico do modelo fisico.

5.1. Aspectos Geraisda M odelagem do Spray

FAETH (1983), voltado a combustéo, classifica os modelos para sprays em duas

grandes categorias.
a) Modelos de Fluxo Locamente Homogéneos (FLH): nos quais ar e gota séo
admitidos em equilibrio dindmico e termodindmico. Aplicavel para spray

composto de gotas infinitamente pequenas.

b) Modelos de Fluxo Separados (FS): nos quais sdo considerados os efeitos de

transferénciafinita de quantidade de movimento, calor e massa entre as fases.

No caso dos modelos FLH considera-se que as trocas entre as fases acontecem muito
rapidamente, de modo que, quando comparadas com o desenvolvimento do fluxo como um todo,
estas trocas possam ser desprezadas. Desta forma, neste tipo de modelagem, considera-se que
velocidade e temperatura de cada uma das fases se mantenham em equilibrio em todos os pontos
do fluxo. Esta afirmativa sera quantitativamente mais correta quanto menor for o tamanho das
gotas. Este modelo é aplicavel para particulas finitas no caso de se tratar de bolhas gasosas em
meio liquido. Com uso restrito para sprays, os modelos FLH podem produzir bons resultados

guando se tratar de um spray combustivel bem atomizado (densidade numérica méaxima do

diéametro das gotas entre 10 e 20 nm).
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Segundo FAETH (1983), a aplicacdo do modelo FLH para sprays apresentam as
Seguintes vantagens:
€ requerido um minimo de informacdo a respeito das caracteristicas do

atomizador;

as equacdes do spray sdo idénticas as equacdes de escoamento de uma Unica

fase, sendo resolvidas mais facilmente e com menor esforco computacional; e

requerem menos constantes empiricas do que os modelos FS, facilitando as

predicoes.

No que diz respeito aos model os de fluxo separados (FS), FAETH (1983) descreve que
0s modelos atuais calculam a média geralmente sobre 0s processos que ocorrem nas escalas
compardveis ao tamanho da gota, isto €, nenhuma tentativa € feita de modelar exatamente os
detalhes do campo do fluxo em torno ou dentro das gotas individuais devido as limitacGes
préticas de custos do armazenamento e da computacdo. Portanto, o processo de trocas entre as
fases € modelado independentemente, através do emprego de expressdes empiricas de arrasto e
trocas de calor e massa.

Existem trés linhas de tratamento do problema. A primeira, aplicada na maioria das
andlises de modelos de fluxos separados (FS) para evaporacdo de sprays, denomina-se modelo
de particulas discretas, no qual o spray € dividido em amostras de gotas discretas, cujo
movimento e transporte sdo rastreados ao longo do campo de fluxo, usando uma formulacéo
Lagrangeana, enquanto o ar é tratado através de formulacdo Euleriana. Neste procedimento,
semelhante ao processo estatistico Monte Carlo, 0 comportamento do spray € obtido a partir do
histérico de um ndmero finito de particulas. O acoplamento é feito através da inclusdo de
termos-fonte nas equacdes Eulerianas do géas, cujos valores sdo fornecidos pela gota isolada.
Uma das grandes vantagens deste modelo é a economia computacional, por ndo ser Nnecessario
formular todo o campo do spray. Segundo SIRIGNANO (1999), este modelo € bastante
apropriado quando o didmetro das gotas € muito menor do que o espaco entre elas. Entretanto
este modelo se torna inapropriado para sprays densos, sendo sugerido, para uma solucdo mais
detalhada, as equagdes de Navier-Stokes.

A segunda linha de tratamento de modelos FS é definida como modelo continuo de
gotas. Neste caso, as propriedades das gotas sdo representadas por uma funcéo estatistica de
distribuicdo que define em um espaco multidimensional o didmetro da gota, posicéo, tempo,

velocidade, temperatura, concentracado, etc. Os principios de conservacdo fornecem uma egquacéo
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do transporte para a funcdo de distribuicdo, que é resolvida em conjunto com as equactes de
conservacdo do gés para prover todas as propriedades do spray. O acoplamento entre elas
também é feito através de termos-fonte inseridos nas equagdes da fase gasosa. Segundo FAETH
(1983), este método € indicado para situacfes simplificadas, onde ndo ha variacdes no tamanho,
na composicao e na temperatura das particulas, tal como acontece em movimento de sprays
monodi spersos de particulas ndo evaporativas.

O Ultimo método de tratamento emprega 0 modelo de formulagdo continua das
equacOes de conservagado de ambas as fases. Os movimentos de gotas e ar sdo tratados como se
fossem meios continuos interpenetrantes. Nesta formulacdo, as equacOes governantes s30
similares para ambas as fases. O modelo resulta em uma formulagcdo concisa particularmente
quando uma Unica fase é adequada para descrever o processo. Para sprays, entretanto, multiplas
fases devem ser consideradas baseadas em campos de tamanhos de gotas. Experiéncias passadas
indicam que os model os de formulagdo continua tornam-se Custosos € pouco manuseaveis no que
se refere as necessidades de tempo de computacdo e armazenamento quando lidam com
multiplas fases [FAETH, 1983].

SIRIGNANO (1999) introduz a formulagdo de modelo multicontinuo fundamentado na
ndo interacdo entre particulas (spray diluido) e continuidade da faixa de classe (tamanho das
gotas). Este modelo converte o comportamento e as informacdes individuais de cada particula
em informagBes médias para cada classe de tamanho. Desta forma, o modelo possibilita
reproducéo de um spray polidisperso (diferentes tamanhos de gotas), pela superposicdo de
campos monodispersos referentes a cada classe de tamanho.

Frente as caracteristicas dos model os acima pode-se fazer 0 seguinte resumo:

Modelo FLH: poderia ser utilizado, porém é demasiadamente simplificado e tem

utilizacdo limitada a gotas menores do que 20 nm.
Modelos FS.

0 particulas discretas: pode ser utilizado se o spray for considerado
diluido.

o modelo continuo de gotas. apropriado para spray ndo evaporativo, que
ndo é caso atual.

o modelo de formulacdo continua: adequado para problemas de uma so

fase e complexo para casos multifase, que é o caso atual.
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Modelo multicontinuo: modelo complexo e apropriado para sprays polidispersos, o

gue ndo é o caso atual.

A fim de considerar o spray diluido, no qual as possibilidades de colisdo e coalescéncia

de gotas sgjam pequenas, se faz as seguintes observacoes:

1. A consideracdo da possibilidade de colisdo e coalescéncia das gotas € importante
na regido perto do aspersor, onde o jato € mais denso. Entretanto, considera-se o
spray constituido a partir da estabilidade das gotas, 0 que acontece a

determinada distancia do aspersor.

2. O spray estd em escoamento livre, cuja configuracdo cénica do mesmo, devido

ao ingresso de ar ambiente, tende a afastar as gotas uma das outras.

3. O fato de todas as gotas possuirem 0 mesmo tamanho impossibilita que gotas
menores sejam arrastadas para o0 interior do spray com o ar induzido,
diminuindo a possibilidade de coliséo.

4. O efeito da evaporacdo reduz o diametro das gotas a medida que a secéo do

spray aumenta.

5. Somase a isso que o valor da fracdo de volume (a) calculado para uma
distancia de 0,001 m de um aspersor de 0,2 mm de didmetro, semi-angulo de 30
graus e vazao de 5,64 I/h é da ordem de 1,8% e que tende a diminuir em funcéo

datragjetdria e evaporacdo das gotas.

Uma conclusdo geral obtida através de diversos estudos € que ha peguena probabilidade
de colisdo de gotas em spray quando estas se movem em direcdo paralela ou ao longo de
caminhos divergentes. A estabilidade das gotas em corrente linear e as forgas repulsivas de
sustentacdo de gotas proximas movendo-se em paraelo confirmam esta conclusdo
[SIRIGNANO, 1999].

Assim, a0 considerar que o spray segja diluido e que a possibilidade de colisdo e
coalescéncia das gotas seja desprezivel, adota-se 0 modelo de particulas discretas em fluxos
separados.

Pode-se dividir este trabalho em trés escalas distintas: (1) a escala da gota, onde as
trocas de calor e massa sdo obtidas, (2) a escala do spray, onde os gradientes de velocidade e

concentracdo sdo estudados e integrados as taxas obtidas na escala da gota, e (3) a escala do
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edificio, onde as escalas anteriores se integram as trocas de calor e massa que ocorrem através do
envelope da edificacéo e as cargas de calor sensivel e latente envolvidas.
Nos proximos itens serdo abordadas as questdes referentes ao escoamento do ar e as
gotas isoladas, sob 0s seguintes aspectos.
a) comportamento dindmico do spray no que se refere a conservacdo da quantidade
de movimento, ao perfil de velocidade das gotas, do ar induzido e do spray como

um todo.

b) modelagem das trocas de calor e massa, aborda as formulagdes de conservagao

de massa e energia, analisados na escala da gota e do spray como um todo.

c) Modelagem do desempenho do edificio analisando na escala da edificacdo o
comportamento das variaveis de conforto térmico diante da utilizacdo do
resfriamento evaporativo por microaspersao.

5.2. Comportamento Dindmico do Spray

Um dos passos mais importantes na simulacdo de um spray € a quantificagdo da
movimentacdo do ar arrastado pelo deslocamento da fase liquida do jato. A importancia deste
item se traduz na interferéncia dele nas trocas de calor e massa das gotas com o ar, além da
correta quantificacdo das velocidades e distancias al cancadas pelo spray.

Este item aborda a relacdo dinamica entre as gotas do spray e o ar ambiente. Como
comentado anteriormente, a grande maioria dos trabalhos relativos a sprays refere-se a
combustdo (especialmente a altas temperaturas), cuja vaporizacdo do spray acontece em uma
camara de combustdo em um tempo muito curto, onde as questdes referentes ainducéo de ar pela
acdo das gotas sdo pouco relevantes. Em um numero significativamente menor, € possivel
encontrar trabalhos que abordam o escoamento do spray. Em alguns deles, como LEE e
TANKIN (1984), a &ua serve de elemento de visualizagdo e estudo do comportamento,
exclusivamente, dinamico do spray. Outro trabalho semelhante, porém mais detalhado, foi
elaborado por GHOSH e HUNT (1994), que tem a irrigacdo como objetivo de aplicacdo do
spray. Sendo assim, este trabalho também aborda apenas o comportamento dindmico do spray,
desconsiderando as trocas de calor e massa, conseguientemente ndo ha variacdo do didmetro das
gotas. Assim, as questdes referentes as trocas de calor e massa serdo inseridas mais adiante e irdo
constituir termos-fonte a serem acoplados ao comportamento dindmico do spray, que sera
estudado neste tdpico.
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Portanto, sera adotado o estudo desenvolvido, por GHOSH e HUNT (1994), no qual
nenhum fluxo de ar externo independente é considerado. Embora o estudo originalmente tenha
sido desenvolvido para sprays verticais, este pode ser extrapolado para sprays ndo verticais, pois,
devido a velocidade de aspersdo e ao tamanho das gotas, a forca de gravidade tera efeito
desprezivel nas componentes de direcéo e velocidade das particulas. A gravidade so terd algum
efeito quando a velocidade das gotas tiver alcancado a velocidade terminal, e mesmo assim, em
condicdes de ar parado. MURAKAMI et al. (1992) analisou o comportamento de particulas, com
densidade de 1050 kg/m?®, transportadas pelo ar e constatou que particulas até cerca de 10 mm de
didmetro movem-se exatamente como o fluxo de ar. Apenas particulas maiores do que 50 nm
devem obrigatoriamente ter a gravidade considerada.

Voltando-se a indugdo da movimentacdo do ar ambiente pelo spray, inicialmente sera
detalhada a origem da inducéo de ar gerada pela movimentacdo das gotas produzidas no spray,
de modo a ser possivel prever, através de um modelo unidimensional, a velocidade axial do ar
induzido.

GHOSH e HUNT (1994), a fim de calcular a variagéo radial da velocidade do ar,
desenvolveram um modelo 2D axi-simétrico, no qual a velocidade é obtida na forma de uma
solucao de similaridade. No entanto, o presente trabalho limita-se a0 modelo unidimensional. Os
principais motivos para isso sdo: (1) que haveria um aumento significativo do custo
computacional na resolugdo do spray, o que nos levaria a perder a vantagem de um modelo
simplificado sobre os demais modelos existentes; (2) as repetidas iteragdes da modelagem do
spray com o edificio tornariam o processo demasiadamente lento; (3) para fazer ainteracdo com
o edificio seriam utilizadas as variacfes globais radiais do spray, 0 que poderia remeter a uma
simplificagcdo préxima do modelo unidimensiona e (4) GHOSH e HUNT (1994) identificaram
pouca diferenca entre a variagdo do diametro do spray nos modelos uni e bidimensional.

Na verdade, o Unico prejuizo na utilizacdo do modelo unidimensional refere-se ao
alcance do spray que provavelmente seria maior no centro e menor nos limites do spray no
modelo bidimensional, devido ao ar induzido receber umidade ao passar pelas gotas mais

externas, antes de atingir o centro do spray.
5.2.1. DinamicadeMovimento de Inducdo do Ar

Quando um liquido é aspergido em um ambiente ndo-condensavel, ele induz a uma
troca de momento entre as gotas do spray e 0 gas, neste caso 0 ar. As gotas desaceleram devido

ao arrasto aerodinamico e o momento cedido pelas gotas é adquirido pelo ar. 1sso cria um campo
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de fluxo no qual o ar é continuamente arrastado para dentro do spray. Durante este processo, 0 ar
induzido a entrar no spray, carrega as gotas menores da periferia do spray para o interior deste,
causando uma eventual contracdo do spray, conforme exemplificado na Figura 5.2. A magnitude
da contracéo depende da forca de indugdo do ar e da forgca necesséria para tirar as gotas de sua
trajetdria original. Ou sgja, a magnitude da contracdo depende diretamente da razdo de fluxo
total, do tamanho e da velocidade de entrada das gotas e da densidade e viscosidade do gas
[GHOSH e HUNT, 1994]. Como, no caso em questéo, todas as gotas sdo de mesmo tamanho,

este efeito de arraste das gotas menores € inexistente, como ja salientado anteriormente.
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Figura 5.2 — Esquema das zonas e do rompimento do filme liquido de um spray tipico

Para entender a velocidade do ar induzido pelo momento do spray inicialmente deve-se
considerar uma gota de raio “a” em movimento através do ar. Mesmo se o fluxo for n&o-viscoso
as gotas que entram no fluxo deslocariam o ar para frente, simplesmente como resultado do fluxo
de ar em torno delas, numa quantidade gue € da ordem do volume da gota no fluxo de ar, como
observado na Figura 5.3. GHOSH e HUNT (1994) citam testes e resultados experimentals que
comprovam esta teoria para valores do niUmero de Reynolds t&o baixos quanto 100. Desta forma,
as gotas do spray induziriam uma movimentacdo média do ar proporciona ao volume relativo

das gotas <a> e suas velocidades V.
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Figura 5.3 — (a) Simples gota esféricainduzindo deslocamento de um material da superficie. (b)
Perturbacdo na vel ocidade num esteirainduzida por uma gota num fluxo de viscosidade real. ()
Definicles de perfis de velocidade para o fluxo de ar num jato de spray: va (r,q, 2) é avelocidade
instantanea; V, (r,2) é avelocidade média no tempo; &/, é a vel ocidade média de V, na secéo.
Fonte: GHOSH e HUNT (1994)

Em um fluxo viscoso real, as particulas produzem perturbacdes nas velocidades que se
estendem além de muitos didmetros de suas esteiras. Estas perturbacdes consistem de uma
esteiravertical de largural,, e velocidade central V,,.

Em cada esteira o volume de fluxo é da ordem de Vja?, o qual é proporcional a0 arrasto
sobre a gota e que nd muda ao longo da esteira. Conseqgiientemente, embora V,, diminua, Vil é
aproximadamente constante e portanto cada gota adicionaria ao fluxo médio de ar a tendéncia a
um aumento da velocidade do ar no fluxo do spray. A velocidade instantanea produzida pelas
esteiras € definida como v, (r, g, z t), e sua média tempora por V, (r,2 em um spray axi-
simétrico. O efeito combinado de todas as esteiras faz com que o perfil de velocidade do ar
induzido V,(r) tenha sua maior velocidade no centro. Embora a velocidade induzida sgjafinita, €
significativamente maior do que aV,. Portanto, o efeito de deslocamento ndo-viscoso pode ser
negligenciado neste problema, onde o fluxo ndo é confinado por paredes. Ambos, o perfil da
esteiraindividua e o perfil davelocidade total tém pontos de inflexdo e isso promove transicdo a
turbuléncia na escala local da gota, tanto quanto na escala do jato. Em jatos de inducéo a
turbuléncia arrasta o fluxo externo com ele e, portanto o volume do fluxo de gas no spray
aumenta, o que implica que o ar externo é induzido para o interior do spray pelo seu perimetro.
Inicialmente, a velocidade das gotas é muito maior do que a da corrente de ar e, desta forma, ndo
€ muito afetada por esta, mas subseqientemente elas reduzem sua velocidade tornando-se
comparaveis a velocidade do ar (zona Il). Eventuamente a velocidade do ar decresce tanto que
se torna menor do que a velocidade terminal (zonalll).

Cabe salientar que GHOSH e HUNT (1994) consideram que o spray € efetivamente

formado, ap6s o rompimento do filme-liquido em gotas estavels.
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Figura 5.4 — (a) Principais zonas num spray vertical. (b) Definicéo de perfil para spray estreito
(1) e aberto (ii).

A caracterizacdo das zonas verticais do spray, ilustradas na Figura 5.4, pode ser

resumida como segue:
- Zona |l (near): avelocidade da agua é a téo grande (V|>V,) e a quantidade de ar téo
pequena (I,=1,) que este ndo consegue frear o liquido e, conseqlientemente, as
velocidades das gotas (Vi=V, ) e do a (Va=b.V,) sdo muito proximas a

velocidade de entrada do liquido (V, ), sendo que b<1.
- Zona | (forced): a quantidade de ar no spray aumenta reduzindo as velocidades das
gotas e do ar que havia sido acelerado na subzona anterior. Asredugbesde V, eV,
s80 bastante bruscas, sendo que a quantidade de movimento é compensada com o

aumento del, el.
- Zona |l: muito embora V|3 V,, 0 volume de ar no spray €é téo grande que as gotas ja
ndo mais determinam o escoamento do ar. Neste momento, ha um
desacoplamento entre o comportamento do ar e das gotas, ou sgja, 0s escoamentos

de ar e de gotas tornam-se independentes.
- Zona Il nesta zona as gotas atingem sua velocidade terminal (Vi=V;) e 0 ar tende

ter amesma vel ocidade das gotas ou, eventualmente, até menor (V3 V,).
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5.2.2. Modédo unidimensional

Através de uma andlise unidimensional € possivel calcular a variacdo da largura do jato
de ar |, e a velocidade axial média do gas <V,>, em fun¢éo da distancia z na zona do spray. Na
zona inicial de rompimento das gotas ha uma grande componente de fluxo de ar normal ao eixo
do jato. Entretanto, abaixo da altura z=z,, a qual define o inicio da zona de spray, o fluxo de ar
que ingressa no spray € amplamente axial, e a velocidade radia de arraste € pequena comparada
avelocidade do géas dentro do jato.

A vazdo de liquido Q, que sai do aspersor distribui gotas esféricas no nivel z=z,, onde o

raio médio do spray € lo. Estas gotas tém velocidade de entrada V| e ocupam uma fragdo de

volume <ap> do volume do spray. Observacbes de sprays demonstram que estas gotas
aspergidas estéo contidas numa area A(2). Destaforma, o raio médio 1(2) € definido por:

A=pl? [5.1]

As gotas aspergidas com alta velocidade, inicialmente viajam em linhareta. Portanto, se
for escolhido um sistema de coordenadas no qual =1 para z=z,, onde zy= l¢/c, segue-se que:

| =1,+c(z- z,)=cz [5.2]
sendo ¢ a tangente do semi-angulo do spray.

Em conseqguiéncia da inducdo na fronteira do jato de ar, a largura |, do jato de ar pode
ser significativamente maior do que a largura | do jato de spray, como representado na Figura
5.4. GHOSH e HUNT (1994) assumem que esta inducdo é similar ao que ocorre em um jato
turbulento e, portanto proporcional a velocidade média do jato de ar. A partir do balango de

massa ao longo do spray:
d
—I12/, =2bl V, [5.3]
dz

paral,>| e 2>z, onde b € o coeficiente de indugdo calculado em funcdo da velocidade média,
cujovalor 0,11, segundo GHOSH e HUNT (1994) € o apropriado para um jato tipico.
TOWNSEND (1970) afirma que tanto o coeficiente de inducdo calculado através da
vel ocidade média quanto o calculado através de tensdes de Reynolds possuem impreci sdes, mas
sd0 aproximacdes bastante Gteis. MORTON (1959), apud TURNER (1973), adotou o valor de
0,116 para o coeficiente de inducdo, baseado em medicdes experimentais de jatos ndo-flutuantes,

enquanto RICOU e SPALDING (1961) encontraram um coeficiente de inducdo em torno de 0,12



65

para plumas. O mesmo valor é adotado por BEJAN (1984). TURNER (1973) afirma que estas
pequenas variagcoes de valores ndo sdo relevantes e adota um valor fixo de 0,10 para todos os
casos, a partir do conceito de proporcionalidade entre o didametro de plumas e de jatos com a
distancia da origem.

STOECKER (1967), a partir de equacbes de conservacdo de momentum, apresenta um
coeficiente de inducéo como resultado da relagéo entre vazéo de ar na se¢éo transversal e avazéo
da origem. O autor cita que, através de testes de fumaca de um jato circular, foi obtido um
comportamento padréo de um cone de aproximadamente 22°. Valor aproximado (20°) também &
citado pelos demais autores como angulo de difusdo de um jato puro regular [BEJAN, 1984;
TURNER, 1973]. A partir das mesmas equaces utilizadas por STOECKER (1967), calculou-se
o coeficiente de inducdo, desta vez, através da velocidade média e obteve-se um valor médio de
0,1121 para o jato circular com angulo de 22°. Em funcdo do exposto adotou-se o valor (b =
0,11) sugerido por GHOSH e HUNT (1994) para o coeficiente de indugcdo de ar de um jato

regular.

Entretanto, para sprays abertos (c>b) a largura do fluxo de ar ndo € determinada pela

expansdo turbulenta do jato de ar, mas pelo préprio aspersor, sendo que

lo=I [5.4]
e consequentemente, para se calcular a taxa de variagdo de vazdo para sprays abertos a Equacéo
5.3 é substituida por

LYY [5.5]
dz dz

Em ambos os casos, é assumido formamente que c<1 (um), tal que as componentes
axiais das velocidades do ar e do liquido sdo muito maiores do que as componentes radiais.

GHOSH e HUNT (1994) utilizam constantemente a assertiva (c>b) para referenciar-se
aum spray amplo. Logicamente c e b possuem relacdo de interdependéncia, mas talvez esta ndo
seja a melhor forma de expressdo desta relacdo. Sendo ¢ a tangente do semi-angulo do spray,
para um spray regular (em torno de 22°) tem-sec = 0,194 e b = 0,11. Assim, pode-se afirmar
gue c>h, porém o mesmo ndo pode ser feito quanto a c>b, tornando vago a definicdo de um
spray amplo. Neste mesmo artigo, ao tratar de casos experimentais, GHOSH e HUNT (1994)
reformulam o possivel equivoco comentando entre parénteses a definicdo de dois casos, da

seguinte forma: “c = 0,03 para spray estreito (angulo de spray menor do que de um jato
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regular) e c = 0,2 para spray amplo (angulo de spray maior do que de um jato regular)” . Fica
claro que o que define um spray amplo € ter um angulo maior do que de um jato regular, ou sgja,
¢ > 0,194. Este sera o parametro adotado neste model o.

Multiplicando-se ambos os lados da equacéo por pdz, a Equacdo 5.3 pode ser reescrita

como

d(pl2V,) = 2pl,bV,dz [5.6]

e interpretada como o fluxo de ar que entra pela lateral do spray, de area 2pl,dz, com velocidade
bV. sendo igual & variacdo do fluxo de ar que passa pela area pl.> com velocidade V., A

Equacéo 5.6 € mais bem entendida através da Figura 5.5a

2pl,dz

Figura 5.5- (a) Jato de ar induzido pelo movimento do (b) jato de spray liquido

A fragcdo de volume (a) pode ser definida facilmente a partir da Figura 5.5b como sendo
a vazado de liquido distribuida na secdo de &rea pl* com velocidade V;, ou seja, a relacdo entre o

volume das gotas e o volume de spray.

Q =plVa [5.7]

A forca de arrasto média por unidade de volume <F,>, que as gotas exercem sobre 0
gas (na regido das esteiras das gotas), determina o fluxo médio do gés, desde que as gotas
conduzam o fluxo de ar (V;>V,). A forca f, sobre uma Unica gota esférica de raio “a”’ e
velocidade V, é dada por:


antonio
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1
fz =- Er aCD(VI - Va)zpa2 [58]

onde V, é avelocidade do ar e Cp 0 coeficiente de arrasto para uma esfera. O arrasto diminui a

velocidade das gotas de modo que V, varia com o tempo segundo f, = m%, sendo “m” a
massa de uma gota definidacomo m=r, gpa3. Destaforma,

4 dv
f =r —pa*—L 5.9
. |3I0 p [5.9]

A forca média por unidade de volume F, em um ponto (r, 2) € o produto da forca sobre
cada particula f, (r, Z) e dafracéo de vazio a (r, 2). Em uma andlise unidimensional é necessario
se medir as varidveis relevantes através do spray, como funcéo apenas de z

Para a zona |, onde a velocidade das gotas € muito maior do que a velocidade do ar, as
equactes unidimensionais podem ser expressas em funcdo de cinco variaves. |, Vi, V|, a e
FIr a, sendo que, com excecdo de |,, todas as demais séo médias da secéo do spray. As equacoes

que definem a solucdo numérica sao descritas a seguir:

» le de inducdo: ja foram descritas através da Figura 5.5a e identificadas pelas

Equacbes 5.3 e5.5.
d
—I1A/, =2bl.V, [5.3]
dz
d d
—IA, =—I%, s ¢>019% [5.5]
dz dz

neste Ultimo caso (c> 0,194) deve-se considerar | =1, =cz.

» fracdo de volume: ja foi descrita através da Figura 5.5b, podendo ser reescrita

como

a-= Q
Vpl?

[5.10]

= forca sobre as gotas. representa a for¢a do ar sobre as gotas no volume do spray.
Dividindo a Equacéo 5.8 pelo volume de uma gota %pa"‘ Qe multiplicando por a,
e %]

tem-se
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F 3
r—z =- glc:D(\/I -V,)%a [5.11]

neste caso, como aceleracdo das gotas no volume do spray.

» taxa de variacdo do momento médio das gotas. a partir das Equacdes 5.8, 5.9 e
5.11, obtém-se
0 0
| ﬂ:ﬁi%ia_l [5.12]
dz -

» taxa de variacdo do momento no fluxo do jato de ar: a forca atuante no volume de
spray € igua a taxa de variagdo na quantidade de movimento do volume de ar.
Observando a Figura 5.6, pode-se verificar que a atuacéo da forgca/volume (F,) no
volume de liquido (pl’dz) é igual (porém oposta) & variacdo da quantidade de

movimento no volume de ar (pl,?dz) de densidade (r z) no tempo (t). Sendo que

- FpliDz= S (v,plZDz ) [5.13]

Figura 5.6- Ilustragéo dataxa de variagdo do momento no fluxo do jato de ar.

de onde se obtém:

d o 0
o =-Frer (514
Z r, g
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O coeficiente de arrasto padrédo para esferas solidas oferece boa correlagdo para
evaporacdo de gotas [FAETH, 1983]. Segundo GHOSH e HUNT (1994), para |RelE1000, o

coeficiente de arrasto Cp para uma gota esférica é calculado através da equacéo:

Cp = é—‘; +O,15|Re|°‘687) [5.15]

enquanto que para |Rel? 1000, Cp=0,44, onde o Numero de Reynolds (Re) é definido como:

Re:? -V, [5.16]

a

A Equacdo 5.15 ndo difere de outras, encontradas em trabal hos relativos a modelagéo e
estudo de evaporacéo e escoamento turbulento de sprays, tais como LEE e TANKIN (1984),
MOSTAFA e ELGHOBASHI (1985), DAIDZIC et al. (1995), FAETH (1983), entre outros.

No ponto onde ocorre o rompimento do filme liquido, a velocidade de entrada das gotas
éigual avelocidade do liquido e alargurado jato (I,) de ar é aproximadamente igual alargura do
spray (lp) em z=zy. Destaforma,

V=V, Vi=V,

lo

e la=lo [5.17]

Entretanto a velocidade de entrada do ar V, tem um valor desconhecido V, =bV, . Sem
uma forca externa que impulsione o fluxo de ar, a velocidade de entrada do ar V, deve ser

sempre menor do que a velocidade média do liquido, ou sgja, b<1. GHOSH e HUNT (1994),

constataram que o vaor de V, nao tem efeito significante sobre os valores de V; e |, durante o

fluxo do spray. Através da resolucdo das Equagdes 5.3 a 5.17 obtém-se 0 comportamento
dindmico do spray.

GHOSH e HUNT (1994) concluiram que a peguenas distancias do inicio do jato, V, se
reduz mais lentamente do que um jato regular narelacéo z°° e que, alongas distancias, V, decai
como um jato regular, na relacdo z*. O ponto de transicio do regime z°° para z* acontece na
distancia de frenagem (Xs) — disténcia ao longo da qual existe diferenca significativa entre as
velocidades da gota e do ar (ver Figura 5.4). lguamente observaram que o0 modelo
unidimensional € insensivel as condi¢des de entrada, quando z>5z,. Desta forma, b € um valor
arbitrario, contanto que b<1, pois esta € a condicdo de contorno para que O spray sgja
essencialmente axial. Apesar de o valor de b ndo influenciar significativamente quando z>5z,
dependendo se b € maior ou menor do que b, a velocidade de entrada do ar decresce ou cresce,

até um valor maximo. Essenciamente dois efeitos estdo relacionados a este comportamento: a
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velocidade do ar cresce como resultado da forca de arrasto das gotas agindo sobre ele, mas
decresce devido a répida diminuicdo daforca de arrasto média, resultante da ampliacéo do spray.
O vaor de bi; € definido como

3C,Q :
§ = araspray estreito e 5.18
crit 16|Obp aVID p y [ ]
3CoQ para spray aberto. [5.19]

“t " 16l,cpaV,

GHOSH e HUNT (1994) apresentam também a solucdo analitica para o modelo
unidimensional do spray, sendo que esta e a solucdo numeérica, apresentam muito boa

concordancia de val ores e comportamento.

5.2.3. EfeitodaMovimentacdo do Ar Ambiente

GHOSH e HUNT (1998) apresentam um estudo do efeito do fluxo de ar externo na
dispersdo das gotas do spray. Asssm como em GHOSH e HUNT (1994), os autores
desconsideram a variagdo de didmetro das gotas, ou sgja, desconsideram 0 processo de
evaporacdo do spray e focam a interagéo entre o fluxo de ar externo e o jato de spray com o
objetivo de simular a deposi¢éo de spray de inseticida sobre as plantas.

Como verificado na secéo 5.2, havendo ar em movimento este ira conduzir as gotas,
sem que estas apresentem resisténcia ou interfiram no movimento do fluxo de ar [MURAKAMI
et al., 1992]. Assim, a velocidade relativa entre o fluxo de ar e as gotas sera nula, e as trocas de
calor e massa ocorrerdo com Re = 0. Como resultado da movimentagcdo de ar ambiente, 0 spray
sofrerd uma deformacédo e as gotas serdo dispersas no ambiente, 0 que, por hora, ndo sera
abordado.

5.3. Modelagem das Trocasde Calor eMassa

A evaporacao de particulas liquidas esta comumente associada a um movimento relativo
entre a gota e o ar ambiente. Estes perfis de velocidade tém um grande impacto nas trocas de
massa, momento e energia entre 0 ar e as gotas, que podem ser modeladas em diferentes niveis
de complexidade. SIRIGNANO (1999) apresenta seis modelos de vaporizacdo de gotas, em

ordem de complexidade crescente:
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i.  Gotacom Temperatura Constante (Lei do Quadrado do Diametro)
ii.  Liguido com Difusividade Térmica Infinita

iii.  GotaEsféricacom Aguecimento Transiente Simétrico

iv.  Condutividade Térmica Efetiva
v.  Aquecimento de Gota com Vértices

vi.  Solucdo das Equactes de Navier-Stokes

O primeiro e o segundo modelo diferem em alguns conceitos. No primeiro caso (i) a
temperatura de bulbo Umido é atingida num tempo de mesma ordem de magnitude do que o
tempo de agquecimento, que é muito pequeno comparado com o tempo-de-vida. A temperatura do
liquido é entdo considerada constante e igual a temperatura de bulbo Umido, de modo que o raio
da gota (ou didmetro) decresce linearmente com o tempo [SIRIGNANO, 1999]. No segundo
modelo (ii), a consideracdo de uma difusividade térmica infinita resulta na auséncia de gradiente
de temperatura no interior da gota, sendo sua temperatura interna igual a de sua superficie.
Assim, a temperatura da gota é uniforme, porém varidvel no tempo. ABRAMZON e
SIRIGNANO (1988), apud SOMMERFELD et al. (1993), afirmam que este model o superestima
a temperatura da gota e a taxa de evaporacdo e, consequentemente, subestima o tempo para a
evaporacdo completa da gota.

SIRIGNANO (1999) salienta que os trés primeiros model os desconsideram a circulacdo
interna e podem ser aplicados diretamente em situagdes onde ndo haja movimento relativo entre
agota e 0 ar ou nos quais uma correcdo baseada no nimero de Reynolds possa ser aplicada para
levar em conta a transferéncia convectiva de calor do gés ao liquido. Assim, o efeito da
convecgdo deve ser tratado por uma correcdo adicionada. O autor ressalta que a circulagéo
interna realmente ndo tem impacto no aquecimento, quando a temperatura do liquido é constante
ou uniforme. Por sua vez, os modelos de condutividade térmica efetiva abordam a circulacéo
interna e 0 aguecimento convectivo interno de maneira ad hoc, enquanto o modelo de vértex
mais diretamente descreve a situacéo fisica. Obviamente as equacdes de Navier-Stokes sdo, em
principio, exatas [SIRIGNANO, 1999].

FAETH (1977) afirma que uma solugdo transiente completa € por demais dificil de ser
manuseada em comparacdo a0 seu real valor numa andlise de spray e, conseqlentemente,
simplificacBes devem ser buscadas. Sem duvida, o periodo de aquecimento da gota sempre

retarda o inicio da efetiva evaporacdo, mas o efeito € mais importante sob alta presséo, pois, sob
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baixas pressdes (pressdes normais), a temperatura de bulbo imido € relativamente baixa e o calor
de vaporizacdo é grande. Nestas condi¢cdes o tempo de aquecimento da gota é pequeno em
comparacdo ao tempo-de-vida e pode ser negligenciado.

Ao desconsiderar o tempo de aguecimento da gota torna-se evidente a possibilidade de
superestimativa da temperatura da gota e da taxa de evaporacdo e uma sub-estimativa do tempo
para a evaporacdo completa da gota. No entanto, simplificagdes hdo de ser adotadas e o 6nus
destas simplificacOes deve ser conhecido e considerado na tomada de decisdo. Assim, dentre os
modelos citados por SIRIGNANO (1999), o modelo (ii) - liquido com difusividade térmica
infinita — foi escolhido como base tedrica para a evaporacdo da gota até o estagio final de
vaporizacdo. Além de ser apropriado aos propésitos deste trabalho, conforme demonstrado por
FAETH (1983), este modelo de vaporizagcdo produz resultados de excelente correlagdo com os
dados experimentais, mesmo com as simplificagdes admitidas em sua deducéo.

Uma questdo importante, no tocante ao estagio final de vaporizacdo, refere-se ao limite
de tamanho das particulas entre os comportamentos macroscopico e molecular. Segundo
OLANDER (1994), o tamanho minimo da particula a ser considerado pode ser obtido a partir do

conceito de livre caminho médio das moléculas do gés (I ) obtido através da seguinte equacao:

=M P [5.20]
I \8rp
onde me r s30 respectivamente a viscosidade absoluta e a densidade do gés, | € o livre caminho
médio das moléculas do ar (15-25°C), | € uma constante igual a 0,499 e p é a pressao total do
geés.
Como parametro, para determinar se 0 escoamento Se comporta como movimento
continuo ou molecular, OLANDER (1994) sugere o nimero de Knudsen (Kn).

Kn > 10: Movimento molecular
Kn=—; 10 < Kn > 0,1: Movimento transicional [5.21]
Kn < 0,1: Movimento macroscopico (continuo)

onde D é o didmetro da gota.

A utilizac8o deste par@metro determinard quando as gotas serdo consideradas total mente
evaporadas. Admitindo-se temperatura e pressdo dentro das faixas presumidas, | assume valor
de 0,0667 nm, o que implica na necessidade de particulas maiores ou iguais a aproximadamente

0,07 nm (7x10® m) para o gés ser admitido como continuo. Por sua vez, FAETH (1977),
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também através do nimero de Knudsen, conclui que gotas menores do que 1mm ndo mais podem
ser tratadas por aproximagdes continuas. Assim, considera-se a gota evaporada quando o
diametro da mesma atingir esta ordem de grandeza.

A evaporagao de gotas envolve transferéncia de calor e massa na presenca de gradientes
de temperatura e mistura de componentes, sendo a difusdo por concentragdo o maior potencial
promotor do fluxo de massa[FAETH, 1977].

Segundo FAETH (1983), o efeito Magnus e de sustentacdo de Saffman influem nas
taxas de transferéncia de calor e massa das gotas tanto quanto no arrasto, entretanto, pouco
influem na movimentacdo da gota no ambiente do spray. Estes efeitos também podem ser
desconsiderados das trocas de calor e massa e do arrasto, com uma aproximacao satisfatéria,
guando assumidos pequenos gradientes de velocidade e particulas com densidade muito maior
do que a densidade do fluido, que ndo se deformam.

VAN DER GELD (1997) ao simular a trajetoria de esferas solidas verificou que de
todas as forgas, com excecéo da gravidade, o arrasto € dominante embora o gradiente de pressao
e aforcaadiciona de massatenham a mesma ordem de grandeza, para os casos estudados.

A partir do momento em que se esté lidando com gotas muito peguenas, com densidade
muito maior do que o ar e com superficie lisa e indeformével em meio aum fluido pouco viscoso
pode-se, aexemplo de FAETH (1983), desconsiderar demais forcas que agem sobre as gotas.

Em funcdo das consideraces levantadas até o momento, € possivel argumentar e
utilizar algumas hip6teses para simplificacdo do modelo de evaporacéo de gotas que preservam a
esséncia fisica e concordam razoavel mente bem com resultados experimentais [TURNS, 1996].
As simplificagles utilizadas neste trabalho, e descritas a seguir, sdo fundamentadas nos estudos
de FAETH (1977) e FAETH (1983) e sdo tipicas da maioria dos modelos de evaporacdo de
gotas:

i As particulas sd0 assumidas como esféricas, independente da
possibilidade ou ndo de deformacdo aerodindmica. No caso deste trabalho,
como Visto na se¢do 4.2, a possibilidade de deformacado aerodindmica é minima,

devido ao reduzido didmetro da gota.

ii. O spray € considerado como diluido em todos os pontos do escoamento,
desconsiderando os efeitos de coalescéncia, colisio e o efeito de gotas

adjacentes no transporte de calor e massa.
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Vil.

viii.
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O escoamento ao redor da gota € considerado com sendo quase
permanente. Ou sgja, a cada instante 0 escoamento se gjusta as condicdes locais
e ao tamanho da gota.

A velocidade radial de regressdo da superficie das particulas, devido a
vaporizacdo, € desconsiderada, pois, para gotas em movimento, esta € muito

pequena em relacdo a velocidade relativa da gota.

Os efeitos de arrasto e convecgdo forcada sdo representados por
correlagBes empiricas.

O transporte da fase gasosa tem base nas propriedades médias do
ambiente, desconsiderando os efeitos de flutuagbes turbulentas. Esta
aproximacdo é vdlida contanto que as intensidades de flutuagbes sgjam
peguenas e a flutuacdo dos parametros utilizados para computar as taxas de
transporte tenham variac@o linear. Na verdade, sprays apenas se aproximam
destes requisitos, ja que, por exemplo, a variacdo da temperatura € ndo-linear.

No entanto, esta hipdtese pode ser assumida em se tratando de spray diluido.

Durante a vaporizacao, a superficie do liquido € assumida em equilibrio
termodindmico com o vapor da mistura gasosa, desconsiderando a tenséo

superficial dagota.

A pressdo total é considerada constante e igual a pressdo média
ambiente.

A difusdo de espécie deve-se apenas a gradientes de concentracdo,

sendo desprezada a difuséo térmica.

S80 desconsiderados quaisquer efeitos de radiagéo entre o spray e seu

entorno.

Por conveniéncia, FAETH (1977) considera unitario o nimero de
Lewis. FAETH (1983) ndo utiliza esta simplificacdo onde, entdo, o nimero de
Lewis ndo é considerado unitario na modelacdo das goticulas. Neste trabalho
optou-se por ndo adotar 0 nimero de Lewis com valor unitario. Uma abordagem

mais detal hada sera feita na proxima secéo.
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Xii. As propriedades do meio gasoso sdo admitidas constantes para cada
instante de tempo.
Xiil. As propriedades do meio gasoso junto a superficie da gota (filme) sdo

obtidas em condi¢bes médias, cal culada pela equacao:
f,=¢ef, +(1-e)f, [5.22]

onde f representa a temperatura e o conteido de umidade e e é um fator
empirico selecionado para obter concordancia entre os resultados do modelo e

experimentacdes, quando possivel.

Xiv. N&o ha transporte no interior da gota, sendo suas propriedades
consideradas uniformes e constantes a cada intervalo de tempo, através de

difusividade térmica e massica infinitas.
XV. O spray é considerado como sendo monodi sperso.

XVi. O ar ambiente possui solubilidade negligenciavel em relacéo ao liquido
das particulas, ou sgja, ndo ha gas no interior das particulas. Somente o liquido

apresenta solubilidade a partir da superficie da gota.

5.3.1. Modeodeparticulasdiscretas

Através do modelo de particulas discretas € possivel analisar a transferéncia de calor e
massa entre umagota e o ar que a envolve, admitindo-a com movimento relativo nulo em relacéo
ao ar. Cabe lembrar que as condi¢bes do ambiente sdo conhecidas e constantes durante cada
intervalo de tempo do processo quase-estético e que as equaches sdo corrigidas para incluir o
efeito de movimentacéo relativa entre a gota e o ar, conforme sugeriu FAETH (1977), FAETH
(1983) e SIRIGNANO (1999).

Seguindo-se as formulagdes de FAETH (1977) e FAETH (1983), e considerando-se a
mistura gasosa composta apenas de ar seco e vapor d é&gua, tem-se as seguintes equacles
governantes das trocas de calor e massa para condicdes de simetria esférica e usando uma

aproximacao quase-estética:
Conservacdo de massa total

%(r vr2)=0 [5.23]
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Conservacdo de cada espécie

dé.,=x dy; au
d—grzgr MY - rgDAB—%zo [5.24]

Conservagdo de energia

gr ¢ gV (T-T,)- kd—;é,:o [5.25]

Considerando que apenas a agua tem transferéncia de massa, Dag representa a

difusividade binéria da agua e Cp,+ O calor especifico da mistura gasosa, respectivamente nas

equages 5.24 e 5.25. O calor especifico da mistura gasosa ( Cp, ) é definido pela expresséo

r_\c. T, +1805M\.T
C,, = a( Po 2 ! a a) [5.26]
o r gTa

onde a densidade da mistura gasosa (r g), representando a soma das densidades do ar e do vapor

nele contido, é calculada pela expressdo

r,=r,(d+w,) [5.27]

A densidade do ar (r ) é definida por

p- W,
Ma = &E% :(2)’7211:)8 [5.28]
sendo R, a constante do ar seco igual a 287,055 Jkg.K.
Por definicéo:
ay =1 [5.29]

Na analise sdo consideradas duas espécies — gua e ar ambiente. Sendo o ar, no entanto,
insolUvel na agua, somente a conservagao de uma das espécies (&gua) sera resolvida. A partir da

integracéo da Equacdo 5.23 (conservacao de massa), obtém-se

rv.r?=cte= n [5.30]
4p
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onde m é a taxa de transferéncia de massa da gota para 0 ar e v; € a velocidade de retracdo
(radial) da superficie da gota.
Por conveniéncia serd utilizado o contetido de umidade (W) ao invés de fragdo massica

de vapor (Y). Estas variaveis se relacionam através da equacao:

\W
1+W

[5.31]

A Figura 5.7 representa 0 sistema de coordenadas que governa as trocas de calor e

massa entre a particula e o ar circundante.

Ts=T \ Ta,Wa

Ws
<3

Figura 5.7 — Particula liquida interagindo com atmosfera gasosa.

As condigdes de contorno para as equacoes de conservacao de massa sao:

r=a: T=T&T, W=W;
r=%¥: T=T, W= W,
onde; r = distancia radial

a= raio dagota
T temperatura do ar na superficie da gota
Wg= contetido de umidade na superficie da gota
T= temperatura do liquido
Ta e W, sdo as condic¢des nos volumes de controle.
O contetido de umidade e a temperatura na superficie do liquido se relacionam através

da presséo de vapor, assm

W, =0,62198 P [5.32]
p- pws

onde p € a pressdo total e pys € a pressao de saturacdo natemperatura da gota, definida como

P, =1000exp(AT,2 + BT, +C + DT, %) [5.33]
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e as constantes definidas segundo a Tabela 5.1 como fungdo de T, , em K [ASHRAE, 1996].

Tabela 5.1 — Constantes para célculo da pressao de saturacéo de vapor da agua.
Fonte: ASHRAE (1996)

TEMPERATURA (K)
27315£T<32215 322,15£T<373,15
0,1255001965x10*  0,1246732157x10™
-0,1923595289x10  -0,1915465806x10"
0,2705101899x10° 0,2702388315x10°
-0,6344011577x10*  -0,6340941639x10*

OO wm>

Integrando-se a Equacéo 5.24 (conservacdo da espécie) e aplicando-se as condi¢des de
contorno, obtém-se, segundo FAETH (1977) e FAETH (1983), o fluxo de massa liquida

evaporada, para uma gotaisolada

m=4pa’r jh,B, [5.34]
onde By é nimero de transferéncia de massa de Spalding
Y.-Y, _W,-W.
= a="% " 5.35
&= Y, 1+W, [5:35]

Para alta taxa de transferéncia de massa onde Y, ® 1, By € um conveniente potencial
para a definicéo do coeficiente de transferéncia de massa para difusdo em ar estagnado [FAETH,

1977].

O coeficiente de transferéncia convectiva de massa (hy,) pode ser obtido através do

gradiente de concentracdo definido pelo adimensiona de Sherwood (Sh).

31:2Dah'“ =oINA+BY) peg [5.36]

Na Equagéo 5.36, quando B, ® O, Swzzg—h’“® 2, que é o vaor familiar paraa esfera

AB
a baixas taxas de transferéncia de massa [FAETH, 1977]. Nestas condi¢es o coeficiente de

transferéncia convectiva de massa (hy,) pode ser reescrito como

Poge = DQB ,Re=0 [5.37]
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FAETH (1983), integrando a Equacdo 5.25 e aplicando as condi¢bes de contorno,
obtém a expressdo para o0 coeficiente de transferéncia de calor (h), descrito em relacdo ao
gradiente de temperatura definido pelo nimero de Nusselt (Nu).

l

Zah _ 31y, & _éexpg4p 2 1u Re=0 [5.39]

R

Na Equacdo 5.38, quando m® 0, Nu® 2, que é o valor familiar para uma esfera na
auséncia de convecgdo e transferéncia de massa [FAETH, 1983]. Assim, para Re = 0, 0
coeficiente de convecgdo pode ser definido como

hee = g, Re=0 [5.39]
O fluxo de calor local (g) tem como variaveis o coeficiente de convecgdo e a diferenca

de temperatura e € descrito como
q=h(T,-T) [5.40]

No entanto , 0 desenvolvimento da teoria da evaporacéo de sprays requer considerar o
efeito da movimentacdo das gotas nas trocas de calor e massa, tanto quanto nas expressoes de
arrasto. Esta consideracdo possibilitard o acoplamento das Equacdes (5.3 a 5.17) que regem a
conservacdo de movimento, que foram descritas na se¢do 5.2, com as equacles que regem as
trocas de calor e massa das gotas em movimento.

Como salientado anteriormente, as Equacfes 5.36 a 5.39 sdo validas para Re= 0, ou
sgja, quando ndo ha movimento relativo entre a gota e 0 ar e, desta forma, necessitam ser
corrigidas para considerar o movimento relativo das particulas.

FAETH e LAZAR (1971), FAETH (1977) e FAETH (1983) apresentam correcdes
empiricas obtidas através de estudos de diversos autores que se correlacionam muito bem para
baixos valores de Reynolds (Re < 100) e apresenta correlacéo bastante razoavel para valores Re
< 2000:

%
N gy 0278Re78c [5.41]
Reco , 1232 ¢

8 ReSC/H

h
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%

h iy 0278Re7Pr (5.4
Mo &, 1232 "
" ReprH

Estas mesmas corregdes sdo utilizadas por FAETH (1983) e TURNS (1996), igualmente
referenciando bons resultados de correlacgo. Nas Equacdes 5.41 e 5.42, o nimero de Reynolds
(Re) é caculado pela Equacdo 5.16, sugerida por GHOSH e HUNT (1994) e também por
FAETH (1983), ja apresentada na se¢éo 5.2.

Re= ? -V, [ 5.16]

O numero de Schmidt (Sc) e o niumero de Prandtl (Pr) sdo definidos e calculados pelas
Equactes 5.43 e 5.44.

= Na [5.43]
DAB

pr="a [5.44]
a

a, =K [5.45]
r gcpg
Isolando as variaveis hy, e h nas Equactes 5.41 e 5.42, obtém-se
! u
1 ¥ I
hm:%“oz?sRe/sC ; [5.46]
g, 1232 U
f ReSc/ H b
] u
1 ¥ J.
h=f1+ 2278REPT Re’* Pr e [5.47]
6, 1232 U
f RePr/3 H b

A variagdo da temperatura da gota T, ao longo do tempo t pode ser obtida facilmente

através de um balanco de energia na superficie da gota
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pa’h(T, - T)) = Spa’r o, S+, [5.48]

onde o termo a esquerda da igualdade representa a troca total de calor sensivel através da
superficie da gota e as parcelas a direita da igualdade contabilizam respectivamente o
armazenamento de energia e a mudanca de fase do liquido.

Reorganizando a Equagéo 5.48 e derivando em funcéo de z

ﬂ — § rﬁhlv §4pa2h(ra - TI)
dz 4pa’r.c,V, & rH,

u

-1 [5.49]
a

Substituindo o fluxo de massa (m) do denominador da equacdo acima pela sua

definicdo dada pela Equacéo 5.34 e considerando que

h r4Cp, Let" [5.50]

onde, segundo INCROPERA e DE WITT (1990), é razoavel admitir o valor de 1/3 para n, pode-

Se reescrever a Equacéo 5.49

dT, _ § mh, ?BT Le?/3 .

u
= ] 551
dz 4pa’r.c,V, &B, 1“0 [5:51]
sendo
%, (- T) [5.52]
H, '

A variagdo do didmetro D ao longo do tempo t pode ser obtida a partir da seguinte

constatacdo
m=dM - 4& P 0 [5.53]
dt dié 6 g
Reorganizando a Equacdo 5.53 e considerando r | constante, obtém-se
d_ 2m [5.54]
dt  pr,D

gue por suavez ao ser derivada em z e reescrita em fungdo do raio (a), torna-se
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da___m

dz = 4pa’r )V, [5:59)

Com as Equacdes 5.23 a 5.55 obtém-se as variaveis do Modelo de Particul as Discretas,
no que se refere as trocas de calor e massa da goticulaisolada.
O acoplamento destas equacdes com as estabel ecidas para 0 Comportamento Dinamico

do Spray sera abordado no proximo item.

5.3.2. Evaporacdo no Spray

Seguindo-se ap modelo de particulas discretas em fluxos separados, passa-se a analisar
a conservacdo da massa e da energia nos volumes de controle. Na escala do spray a fragéo de
volume (a) € utilizada como ponderacdo das variaveis calculadas no modelo de particulas

discretas.

O volume de controle d" pode ser visualizado esquematicamente na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Defini¢&o do volume de controle.
e descrito pela seguinte equacéo:

d" =pl?dz [5.56]
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O volume de controle é definido pelo raio do spray (1), onde realmente acontecem as
trocas de calor e massa, e ndo pelo raio do jato de ar (). Quando o spray for amplo (c> 0,194)
ambos assumem o mesmo valor (I=1,), mas para spray estreito ha diferenca entre eles (I<1y).
Considerando todas as gotas de igual tamanho, a partir do conceito de fracdo de volume
(@) é possivel determinar o nimero de gotas (N) dentro do volume de controle, segundo a
seguinte relacéo
N = pl?dz
4oa?
3

a [5.57]

Substituindo a Equacéo 5.7, que define a fragcdo de volume (a), na Equacdo 5.57, o

nimero de gotas (N) pode ser expresso por

N=§ Q dz

4pad [5.58]

Considerando a evaporacdo das gotas, a vazado de liquido, Q,, serdvariavel em funcéo de
z A variacdo da vazéo de liquido (Q)), entdo, equivale ao somatério do fluxo de massa de cada
uma das gotas do volume de controle e € descrita pela expressao:

dQ _ 3 M
dz  4pa’r)V

[5.59]
Assim, no modelo unidimensional, todas as variaveis estdo em funcéo apenas de z

5.3.2.1. Conservacao da massa de vapor no volume de controle

Até o momento ja foram obtidas todas as variaveis referentes ao liquido (gota), através
do modelo do comportamento dindmico e do modelo de particulas discretas. Quanto ao gés (ar)
s80 conhecidas apenas a variagdo da velocidade (V,) e a variagdo do raio do jato de ar (Iy),
obtidas no modelo do comportamento dinamico.

Através do balanco da massa de vapor no volume de controle € possivel obter a variacdo
do contetido de vapor no ar do spray (W,).

A equacdo de balangco da massa de vapor pode ser representada esquematicamente
através daFigura5.9.
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e -

Figura 5.9 — Conservacdo da massa de vapor no volume de controle.

A Equacéo 5.60 representa o balanco de vapor no volume de controle.

[r V. pl AW, (1- a)] pr W d[lzv]_Zﬁ:O [5.60]
onde a primeira parcela representa a variacdo do contelido de vapor no volume de controle; a
segunda parcela representa a quantidade de vapor que entrou no volume de controle com o ar
induzido do ambiente e a Ultima parcela representa o fluxo de massa das gotas que € cedido ao ar
do volume de controle, durante a evaporacdo. Cabe lembrar que a segunda parcela que
representa 0 ingresso de ar induzido estéa embasada na variacao do raio do spray que, no caso do
spray estreito, é funcéo direta do coeficiente de inducdo (b). Entretanto, quando se trata de spray
amplo, esta variacdo independe de b.

53.22. Conservagdo daenergianovolume

Assim como foi feito para a conservacdo de massa de vapor, obtém-se a formulacéo
para a conservacdo da energia. As energias envolvidas constam apenas de energia térmica

medida pela ental pia especifica e pelos calores especificos envolvidos (c, e c, ). A entalpiada

mistura é determinada pelas entalpias do vapor d &gua (subscrito: v) e do ar seco, ponderadas
pelas respectivas massas. Como condicdo de contorno, o vapor d'agua esta em equilibrio
termodinamico e em mistura homogénea com o ar.

Assim, através do balanco de energia sera possivel determinar a variacdo da temperatura

do ar do spray (T,), no interior do volume de controle.
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A equacdo de balanco de energia pode ser representada esguematicamente através da
Figura5.10.

Figura 5.10 — Conservacao da energia no volume de controle.

A Equacdo 5.61 representa o balango de energia no volume de controle.
d d d
—|[r Vpl*h (- a)|- pr.h —=|[1A, |+r,c, —(TQ)=0 61
dZ[ aap ha( )] p 'hdz[ a] | gdZ(IQ) [56]

onde a primeira parcela representa a variagdo da entalpia do ar no volume de controle (hy),
ponderada pela fragéo de vazios (1-a); a segunda parcela representa a entalpia do ar induzido do
ambiente (h;) que entrou no volume de controle e a Ultima parcela representa a variagdo de
entalpia do liquido (h)) no volume de controle, cujo valor € calculado através da Equacéo 5.51,
no model o de particulas discretas e ponderado pela fraco de volume (a).

A entalpia do liquido, tendo como estado de referéncia a &gua liquida a 0°C, é definida

como

h=c,T [5.62]

B

enquanto a entalpiado ar Umido, respectivamente para o ar do spray e o ar induzido do ambiente,

tendo como estado de referéncia o ar a0°C, é definida como
h, =c, T, +W,h, [5.63]

h = CpaTi +\Nlh/. [5.64]

onde
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h, = 2501+1.805T, [5.65]
h, = 2501+1.805T, [5.66]

Com as equacdes de balanco de massa de vapor e energia, completase 0 sistema
composto de oito (8) equactes diferenciais ordinarias ndo-homogéneas, em funcdo da distancia
Z, para obtencdo das variaveis l,, Vi, Vi, &, T, Q, W, e T, que, juntamente com |, descrevem o
comportamento do spray ao longo do escoamento, a partir da formagcdo do mesmo (z) até a
evaporacdo completa das gotas.

A partir deste momento, € possivel descrever a quantidade e as propriedades do ar
induzido e tratado pelo spray. No momento da evaporacdo total das gotas, a velocidade do fluido
(Va) e o raio do spray (I) sdo utilizados para calcular a vazéo de ar que retorna ao ambiente com
temperatura (T,) e contedo de umidade (W,). O modelo do desempenho do edificio sera
abordado na préxima segéo.

Todas as propriedades do ar e da &gua sdo varidveis e, portanto atualizadas a cada passo
da simulagdo, calculadas através de equacdes empiricas obtidas por regressao (Anexo A).

5.4. Modelagem do Desempenho do Edificio

A simulagdo de desempenho térmico de uma edificacdo envolve uma grande quantidade
de varidveis. Assim, a escala do edificio, posteriormente, devera ser contemplada com o auxilio
de um programa de simulacdo de desempenho térmico, no qual as informacfes pertinentes ao
spray possam ser inseridas e integradas com as demais variavei s da edificacéo.

Nos itens anteriores foram obtidas as formulagbes necessérias para simular o
comportamento de um spray. Neste item sera abordado o acoplamento entre o modelo de spray e
o comportamento do edificio, sem especificar o programa de simulacéo que devera ser utilizado
parasimular o desempenho da edificacéo.

A sistematizacdo das informagbes obtidas na modelagem do spray possibilita a
integrac@o entre este e a edificagdo. Como salientado anteriormente, os dados do spray para
integracdo ao edificio so os obtidos da massa de ar, quando da evaporacdo completa das gotas.
As propriedades fisicas da massa de ar, resultante do contato com as gotas, constituem o termo
de conexdo entre o spray e o edificio. O esquema da Figura 5.11, representa a iteracéo entre o

spray e o ambiente, onde os dados de saida do modelo de spray constituem os dados de entrada
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no modelo do edificio e 0 ar ambiente é um parametro variavel ao longo do tempo para o modelo

do spray.

ﬁ DADOSDO SPRAY
— Vazédo de Liquido
@ Velocidade do Liquido
AR AMBIENTE 2 Temperatura do Liquido
Temperaturado Ar &S Raio das Gotas
Umidade do Ar Angulo do Spray

DADOS
DE SAIDA
Variacgo MISTURA
das
ggr‘d'@% AR TRATADO
. Vazéo de Ar
Ambiente
BALANCO NO Velocidade do Ar
AMBIENTE Temperatura do Ar
Umidade do Ar

Figura5.11 - Esquema de interacdo entre 0 modelo do spray e do ambiente.

Assim, entre a solucdo do spray e a avaliacdo do comportamento do edificio existe um
processo de mistura de massas de ar em diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade. As
massas de ar interno, de ar externo e de ar tratado pelos aspersores interagem ao longo do tempo
com as fontes de calor sensivel e latente do edificio. Com excegdo das condigdes do ar externo
todas as demais variavel s sdo interdependentes.

Esguematicamente pode-se representar as condicfes das massas envolvidas através das
Figuras5.12 € 5.13.

CHRR N o
—&r

Figura 5.12 — Esguema do processo de resfriamento evaporativo por microaspersao.
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——————————— Condicéo inicial do ar interior
no instante inicial (t = 0)
Obtidas as condigdes do ar
interior (C) notempo t + Dt

Instanteinicial

Iteragdo
num
intervalo
de tempo
Dt.

___________ Parte do ar ambiente (C) é
tratado pelos aspersores num
tempo Dt.

Massade ar tratado (D) e ar ndo
__________ _, tratado (C-D) pelo spray se
=7 misturam e obtém-se (E)

exaustdo| T Exausto parcial do ar interno
o~ (E) no intervalo de tempo Dt.

insuflamento

~
~

Carga q
Térmica B

Insuflamento de ar externo (A) é
——————————— misturado ao ar interno (E’) no
intervalo de tempo Dit.

——————————— Mistura (B) ganha calor do
ambiente e altera suas
propriedades fisicas no tempo Dt.

Figura 5.13 — Estados e processos das massas de ar envolvidas.

Como 0s processos descritos acima ocorrem quase que simultaneamente, esta seqiiéncia
no comportamento das massas € ilustrativa para este modelo, sem que iSso cause prejuizo aos
valores obtidos. O valor da carga térmica, obtido pelo programa de simulacdo de desempenho
térmico de edificacdo, provavel mente refere-se a um intervalo de tempo maior do que o passo D,
sendo, desta forma, considerados constantes durante os passos Dt realizados neste intervalo. O
intervalo de tempo, Dt, representa o tempo ligado e/ou desligado do spray, calculado conforme
os padrBes de controle estabelecidos pelo usu&rio do sistema e os valores de temperatura e
umidade obtidos no interior do ambiente, tal como ocorre na realidade e que sera abordado
posteriormente.

As condigdes representadas nas Figuras 5.12 e 5.13 e que representam o balanco de
massa de vapor e de energia no interior da edificaco séo descritas a seguir:

@ Condicéo do ar interior, arbitrada no instante inicial (t = 0). Massa de ar interior B apos
receber calor sensivel (gs) e latente (g.) do ambiente, calculados pelo programa de

simulacdo de desempenho térmico de edificactes, num intervalo de tempo Dt.
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=h,+ 1 5.6
he +mB [5.67]

W =W, + qﬁ [5.68]
Iv
T - he- 250M

g [5.69]
¢ c,, +1805A

Na condicéo (C), parcela da massa de ar interior é tratada pelos sprays no intervalo de

tempo Dt.

Massa de ar tratado pelos aspersores (m, ), cujas condigdes (h,,W,) sdo obtidas da
resolucdo do spray, sendo a quantidade total de ar tratado resultado da multiplicacéo

pelo nimero de aspersores instalados no ambiente.

Massa de ar interior resultante da mistura do ar tratado pelos aspersores (D) com a

parcela de ar ndo tratado (C-D), segundo:

(Me - my )he +mphy, = mphy [5.70]
(% - mD)‘Nc +myW, = mWe [5.71]
_ .- 25010 572

" C,, +1805W
Na condicdo (E), parcela da massa de ar interna deixa o ambiente (m. =m,) no

intervalo de tempo Dt.
Massa de ar exterior (m,) que ingressa na edificagéo num intervalo de tempo Dt, cujas

condigdes (h,,W,) sdo previamente conhecidas.

Massa de ar interior (mg), cujas condigdes (he, W) S0 as mesmas calculadas em E.
A massa corresponde a quantidade de ar contida no volume do ambiente.
Massa de ar interior (m) resultante da mistura de ar nas condi¢des A e E’, segundo as
equacoes:
mAhA + mEuhEc' mEhE = mEuhB [5-73]
MW, + MW - mehe = meW [5.74]

T =y - 2501,

B~ [5.75]
Cpa +18050
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A partir dainsercdo desta sequiéncia de equactes num programa de desempenho térmico
torna-se possivel smular a edificacdo condicionada com microaspersdo d’ agua, independente do
programa de simulacéo de desempenho térmico que sera utilizado.

5.5. Ambiente Computacional

55.1. Implementacdo do Modelo de Evaporacdo do Spray

O sistema composto de oito (8) equactes diferenciais ordinarias ndo-homogénesas e as
demais equacgdes algébricas que compdem o modelo matemético do spray foram resolvidas no
ambiente computacional do Fortran Power Station 4.0. Através de uma completa biblioteca de
funcBes e rotinas mateméticas que, amplamente testadas, permite a solucdo de problemas
matemati cos bastante complexos com alto grau de precisdo e confiabilidade.

No Fortran estéo disponiveis dois métodos implicitos lineares multipassos. O primeiro é
0 método implicito de Adams-Moulton, enquanto o segundo é a formulacdo inversa de
diferenciacdo (backward differentiation formulas — BDF), chamado freqlientemente método
rigido de Gear. Em ambos 0s casos, porque as férmulas basicas séo implicitas, um sistema de
equacOes ndo-lineares deve ser resolvido em cada etapa [FPS 4.0, 1995].

O sistema € considerado rigido se algum dos autovalores da matriz Jacobiana possui
partes reais negativas. Este é freqlientemente o caso das equacdes diferenciais que representam o
comportamento de sistemas fisicos, tais como as reacdes quimicas que prosseguem ao equilibrio,
onde as subespécies terminam efetivamente sua reacdo em momentos diferentes. Porém, esta
definicdo darigidez, baseada nos autoval ores da matriz Jacobiana, ndo é satisfatoria. Os usuérios
identificam tipicamente sistemas rigidos pelo fato de os métodos numéricos mais comuns de
solugdo de sistemas de equacdes diferenciais, tais como o méodo Runge-Kutta, serem
ineficientes, ou mesmo falharem durante o processo [FPS 4.0, 1995].

No caso do modelo em questdo, ndo foi possivel solucionar o sistema de equacdes
através do método Runge-Kutta. Com a utilizagdo do método Adams-Moulton e do método BDF
0 model o apresentou praticamente 0s mesmos resultados para a simulacdo de um spray amplo. O
método Adams-Moulton ndo funcionou para um spray estreito, no qual I.t1. E possivel que a
causa estgja no tratamento diferenciado do raio do jato (I;) e do raio de spray (I), através da

inclusdo de mais uma equacdo diferencial dependente de V, paracalcular |,.
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Ambos os métodos foram testados para diferentes resolugdes de maha (Dz) com
solucdo ndo-linear através de método Jacobiano, aconselhavel para sistemas rigidos [FPS 4.0,
1995]. Os resultados estéo listados nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2— Sensibilidade do Méodo BDF quanto a resolucdo do modelo de spray amplo.

Resultados

Z |a Va V| a Ta T| Wa Q|
(m | (m) [(m/s)]|(m/s) (m) (O | (O | (kgkg) (m’/s)
1x10°® 0,7847|0,4528 | 0,43 | 0,43 | 7,969x10°® | 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 4,876x10 ™
1x10° 0,7846 | 0,4527 | 0,43 | 0,43 | 7,910x10°® ] 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 5,654x10
1x10™* 0,7829|0,4517 | 0,43 | 0,43 | 2,932x10°%| 22,416 | 21,079 | 0,015110 | 0,000x10 *?
1x10° 7[0,7820|0,4512 | 0,43 | 0,43 | 9,484x10°%| 22,420 21,077 | 0,015109 | 8,067x10*?
1x10° 7|0,7810]0,4506 | 0,43 | 0,43 | 3,599x10" | 22,399 | 21,078 0,015118 | 4,403x10™™°
1x10*  7[0,7010|0,4045| 0,48 | 0,48 | 2,323x10°| 22,086 | 21,082 | 0,015270| 1,181x10°’

* aintegragdo parou apds ndo conseguir a convergéncia do corretor, mesmo ap6s reduzir-se tamanho do passo.

Dz (m)

Tabela 5.3— Sensihilidade do Método Adams-Moulton quanto a resolucéo do modelo de spray
amplo.

Resultados
Z |a Va V| a Ta T| Wa Q|
(m | (m) [(m/s)]|(m/s) (m) (O | (O | (kgkg) (m’/s)
1x10° 0,7847|0,4528 | 0,43 | 0,43 | 7,991x10°®| 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 4,916x10 ™
1x10° 0,7847|0,4527 | 0,43 | 0,43 | 7,666x10° | 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 0,000x10*?
1x10* 0,7835|0,4521 | 0,43 | 0,43 | 2,994x10°® ] 22,413 21,078 | 0,015111 | 0,000x10*?
1x10° 7[0,7830|0,4518| 0,43 | 0,43 | 1,218x10" | 22,413] 21,078 0,015112 | 1,707x10°™
1x10° 7|0,7810]0,4506 | 0,43 | 0,43 | 4,068x10" | 22,392 | 21,0781 0,015121 | 6,357x10™™°
1x10*  7[0,7010|0,4045| 0,48 | 0,48 | 2,330x10° | 22,081 | 21,082 | 0,015272 | 1,193x10°’

* aintegracdo parou apds Ndo conseguir a convergéncia do corretor, mesmo ap6s reduzir-se tamanho do passo.

Dz (m)

Para todas as varidveis, listadas nas Tabelas 5.2 e 5.3, os resultados acusam pouca
variagdo diante da variaco do incremento Dz e demonstram que os métodos Adams-Moulton e
BDF geram os mesmos resultados, para o spray (amplo) testado. A partir de Dz =1x10°m os
métodos encontram dificuldade de convergéncia na integracdo das equagdes, embora obtenham
valores condizentes com as melhores resoluges, com excegéo da resolucgo de 1x10™m, onde as
variagoes se tornam mais evidentes.

Ambos os métodos também foram testados para diferentes valores de z, disténcia que
caracteriza a formagdo estavel do spray. Como visto no Capitulo 4, a definicdo da disténcia de
formacao estével do spray depende de um grande nimero de varidveis, o que dificulta bastante a
obtencdo precisa deste parametro de entrada, principalmente por que algumas variaveis referem-
se as caracteristicas construtivas do aspersor, raramente disponiveis. Por outro lado, no item 4.2,
a utilizacéo das equactes 4.1 e 4.2 sinaliza com uma grandeza da disténcia de ruptura do jato,

cujos valores calculados, para as condigdes de contorno deste modelo, foram de 4,64 x 10° m
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(4,64 mm) e 6,73 x 10 m (6,73 mm). Cabe lembrar que as correlacdes das equaces 4.1 e 4.2
foram obtidas para aspersores simples, sem qualquer movimento rotacional interno, que por sua
vez produziria uma ruptura imediata do jato na saida do aspersor e produziria um angulo do cone
do spray maior do que 22 graus.

Como, a principio, esta distancia ndo pode ser facilmente e precisamente calculada,
testou-se a sensibilidade de cada um dos métodos de solucédo diante do valor de entrada zo.

Os resultados descritos nas Tabelas 5.4 e 5.5 demonstram que os valores calculados
pelos métodos de Adams-Moulton e BDF sdo praticamente iguais para todos os valores de z

simulado para spray amplo.

Tabela 5.4— Sensibilidade do Método Adams-Moulton quanto a z; de um spray amplo.

Resultados

ZO(m) Z |a Va V| a Ta T| Wa Q3|
(m) (m) | (m/s) | (m/s) (m) (°C) | (°C) | (kg/kg) (m’s)
2,0x10%] 0,7995 | 0,4613| 0,41 | 0,41 | 7,792x10°| 22,330 | 21,066 | 0,015133 | 4,474x10*
2,6x10%]0,7990 | 0,4610| 0,41 | 0,41 | 7,997x10°| 22,332 | 21,066 | 0,015132 | 5,319x10™®
5,0x10%]0,7962 | 0,4594 | 0,41 | 0,41 | 7,995x10°| 22,346 | 21,068 | 0,015128 | 4,921x10™
1,0x10°|0,7847 | 0,4528 | 0,43 | 0,43 | 7,969x10°| 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 4,876x10*
2,0x10° | 0,7453 | 0,4301| 0,48 | 0,48 | 7,971x10°| 22,635 | 21,110 | 0,015055 | 4,883x10™*
4,6x10°]0,6211]0,3584| 0,77 | 0,77 | 7,988x10° | 23,800 | 21,201 | 0,014647 | 4,935x10*
6,7x10°] 0,5639 | 0,3253| 1,06 | 1,06 | 7,950x10°| 25,285 | 21,466 | 0,014348 | 4,884x10*

Tabela 5.5- Sensibilidade do Méodo BDF quanto a z, de um spray amplo.

Resultados
Zom) | z . | Val V a T. | T W, Q
(m) (m) | (m/s) | (m/s) (m) (°C) | (°C) | (kgky) (ms)

2,0x10%]0,7995 | 0,4613| 0,41 | 0,41 | 7,787x10°| 22,330 | 21,066 | 0,015133 | 4,466x10™
2,6x10%]0,7990 | 0,4610| 0,41 | 0,41 | 7,950x10°| 22,332 | 21,066 | 0,015132 | 4,840x10*
5,0x10%]0,7961 | 0,4594 | 0,41 | 0,41 | 7,964x10°| 22,346 | 21,068 | 0,015128 | 4,868x10™
1,0x10°|0,7847 | 0,4528 | 0,43 | 0,43 | 7,988x10°| 22,405 | 21,077 | 0,015114 | 4,911x10*
2,0x10°| 0,7453 | 0,4301| 0,48 | 0,48 | 7,998x10°| 22,635 | 21,110 | 0,015055 | 4,311x10™
4,6x10°]0,6211]0,3584| 0,77 | 0,77 | 7,971x10° | 23,800 | 21,201 | 0,014647 | 4,905x10™*
6,7x10°] 0,5639 | 0,3253| 1,06 | 1,06 | 7,956x10°| 25,285 | 21,466 | 0,014348 | 4,895x10

A sensibilidade dos métodos é exatamente a mesma e pode-se verificar, nas Tabelas 5.4
e 5.5, que a variagdo dos resultados é insignificante para valores de z, £ 2,0x10° m. Até este
valor, além da pouca diferenca dos resultados das temperaturas, a vazdo de ar tratado (pl.*Va)
permanece praticamente constante. No entanto, os resultado obtidos para zo = 4,6x10° me z, =
6,7x10° m apresentam variacdo na vazdo de ar tratado (pl.>V.) e natemperatura do ar (cerca de
1,5°C e 3°C) em comparagdo com os resultados anteriores.

Na Tabela 5.6 a simulacdo de um spray estreito para diferentes valores de zy, através do

método BDF, demonstra a influéncia deste par@metro no valor final das variaveis.
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Tabela 5.6— Sensibilidade do Método BDF quanto & 7, de um spray estreito.

Resultados
Zo(m) z |a Va V| a Ta T| Wa Q|
(m) (m) | (m/s) | (m/s) (m) (°C) | (°C) | (kgkg) (m’/s)
2,0x10°| - - - - - - -

4,0x10”]2,4969]0,5418] 0,35 | 0,35 | 7,990x10° | 21,442 | 20,987 | 0,015431 | 4,849x10™
5,0x10*] 2,4963]0,5417 | 0,35 | 0,35 | 7,982x10° | 21,442 | 20,987 | 0,015431 | 4,835x10™
1,0x10°[ 2,4914 ] 0,5407| 0,35 | 0,35 | 7,993x10° | 21,444 | 20,987 | 0,015430 | 4,854x10™
2,0x10°] 2,4719]0,5366 | 0,35 | 0,35 | 7,981x10° | 21,453 20,988 | 0,015430 | 4,834x10™
4,6x10°|2,3650]0,5138 0,39 | 0,39 | 7,985x10°| 21,523 21,006 | 0,015420 | 4,841x10™
6,7x10°] 2,2436]0,4878 | 0,43 | 0,43 | 7,992x10° | 21,615 | 21,027 | 0,015409 | 4,856x10™

Ao contrario do que ocorreu com o spray amplo, o spray estreito apresentou pouca
variagdo de resultados independente dos valores de z,. Como as variagbes de velocidade no
interior de um spray estreito sdo bem menos bruscas do que no spray amplo, a ampla variagéo de
Z ndo interfere no resultado final do escoamento. Para o caso testado, zo = 4,0x10* m foi o
menor valor parao qual foi possivel simular. Valores menores do que 4,0x10™* m acusaram efro.

Frente aos resultados obtidos nas Tabelas 5.2 a 5.6, optou-se pelo méodo BDF, com
refinamento da malha (Dz) entre 1x10™“m e 1x10°m. Na auséncia de qualquer outro parametro e
acreditando que a distancia de ruptura do jato seja bastante menor do que a calculada pelas

equaces 4.1 e 4.2, optou-se por adotar z;= 1x10°m, parasimular sprays amplos e estreitos.

55.2. Implementacdo do Modelo de Acoplamento do Spray ao Edificio

A implementacdo do modelo de acoplamento também foi realizada em ambiente do
Fortran Power Sation 4.0 e buscou, de forma simplificada, abordar todas as variaveis
intervenientes no desempenho de uma edificacdo condicionada com microaspersores d’ égua.
Estas variaveis podem ser agrupadas e resumidas em:

o VaiaveisAmbientais

- Altitude
- Temperaturado Ar Exterior
- Umidade Relativa Externa

o Variaveisde Projeto
- Area
- Pédireito
- Temperaturalnicial do Ar Interior
- Umidade Relativa Inicia Interna
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- Taxade Renovacéo de Ar
- NuUmero de Aspersores

- CargaTérmica Sensivel

- CargaTérmicaLatente

o Variaveisde Controle
- MaximaUmidade Relativa Permitida
- Minima Umidade Relativa Permitida
- Maxima Temperaturado Ar Permitida
- Minima Temperaturado Ar Permitida
- Histerese de Umidade
- Histerese de Temperatura
- Maior Tempo Dedligado
- Menor Tempo Desligado
- Maior Tempo Ligado
- Menor Tempo Ligado

o Variaveisdo Soray
- Semi-angulo do Spray
- Vazéo do Spray
- Raiodas Gotas
- Velocidade de Entrada das Gotas
- Temperatura de Entrada das Gotas

Além das varidveis acima listadas, o prot6tipo do modelo permite que se determine o
tempo de simulacdo e a resolucdo da modelagem do spray. Em resumo, todas as variaveis sao
passiveis de ateracdo, com excecdo do ponto de formacdo do spray (z,) e das condicBes de
contorno do ar, no inicio da solu¢do do spray, que € assumido como estando saturado e em
equilibrio térmico com as gotas, ou sgja, T, =T, e W, =W,. Estas determinagOes favorecem a
rapida estabilizagdo das equacOes diferenciais.

O programa de implementacdo do sistema de microaspersdo € composto por quatro
maodul os:

Programa Principal

Sub-rotina do Controlador (CTRL)
Sub-rotina do Ambiente (AMBT)
Sub-rotinado Spray (SPRAY)

O 0O DO O
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O Programa Principal gerencia a entrada e saida de dados e aciona as sub-rotinas do
Controlador e do Ambiente.

A sub-rotina do Controlador determina o tempo de acionamento (ON/OFF) do sistema
de microaspersdo, de acordo com os parametros determinados pelo usuario. Neste periodo de
tempo sdo computados os ganhos de carga térmica e trocas de ar no ambiente. No Programa
Principal o usuario pode determinar o tempo maximo e minimo ligado e desligado do sistema de
microaspersao que, associado aos valores de temperatura e umidade, assume os valores de tempo
ligado (ON) e desligado (OFF). Quando a temperatura e a umidade do ambiente se encontram
entre os limites maximos e minimos estabelecidos pelo usuario, o sistema de microaspersdo é
acionado de forma intermitente, cujos tempos ligado e desligado (ON/OFF) sdo ponderados
pelos valores de temperatura e umidade, conforme fluxograma da Figura 5.15. Este modo de
acionamento intermitente € usualmente utilizado por controladores automaéticos
microprocessados, assim como 0 recurso de histerese. O uso do recurso de histerese evita que o
sistema fique ligando e desligando quando as condi¢bes de umidade e/ou temperatura se
encontram nos limites maximos €/ou minimos determinados para 0 acionamento ou
desligamento do sistema. Neste modelo ha a opcéo de valores entre + 3 e 5 pontos percentuais
paraaumidade e entre + 1 e 2°C para temperatura. Adotou-se cinco (5) pontos percentuais para
a histerese de umidade e 2°C para a histerese de temperatura.

A sub-rotina Ambiente calcula a temperatura e umidade do ambiente interno, resultante
dos ganhos de calor devido a carga térmica e a mistura de massas de ar tratadas pelos
microaspersores e de ventilagdo. Esta sub-rotina aciona a sub-rotina do Spray quando as
condi¢cdes de temperatura e umidade do ambiente apontam para 0 acionamento do sistema de
mi croaspersao.

A sub-rotina Spray encerra as formulages referentes ao processo de escoamento e
evaporacdo das gotas e as condi¢des do ar contido no spray, apresentadas no Capitulo: Modelo
Matemético. As condicfes e quantidade do ar tratado pelo spray sdo, entdo, utilizadas pela sub-
rotina Ambiente para calcular as condi¢cBes internas resultantes. A estrutura do programa é

resumidamente apresentada nos fluxogramas das figuras 5.14 a 5.18.
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Figura 5.14 — Fluxograma do Programa Principal.
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Figura 5.15 — Fluxograma da Sub-rotina do Controlador [CTRL].
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Figura 5.16 — Fluxograma da Sub-rotina do Ambiente [AMBT].
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Figura 5.17 — Fluxograma da Sub-rotinado Spray [SPRAY].
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6. APLICACAO DO MODELO DE EVAPORACAO DE SPRAY

O processo de validagdo de um modelo é provavel mente uma das etapas mais dificeis de
um trabalho de simulagdo. Ndo ha duvida de que, por melhor que seja um modelo, sempre
havera uma distorcdo da realidade. Toda modelagem matemética da realidade fisica apresenta
limites mais ou menos restritos de aplicacdo, em funcdo das simplificagdes assumidas durante
este processo. Este é o 6nus referente a facilidade e rapidez de se prever o comportamento de um
fenbmeno, cujo objetivo é possibilitar a reformulagdo dos parametros, minimizando os erros
antes destes serem cometidos. O processo de validacéo busca avaliar estas distor¢cdes de modo
que a imprecisdo do modelo sgja conhecida e que garanta a aceitabilidade dos resultados e os
limites de aplicabilidade do modelo.

Uma das maiores dificuldades do processo de validacdo reside na existéncia de
incertezas em qualquer resultado (computacional ou experimental) adotado como “valor real” da
varidvel de comparacdo. No caso de sprays, até mesmo, O processo e a instrumentacdo de
medicéo tém consideravel interferéncia nas variaveis a serem mensuradas. A esta dificuldade,
somase a caréncia na literatura de dados Uteis em evaporacdo de sprays gue possam ser
utilizados na validacéo da performance de modelos (BECK e WATKINS, 2003). Os autores, por
sua vez, validaram seu modelo através de testes paramétricos e comparagdo com os dados
experimentais obtidos por SOLOMON et al. (1985), que segundo BECK e WATKINS (2003) é
o mais confidvel e bem apresentado conjunto de dados de evaporacéo de spray encontrado. No
entanto, os experimentos de SOLOMON et al. (1985) foram realizados com aspersao de Freon-
11 em uma camara a 300K, onde se pode acrescentar a dificuldade adicional em comparar um
model o unidimensional com um modelo bidimensional.

As dificuldades se multiplicam gquando, além de simular o spray, busca-se smular o
desempenho do edificio condicionado através de sprays. Uma quantidade enorme de variaveis e
uma completa auséncia de dados experimentais vaidos nesta &ea do conhecimento
impossibilitam o confronto entre os resultados do modelo com medicOes fisicas. Assim, neste
capitulo se procederd a uma aplicacdo e avaliacdo tedricas dos modelos, em funcdo de uma
analise paramétrica das variaveis envolvidas.

Na auséncia de dados experimentais e de outras simulagbes para comparagéo, a
performance do modelo de evaporacdo de spray serd avaliada numa série de testes paramétricos

gue abordam a sensibilidade e o acance do modelo.
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As exploracdes paramétricas possibilitam uma andlise qualitativa do modelo de

desempenho do spray. Sendo o objeto deste trabalho o resfriamento evaporativo de ambientes

através de microaspersdo d'égua, adotou-se como caso base as caracteristicas de sprays

utilizados com este intuito. Como salientado durante este trabalho, as caracteristicas obtidas e

calculadas destes sprays podem ser resumidas, conforme Quadro 6.1

Quadro 6.1 — Caracteristicas do caso base de spray.

a) Atomizador de alta pressdo (5.500 a 6.900 kPa).
b) Aspersor com diametro de 0,2 mm.

C) Soray conico, solido, axi-simétrico e diluido.

d)  Vazdodeliquido de 1,567 x 10° m%s (5,64 I/h).
€) Semi-angulo em torno de 30 graus.

f) Diametro médio das gotas (SMD) de 11 nm

0) V elocidade de entrada das gotas de 83 m/s

Através de uma exploracdo paramétrica é possivel avaliar qualitativamente as diversas

variaveis envolvidas no processo e a sensibilidade e alcance do modelo do spray. As variaveis

analisadas qualitativamente através dos testes parameétricos constituem um conjunto de dez (10)

variaveis, listadas abaixo:

=

© © N o 0~ w b

Velocidade de entradado ar (V, )
Velocidade de entrada das gotas (V, )

Raio de entrada das gotas ( a,)
Angulo do spray, definido pela suatangente (c)

Temperatura de entrada das gotas (T, )
Temperatura de entrada do ar no spray (T, )
Contetido de umidade de entrada do ar no spray (W, )

Vazéo de entrada de liquido (Q, )

Temperatura do ambiente (T;)

10. Contetido de umidade do ambiente (W)
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Os teste paramétricos serdo agrupados em dois conjuntos de modo a oferecerem
subsidios mais consistentes com o aspecto que se pretende avaliar. O primeiro conjunto de testes
refere-se exclusivamente a avaliar 0 modelo matemético como um saturador adiabético, no
qual as condicBes do ar do spray ndo séo ateradas. Este teste € importante, pois previamente se
conhece qual € o comportamento do saturador e desta forma se torna possivel comparar 0s
resultados. O segundo conjunto simula um spray na totalidade de suas trocas de calor e massa
com o ar induzido, onde cada umadas variaveis envolvidas € analisada individua mente.

As propriedades médias do meio gasoso junto a superficie da gota, calculadas pela
Equacdo 5.22, foram consideradas iguais as do ar do interior do spray, ou sgja, e = 0. Esta

mesma configuracdo foi mantida para simular o spray.

6.1. Smulacdo deum saturador adiabatico

Em um saturador adiabético, o liquido troca calor sempre com ar ndo saturado e sua
temperatura de equilibrio termodindmico com o ar define a temperatura termodinémica de bulbo
umido. Neste conjunto de simulagdes o nimero de Lewis foi considerado unitario. Os testes a
seguir foram realizados para diferentes temperaturas de entrada do liquido e para diferentes
angulos de spray. Os resultados séo mostrados nas figuras 6.1 e 6.2, cujos vaores de entrada
estéo descritos nas tabelas 6.1 € 6.2.

Tabela 6.1- Condicles de entrada da simulagéo de um spray amplo como saturador adiabético.

T W UR TBY V., V., a T, W, Q,

© (°C) (kgkg) (%) (°C) (m/s) (m/s) (m) (°C) (kglkg) (m%s)

T, =30°C
0

0577 35 0,01054 30% 21,52 83 75 55x10° 35 001054 1,567x10°
T, =10°C

Tabela 6.2- Condicles de entrada da simulacéo de um spray estreito como saturador adiabatico.

T; W, UR; TBU; VIO Vao 3y Tao Wao Q'o

(°C) (kgkg) (%) (°C) (m/s) (s (m) (°C) (kgkkg) (m%s)

T, =30°C
0

0,194 35 0,01054 30% 21,52 83 75 55x10° 35 001054 1,567x10°
T, =10°C
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temperatura ("C)

Figura 6.1 — Variacdo datemperatura das gotas (T, ) em um spray amplo como saturador
adiabatico.
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Figura 6.2 — Variacdo datemperatura das gotas (T, ) em um spray estreito como saturador
adiabético.



104

6x10°
—=— Amplo (T, =10°C)
_ (o)
B 0P TR —°—Amplo (T =30C)
: —a— Edtreito (T, =10°C)
] —a— Edtreito (T, =30°C)
4x10 0 .
S5 310 N
o
©
DXL [
AXLO e
0 L | L | L | | | | | L | L |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
z (m)

Figura 6.3 — Penetracdo e variacdo do raio das gotas (a) num saturador adiabatico.

As figuras 6.1 e 6.2 demonstram que a temperatura da gota atinge TBU (21,52°C),
independente do valor de entrada e do angulo do spray. A Figura 6.3 demonstra que a penetracéo
varia em funcéo do angulo do spray. O spray de menor angulo possui maior penetracdo devido a
menor resisténcia do ar, como ja comentado no item 4.3.4. A penetragdo do spray em um
saturador adiabatico é significativamente menor do que em condicdes normais de uso, pois neste
altimo caso 0 ar em contato com as gotas sofrerd reducdo da temperatura e incremento da
umidade, reduzindo as trocas de calor e massa e, consequentemente, aumentando a penetracéo
do spray, como sera verificado mais adiante.

Através destas simulacBes € possivel verificar o funcionamento das equactes
psicrométricas e as que compdem o modelo matematico do comportamento dinamico, das trocas
de calor e massa e de particulas discretas. Somente as equactes de balanco de massa [5.60] e
energia [5.61] no volume de controle ndo sdo avaliadas, pois no caso simulado as condicdes do

ar no volume de controle sdo constantes, ou sgja

dT, =0 e dW, =0 [6.1]
dz dz

Outros testes, com outras condi¢des de temperatura (T;) e umidade (W), também foram

realizados, obtendo o mesmo comportamento.
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Como as condicbes do ar ndo sdo alteradas no volume de controle a quantidade de
energia e massa gque sai e que entra com o0 ar no volume de controle deve se manter inalterada.
Assim, somente ha variacdo da temperatura da gota no volume de controle, pois as condicdes do
ar no spray (volume de controle) sdo iguais as do ar induzido, como pode ser verificado nas

figuras 6.4 e 6.5 nos resultados do spray amplo como saturador adiabético.

30
"""""""""""""""" ‘-A‘A-A.

g —a— variagdo no volume de controle
7 =— fluxo de energia com ar induzido
o —x— diferenca
(@]
P
0]
c
()
m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o
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Figura 6.4 — Fluxo de energia no volume de controle de um saturador adiabaético.
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Figura 6.5 - Fluxo de massa no volume de controle de um saturador adiabético.

Nas figuras 6.4 e 6.5 as curvas representantes da energia e massa no volume de controle
se sobrepdem, respectivamente as curvas de energia e massa do ar induzido, sendo nula a
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diferenca entre elas. No entanto, uma andlise mais detalhada mostra um pequeno desvio entre o

equilibrio de energia e massa que entra e sai com o ar do volume de controle.
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Figura 6.6 — Desvios do fluxo de energia no volume de controle de um saturador adiabético.
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Figura 6.7 — Desvios do fluxo de massa no volume de controle de um saturador adiabético.

Asfiguras 6.6 e 6.7 demonstram que estes desvios sdo maiores no inicio do escoamento
e apos 5 cm se aproximam de um valor nulo. Este comportamento parece estar vinculado as
imprecisdes das equacdes de inducdo de ar ambiente e as condi¢des de entrada estabel ecidas do
comportamento dinamico, visto que ha uma tendéncia em estabelecer um equilibrio ao longo do
escoamento. Nao € descartada a hipétese de ser uma imprecisdo do método de solucéo das

equacOes diferenciais.
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6.2. Smulacao de spray

Utilizando-se das informacfes do caso base, descritas no Quadro 6.1, cada uma das
variaveis envolvidas € analisada individua mente e os resultados sGo comparados com os obtidos
no caso base. Cabe relembrar que os casos foram simulados através do método BDF, com da

malha (Dz) de 1x10°m e z;= 1x10m. Os valores de entrada do caso base estdo na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Vaores de entrada para a solucdo numéricadas figuras 6.8 a6.17.

T W UR c 7z Vo Vi | a T, T, W, Q.
Casobase 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10° 55x10° 30 30 0027205 1,5667x10°

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores de saida da solugdo numérica que

posteriormente serdo utilizados pelo modelo de simulacdo do edificio.

Tabela 6.4 — Valores de saida da solugdo numérica das figuras 6.8 a6.17.

Ti Wi U Ri C Z Va V| | a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 0,43 043 04528 8,0x10° 22,41 21,08 0015114 4,911x10%
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Figura 6.8 — Variacdo das velocidades das gotas (V) edo ar (Va).

Na Figura 6.8 pode-se observar que a variacdo das velocidades para o caso ssmulado é
bastante rdpida. Nos primeiros cinco centimetros do escoamento as velocidades ja estdo
igualadas e menores do que 10 m/s. A reducdo da velocidade das gotas € um pouco mais lenta
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em funcdo da quantidade de movimento das mesmas. Na verdade a reducdo da velocidade do ar

SO ndo é mais brusca devido ao arraste do ar pelas gotas.

0,5

04

03

raio (m)

0,2

0,1F

0,0 s | s | s | s
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Figura 6.9 —Variacéo do raio do spray (1= ).

A variacdo do raio do spray amplo é definida pelo angulo do mesmo, representando um
crescimento constante em funcéo de z, até a completa evaporacéo das gotas. A constricdo que
ocorre em sprays reais ndo € verificada no modelo, pois este é unidimensional e monodisperso e,
desta forma, ndo ha gradiente radial de velocidade nem do tamanho das gotas, que perderiam

massa mais rapidamente, quando proximas a periferia e seriam arrastadas para o interior do

spray.
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Figura 6.10 — Penetracéo (2) e variacéo do raio da gota(a).
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A variacdo do raio das gotas é diretamente proporcional ao fluxo de massa () e
inversamente proporcional & area da gota (4pa®). Pode-se notar no gréfico da Figura 6.10 que a
variacdo do raio das gotas é mais acentuada no final do escoamento do spray. 1sso ocorre porque
os coeficientes de transferéncia convectiva de calor (h) e de transferéncia convectiva de massa
(hm), SA0 inversamente proporcionais ao raio da gota. Assim, quanto menor o raio da gota (a)
maior os coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa.

Como j& abordado anteriormente, a penetracéo do spray é determinada pela evaporacao
total das gotas, assumida quando estas atingem um didmetro equivalente ao livre caminho médio
das moléculas do ar (7x10°m). No entanto, a0 se aproximar deste valor 0 modelo apresentava
dificuldades na resolucdo do sistema. Desta forma, na prética, limitou-se o raio da gota em 0,08
mm (8x10®m) sem qualquer prejuizo para o célculo das demais varidveis, pois estas j& estavam
estabilizadas, nem para a penetracéo do spray que, como se pode observar na Figura 6.10, ndo

mais avangaem z.
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1,5x109
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2,5x10]

0,0 A 1 A 1 A 1 A
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

z (m)
Figura 6.11 — Variacdo da vazdo de liquido (Q)).

O comportamento linear da variacdo da vazéo de liquido tem como causa a combinacdo
de dois fatores: (1) a variacdo do raio das gotas e (2) a variagdo da velocidade das gotas. Ao
mesmo tempo em que ha uma reducdo do raio das gotas, ha um aumento linear do nimero de
gotas nos volumes de controle ao longo de z, como se pode observar na Figura 6.12, decorrente
da reducéo da velocidade das mesmas. Ou sgja, derivando-se a equacdo da variagdo da vazéo de
liquido [5.59] no tempo, esta fica em funcdo da variagdo do raio da gota, cuja variacéo linear no

tempo, retrataalei do quadrado do didmetro (D?), como observado na Figura 6.13.
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Figura 6.12 — Variacdo do nimero de gotas em funcdo da distancia (2).
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Figura 6.13 — Variagdo do quadrado do diametro das gotas (D?) em func&o do tempo (t).

As oscilages no final das figuras 6.12 a 6.14 devem-se as flutuagdes no modelo, devido
a reducdo acentuada do raio das gotas. A Figura 6.14 mostra a variagdo do nimero de gotas ao
longo do tempo.
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Figura 6.14 — Variagdo do numero de gotas (N) em fungdo do tempo (t).
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Figura 6.15 — Variagdo das temperaturas das gotas (T)) e do ar (Ty).

A Figura 6.15 demonstra a variagdo da temperatura do ar e das gotas ao longo do
escoamento. As gotas, a partir do inicio do escoamento, tendem a entrar em equilibrio a
temperatura de bulbo Umido do ar do spray e a estabilizar sua temperatura.

A temperatura do ar se reduz ao trocar calor com as gotas. Como nas condi¢des de

entrada o ar foi admitido estar em equilibrio de temperatura e umidade com as gotas, este
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apresenta uma elevacao no inicio do escoamento, devido ainducdo do ar ambiente em condicoes
distintas. No fina do escoamento, quando a quantidade de liquido € pequena em relacdo a &rea
do spray, a temperatura do ar do spray apresenta uma leve elevagdo. Em paralelo, um
comportamento inverso € observado, nas figuras 6.16 e 6.17, com relacdo ao conteldo de

umidade e a umidade relativa ao longo do escoamento.
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Figura 6.16 — Variacdo do contelido de umidade (W).
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Figura 6.17 — Variagéo da umidade relativa (URy).
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Como comenta FAETH (1983), as gotas de um spray tendem a entrar em equilibrio a
temperatura de bulbo Umido, embora um spray seja diferente de um saturador adiabético, no
qual, realmente as gotas atingem TBU. No interior de um spray as condic¢fes do ar sdo variaveis
a0 longo do escoamento. Teoricamente, a reducéo da temperatura e o incremento da umidade
reduziriam as taxas de troca de calor e massa e as gotas entrariam em equilibrio em temperatura
superior aTBU.

Tomando os valores de saida da solucdo numérica da Tabela 6.4, observa-se que, para
Ta = 22,41°C e W, = 0,015114 kg/kg, o valor de TBU, é 21,04°C. Na mesma tabela pode-se
observar que atemperatura das gotas (T,) ficou em 21,08°C, um pouco acima de TBU,.

No entanto, para as condi¢des do ar ambiente (T; = 35°C e W, = 0,01054 kg/kg) o valor
de TBU; é 21,52°C. Ou sga, houve um desvio das condi¢cdes do ar do spray, que conduziram a

um valor de TBU,; ! TBU;.

Uma analise mais detalhada ja havia indicado um desvio no balanco de massa e energia
no saturador adiabético (figuras 6.6 e 6.7), mas que ndo aterava o valor de TBU, por manter
constante as condi¢des do ar do spray.

Asfiguras 6.18 e 6.19 apresentam o0 balango de massa e energia no volume de controle,
ao longo do escoamento. Pode-se observar que na maior parte do escoamento o balanco esta
correto (vaor zero). Os valores maximos e minimos dos desvios, de energia e massa, sdo da
ordem de +1x10” (kJ's e kg/s), respectivamente. Estes desvios pontuais representam cerca de
+4x107 % e +1,7x10™ % dos valores médios dos fluxos de energia e massa no volume de
controle e, a0 longo de todo 0 escoamento, conduzem a um desvio final de —1,7x10° kJ/s e
1,2x10° kg/s, respectivamente, nos balancos de energia e massa, no caso base simulado. Apesar
dos valores insignificantes, fica demonstrada uma tendéncia de desvio negativo do fluxo de

energia e positivo do fluxo de massa, que se repetiu nas demais simulagoes.
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Figura 6.18 — Desvios do model o no balango de energia no volume de controle.

0,3

0,2

0,1

0,0

0,5 0,6 0,7 0.8

0,4
z (m)

Figura 6.19 — Desvios do modelo no balanco de massa no volume de controle.

0,3

0,2

0,1

0,0



115

6.21. Velocidadedeentradadoar (V, )

No item 5.2, foi comentado que, segundo GHOSH e HUNT (1994), a velocidade de

entrada do ar ndo tem influéncia no escoamento final do spray, sendo o valor de entrada definido

pela expressdo V, =bV, , onde b<1, ou sgja, V, <V, . Na hipotese do vaor de b ser menor do

que bgrit, definido pelas equacdes 5.18 e 5.19, € possivel verificar a aceleracdo do ar pelas gotas.
Os valores de entrada e saida da solugdo numérica estdo nas tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente.

Os valores aterados sdo apresentados em destaque. No caso 01 foi assumido V, = 10 m/s.

Tabela 6.5 — Valores de entrada para a solucdo numeérica da Figura 6.20.

T W, UR ¢ % Vo V. | 8, T, T, W, Q,
Caso base 35 0,01064 30 0577 0001 75 83 5,77x10'4 5,5x10'8 30 30 0,027205 1,5667X10‘6
Caso 01 35 0,01064 30 0577 0001 10 83 5,77x10'4 5,5x10'8 30 30 0,027205 1,5667X10‘6

Tabela 6.6 — Valores de saida da solucéo numeérica da Figura 6.20.

Ti Wi U Ri C 4 Va V| | a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 0,01054 30 0577 0,7847 043 043 04528 8,0x10° 22,41 21,08 0,015114 4,88x10%
Caso 01 35 0,01054 30 0,577 0,7998 041 0,41 04615 80x10° 22,33 21,07 0,015134 4,98x10"2

Pb&de-se observar nos resultados da Tabela 6.6 que houve pouca variagdo nos resultados

finais do spray, apesar da significativa diferenca dos valores de entrada da velocidade do ar (V).

90

BON =V, (V,=75m/s)
704 N\ °—V, (V,=75m/s)
—a—V, (Vaf 10m/s)
] —=—V, (V,=10m's)
BO oo Ny e

BO o -\

A0 b N\

T

velocidade (m/s)

20 - e 7777 T

10 B R R IR RSP R RS RS

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

z (m)
Figura 6.20 — Aceleracdo do ar pelas das gotas.
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Como, para gotas tdo pequenas, 0 comportamento das velocidades do ar e das gotas é
muito semelhante, o gréfico da Figura 6.20 foi elaborado com os dados dos primeiros 10 cm de
spray para que o fendbmeno se torne mais evidente. Na Figura 6.20 pode-se perceber claramente a
aceleracdo do ar pelas gotas até ao valor compativel com o escoamento, numa distancia bastante
curta, correspondente a cerca de 0,005 m (0,5 cm). A partir deste ponto praticamente ndo ha mais

diferenca entre o0s casos comparados.

6.2.2. Velocidade deentradadasgotas(V, )

No item 4.3.1 foi discutido o valor de entrada da velocidade do liquido (V, ) que,

segundo as Equacdes 4.13 e 4.15, estaria entre 50 e 117 m/s, para 0 caso base, cujo valor
intermediério seria 83 m/s. A velocidade de entrada do ar deve ser inferior a velocidade de

entrada das gotas, segundo a expressdo V, =b V, . Em todos os casos simulados assumiu-se b »

0,90. A Tabela 6.7 apresenta os valores de entrada da solugdo numérica e a Tabela 6.8 os valores

de saida. Os resultados s3o apresentados nas figuras 6.21 a 6.24. Foi assumido, no caso 02, V, =

50 m/se, no caso 03, V, =117 m/s.

Tabela 6.7 — Valores de entrada para a solucdo numeérica das figuras 6.21 a 6.24.

T W UR ¢ Z V., V. [ a, T, T, W, Q,
Caso base 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 02 35 001054 30 0577 0001 45 50 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 03 35 001054 30 0577 0001 105 117 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°

Tabela 6.8 — Valores de saida da solugdo numérica das figuras 6.21 a 6.24.

Ti Wi UR, C Zz Va V| |a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 0,01054 30 0577 07847 043 043 04528 8,0x10° 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 02 35 001054 30 0577 09754 0,26 026 05628 80x10% 21,78 21,02 0015113 4,89x10%
Caso 03 35 001054 30 0577 06881 058 058 03970 8,0x10° 2304 21,14 0,014908 4,89x10%2

Na Tabela 6.8, observa-se que a velocidade de entrada das gotas interfere no resultado
final, ao contrario do que aconteceu com a velocidade de entrada do ar. Ao contr&rio do que
inicialmente se poderia supor, o spray de maior velocidade de entrada das gotas tem penetracéo
menor. Este comportamento pode ser explicado através da Figura 6.21.

Em todos os casos ssmulados a velocidade do ar tende a ser reduzida mais rapidamente
do gue a velocidade das gotas. Isso faz com que haja uma diferenca de velocidade maior entre V,

eV, no spray de maior velocidade de entrada das gotas (V, ). Assim, este spray apresenta maior
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nimero de Reynolds nos primeiros instantes do escoamento, como pode ser verificado através da
Figura 6.22. Como consequiéncia este spray apresenta maior fluxo de massa evaporada e menor
penetracéo, como demonstrado nas figuras 6.23 e 6.24, respectivamente.
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Figura 6.21 — Variacao das velocidades (V ; Va) em funcao de V, .
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Figura 6.22 — Numero de Reynolds (Re) em funcao de V, .
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Figura 6.24 — Variacao do raio das gotas (&) em funcdo de V, .

118



119

6.2.3. Raiodeentradadasgotas(a,)

O raio das gotas € funcdo ndo apenas das caracteristicas do aspersor, mas também da
pressdo de trabalho do sistema. A diminuicdo da pressdo € seguida de uma diminuicdo da
vel ocidade de entrada e vazdo de liquido e aumento do didmetro das gotas. No entanto, as figuras
6.25 a 6.28 apresentam os resultados da sensibilidade do sistema unicamente a variagdo do raio
das gotas. A Tabela 6.9 apresenta os valores de entrada da solu¢do numérica e a Tabela 6.10 os

valores de saida. No caso 04 foi assumido a,= 62,5x10° m.

Tabela 6.9 — Valores de entrada para a solucdo numeérica das figuras 6.25 a 6.28.

T W, UR ¢ z Vo Vi | a, T, T, W, Q,
Caso base 35 0,01064 30 0577 0,001 75 83 5,77x10'4 5,5X10'6 30 30 0,027205 1,5667x10'8
Caso 04 35 0,01064 30 0577 0,001 75 83 5,77x10'4 62,5x10° 30 30 0,027205 1,5667x10'8

Tabela 6.10 — Valores de saida da solucéo numérica das figuras 6.25 a 6.28.

Ti Wi UR, C Zz Va V| |a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 043 043 04528 80x10% 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 04 35 001054 30 0577 30442 0,11 011 17565 8,1x10° 31,79 21,75 0,011770 3,54x10%

Os valores da Tabela 6.10 demonstram que o tamanho das gotas interfere
significativamente em cada uma das variaveis do modelo.
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Figura 6.25 — Variacéo das velocidades (V, ; Va) em fungo do raio de entrada das gotas (&, ).
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Na Figura 6.25 pode-se observar que as gotas maiores tém uma reducdo de velocidade
bem mais lenta do que as apresentadas no caso base, devido a maior quantidade de movimento.
Apesar disso, essa quantidade de movimento produz uma menor aceleracdo do ar do que as gotas
menores, como se pode verificar no comportamento das velocidades do ar em ambos 0s casos.
Isso ocorre por que, mantendo-se a mesma vazao de liquido, a forca de arrasto volumétrica (F,)
que as gotas do volume de controle exercem no ar € inversamente proporcional ao raio das
mesmas. Ou sgja, a distribuicdo da quantidade de movimento das gotas maiores ndo € téo
uniforme quanto a das gotas menores.

Em cerca de 0,60 m (60 cm) o comportamento dinamico das gotas e do ar induzido, em
ambos 0s casos, torna-se idéntico. No entanto, apesar da maior velocidade relativa do spray de
gotas maiores, no inicio do escoamento, as gotas do caso 04 ainda sdo muito maiores do que as
do caso base no momento em que 0s escoamentos alcangcam mesma velocidade, como pode-se
observar na Figura 6.26. Desta forma, as gotas maiores irdo demandar muito mais tempo para

uma evaporagao completa, resultando numa penetracao bastante maior.
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Figura 6.26 — Variagdo do raio das gotas (a) em funcéo do raio de entrada das gotas (a,).

Tendo sido mantida a mesma vazdo em ambos 0s casos, no caso das gotas maiores ha
uma reducdo da area superficial total de troca de calor e massa entre as gotas e 0 ar circundante.
Disso resulta que a temperatura e umidade do ar do spray pouco séo alteradas em funcéo da

evaporacao das gotas, representando uma diminuicdo significativa da capacidade de resfriamento
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e umidificacdo do ar, como observado nas figuras 6.27 e 6.28. Cabe salientar que as condigbes
de saida do ar do spray (T, e W,) mantiveram a mesma TBU do ar ambiente (TBU, = TBU)),

apesar dos desvios dos balancos de massa e energia, e T, estabilizou pouco acimade TBU.
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Figura 6.27 — Variagdo das temperaturas (T, ; Ta) em funcéo do raio de entrada das gotas ( a,).
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Figura 6.28 — Variagéo da umidade (UR,) em funcéo do raio de entrada das gotas ( a,).
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6.2.4. Angulo do spray, definido pela sua tangente (c)

Como visto anteriormente, 0 angulo € uma das principais variaveis do spray. No item
4.3.3 foi identificado o angulo do spray, adotado como caso base, em torno de 60 graus. No item
5.2.1 foi definido que um jato regular possui angulo entre 20 e 22 graus. Nas figuras 6.29 a 6.34
s80 comparados os resultados de sprays com angulos de 60 graus (caso base) e 22 graus (angulo
de transicdo). Nas Tabela 6.11 e 6.12 sdo apresentados os valores de entrada e saida da solucéo
numérica para sprays de angulos de 60 e 22 graus. No caso 05 foi assumido ¢ = 0,194.

Tabela 6.11 — Valores de entrada para a solucéo numérica das figuras 6.29 a 6.34.

T W UR ¢ Z V., V. [ a T, T, W, Q,
Caso base 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 05 35 001054 30 0194 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°

Tabela 6.12 — Vaores de saida da solugdo numerica das figuras 6.29 a 6.34.

Ti Wi U Ri C Z Va V| | a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 043 043 04528 8,0x10° 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 05 35 001054 30 0,194 24913 0,35 0,35 05407 8,0x10° 21,44 20,99 0,015431 4,85x10%

Dentre os resultados obtidos com a simulac&o do spray estreito destaca-se a penetracao,
resultante de caracteristicas dinamicas e termodinamicas.

A velocidade das gotas, significativamente maior no spray estreito, € capaz de acelerar
o ar do spray com mais intensidade do que o spray amplo, ao contrario do que foi verificado no
spray composto de gotas maiores. 1sso € resultado da forca de arrasto volumétrica (F,) que é
inversamente proporcional a secdo transversal do spray. Ou segja, a forca exercida pelas gotas
esté concentrada em uma area menor.

O gréfico da Figura 6.29 foi limitado a z = 0,8 m para que fosse possivel visualizar as
diferencas de vel ocidades nos primeiros centimetros do escoamento do spray.

Como salientado no item 5.2, segundo GHOSH e HUNT (1994), num spray estreito, o
jato de ar induzido pode ser significantemente maior do que o spray, devido a0 escoamento
turbulento. Na Figura 6.30, pode-se observar a variagdo e a diferenca do raio de spray (1), que

contém as gotas, e do raio do jato de ar induzido (l5).
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Figura 6.29 — Variagéo das velocidades (V; ; Va) em fungéo angulo do spray.
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Figura 6.30 —Variagcdo do raio do spray (I) edo jato de ar (1) em funcdo angulo do spray.

A Figura 6.31 demonstra a variagdo do raio das gotas e a penetragcdo do spray estreito
em comparacdo com o spray amplo. Além dos fatores din@micos, ja mencionados, ha também
fatores termodinamicos que influem na maior penetracdo do spray estreito. Como no interior do
spray estreito ha menor volume de ar, este rapidamente tem sua temperatura reduzida e sua
umidade incrementada, 0 que reduz as trocas de calor e massa das gotas, fazendo com que as
mesmas demandem mais tempo para a evaporagao total.

As figuras 6.32 e 6.33 mostram 0 comportamento das temperaturas e do contetido de
umidade no interior do spray. Na Figura 6.34 pode-se observar que o ar interior do spray estreito

aproxima-se da saturagéo, em fungéo da combinagéo dos fatores citados acima.
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Figura 6.31 — Penetracdo e variagdo do raio da gota (a) em funcéo angulo do spray.
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Figura 6.32 — Variagdo das temperaturas (T, ; T) em funcéo angulo do spray.
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Figura 6.33 — Variacédo do contetido de umidade (W,) em funcdo angulo do spray.
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Figura 6.34 — Variagdo da umidade relativa (UR;) em func¢éo angulo do spray.
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6.2.5. Temperatura(T, ) econtelido deumidadedeentradadoar no spray (W, )

Por uma questdo de facilidade, optou-se por analisar estas duas varidveis

conjuntamente. Os valores de entrada de temperatura (T, ) e contetido de umidade do ar (W, )do

spray tendem a estar entre as condicoes de temperatura (T;) e umidade (W) do ar induzido e as
condicbes temperatura (T;) e umidade (Ws) na superficie da gota. No caso 06 as condicbes de
entrada foram consideradas iguais as do ar induzido, em comparacdo com o caso base no qual
estas foram consideradas iguais as da superficie da gota.

Nas tabelas 6.13 e 6.14 estdo os valores de entrada e saida da solugdo numérica que

contempla estes dois casos. No caso 06 foram assumidos T, =35°C e W, = 0,01054 kg/kg.

Tabela 6.13 — Vaores de entrada para a solucdo numérica das figuras 6.35 e 6.36.

T W UR ¢ Z V., V. [ a T, T, W, Q,
Caso base 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 06 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 35 30 0,01054 1,5667x10°

Tabela 6.14 — Valores de saida da solucéo numérica das figuras 6.35 e 6.36.

Ti Wi U Ri C Z Va V| | a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 043 043 04528 80x10% 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 06 35 001054 30 0577 07848 043 043 04528 80x10% 2240 21,07 0015110 4,89x10%

34

—4—T,(T,=30°C; W,=0,027205 )
_ —o—T,(T,=30°C; W,=0,027205 ", )
30 [ g —+— T,(T,=35°C; W,=0,01054 %, )
—o—T,(T,=35°C; W,=0,01054 %, )

32 f AL

temperatura (°C)

20 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

z (m)
Figura 6.35 — Variagéo das temperaturas (T ; Ta) enfuncdode T, e W, .
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Figura 6.36 — Variagdo do contetido de umidade (W.) em funcéode T, e W, .

Observou-se, nas figuras 6.35 e 6.36, que T, e W, ndo interferem no resultado find,

frente a rdpida mistura das massas de ar, nainducdo de ar ambiente.

6.2.6. Temperaturadeentradadasgotas(T; )

A &gua a ser aspergida pode ser previamente resfriada ou sofrer aquecimento enquanto
no reservatério, na tubulacdo ou no aspersor, devido ao atrito. Por estes motivos a determinacdo

da temperatura de entrada da agua (T, ) dependeria de medicao in loco. Nas figuras 6.37 a 6.40

sdo comparados os efeitos de diferentes temperaturas da égua. Nas tabelas 6.15 e 6.16 sdo

apresentados os valores de entrada e saida da solugdo numérica. Foi assumido, no caso 07, T, =

21,5°Ce nocaso 08, T, =10°C.

Tabela 6.15 — Valores de entrada para a solucéo numérica das figuras 6.37 a 6.40.

T W UR c 7z Vo Vi | a T, T, W, Q,
Casobase 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10° 55x10° 30 30 0027205 1,5667x10°

Caso 07 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 215 21,5 0016156 1,5667x10°
Caso 08 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 10 10 0,007631 1,5667x10°

Tabela 6.16 — Vaores de saida da solugdo numeérica das figuras 6.37 a 6.40.

Ti Wi UR, C Zz Va V| |a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 043 043 04528 80x10% 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 07 35 001054 30 0577 07943 042 042 04583 8,0x10° 22,30 20,99 0015041 4,90x10%
Caso 08 35 001054 30 0577 08074 041 041 04659 80x10° 22,18 20,89 0,014950 4,88x10%
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Os resultados apresentados na Tabela 6.16 e nas figuras 6.37 a 6.40 demonstram que
para os casos simulados a temperatura de entrada das gotas néo faz diferenca significativa no
desempenho do spray. Dois motivos levam a este comportamento: o pequeno volume das gotas e
a grande diluicdo do spray. As intensas trocas de calor e massa conduzem rapidamente ao
equilibrio do ar e das gotas nas proximidades de TBU, independente da temperatura de entrada
do liquido. E cabe enfatizar que, nos casos simulados, na condi¢do de entrada, o ar do spray

estava em equilibrio termodinédmico com as condic¢des superficiais da gota.

36
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18 -_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
16 -_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
b
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Figura 6.37 — Variagéo das temperaturas (T ; Ta) enfuncdo T, .
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129

100

,,,,,,,,, - \N
g
g —+—UR,(T,=3070)
o *—UR (T,=21,5C)
© ~v UR (T =10°C)
© a 0
O RO Lo W
je
=
>
40 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

z (m)
Figura 6.39 — Variagcao da umidade relativa (UR.) em funcdo de T, .

Na Figura 6.40 pode-se notar uma leve tendéncia de aumento da penetracdo do spray
em funcdo da menor temperatura de entrada da gota, mas, como comentado anteriormente, sem

muita significancia, para gotas deste diametro.
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Figura 6.40 — Penetracdo e variagdo do raio dagota (a) enfuncdode T, .
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6.2.7. Vazdodeentradadeliquido(Q_ )

A vazdo de liguido é diretamente proporcional a pressdo e ao didmetro do aspersor. A
combinacdo de um aspersor de didametro maior sob presséo também maior poderia produzir gotas
de mesmo didmetro com maior vazao de liquido. Com o caso base foram comparados valores de
vazdo de liquido cinco e dez vezes maior. A Tabela 6.17 apresenta os valores de entrada da

solugcdo numéricae a Tabela 6.18 os valores de saida.

Tabela 6.17 — Valores de entrada para a solucéo numérica das figuras 6.41 a 6.46.

T W UR ¢ 7 V, V. I, % T, T, W, Q,
Caso base 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 09 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 7,835x10°
Caso 10 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°

Tabela 6.18 — Vaores de saida da solugdo numeérica das figuras 6.41 a 6.46.

Ti Wi U Ri C Z Va V| | a a Ta T| Wa Q|
Caso base 35 001054 30 0577 07847 043 043 04528 8,0x10° 2241 21,08 0015114 4,88x10%
Caso 09 35 001054 30 0577 1,7050 043 043 0,9838 8,0x10° 21,73 21,01 0015325 242x10%
Caso 10 35 001054 30 0577 23870 043 043 1,3773 8,0x10° 21,55 20,99 0,015383 4,85x10™

A forca de arrasto volumétrica (F,) é diretamente proporcional a vazado de liquido. Esta
relacdo pode ser verificada com o aumento da velocidade das gotas e do ar induzido, nos
primeiros centimetros do escoamento, e da penetracdo do spray no fina do escoamento,

respectivamente, nas figuras 6.41 e 6.42.
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Figura 6.41 — Variacéo das velocidades (V,; Vi) em funcao de Q.
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Figura 6.42 — Penetracéo e variagéo do raio dagota (a) em funcdo de Q.
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Pode-se observar, na Figura 6.43, que a variagdo da vazéo de liquido, em todos os

casos, se comporta de forma linear em funcéo de z, como ja comentado anteriormente. Em

funcdo do valor de entrada da vazéo de liquido e da variacdo do raio das gotas, pode-se observar

diferentes inclinacOes para cada um dos casos.
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Figura 6.43 — Variagdo da vazao de liquido (Q)) em funcéo da vazéo de entrada de liquido (Q, ).
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Como era de se esperar, 0 spray que apresenta maior vazao de liguido apresenta maior
reducdo da temperatura do ar e consegiente aumento da umidade do ar. No entanto,
proporcionalmente a diferenca de vazéo de liquido, a reducdo da temperatura do ar e aumento da

umidade ndo foi téo significativa, como pode ser verificado nas figuras 6.44 a 6.46.
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Figura 6.44 — Variacéo das temperaturas (T ; Ta) em funcdo de Q.
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Figura 6.45 — Variagdo do contetido de umidade (W) em funcéo de Q.
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Figura 6.46 — Variacao da umidade relativa (UR.) em funcéo de Q.

Na Figura 6.46 observa-se que quanto maior a vazao de liquido mais o ar do spray se

aproxima da saturagao.

A maior diferenca refere-se a penetracdo e ao raio do spray (la = 1) no final do
escoamento. Com mesma velocidade final, o spray com maior vazdo de liquido (10 x) trata uma

quantidade trés vezes maior de ar, do que o caso base.

6.2.8. Temperaturado ambiente (T;) e conteido de umidade do ambiente (W)

Também por uma questdo de comodidade estas varidveis serdo analisadas em conjunto.
A temperatura (T;) e o contelido de umidade (W) do ar do ambiente determinam as trocas de
calor e massa e, consegiientemente, a penetracdo e as condi¢cdes no interior do spray. O caso
base sera comparado com um ambiente Umido, com um ambiente quente-seco e com um
ambiente saturado. Este Ultimo caso, cujo comportamento é previamente conhecido, serve para
verificar se as varidveis se comportardo exatamente como previsto.

A Tabela 6.19 apresenta os valores de entrada da solucdo numérica e a Tabela 6.20 os

valores de saida.
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Tabela 6.19 — Valores de entrada para a solucéo numérica das figuras 6.47 a 6.54.

T W, UR ¢ Z V., V. |, a, T, T, W, Q,
Caso base 35 001054 30 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°

Caso 11 35 0021443 60 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 12 45 0,005945 10 0577 0,001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°
Caso 13 25 0,020083 100 0577 0001 75 83 577x10* 55x10° 30 30 0,027205 1,5667x10°

Tabela 6.20 — Vaores de saida da solugdo numeérica das figuras 6.47 a 6.54.

T; W, UR C 4 Va V, I a a T, T, W, Q|
Caso base 35 001054 30 0577 0,7847 043 043 04528 80x10® 2241 21,08 0015114 4,88x10™
Caso 11 35 0021443 60 0577 1,4793 0,23 0,23 0,8535 8,0x10® 2828 27,85 0,023706 4,84x10™"
Caso 12 45 0,005945 10 0,577 04815 0,70 0,70 0,2778 8,1x10® 23,75 20,51 0,013675 5,11x10™
Caso 13 25 0,020083 100 0,577 6,8639 0,05 0,05 3,9605 549x10° 2501 2501 0,02009 1,567x10°

Devido a uma questdo de escala, os resultados do caso 13 sdo demonstrados em figuras
aparte.

Analisando os resultados da Tabela 6.20 e a Figura 6.47 percebe-se que quanto mais
umido o ambiente mais dificil a evaporacdo das gotas, alcancando-se a situacdo das gotas ndo se
evaporarem quando o ambiente esta saturado, 0 que pode ser observado na Figura 6.48. Por sua

vez, diante de um ambiente quente-seco, as gotas se evaporam rapidamente.
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Figura 6.47 — Penetracéo e variacao do raio da gota (a) em funcéo das condicdes do ambiente
(Ti; W).
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Observando detalhadamente as condigdes de entrada da solugdo numérica, apresentada
na Tabela 6.19 verificase que a &gua estd sendo aspergida em temperatura superior a do
ambiente, possuindo maior pressdo de saturacdo do que o ar ambiente. Esta diferenca faz com
gue as gotas tenham uma pequena evaporacdo no inicio do escoamento, até atingirem o
equilibrio termodindmico com o ar induzido do ambiente. Esta pequena perda de massa pode ser

observada na Figura 6.48.
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Figura 6.48 — Penetracdo e variacdo do raio da gota (a) em ambiente saturado.

Também na Figura 6.48 pode-se verificar a penetracdo do spray (cerca de 7 m) até a
total frenagem das gotas (V| = 0,05 m/s).

Diante das condi¢cbes de maior umidade do ar ambiente, as trocas de massa, e por
consequiéncia as trocas de calor, sdo bastante reduzidas, debilitando a capacidade de resfriamento
do ar. Comparando a temperatura do ar induzido do ambiente com a do ar tratado pelo spray
pode-se observar que no caso base a reducdo de temperatura (T; — T,) foi de 12,59°C; no caso
11, com ambiente Umido, a diferenca foi de apenas 6,72°C; no caso 12, com ambiente quente-
seco, a diferenca foi de 21,25°C; e logicamente, no caso 13, com ambiente saturado, a diferenca
foi de 0°C.

A Figura 6.49 apresenta o comportamento das temperaturas do ar e das gotas ao longo
do escoamento do spray. No ambiente saturado, apresentado na Figura 6.50, as temperaturas do

ar e das gotas possuem comportamento idéntico.
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Devido a temperatura mais elevada do ambiente quente-seco, torna-se mais evidente a
elevacdo da temperatura do interior do spray no final do escoamento, quando a massa liquida das
gotas ndo mais € suficiente para resfriar o ar. Este comportamento € acompanhado de uma

reducdo da umidade relativa, como podera ser observado na Figura 6.53.
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Figura 6.49 — Variagao das temperaturas (T, ; T,) em funcéo das condicdes do ambiente (T; ; W).
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Figura 6.50 — Variagéo das temperaturas (T, ; T,) em ambiente saturado.
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No que se refere a umidade, as figuras 6.51 a 6.54 demonstram o quanto a umidade do
ambiente influencia na umidade do ar tratado pelo spray. Enquanto diante do ambiente Umido,
do caso 11, o ar no interior do spray beira a saturacdo, no ambiente quente-seco, do caso 12, a

umidade relativa ndo ultrapassa os 80% no interior do spray.
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Figura 6.51 — Variagdo do contetido de umidade (W;) em fungdo das condi¢des do ambiente (T;; W).

A peguena reducéo do contetido de umidade do ar do spray, observada na Figura 6.52,
tem como causa os valores de entrada de temperatura das gotas e a adocdo do equilibrio

termodinémico entre as condic¢des de entrada do ar e a superficie da gota.
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Figura 6.52 — Variacédo do contetido de umidade (W,) em ambiente saturado.
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Figura 6.53 — Variagdo daumidade relativa (UR,) em funcéo das condi¢des do ambiente (T;; W).

A brusca reducdo da umidade relativa no caso 12, deve-se a pouca massa de gotas

diante do ar quente-seco do ambiente. Na Figura 6.54 observa-se a permanéncia da umidade

relativa do ar do spray em condigdes de saturacéo.
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Figura 6.54 — Variacéo da umidade relativa (UR,) em ambiente saturado.
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6.3. Sintese dostestes paramétricos

O conjunto de testes paramétricos possibilitou uma avaliacdo qualitativa do modelo de
evaporacado de spray, com um resultado bastante satisfatorio, no qual as respostas do modelo
mostraram-se bastante coerentes com as variagdes impostas durante as simulagbes. Nenhuma
das variaveis andisadas apresentou comportamento irreal ou inesperado do ponto de vista
qualitativo. Pelo contrério, até mesmo nas situagBes que, precipitadamente, se aguardava um
resultado distinto, uma andliise mais detalhada da situacdo conduziu a concordancia com os
resultados obtidos pelo modelo.

Os desvios identificados nas condi¢des do ar do spray, que conduziram a um valor de
TBU, ! TBU;, diferem em funcdo das condigbes do ar ambiente. Os valores e as diferencas

podem ser resumidos no Quadro 6.2.

Quadro 6.2. — Desvios de TBU nos casos simulados.

TBU; (°C) TBU.(°C) T,(°C) TBU;-TBU,
Casobase (35°C; 30%) 21,52 21,04 2108  048°C
Caso 11 (35°C; 60%) 2817 27,85 2785  0,32°C
Caso 12 (45°C; 10%) 21,18 2041 2051  0,77°C
Caso 13 (25°C; 100%) 2500 2501 2501  0,0°C

Os desvios de TBU, para os casos simulados, ficaram entre 0,32 e 0,77°C,
respectivamente para a smulacdo de ambiente Umido e de ambiente quente-seco. O caso 13 ndo
apresentou desvio.

O comportamento dos desvios de TBU parece indicar que a causa estd vinculada as
equacBes empiricas de troca de massa, pois quanto mais intenso o fluxo de massa, maior o valor
do desvio. Na impossibilidade de precisar a causa dos desvios, ndo se descarta nenhuma das
demais suposicbes levantadas ao longo deste capitulo, tais como as condi¢des de entrada
preestabel ecidas e 0 método de solucdo das equactes diferenciais.

O comportamento das varidveis, parametricamente avaliadas a partir do caso base

(spray amplo), pode ser resumido da seguinte forma:
o Osvaoresde entradadavelocidade do ar ndo influem nos resultados finais.

o Quanto maior a velocidade de entrada das gotas, mais rapida é a evaporacéo das

mesmas.
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O raio das gotas é uma das variaveis que mais interfere no desempenho do spray.
Para uma mesma vazdo de liquido, quanto menor o raio das gotas melhor o

desempenho do spray.

Um spray amplo proporciona uma evaporagcdo mais rapida das gotas, do que um

spray estreito.
As condicdes de entrada do ar dentro do spray ndo influem nos resultados finais.
A temperatura de entrada das gotas ndo influi significativamente nos resultados.

O aumento da vazao de liquido acentua reduz a temperatura do ar tratado e
aumenta a penetracéo do spray.

Quanto mais quente e seco for 0 ar induzido, melhor o desempenho do spray na

reducdo da temperatura do ar tratado.

6.4. Limitagbesdo Modelo

Este modelo foi desenvolvido com o objetivo claro de aplicacdo em resfriamento

evaporativo de ambientes cujos aspersores utilizados produzem gotas muito pequenas e cone de

angulo amplo. No entanto, 0 modelo pode ter utilizagdo ampliada, respeitando-se algumas

limitagoes:
a)
b)

c)

d)

f)

O modelo é valido para a aspersdo de agua.
O spray deve ser conico solido, diluido e monodisperso.

O angulo total do spray deve ser igual ou superior a 20 graus e inferior a 90 graus.
De modo que b=0,11 sgja vaido e as componentes axiais das velocidades do ar e

do liquido sejam muito maiores do que as componentes radiais.

Diémetro da gota < 50 nm, pois acima deste valor, segundo MURAKAMI et al.

(1992) deve-se considerar o efeito da gravidade.

& 9, pois acima deste

7
L < —=
crit /D g

valor agota ndo esta estével e ainda pode vir aromper-se.

Velocidade de aspersdo limitada pela Equacéo 4.11 E%R
e

As temperaturas do ar e da agua estdo limitadas entre 0 e 100°C, em fungdo das

equactes psicrométricas utilizadas.
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7. APLICACAO DO MODELO DE ACOPLAMENTO

7.1. Smulagéo do Sistema de Microasper sdo

Todas as decisdes tomadas até entéo, na elaboracdo e simplificacdo do modelo de spray,
tiveram como finalidade permitir o acoplamento deste modelo a um programa de desempenho
térmico de edificacdo e a simulagdo do resfriamento evaporativo por microaspersdo d égua de
um ambiente. Assim, o0 modelo de spray deve ser simultaneamente confiavel e de facil
acoplamento, sem demandar muito tempo computacional.

Por exemplo, os resultados das simulagbes do caso base e dos casos 11 e 12 séo
traduzidos em vazéo de ar induzido e tratado pelos sprays existentes no ambiente. A Figura 7.1

representa esguemati camente os resultados contidos na Tabela 6.20.

35°C; 30% fh 35°C: 60% A 45°C: 10% £h
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\

,,,,,, 2 23,75°C: 74%
0.=0,17m%/s

22.41°C: 88,6%
0.=0,28m°/s

28,28°C: 96,8%
Q.= 0,53m°/s

Figura 7.1 — Diagrama esguematico comparando as condi¢des e a vazao de ar tratado pelo spray
Nno caso base, caso 11 e caso 12, respectivamente.

A vazéo de ar tratado € calculada em funcéo da velocidade do ar e da secéo do spray,
gue no caso de spray amplo éigual a secdo do jato, segundo Equacdo 7.1.

Q. =pl?V, [7.1]
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A massa de ar tratado no tempo em que o spray (ou conjunto de sprays) esteve ligado
(ON) é, entdo, misturado com o ar da sala e 0 ar de ventilagdo. Os ganhos de calor sensivel e
latente sGo computados e atualizados no tempo de spray ligado (ON) e/ou desligado (OFF).

Inicialmente ambicionava-se encerrar este trabalho com o acoplamento do modelo de
spray a um programa de simulacdo de desempenho térmico de edificac8o, mais precisamente ao
ENERGYPLUS (2003). No entanto, verificou-se que esta etapa demandaria apenas tempo de
programacdo e poderia ser mais demorada do que o imaginado, pois para tanto € necessario se
conhecer detalhadamente o codigo fonte daguele programa. Optou-se, entdo por elaborar uma
simulacdo simplificada do comportamento de uma edificacdo condicionada através de
microaspersdo d”agua, conforme o acoplamento apresentado no item 5.4.

O acoplamento dos modelos, mesmo em carédter de protétipo, atende a expectativa de
simular o sistema de microaspersdo em combinacdo com as varidvels ambientais, de projeto e de
uso da edificacdo. Além de verificar ainterferéncia das variaveis do ambiente no desempenho do
sistema de resfriamento evaporativo por microaspersao d’ agua, o prototipo possibilita visualizar
as informagoes geradas e 0 potencial de uso destas informagoes.

Assim como realizado para 0 modelo de spray, também serdo realizadas exploracdes
paramétricas que possibilitem analisar qualitativamente o modelo de desempenho do edificio.
Neste ultimo, optou-se por manter constante as caracteristicas do spray simulado no edificio, ja
que a interferéncia de cada uma das variaveis do spray foi analisada no item anterior. As
caracteristicas sdo as descritas no Quadro 6.1 que identificaram o caso base.

No Quadro 7.1 sdo listadas resumidamente as caracteristicas gerais que compdem o
caso base da edificagdo. Dentre estas caracteristicas do Quadro 7.1, foram utilizadas, para fins de
simulacéo, as mesmas condicdes externas e 0 mesmo valor de carga de calor sensivel e latente
utilizado em ASHRAE (1995) para exemplificar o desempenho de um sistema de resfriamento
evaporativo indireto em uma edificacdo de 366 m? e 3 m de pé-direito. Considerando que no
verdo os maiores ganhos sdo pela cobertura, um ambiente de 200 m?, que é o presente caso,

naturalmente teria menor carga térmica.
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Quadro 7.1 — Caracteristicas gerais do caso base de edificacéo.

Condigdes de Projeto Area: 200 m2

Pé-direito; 7m

Taxa de renovacéo de ar: 10 trocas/h

Cargade calor sensivel: 48 kW

Cargade calor latente: 6 kW

NUmero de aspersores: 20

Condigbes Ambientais Altitude: 0 m (nivel do mar)

Temperatura externa: 35°C

Umidade relativa externa: 18%

Condicoes de Controle Temperatura maximainterna (Trex): 28°C

Temperatura minimainterna (Tyn): 22°C

Umidade relativa méxima interna (URma): 80%

Umidade relativa minima interna (URqin): 50%

Maior tempo ligado (ONywx): 60 s

Menor tempo ligado (ONpin): 30 s

Maior tempo desligado (OFFx): 60 s

Menor tempo desligado (OFFn): 30 s

Nesta exploracdo paramétrica tem-se como objetivo verificar se 0 modelo de
acoplamento foi elaborado corretamente, ou segja, se este formato e seqiiéncia de célculo das
propriedades do ar interior retratam as mudangas destas propriedades quando do uso de
microaspersdo d agua. Como comentado anteriormente, no inicio deste capitulo, ndo h& dados
disponiveis e confiaveis para que se possa avaliar quantitativamente os resultados obtidos nesta

simulacdo. As varidveis analisadas sdo listadas abaixo.

NuUmero de Aspersores (NA)

Taxa de Renovagdo do Ar (n)

Altitude (Alt.)

Temperaturado Ar Exterior (Te)

Umidade Relativa Externa (URy)

Padréo de Acionamento (ONimax, ONrin, OFFmax, OF Frriin)
Carga de Calor Sensivel (qs)

Cargade Cdor Latente (q)

© N o g b~ w D P
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NaTabela 7.1 sfo listadas as variavei s analisadas, com seus respectivos valores.

Tabela 7.1 —Vaores das variaveis do model o do edificio - caso base.

Alt. Te URe n NA Os d ONpax ONpin OFFpax OFFpin
(M (0 (%) (") (unid) kW) kW) (5 (9 €] (9
Caso base 0O 3 18 10 20 48 6 60 30 60 30

Tomando os dados do caso base do spray descrito no Quadro 6.1 e os dados do caso
base do edificio descrito no Quadro 7.1, cada uma das varidveis envolvidas é analisada
individualmente.

A partir do caso base hipotético, sdo analisadas as influéncias de cada uma das
variaveis. Nesta simulacdo para o periodo de uma hora (3600 s), as condicdes externas de
temperatura e umidade foram consideradas constantes, assim como as cargas de calor sensivel e
latente. Mesma consideracao foi feita para as demais simulacoes.

Nas figuras 7.2 e 7.3 sd0 apresentadas as temperaturas e umidades correspondentes a

cada etapa do processo descrito no item 5.4 e representado na Figura 5.13.
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Figura 7.2 — Temperaturas do ar no caso base em cada etapa do processo de resfriamento.

Na Figura 7.2 pode-se observar cada uma das temperaturas obtidas durante o processo

Y I

condic¢des internas de temperatura e umidade foram consideradas iguais as externas. Neste caso,
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a mistura de ar interno e externo apresenta as mesmas condic¢des iniciais. Como num primeiro
instante 0 sistema de microaspersdo € considerado desligado, a mistura do ar do spray e o ar
ambiente também apresenta as mesmas condicles iniciais. Ou sgja, todas as temperaturas do
processo possuem os mesmos valoresiniciais. A partir deste instante inicial cada uma das etapas
do processo apresenta caracteristicas distintas.

A temperatura interna resulta de cada uma das etapas anteriores de mistura de ar com 0
acréscimo da carga de calor sensivel e latente. Na ordem do processo, tem-se 0 acionamento do
sistema que trata uma parcela de ar interior e que mistura este ar tratado com o ar interior ndo
tratado. Esta mistura de ar € por sua vez misturada ao ar exterior que ingressa no ambiente.
Como ultima etapa, esta mistura recebe o calor sensivel e latente da edificacdo, atualizando a
temperaturainterna (T;). Considerando-se que as massas de ar estédo completamente misturadas, a
temperatura do ar induzido pelo spray € a temperatura interna calculada a cada instante. Os
valores das temperaturas na Figura 7.2 retratam bem estas etapas de mistura e ganhos de calor.

Na Figura 7.3 as umidades relativas, de cada uma das etapas, apresentam

comportamento inverso aos da temperatura.

100
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BO - —— Umidade Interna (UR)
= 1 +  Umidade no Spray (UR)
S TO Mistura (spray + interior)
o 1
£ 60 T
9 50
P
e 1
E 40 =
E -
S5  30-

20

10 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

tempo (s)
Figura 7.3 — Umidades relativas do ar no caso base em cada etapa do processo de resfriamento.

A Figura 7.4 apresenta a penetracdo do spray no tempo de simulagéo em funcédo das

condicdes internas de temperatura e umidade. Pode-se notar que a penetracdo do spray cresce a
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medida que a temperatura diminui e a umidade aumenta, estabilizando em cerca de 1,29 m

quando da estabilidade destas variaveis.

distancia (m)
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Figura 7.4 — Penetracdo do spray no caso base durante o tempo simulado.

Cabe observar que o sistema sd conseguiu baixar a temperatura para cerca de 28,45°C,
mantendo a umidade em cerca de 50%. Através dos dados de saida do programa (Anexo B) &
possivel verificar que a temperatura média no periodo ficou em 29,05°C com umidade relativa
média em 46,88% e que o sistema ficou ligado (ON) constantemente em todo o periodo
simulado. Ou sgja, neste caso especificamente 0 sistema de microaspersao ndo conseguiu atender
ao padréo de conforto, cuja temperatura deveria estar entre 22 e 28°C e umidade entre 50 e 80%.

Utilizemos este caso para avaliar ainterferéncia de outras variaveis.

7.1.1. NUmero de aspersores

Diante do caso anterior serdo testadas duas hipéteses para que o sistema atenda ao
padréo de conforto estabelecido: (1) aumentar 0 nimero de aspersores ou (2) diminuir as trocas
de ar. Testando a primeira hipétese, cujos valores estdo listados na Tabela 7.2, obtém-se as

figuras 7.5, 7.6 e 7.7, que representam, respectivamente, as temperaturas, umidades e penetracao

do spray.
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Tabela 7.2 — Vaores das varidveis do modelo do edificio - caso 01.

Alt. Te URe n NA Os a ONmax ONmin OFFmax OI:Fmin
(M (0 (%) (") (unid) (kW) (kW) (9 (9 C) C)

umidade relativa (%)

Caso base 0 35 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 01 0 35 18 10 25 48 6 60 30 60 30
36
34\ T
' — T (NA= 20)
B2\ N o T, (NA=20) ~
~ a0 T (NA= 25)
O 30\ e T (NA=25) ~
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o 264\ N N .V NN NV NP NV NV NGV VN
Q -
e
© 24 [ SprayON oo
22
20| SeeBsIIST SO eI SEITETITTIITUICLISLISTISTEW
1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
tempo (s)

Figura 7.5 — Efeito do nimero de aspersores nas temperaturas.
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Figura 7.6 — Efeito do nimero de aspersores nas umidades.
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distancia (m)
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Figura 7.7 — Efeito do numero de aspersores na penetraco do spray.

Os resultados observados nas figuras 7.5 e 7.6 demonstram que aumentando 0 nimero
de aspersores para 25 (vinte cinco) foi possivel manter a temperatura e umidade interna dentro
dos padrbes preestabelecidos para o conforto. Através dos dados de saida do programa (Anexo
B) verificou-se que a temperatura média no periodo ficou em 26,42°C com umidade relativa
média em 58,45% e que o sistema, apds 688 segundos entrou em regime intermitente (ON/OFF),
totalizando cerca de 92% do tempo ligado e 8% desligado. Em funcdo da diminuicdo da
temperatura e do aumento da umidade, a penetragdo do spray também aumentou ao longo do
tempo de ssimulagéo, em relacdo ao caso base, como pode ser observado na Figura 7.7. Os

espacos em branco na Figura 7.7, indicam o periodo em gue o sistema esteve desligado.

7.1.2. Numerodetrocasdear

Avaliase, entdo, a segunda hipétese, na qual seria reduzida a ventilacdo mediante
fechamento parcial de algumas aberturas, por exemplo, ou diminuindo o insuflamento de ar, no
caso de ventilacdo mecanica. Os valores testados estéo na Tabela 7.3 e os resultados obtidos sdo

demonstrados nas figuras 7.8, 7.9 e 7.10.



Tabela 7.3 — Vaores das varidveis do modelo do edificio - caso 02.

Alt. Te URe n NA Os a Owa ONmm OFme OFan
(M (0 (%) (") (unid) (kW) (kW) (9 (9 C) C)

Caso base 0 3 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 02 0 3 18 6 20 48 6 60 30 60 30
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Figura 7.8 — Efeito do nimero de trocas de ar nas temperaturas.
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Figura 7.10 — Efeito do nUmero de trocas de ar na penetracédo do spray do caso 02 (n = 6 /hora).

Através das figuras 7.8 e 7.9 pode-se observar que a diminuicdo do insuflamento de ar
exterior favoreceu o desempenho do sistema sem que fosse necessaria qualquer ateracdo no
mesmo. Através dos dados de saida do programa (Anexo B) verificou-se que a temperatura
média no periodo ficou em 26,68°C com umidade relativa média em 66,17% e que o Sistema,
apos 816 segundos entrou em regime intermitente (ON/OFF), totalizando cerca de 88,5% do
tempo ligado e 11,5% desligado. A umidade relativa obtida, neste caso, foi maior do que as
obtidas nos casos anteriores, 0 que proporcionou maior penetracdo do spray, como pode ser
observado na Figura 7.10.

Fechar a edificacdo para evitar o ingresso de ar quente e seco do exterior foi uma
estratégia utilizada pela indUstria téxtil no inicio do século XIX, para manter a umidade interna
das fébricas, como abordado no item 2.1. No entanto, para ocorrer a evaporagao € o resfriamento
€ necessario a renovacdo do ar que, naquela época, foi negligenciada. Disso resultou que o
ambiente se tornava guente e saturado, 0 que era extremamente desconfortavel aos operarios. A
solugdo veio com a apropriada utilizagdo da ventilagéo.

Desta forma, 0 modelo proposto ndo apenas auxilia no dimensionamento do sistema de
microaspersdo, como também no dimensionamento do sistema de ventilacéo, de modo a se obter
a combinac8o mais adequada para manter o conforto estimado com o menor consumo de &gua e
energia, onde a penetracdo do spray determina a viabilidade técnica de utilizacdo ou ndo deste

sistema, frente aos riscos de umedecer objetos proximos aos aspersores.
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7.1.3. Altitude

A dtitude é uma das varidvels de grande importancia no desempenho de um sistema de
resfriamento evaporativo. Ao aumento da altitude corresponde a uma reducéo de presséo
atmosférica, que por sua vez interfere nas relacdes psicrométricas. A Tabela 7.4 apresenta 0s
valores que caracterizam o caso 03 na ssimulagdo do sistema de microaspersao para uma altitude
de 1500 m, mantendo os demais dados do caso base.

Tabela 7.4 —Vaores das variaveis do modelo do edificio - caso 03.

Alt. Te URe n1 NA Os d ONpax ONpin OFFpax OFFpin

(m (°C) (%) (h7) (unid) (kW) (kW) (5 (9 €] ()
Caso base 0O 3 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 03 1500 35 18 10 20 48 6 60 30 60 30

- S— Te
—— T (Alt=0m)
o T, (Alt=0m)
T, (Alt= 1500m)

e T (Alt=1500m)

wwwwwwwwwwww
mmmmmmmmmmmmmm

temperatura (°C)
o
|

OOoooOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

[e]
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@

18 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

tempo (s)

Figura 7.11 — Efeito da altitude nas temperaturas do ar.

Através da Figura 7.11 pode-se observar que a temperatura interna e do spray séo
menores quando o sistema é utilizado em altitudes maiores, sob menor pressao atmosférica. Sob
menor pressdo ha um incremento do fluxo de massa (), devido ao aumento de Wy e de Dy, €
uma reducdo da densidade do ar (r ;). Contrério do que acontecia no caso base, os resultados do

caso 03 atingem as condic¢des de conforto preestabel ecidas.
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Figura 7.12 — Efeito da altitude nas umidades relativas do ar.

Em comportamento inverso ao da temperatura, a umidade relativa é ligeiramente maior
guando em altitudes maiores, 0 que conduz a uma maior penetracdo do spray, como observado,

respectivamente nasfiguras 7.12 e 7.13.
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Figura 7.13 — Efeito da altitude na penetracéo do spray.
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7.1.4. Condigdesexteriores

Os préximos dois casos avaliam o funcionamento do sistema frente as diferentes
condicbes externas de temperatura e umidade. No caso 04, o sistema sera simulado para um

clima quente e relativamente Umido. A Tabela 7.5 apresenta os valores simulados no caso 04.

Tabela 7.5—- Valores das variaveis do modelo do edificio - caso 04.

Alt. Te URe n NA Os a Owa ONmm OFme OFan
(M (0 (%) (") (unid) (kW) (kW) (9 (9 C) (9

Caso base 0 35 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 04 0 35 50 10 20 48 6 60 30 60 30

36
—
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L —*— T, (UR=18%)
S I °o T, (UR=18%)
@ 24 | -
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Figura 7.14 — Efeito das condicdes exteriores nas temperaturas (T = 35°C; URe = 50%).

Na Figura 7.14 pode-se observar que, em funcdo das condicbes externas e da carga
térmica da edificacdo, o sistema de resfriamento evaporativo ndo conseguiu atender as
exigéncias de conforto. A temperatura interna média ficou em torno de 32,2°C, limitada pela
umidade interna. Observando as figura 7.14 e 7.15 € possivel constatar que o sistema entrou em
regime intermitente devido a umidade relativa que ultrapassaria o limite de 80% (-5% dafaixa de

umidade). Fica bastante claro ainterferéncia da umidade externa no desempenho do sistema.
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Figura 7.15 — Efeito das condicoes exteriores nas umidades (Te = 35°C; URe = 50%).
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Figura 7.16 — Efeito das condicdes exteriores na penetracao do spray (T = 35°C; UR. = 50%).

Neste caso, mais do que nos anteriores, pode-se observar a nitida relacdo da penetracéo
do spray com a umidade relativa, obtida ao longo do tempo simulado. A Figura 7.16 demonstra a
variagao da penetracdo do spray, a partir do momento em que este € religado até o momento em
que é dedligado.
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No caso 05, o sistema € simulado para uma situacdo em que as condicOes externas
atendam as exigéncias de conforto, cabendo ao acionamento do sistema somente atender a carga
térmica. A Tabela 7.6 apresenta os val ores simulados no caso 05.

Tabela 7.6— Valores das variaveis do modelo do edificio - caso 05.

Alt. Te UR: n NA Os d ONpax ONpin OFFax OFFin

(M (0 (%) (h") (unid) (kW) (KW) (9 (9 ©® (9
Caso base 0O 3 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 05 0O 28 5 10 20 48 6 60 30 60 30

—=—T=35C

—*—T (T=35C; UR= 18%)
O T (T=35C; UR=18%)

—=—T=28C

T (T = 28°C; UR = 50%)

® T (T=28°C; UR=50%)

temperatura ("C)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
tempo ()

Figura 7.17 — Efeito das condi¢des exteriores nas temperaturas (T, = 28°C; URe = 50%).

O gréfico da Figura 7.17 demonstra o efeito do controlador na manutencdo das
condicdes internas de conforto compensando as cargas térmicas da edificagdo. Assim como nos
demais casos 0 sistema de controle entra em regime com os ganhos através da ventilacdo e os
ganhos térmicos representados pelas cargas térmicas. No caso 05, a temperatura média no
periodo de simulacdo ficou em 26,64°C e a umidade relativa média em 71%. O controlador tem
a funcdo de manter as condig¢bes internas na zona de conforto preestabelecida com o menor
consumo de &gua e energia. No caso 05, 0 sistema permaneceu por cerca de 69% do tempo
ligado e 31% desligado. As oscilagdes, identificadas nos primeiros 600 s, se originam do gjuste
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do tempo intermitente (ON/OFF) as condicBes instantdneas de temperatura e umidade do
ambiente.

Numa instalacdo real o controlador deveria estar acionado durante todo o dia,
controlando as condic¢bes internas de temperatura e umidade, acionando 0 sistema quando
necessario, evitando que temperatura e umidade interna ultrapassem os limites preestabel ecidos.
Nos casos simulados até entdo, por, antecipadamente, estabelecer condicdes internas e externas
desfavorévels ainda com o sistema desligado, foi gerado uma dificuldade a mais para o
restabelecimento das condicdes internas de conforto. Este problema é muitas vezes identificado
em instalacdes reais que ndo possuem controlador automatico e o sistema € acionado ja com
temperaturainterna elevada.

Nas figuras 7.18 e 7.19 sdo demonstrados os comportamentos das umidades relativas e
da penetracdo do spray, respectivamente. No modelo elaborado, a umidade relativa interna € a
variavel que tem prioridade no controle do sistema, como pode ser observado no fluxograma da
sub-rotina do controlador (Figura 5.15). Ou sgja, 0 acionamento do sistema é limitado pelo valor
da umidade relativa em primeira instancia e, independente da temperatura interna, o limite
estabel ecido para a umidade relativa ndo sera ultrapassado.
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Figura 7.18 — Efeito das condicdes exteriores nas umidades (Te = 28°C; URe = 50%).
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Figura 7.19 — Efeito das condicdes exteriores na penetracao do spray (T = 28°C; UR. = 50%).

7.1.5. Padr&o de acionamento

O proprio controlador € uma variavel que interfere no comportamento do sistema e esta
sujeita a gjustes pelo usuario do sistema. A utilizagdo de longos tempos de acionamento do spray
(ONmax) pode gerar condensagédo ou saturagéo do ambiente, principalmente se o controlador ndo
permanece acionado constantemente e o sistema é acionado quando a temperatura do ambiente ja
esta elevada. O mesmo problema ocorre quando o tempo desligado é muito grande (OFFay),
fazendo com que a temperatura do ambiente se eleve demasiadamente entre um acionamento e
outro. No caso da simulagdo, verifica-se 0 mesmo comportamento, no entanto, por outro lado,
quanto maior os tempos de spray ligado e desligado, menor o tempo computacional requerido,
pois menos vezes o modulo do spray é acionado. No caso 06 sdo alterados os valores de tempo
de acionamento do spray, cujos valores estéo listados na Tabela 7.7 e comparados com 0 caso

02, ja que no caso base 0 spray permaneceu constantemente ligado.

Tabela 7.7— Vaores das variaveis do modelo do edificio - caso 06.

Alt. Te URe I’]1 NA Os d ONpax ONpin OFFnax OFFin

(m) (°C) (%) (h7) (unid) (kW) (kW) (9 (9 © (9
Caso 02 O 3 18 6 20 48 6 60 30 60 30
Caso 06 O 3 18 6 20 48 6 120 60 120 60
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Figura 7.20 — Efeito do padréo de acionamento nas temperaturas: Caso 06 (ONpX = 120s,0Ny,, = 60s,
OFFmas=120s, OFFy, = 60s) e Caso 02 (ONpuX = 60S,0ONyin = 30s, OFF 5= 60s, OFF i, = 30s).
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Figura 7.21 — Efeito do padréo de acionamento nas umidades: Caso 06 (ONyeX = 120S,0N,,i, = 60s,
OFFmax=120s, OFF, = 60s) e Caso 02 (ONpaX = 60S,0ONyin = 30s, OFF 5= 60s, OFF i, = 309).

Diante dos resultados obtidos nas figuras 7.20 e 7.21, pode-se observar que, no caso 06,
0 sistema desligou apenas quatro vezes durante o periodo simulado. A temperatura média, no
caso 06, durante o periodo simulado foi de 27,24°C, contra os 26,68°C, do caso 02, enquanto as

umidades relativas médias foram de 62,92% e 66,17%, respectivamente nos casos 06 e 02.
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Na verdade, os tempos de acionamento do spray (ONmax, ONpin, OFFmax € OFFyin)
representam a resolucéo do modelo de acoplamento. Ou sgja, quanto maior 0s tempos de spray
ligado e desligado, menor o tempo computacional requerido, pois menos vezes 0 médulo do
spray é acionado. No entanto, a atualizacdo das demais variaveis da edificagdo, tais como
ventilacdo e cargas térmicas, também se dard em tempo maior. A diferenca no refinamento do
tempo ocasiona diferencas a cada instante, mas que sdo pouco significativas nas condigcoes
médias do ambiente, que no caso simulado, por exemplo, ficou em 2 % e 5% para as médias de
temperatura e umidade relativa, respectivamente.

A influéncia do refinamento, no entanto, depende da relacéo entre os ganhos de calor
(ventilacdo e carga térmica) e o dimensionamento do sistema (nUmero de aspersores). Se a
relacdo estd correta e o conjunto entra em regime, o funcionamento do sistema torna-se
intermitente com tempos de acionamento e desligamento semelhantes, quando os parametros de
acionamento e desligamento sdo iguais. Nesta hipétese, os valores dos tempos de acionamento e
desligamento se tornariam menos importantes.

A penetragcdo do spray diminuiu um pouco em relagdo ao caso 02, acompanhando o
comportamento da umidade relativa do ambiente, como pode ser observado na Figura 7.22.
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Figura 7.22 — Efeito do padréo de acionamento na penetracdo do spray do Caso 06 (ONpaX =
120s,0ONpin = 60s, OFFax=120s, OFFyin = 60s).

Na realidade, a determinacdo dos tempos maximaos e minimos de acionamento depende
da observacdo do usuario, levando em conta, também, que o desgaste do modulo de presséo

aumenta com o nUmero de vezes que este é acionado.
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7.1.6. CargasTé&micas

Enfim, serd avaliado o €efeito das cargas térmicas da edificacdo, que tém efeito bastante
Obvio sobre qualquer sistema de resfriamento, evaporativo ou ndo. Quando do acoplamento a um
programa de simulacdo de desempenho térmico de edificacBes, as cargas térmicas seréo
calculadas detalhadamente, em funcdo do ambiente climético, das caracteristicas peculiares do
edificio e das propriedades de seus componentes. De modo que, em momento algum, o célculo
das cargas térmicas da edificacdo esteve dentre os objetivos deste trabalho. Assim, apenas para
fins de andlise comparativa é verificado o comportamento do sistema frente a novos valores de

cargade calor sensivel e latente. O caso 07 tem os valores listados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 Valores das variaveis do modelo do edificio - caso 07.

Alt. Te URe n NA Os a Owa ONmm OFme OFan
(M (0 (%) (") (unid) kW) kW) (9 (9 C) C)

Caso base 0 35 18 10 20 48 6 60 30 60 30
Caso 07 0 35 18 10 20 24 6 60 30 60 30
36
E
34 - — T,
o T —— T, (g=48kW)
7 °© T, (q=48kW)
20 1 — T. (9= 24kW)
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Figura 7.23 — Efeito da carga térmica sensivel nas temperaturas.
Na Figura 7.23 pode-se observar gque em 561 segundos a temperatura baixou cerca de
10°C. A partir deste momento o sistema entrou em regime intermitente ligando e desligando em

pouco tempo, mantendo a temperatura média do periodo em 25,75°C. Os tempos
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ligado/desligado foram t&o curtos que nos gréficos das figuras 7.23 e 7.24 aparecem como uma

linha continua e pouco se percebe a oscilacdo na temperatura e na umidade interna. 1sso indica

gue os tempos de acionamento poderiam ser revistos, para evitar que o sistema fique ligando e

desligando em curto espago de tempo. A Figura 7.25 demonstra a penetragdo do spray mantida
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No caso 08, é mantido o calor sensivel do caso 07 e é aumentado o calor latente da

edificac8o. Os valores sdo listados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9—- Valores das variaveis do modelo do edificio - caso 08.

Alt. Te URe n  NA d5 G ONpax ONpin OFFma OFFmip
(M (°0) (%) () (unid) (kW) kW) (9 (9 © ()

Caso 07

0 35 18 10 20 24 6 60 30 60 30

Caso 08

0 35 18 10 20 24 12 60 30 60 30

Apesar de dobrar o valor da carga de calor latente, ndo foi identificada mudanca

significativa no comportamento do caso 08 em relagcdo ao caso 07, como observado nas figuras

7.26, 7.27 e 7.28. O principal motivo refere-se ao elevado nimero de trocas de ar quente e seco

gue provem do exterior. Na verdade o aumento da carga de calor latente fez com que a

temperatura média do ambiente durante o periodo de simulacdo tenha sido baixada para 25,46°C,

seguida de um aumento de umidade relativa média de 53,65% para 55,17%.

temperatura (°C)
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Figura 7.26 — Efeito da carga térmica latente nas temperaturas.
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Figura 7.28 — Efeito da carga térmica latente na penetracdo do spray.
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7.2. Sintese dostestes paramétricos

Os casos simulados demonstram qudo complexo € o funcionamento do sistema de
resfriamento evaporativo por microaspersdo d'agua. Inimeras combinacdes de variaveis e
valores, que abrangem do tamanho das gotas ao tempo de acionamento do sistema, resultam
igualmente em grandes possibilidades de adequac&o ou inadequacéo do sistema ao contexto do
ambiente climético e do ambiente construido. Este comportamento peculiar do sistema de
microaspersao foi o que motivou a elaboracdo deste trabal ho.

O conjunto de casos de simulacdo do comportamento do edificio ndo tem pretensdo
maior do que demonstrar como um programa de simulacdo de desempenho térmico de
edificacdes poderia incorporar 0 modelo de spray para smular o sistema de resfriamento
evaporativo por microaspersao. Por este motivo as condigdes externas de temperatura e umidade
e as cargas térmicas foram mantidas constantes, ao longo do periodo simulado.

O comportamento das variave's, parametricamente avaliadas a partir do caso base, pode

ser resumido da seguinte forma:
o Aumentar 0 nUmero de asper sores equivale a aumentar a vazdo de ar tratado no
interior da edificagéo.

o A ventilacdo é essencial no processo de resfriamento evaporativo e 0
dimensionamento do nimero de trocas de ar pode determinar o desempenho do
sistema.

o Quanto maior a altitude melhor o desempenho do sistema de resfriamento

evaporativo.

o As condicOes do ar exterior e as cargas térmicas definem o desempenho do

sistema

o O padréao de acionamento define o refinamento do model o de acoplamento.

7.3. Limitagbesdo Modelo

O modelo de acoplamento € apenas um prototipo e, por enguanto, os valores das cargas
térmicas devem ser previamente obtidos por um outro programa de simulagéo, o que dificulta a
atualizacdo das mesmas durante a simulagdo. Este problema serd superado quando do

acoplamento do modelo a um programa de simulacéo de desempenho térmico de edificactes.
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8. CONCLUSOES

A motivacdo para redlizar este trabalho surgiu da auséncia de programas de simulacéo
de desempenho térmico de edificacdes que incorporassem 0 processo de evaporacao de spray,
produzido por sistemas de microaspersao.

O fendmeno de evaporacdo de spray apresenta alto grau de complexidade devido aos
processos fisicos envolvidos. Composto de pelo menos duas fases, uma liquida e outra gasosa, o
spray forma-se quando um jato ou lamina de liquido se desintegra devido a energia cinética do
proprio liquido, ou por exposicédo a uma alta velocidade do ar, ou como resultado de uma energia
mecéanica aplicada externamente. Devido a natureza randémica do processo de atomizacdo o
spray resultante é usual mente caracterizado por um amplo espectro de tamanhos de gota.

Neste sentido, foi necessario entender o principio fisico da atomizagdo da agua e suas
variavels determinantes, assim como as variavels e propriedades gue caracterizam e definem um
spray. Esta revisdo bibliogréfica embasou as condi¢des de contorno, orientou a escolha das
condi¢des iniciais da simulagdo e favoreceu algumas simplificagcdes iniciais, tais como, por
exemplo, a obtencéo do didmetro médio das gotas, representativo do spray.

A caracterizacdo de um diametro médio facilita significativamente a representacdo do
comportamento dindmico e do fendbmeno de transporte entre as fases. O comportamento
dindmico pode ser representado pela variagéo da velocidade das gotas, da velocidade do ar e do
raio do spray. Enquanto o fenbmeno de transporte entre as fases pode ser representado pela
variacdo do raio e da temperatura das gotas, da temperatura e da umidade do ar no spray e da
vazdo de liquido. Estas oito (8) varidvels, intimamente relacionadas, determinam a complexidade
do processo de evaporagao do spray.

Devido a esta complexidade, os programas de simulagdo de desempenho térmico de
edificagbes ndo incorporam o resfriamento evaporativo por microaspersao.

Por outro lado, modelos sofisticados de sprays sdo elaborados por pesquisadores das
areas de combustéo e injecdo de combustiveis. Estes model os robustos, muitas vezes detalhados
por solucdes de equacbes de turbuléncia e de Navier-Stokes, sdo justificados frente aos
complexos fendmenos quimicos e fisicos que ocorrem no processo de combustéo.

Porém nem todos os modelos existentes apresentam elevado grau de complexidade. A
maior parte dos modelos mais simples, no entanto, ou tratam do comportamento dinamico ou do

fenbmeno de transporte entre as fases.
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Ha também modelos simplificados que incluem tanto o comportamento dinamico
quanto o transporte entre as fases, mas que, no entanto, ndo sdo aplicaveis em escoamento livre
de spray, como, por exemplo, os modelos desenvolvidos por ZBICINSKI (1995) e
KACHHWAHA et al. (1998).

Em escoamento livre a velocidade do ar no interior do spray € determinada pela
transferéncia de quantidade de movimento das gotas para 0 ar circundante, que por sua vez €
induzido e define a variagdo do raio do spray, as trocas de calor e massa entre as fases e a
disténcia alcancada pelo spray. Ou sgja, ainducdo de ar ambiente é parte essencial do fenbmeno
de spray em escoamento livre.

O panorama gera indicava que esta lacuna haveria de ser preenchida, de modo a
possibilitar a construcéo de um modelo simplificado de simulac&o de spray em escoamento livre,
que incluisse tanto o comportamento dindmico com inducdo de ar quanto o fendmeno de
transporte entre as fases.

Assim, foi necess&rio definir um método de modelagem de spray que permitisse
alcancar este objetivo. O método que mais se adequou a situacdo proposta foi 0 modelo de
particulas discretas em fluxos separados, no qual o spray € dividido em amostras de gotas
discretas, cujo movimento e transporte so rastreados ao longo do campo de fluxo, usando uma
formulacdo Lagrangeana, enquanto o ar € tratado através de formulacdo Euleriana. O
acoplamento € feito através da inclusdo de termos-fonte nas equactes Eulerianas do gés, cujos
valores sdo fornecidos pela gotaisolada.

O comportamento dindmico do spray, com inducdo de ar ambiente, foi muito bem
abordado por GHOSH e HUNT (1994) em modelos unidimensional e bidimensiona axi-
Simétricos.

A utilizagdo de um modelo bidimensional conduziria a um elevado custo computacional
e auma necessaria simplificacdo posterior para que este fosse acoplado a edificagdo. Além disso,
GHOSH e HUNT (1994) identificaram pouca diferenca entre a variacdo do didametro do spray
nos model os uni e bidimensional .

Adotando-se a formulagdo unidimensiona de GHOSH e HUNT (1994), foi possivel
distinguir o comportamento dindmico de um spray estreito (regular) e de um spray amplo e
determinar o comportamento das velocidades do ar e das gotas no interior do spray. O angulo
de 22 graus, que define um jato regular, € o pardmetro determinante para definir o tipo de spray.

Com a formulagcdo do campo de velocidades em funcdo da disténcia do aspersor,

incluiu-se as equagbes de transporte entre as fases, a partir de amostras discretas de gotas,
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model adas sob base tedrica de difusividade térmica infinita. Esta modelagem exigiu que o efeito
de conveccdo fosse tratado por uma correcdo adicionada as equacdes de transporte de calor e
massa entre as fases.

As equacdes de transporte, as correcoes a estas adicionadas e as simplificactes adotadas
foram fundamentadas, principamente, nos estudos de FAETH (1977) e FAETH (1983). O
acoplamento destas egquacles com as estabelecidas para 0 comportamento dinamico do spray €,
entdo, obtido através das leis de conservacdo da massa e da energia nos volumes de controle.

Neste momento obtém-se um modelo unidimensional de simulagcdo que permite avaliar
conjuntamente as varidveis definidas pelo comportamento dindmico e pelo fenbmeno de
transporte de calor e massa entre as fases de um spray coénico solido, diluido e monodisperso.
Cada uma das oito (8) varidvels, que representam o comportamento do spray, € definida por uma
equacado diferencial.

O sistema, composto de oito (8) equagdes diferenciais ordinarias ndo-homogéness, e as
demais equacdes algébricas, que compdem o modelo matemético do spray, foram resolvidos no
ambiente computacional do Fortran Power Station 4.0, utilizando a formulagdo inversa de
diferenciacéo (backward differentiation formulas — BDF), freqlentemente chamado de método
rigido de Gear. O método BDF foi adotado por que os métodos numéricos mais comuns de
solucdo de sistemas de equacdes diferenciais, tais como o método Runge-Kutta, e Adams-
Moulton se mostraram ineficientes durante o processo. O método Adams-Moulton ndo
funcionou para spray estreito, enquanto o método Runge-Kutta ndo funcionou nem para spray
estreito nem para spray amplo. No spray estreito ha uma diferenca entre o raio do jato (I,) e o
raio de spray (), que sdo tratados individualmente. JA no spray amplo o raio do jato € igua ao
raio do spray, o que, provavelmente, facilita a solucéo do spray amplo.

Por outro lado, as variagdes de velocidade e, conseqlentemente, das demais variaveis
s80 bem menos bruscas num spray estreito, fazendo com que este sgja praticamente indiferente
aos valores de 7, distancia que caracteriza a formacdo estédvel do spray e define a origem da
simulacéo.

A avaliacéo da resolucéo da malha (Dz) indicou que esta pode assumir valores entre
1x10™m e 1x10°m, sem qualquer prejuizo nos resultados. Valores maiores do que 1x10™m
alcancam resultados semel hantes, porém sob maior dificuldade de convergéncia. A utilizacgo da
resolucéo de 1x10“m reduz o tempo de processamento em cerca de 65%, em relagdo & 1x10°m.

A comparacdo do modelo com dados experimentais ou com outros modelos mais

complexos novamente esbarra na auséncia de dados e modelos de escoamento livre de spray. Na
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verdade, de um modo geral, ha uma caréncia na literatura de dados Uteis em evaporacdo de
sprays que possam ser utilizados na validacdo da performance de modelos. Soma-se a isso que
0s poucos dados experimentais disponiveis representam o comportamento bi-dimensional de um
spray, que dificulta a comparacdo com um modelo de spray unidimensional.

Assim, a avaliacdo do modelo se deu exclusivamente através de testes paramétricos de
cada uma das variaveis envolvidas no processo de evaporagdo do spray.

O conjunto de testes paramétricos permite fazer uma avaliacdo qualitativa bastante
detalhada do modelo de evaporacdo de spray, com resultados satisfatérios, no qual o modelo
mostrou-se coerente com as variagbes impostas durante as simulagoes.

Durante os testes foi possivel verificar o grau de interferéncia de cada uma das varidveis
e das condicBes de entrada estabelecidas no escoamento do spray. Algumas varidvels, como a
temperatura de entrada das gotas, a velocidade de entrada do ar e as condi¢cdes de entrada de
temperatura e umidade do ar no interior do spray, ndo interferem no comportamento do spray.
Outras variaveis, como o raio e a velocidade de entrada das gotas, o angulo e a vazéo de liquido
do spray e as condi¢des de temperatura e umidade do ar induzido, tém acentuada interferéncia no
comportamento do spray. Uma evaporacdo mais rapida foi obtida em spray amplo, com gotas de
menor diametro, maior velocidade de entrada e aspergidas em ambiente quente-seco. O aumento
da vazdo de liquido possibilitou uma menor temperatura do ar tratado, mas aumentou a
penetracao do spray.

Os resultados apresentados no Capitulo 6 demonstraram que o modelo de simulacdo de
spray é suficientemente consistente, considerando-se 0 nimero de variavels interdependentes e a
simplicidade das informacdes utilizadas.

As diferencas verificadas entre as temperaturas de bulbo imido do ambiente (TBU;) e
do spray (TBU,), que ficaram na ordem de 0,32°C a 0,77°C (1,1% a 3,6%), provavelmente
refletem as impreci sdes das equacdes empiricas utilizadas ou do método de solugdo das equacdes
diferenciais.

Os desvios identificados nas condigdes do ar do spray, que conduziram a um valor de
TBU, ! TBU;, diferem em funcdo das condigdes do ar ambiente. Foi observado que os desvios
estdo associados com a umidade relativa do ambiente. A comparacéo entre o caso base (T, =
35°C; UR = 30%) e o caso 11 (T; = 35°C; UR = 60%) gerou desvios de 0,48°C e 0,32°C,
respectivamente, onde a Unica alteracdo foi navaridvel UR. A smulacdo do caso 12 (T; = 45°C;
UR = 10%) gerou um desvio de 0,77°C, o maior identificado, enquanto o caso 13 (T; = 25°C;

UR = 100%), que simula um ambiente saturado, ndo apresentou desvio.
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Estes desvios, no entanto, sdo bastante peguenos e ndo comprometem a andlise das
varidveis intervenientes nos processos de transporte entre as fases do spray. Além disso, a
possivel influéncia destes desvios diminui quando se aborda a escala da edificagéo, no modelo de
simulacdo do sistema de microaspersdo. 1sso se da por dois motivos: (1) a inclusdo de outras
fontes de calor e vapor em quantidades relevantes e (2) o aumento da umidade interna do
ambiente que, por suavez, gera uma reducdo dos desvios.

A sistematizacdo das informagOes obtidas na modelagem do spray possibilitou a
integracéo entre este e a edificacdo. Como salientado anteriormente, os dados do spray para
integracéo ao edificio sdo os obtidos da massa de ar tratado, quando da evaporacdo completa das
gotas. Esta massa de ar induzido, que entrou em contato com as gotas e teve suas propriedades
fisicas alteradas, constitui o termo de conexdo entre o spray e o ambiente edificado.

Assim, conhecendo-se as propriedades e quantidades de ar tratado pelos aspersores,
torna-se possivel através do processo de mistura de massas de ar determinar a condicéo
resultante no interior da edificacdo. As fontes de calor sensivel e latente do edificio em iteracéo
a0 longo do tempo se somam as massas de ar interno, de ar externo e de ar tratado pelos
aspersores.

Se a comparacdo do modelo de spray esbarrava na auséncia de dados experimentais de
escoamento livre, a comparacdo do modelo de acoplamento esbarra numa completa auséncia de
dados experimentais validos ou qualquer método de predicdo, impossibilitando o confronto entre
os resultados do modelo com medicdes fisicas ou dados estimados.

O trabalho que mais se aproximava de uma predicdo de sistema de microaspersao foi o
de ARBEL et al. (1999), no qual os autores elaboraram um modelo matematico para
dimensionar o sistema de microaspersdo em funcédo de algumas variaveis ambientais (ventilacéo,
radiacdo solar, temperatura e umidade externas), variaveis da construcdo (transmissao e absor¢ao
de radiacéo) e taxa de transpiragéo das plantas. Este modelo era t&o simplificado que o processo
de evaporacdo do spray, propriamente dito, ndo era incluido, sendo o sistema de aspersdo
considerado apenas como um provedor de &gua.

Assim, a avaliagdo do modelo de acoplamento também se deu exclusivamente através
de testes paramétricos de cada uma das variaveis envolvidas no processo de resfriamento
evaporativo do edificio.

Como todas as varidveis do spray ja haviam sido testadas e analisadas no Capitulo 6, no
Capitulo 7, somente foram analisadas as variaveis pertinentes a aplicacdo do sistema de

mi croaspersao, adotando-se um spray caracteristico.
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Cada variavel pertinente a aplicacéo do sistema de microaspersdo foi parametricamente
analisada e em todos os casos 0 comportamento da edificacdo foi coerente com as imposi¢oes da
simulacdo. Os resultados apresentados no Capitulo 7 demonstram a consisténcia do modelo, no
aspecto qualitativo analisado.

Todas as variaveis analisadas interferiram no desempenho do sistema de microaspersao.
Foi possivel constatar, por exemplo, quanto o aumento da altitude melhora o desempenho do
sistema de microaspersdo e 0 quanto a ventilacdo € essencial no processo de resfriamento
evaporativo. As condi¢des de temperatura e umidade do ar exterior e 0 nimero de trocas de ar
determinam, conjuntamente com as cargas térmicas, 0o desempenho do sistema. Por sua vez,
aumentar 0 niUmero de aspersores equivale a aumentar a vazdo de ar tratado no interior da
edificagéo.

Neste protétipo de acoplamento, o tempo total de simulacdo € diretamente definido, mas
os periodos sdo calculados em fungdo do padrdo de acionamento que define o tempo que o
sistema de aspersdo fica ligado e/ou desligado. Pde-se observar que o padréo de acionamento
do spray (ONmax; ONrin, OF Frax € OFFpin) define a resolucdo do modelo. Ou sgja, quanto maior
os tempos de spray ligado e desligado, menor o tempo computacional requerido, pois menos
vezes 0 médulo do spray é acionado. No entanto, a atualizacdo das demais variaveis da
edificac8o, tais como ventilacdo e cargas térmicas, também se dara em tempo maior. A diferenca
no refinamento do tempo ocasiona diferencas a cada instante, mas que séo pouco significativas
nas condicdes médias do ambiente, durante o tempo de simulagdo. Nos casos simulados, a
diferenca entre as médias foi de cerca de 2% para a temperatura e 5% para a umidade relativa do
ar interior.

No entanto, ndo € unicamente o refinamento do tempo que determina a diferenca dos
resultados. Estes dependem também da relacéo entre os ganhos de calor (ventilagdo e carga
térmica) e as perdas de calor promovidas pelo sistema de microaspersdo (nimero de aspersores).
Se a relacdo tende a um equilibrio, o conjunto entra em regime, e os valores dos tempos de
acionamento e desligamento se tornariam menos importantes.

Os casos simulados demonstram qudo complexo € o funcionamento do sistema de
resfriamento evaporativo por microaspersdo d'agua. Inimeras combinacdes de variavels e
valores resultam igualmente em grandes possibilidades de adequac&o ou inadequacdo do sistema
ao contexto do ambiente climatico e do ambiente construido. Esta constatacéo, por si s, justifica
a elaboracéo do modelo de simulagéo.
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O modelo de acoplamento no edificio apresentou um comportamento qualitativo capaz

de ser utilizado em diversos casos. Para simular periodos mais extensos, nos quais as condicoes

externas de temperatura e umidade e as cargas térmicas da edificacdo apresentem variacdo ao

longo do tempo, € possivel inserir, através de arquivos, os dados com as condicdes externas de

um diatipico, por exemplo, e calcular as cargas térmicas através de um programa de simulacéo,

aintervalos de tempo definidos.

A obtencdo do modelo de acoplamento possibilita:

O projetar o sistema de microaspersdo para fins de resfriamento e/ou umidificagéo de

a

ambientes internos,

dimensionar o0 sistema de ventilacdo, de modo a se obter a combinagdo mais
adequada para manter o conforto estimado, com o menor consumo de &gua e
energia;

determinar a viabilidade técnica de utilizagcdo ou ndo deste sistema, diante dos
riscos de umedecer objetos proximos aos aspersores, frente a penetracéo do spray;
mensurar o consumo de &gua e energia do sistema a partir do consumo de energia
do médulo de pressdo e da vazao de agua de cada um dos aspersores, ponderados
pelo tempo de acionamento;

analisar arelacdo custo/beneficio de utilizacdo do sistema;

avaliar cada uma das variaveis intervenientes no processo e na aplicabilidade dos
sistemas de resfriamento evaporativo por microaspersdo d'agua e explorar o
potencial e as possibilidades do sistema em aplicacfes especificas de resfriamento,
umidificacdo e associacdo com sistemas de ventilacdo e condicionamento de ar, em
diversos ambientes climéticos, tipos e usos de edificacoes;

contribuir com um campo de pesguisa que até entdo estava restrito pela
complexidade do fenémeno;

possibilitar o desenvolvimento de controladores entdlpicos para associacdo entre
sistemas de microaspersdo e sistemas de condicionadores de ar, em diferentes
regides climaticas brasileiras,

possibilitar areavaliacéo de zoneamentos biocliméticos.

Ao final deste trabalho, logrou-se constatar que 0 objetivo de se obter um modelo

matematico de microaspersdo d agua que pudesse ser facilmente acoplado a um programa de
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simulacdo de desempenho térmico da edificacéo foi alcancado, aproximando as escalas da gota,

do spray e do edificio, sem desconsiderar os aspectos relevantes de cada uma destas escalas.

Para trabal hos futuros séo elaboradas as seguintes sugestoes.

o elaborar experimentos de laboratdrio de modo avalidar ou ndo o modelo proposto;

o inserir o efeito da movimentagcdo do ar no comportamento do spray;

o acoplar o modelo de spray em um programa de simulacéo de desempenho térmico
de edificagOes, possibilitando uma avaliagdo global da edificagdo, avaliando, num
sistema integrado, os componentes da envolvente (paredes, janelas e cobertura) e os

sistemas de climatizacéo e de iluminagéo.
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A.l. Densidadeda agua (r,)

Densidade da agua )
R”=0,9997
1005
1000 - \ —x— Dados de origem
995 \ —— Polindmio (Dados de origem)
£ 990
g 985
L 980
S
© 975 | \\
c
& 970
965 - \\
960 N
955 T T T T T T
250 270 290 310 330 350 370 390
Temperatura (K)

Figura A.1 — Curvade regressdo da densidade da dgua (285 a 373,15 K) .

r, =-0,0031T,2 +15614T +807,3

ondeT, emK. ParaT, <285K,

Os dados de origem para regresséo da densidade da dgua tém como fonte: ASHRAE (1995).

r,=1000 kg/m®

[A.1]

[A.2]
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A.2. Calor especifico daagua(c, )

Calor especifico da dgua )
R”=0,9969

4,225
4,22

/
/
J
\ /

4,21
4,205

N

N

&
/x’

»
N

4,195 -
4,19

—x— Dados de origem

4,185 oA .
' —— Polinbmio (Dados de origem)
418 \%M/

4,175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

273 293 313 333 353 373 393

Temperatura (K)

Calor especifico (kJ/kg.K)

Figura A.2 — Curvade regresséo do calor especifico da égua (273,15 a 373,15 K).

c, =3x10°T" - 4x10°T,> +0,0022T,° - 0,4916T, +45359 [A.3]
onde T emK.

Os dados de origem para regressdo do calor especifico da agua tém como fonte: INCROPERA
(1992).
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A.3. Calor especificodoar (c, ec,)

Calor especifico do ar

R?=0,998

1,0078
1,0076
1,0074 /
1,0072
1,007
1,0068 -
1,0066 -
1,0064
1,0062

/ —— Dados de origem
1,006 ——Polindmio (Dados de origem)
1,0058 /

170056 T T T T T T T T T
273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373

Calor especifico (kJ/kg.K)

Temperatura (K)

Figura A.3— Curvade regressao do calor especifico do ar (278,15 a 363,15 K).

c, =8x10°T,’ - 6x10°'T,” +0,0002T, +0,9877 [A.4]
onde T, em K. Para T, <278,155 K,
c,, =1,006 Kj/kg.K [A.5]

Para calcular ¢, , substituir T, por Ti. Os dados de origem para regressdo do calor

especifico do ar tém como fonte: ASHRAE (1995).



A.4.Viscosidade cineméticadoar (n, )
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Viscosidade cinematica
R’ =0,9996

3,0E-05

2,5E-05 i
w /
N 2,0E-05
E
© /
® 15E-05
% —%— Dados de origem
o 7 . .
g 1.0E-05 / Poténcia (Dados de origem)
S 7

5,0E-06 */ -

0,0E+00 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura (K)
Figura A.4— Curva de regressao da viscosidade cinemética do ar (100 a 400 K).
n, =4x10 T,
onde T, emK.

[A.6]

Os dados de origem para regressdo da viscosidade cinematica do ar tém como fonte:

INCROPERA (1992).
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A.5. Condutividade térmica do ar (k)

Condutividade térmica do ar
R%=0,9994

3,5E-05
3,3E-05 /
3,1E-05

2,9E-05

2,7E-05 -

2,5E-05 A

2,3E-05 —x— Dados de origem

——Linear (Dados de origem)

2,1E-05

Condutividade (kW/mK)

1,9E-05

1,7E-05

1,5E-05

150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (K)

Figura A.5— Curva de regressdo da condutividade térmicado ar (200 a 400 K).

k=8x10"°T, +3x10°° [A.7]

onde T,emK.

Os dados de origem para regressao da condutividade térmica do ar tém como fonte:
INCROPERA (1992).



183

A.6. Difusividadetérmicado ar (ar)

Difusividade Térmica do Ar
R*=1
4,5E-05
4,0E-05 /K
@ 35E-05 -
£ 3,0E-05 /
% 2,5E-05 /K/
< 2,0E-05
>
g 1,5E-05 - / —— Dados de origem
5 LOE05 —— Polindbmio (Dados de origem
5,0E-06
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
150 200 250 300 350 400 450
Temperatura (K)
Figura A.6— Curva de regressdo da difusdo térmicado ar (200 a 400 K)
a; =2x10 10Ta2 +3x10 8Ta - 462x10° [A.8]
onde T, emK.

Os dados de origem para regressdo da difusdo térmica do ar tém como fonte:
INCROPERA (1992).
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Tabela B.1- Tabela com os dados de saida do model o de acoplamento — caso base

ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qsS gL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin SIMTIME
om 200 m 7m 10 20 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 29.09 46.38

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR + S + qL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA B URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0

60 ON 60 60 0 35.0 18.0 324 23.9 33.9 22.2 19.8 82.9 0.65 31.9 25.2
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 315 28.1 33.0 26.1 20.0 85.4 0.70 30.9 30.5
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 30.7 31.9 32.3 29.5 20.2 87.4 0.76 30.0 35.2
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 30.1 35.2 31.6 325 20.3 88.9 0.82 29.2 39.4
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 29.6 38.0 31.1 35.2 20.4 90.1 0.87 28.6 43.2
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 29.2 40.5 30.7 375 20.5 91.1 0.92 28.1 46.4
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 28.8 42.7 30.3 394 20.6 91.8 0.97 27.7 49.3
480 ON 480 480 0 35.0 18.0 28.5 445 30.0 411 20.7 92.4 1.01 27.3 51.7
540 ON 540 540 0 35.0 18.0 28.2 46.0 29.7 42.5 20.8 92.9 1.05 27.0 53.7
600 ON 600 600 0 35.0 18.0 28.0 47.4 29.5 43.7 20.8 93.3 1.08 26.8 55.5
660 ON 660 660 0 35.0 18.0 27.8 48.5 29.4 44.7 20.8 93.7 111 26.5 57.0
720 ON 720 720 0 35.0 18.0 27.7 49.4 29.2 45.6 20.9 93.9 1.14 26.4 58.2
780 ON 780 780 0 35.0 18.0 27.6 50.2 29.1 46.3 20.9 94.1 1.16 26.2 59.2
840 ON 840 840 0 35.0 18.0 27.5 50.8 29.0 46.9 20.9 94.3 1.18 26.1 60.1
900 ON 900 900 0 35.0 18.0 27.4 51.4 28.9 47.4 20.9 94.5 1.20 26.0 60.9
960 ON 960 960 0 35.0 18.0 27.3 51.8 28.8 47.8 20.9 94.6 1.21 25.9 61.5
1020 ON 1020 1020 0 35.0 18.0 27.2 52.2 28.8 48.2 20.9 94.7 1.23 25.8 62.0
1080 ON 1080 1080 0 35.0 18.0 27.2 52.5 28.7 48.4 20.9 94.8 1.24 25.8 62.4
1140 ON 1140 1140 0 35.0 18.0 27.2 52.8 28.7 48.7 21.0 94.8 1.25 25.7 62.8
1200 ON 1200 1200 0 35.0 18.0 27.1 53.0 28.6 48.9 21.0 94.9 1.25 25.7 63.1
1260 ON 1260 1260 0 35.0 18.0 27.1 53.2 28.6 49.0 21.0 94.9 1.26 25.7 63.3
1320 ON 1320 1320 0 35.0 18.0 27.1 53.3 28.6 49.2 21.0 95.0 1.26 25.6 63.5
1380 ON 1380 1380 0 35.0 18.0 27.0 53.4 28.6 49.3 21.0 95.0 1.27 25.6 63.7
1440 ON 1440 1440 0 35.0 18.0 27.0 53.5 28.5 49.4 21.0 95.0 1.27 25.6 63.8
1500 ON 1500 1500 0 35.0 18.0 27.0 53.6 28.5 49.5 21.0 95.0 1.27 25.6 63.9
1560 ON 1560 1560 0 35.0 18.0 27.0 53.7 28.5 49.5 21.0 95.1 1.28 25.6 64.0
1620 ON 1620 1620 0 35.0 18.0 27.0 53.7 28.5 49.6 21.0 95.1 1.28 255 64.1
1680 ON 1680 1680 0 35.0 18.0 27.0 53.8 28.5 49.6 21.0 95.1 1.28 255 64.2
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Tabela B.2— Tabela com os dados de saida do model o de acoplamento — caso 01 (NA = 25 aspersores).
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ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin  ONmax ONmin SIMTIME
Om 200 m 7m 10 25 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 26.95 55.13

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR + @S + gL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA B URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0

60 ON 60 60 0 35.0 18.0 31.7 25.6 33.3 23.8 19.8 82.9 0.65 31.2 27.3
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 30.3 31.6 31.8 29.3 19.9 86.3 0.73 295 35.0
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 29.1 37.3 30.6 345 20.0 88.9 0.82 28.0 423
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 28.1 42.4 29.6 39.2 20.0 90.9 0.92 26.9 49.0
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 27.3 47.0 28.8 43.4 20.1 92.4 1.02 25.9 55.2
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 26.6 51.0 28.1 47.1 20.2 93.6 1.12 25.1 60.7
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 26.0 54.6 275 50.3 20.2 94.6 1.23 24.4 65.5
480 ON 480 480 0 35.0 18.0 25.5 57.6 27.0 53.1 20.3 95.3 1.33 23.8 69.8
540 ON 540 540 0 35.0 18.0 251 60.2 26.6 55.5 20.3 95.9 1.43 234 734
600 ON 600 600 0 35.0 18.0 24.8 62.5 26.3 57.6 20.3 96.3 1.52 23.0 76.6
660 ON 660 660 0 35.0 18.0 245 64.4 26.0 59.3 20.3 96.7 1.61 22.6 79.3
679 ON 679 679 0 35.0 18.0 253 62.0 25.8 60.4 20.4 97.0 1.69 24.8 65.6
688  OFF 688 679 9 35.0 18.0 26.0 62.0 26.2 58.2 26.2 58.2
748 ON 748 739 9 35.0 18.0 24.5 65.0 26.0 59.9 20.4 96.8 1.64 22.6 80.1
767 ON 767 758 9 35.0 18.0 253 62.6 25.8 61.0 204 97.0 1.72 24.8 66.2
776  OFF 776 758 18 35.0 18.0 26.0 62.6 26.2 58.7 0.0 0.0 0.00 258 61.0
836 ON 836 818 18 35.0 18.0 24.5 65.4 26.0 60.3 20.5 96.9 1.66 22.6 80.7
855 ON 855 837 18 35.0 18.0 253 63.0 25.8 61.4 20.5 97.1 1.74 24.8 66.7
865 OFF 865 837 28 35.0 18.0 26.0 63.0 26.3 58.9 26.3 58.9
925 ON 925 897 28 35.0 18.0 245 65.5 26.0 60.4 20.5 96.9 1.67 226 80.8
944 ON 944 916 28 35.0 18.0 253 63.1 25.8 61.5 20.5 97.1 1.74 24.8 66.8
954  OFF 954 916 38 35.0 18.0 26.0 63.1 26.3 58.9 26.3 58.9
1014 ON 1014 976 38 35.0 18.0 24.5 65.6 26.0 60.5 20.5 96.9 1.67 22.6 80.9
1033 ON 1033 995 38 35.0 18.0 253 63.2 25.8 61.5 20.5 97.1 1.75 24.8 66.9
1043 OFF 1043 995 48 35.0 18.0 26.0 63.2 26.3 59.0 26.3 59.0
1103 ON 1103 1055 48 35.0 18.0 245 65.7 26.0 60.5 20.6 96.9 1.67 226 81.0
1163 ON 1163 1115 48 35.0 18.0 24.3 67.1 25.8 61.8 20.5 97.1 1.75 22.4 83.0
1181 ON 1181 1133 48 35.0 18.0 25.2 64.3 25.6 62.8 20.5 97.3 1.82 24.7 68.0
1192 OFF 1192 1133 59 35.0 18.0 259 64.3 26.1 59.9 26.1 59.9
1252 ON 1252 1193 59 35.0 18.0 24.4 66.5 259 61.3 20.6 97.0 1.72 225 82.2
1271 ON 1271 1212 59 35.0 18.0 25.2 64.0 25.7 62.3 20.6 97.3 1.79 24.7 67.8
1282 OFF 1282 1212 70 35.0 18.0 26.0 64.0 26.2 59.5 26.2 59.5
1342 ON 1342 1272 70 35.0 18.0 245 66.1 26.0 60.9 20.6 97.0 1.69 22.6 81.6
1361 ON 1361 1291 70 35.0 18.0 253 63.6 25.8 62.0 20.6 97.2 1.77 24.8 67.4
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Tabela B.3— Tabela com os dados de saida do modelo de acoplamento — caso 02 (n = 6 trocas/hora).

189

ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin  ONmax ONmin  SIMTIME
om 200 m 7m 6 20 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vlio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 27.25 60.64

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR + QS + gL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA TB URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0

60 ON 60 60 0 35.0 18.0 322 24.4 33.8 22.7 19.8 82.9 0.65 31.9 25.2
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 31.1 29.6 32.6 274 20.0 85.7 0.71 30.7 31.1
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 30.1 34.6 31.6 32.0 20.1 88.0 0.78 29.6 36.9
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 29.1 39.5 30.7 36.6 20.3 89.9 0.86 28.6 42.6
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 28.3 44.3 29.8 40.9 20.5 91.5 0.95 27.7 48.2
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 27.6 48.8 29.1 45.1 20.6 92.9 1.05 26.9 53.6
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 27.0 53.2 28.5 49.1 20.7 94.0 1.15 26.1 58.7
480 ON 480 480 0 35.0 18.0 26.4 57.3 27.9 52.8 20.9 95.0 1.27 255 63.6
540 ON 540 540 0 35.0 18.0 25.8 61.1 27.3 56.3 21.0 95.8 1.39 24.9 68.2
600 ON 600 600 0 35.0 18.0 254 64.7 26.9 59.6 21.1 96.4 1.53 24.4 72.5
660 ON 660 660 0 35.0 18.0 25.0 68.0 26.5 62.6 21.2 97.0 1.68 23.9 76.5
720 ON 720 720 0 35.0 18.0 24.6 71.1 26.1 65.5 21.2 97.4 1.84 235 80.3
780 ON 780 780 0 35.0 18.0 24.2 73.9 257 68.1 21.3 97.8 2.01 23.2 83.7
798 ON 798 798 0 35.0 18.0 251 70.8 25.6 69.1 21.4 98.1 2.20 24.9 733
816  OFF 816 798 18 35.0 18.0 25.8 70.8 26.3 65.3 26.3 65.3
876 ON 876 858 18 35.0 18.0 244 73.7 25.9 67.9 21.5 97.8 1.99 234 83.4
895 ON 895 877 18 35.0 18.0 253 70.8 25.8 69.0 215 98.1 2.18 25.0 73.3
912 OFF 912 877 35 35.0 18.0 26.0 70.8 26.4 65.4 26.4 65.4
972 ON 972 937 35 35.0 18.0 24.6 73.8 26.1 67.9 21.6 97.8 1.99 235 83.5
1032 ON 1032 997 35 35.0 18.0 24.2 76.4 257 70.3 21.7 98.1 2.17 23.2 86.7
1050 ON 1050 1015 35 35.0 18.0 251 73.1 25.6 71.3 21.7 98.4 2.37 24.9 75.6
1070  OFF 1070 1015 55 35.0 18.0 25.9 73.1 26.4 66.9 26.4 66.9
1130 ON 1130 1075 55 35.0 18.0 245 75.3 26.0 69.3 21.8 98.0 2.09 235 85.3
1190 ON 1190 1135 55 35.0 18.0 24.2 77.8 25.7 71.6 21.8 98.3 2.28 23.1 88.3
1208 ON 1208 1153 55 35.0 18.0 251 74.4 255 725 21.8 98.5 2.48 24.8 77.0
1229  OFF 1229 1153 76 35.0 18.0 25.8 74.4 26.4 67.8 26.4 67.8
1289 ON 1289 1213 76 35.0 18.0 245 76.2 26.0 70.2 21.9 98.1 2.15 23.4 86.4
1308 ON 1308 1232 76 35.0 18.0 254 73.1 25.8 71.2 21.9 98.4 2.35 25.1 75.8
1328  OFF 1328 1232 96 35.0 18.0 26.1 73.1 26.6 66.8 26.6 66.8
1388 ON 1388 1292 96 35.0 18.0 24.7 75.2 26.2 69.3 22.0 98.0 2.08 23.7 85.1
1448 ON 1448 1352 96 35.0 18.0 244 77.7 25.9 71.5 22.0 98.3 2.26 23.3 88.2
1467 ON 1467 1371 96 35.0 18.0 25.2 74.4 25.7 725 22.0 98.5 2.47 25.0 77.2
1488 OFF 1488 1371 117 35.0 18.0 26.0 74.4 26.6 67.8 26.6 67.8
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25.0
26.6
23.7
23.3
25.0
26.6
23.7
23.3
25.0
26.6

190

86.3
89.2
78.0
68.3
86.9
89.8
78.5
68.7
87.3
90.2
78.5
68.7
87.3
90.2
78.8
68.7
87.4
90.2
78.8
68.8
87.4
90.2
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8



3165
3225
3244
3267
3327
3387
3406
3429
3489
3549
3568
3591
3651

ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON

3165
3225
3244
3267
3327
3387
3406
3429
3489
3549
3568
3591
3651

2820
2880
2899
2899
2959
3019
3038
3038
3098
3158
3177
3177
3237

345
345
345
368
368
368
368
391
391
391
391
414
414

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

24.8
24.4
25.3
26.1
24.8
24.4
25.3
26.1
24.8
24.4
25.3
26.1
24.8

77.2
79.5
76.1
76.1
77.2
79.5
76.1
76.1
77.2
79.5
76.1
76.1
77.2

26.3
259
25.7
26.6
26.3
259
25.7
26.7
26.3
259
25.7
26.7
26.3

711
73.2
74.1
68.8
711
73.2
74.1
68.8
711
73.2
74.1
68.8
711

22.3
22.3
222

22.3
22.3
22.3

22.3
22.3
22.3

22.3

98.2
98.5
98.7

98.2
98.5
98.7

98.2
98.5
98.7

98.2

2.22
241
2.62

2.22
241
2.62

2.22
241
2.62

2.22

23.7
23.3
25.0
26.6
23.7
23.3
25.0
26.7
23.7
23.3
25.0
26.7
23.7
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875
90.3
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8
87.5
90.3
78.9
68.8
87.5
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Tabela B.4— Tabela com os dados de saida do modelo de acoplamento — caso 03 (Altitude =1500 m).

ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin SIMTIME
1500 m 200 m 7m 10 20 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 26.68 60.30
CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR +qS + gL SPRAY MISTURA (C)+(D)
TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA TB URB TC URC TD URD ALCANCE] TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0
60 ON 60 60 0 35.0 18.0 31.7 252 335 23.0 18.7 83.8 0.66 31.3 26.1
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 30.3 30.8 321 28.1 18.9 86.7 0.74 29.8 325
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 29.1 36.5 30.9 33.2 19.1 89.1 0.82 28.5 39.1
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 28.0 42.0 29.8 38.2 19.3 91.0 0.92 27.3 45.6
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 27.0 47.5 28.8 43.1 19.5 92.7 1.03 26.2 52.0
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 26.2 52.7 28.0 47.8 19.6 94.0 1.15 253 58.3
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 25.4 57.8 27.2 52.4 19.8 95.1 1.29 24.4 64.4
480 ON 480 480 0 35.0 18.0 24.7 62.6 26.5 56.7 19.9 96.0 1.44 237 70.2
540 ON 540 540 0 35.0 18.0 24.1 67.1 25.9 60.8 20.0 96.8 1.62 23.0 75.7
559 ON 559 559 0 35.0 18.0 251 64.3 25.6 62.3 20.1 97.4 1.82 24.8 66.5
569 OFF 569 559 10 35.0 18.0 2538 64.3 26.1 60.2 26.1 60.2
629 ON 629 619 10 35.0 18.0 23.7 70.8 255 64.1 20.2 97.3 1.79 22.6 80.2
646 ON 646 636 10 35.0 18.0 24.8 67.3 253 65.4 20.3 97.8 2.02 245 69.5
660 OFF 660 636 24 35.0 18.0 255 67.3 25.9 62.4 25.9 62.4
679 ON 679 655 24 35.0 18.0 251 65.9 25.7 63.9 20.4 97.6 1.91 24.8 68.2
751 ON 751 715 36 35.0 18.0 23.8 71.9 25.6 65.1 20.5 97.5 1.84 22.7 815
769 ON 769 733 36 35.0 18.0 24.9 68.5 254 66.5 20.6 98.0 2.07 24.6 70.8
784  OFF 784 733 51 35.0 18.0 25.6 68.5 26.1 63.1 26.1 63.1
844 ON 844 793 51 35.0 18.0 23.7 73.8 255 66.7 20.7 97.7 1.94 22.6 83.7
861 ON 861 810 51 35.0 18.0 24.8 70.0 253 68.0 20.7 98.1 2.19 245 72.3
877 OFF 877 810 67 35.0 18.0 255 70.0 26.0 64.4 26.0 64.4
937 ON 937 870 67 35.0 18.0 23.7 75.0 255 67.9 20.8 97.9 2.02 225 85.2
954 ON 954 887 67 35.0 18.0 248 71.1 253 69.1 20.9 98.3 2.27 245 735
971 OFF 971 887 84 35.0 18.0 255 71.1 26.0 65.2 26.0 65.2
1031 ON 1031 947 84 35.0 18.0 23.7 75.9 255 68.6 20.9 98.0 2.07 225 86.2
1048 ON 1048 964 84 35.0 18.0 24.7 71.9 25.3 69.9 21.0 98.4 2.33 245 74.3
1066 OFF 1066 964 102 35.0 18.0 255 71.9 26.1 65.6 26.1 65.6
1126 ON 1126 1024 102 35.0 18.0 23.7 76.3 255 69.0 211 98.0 2.10 22.6 86.8
1143 ON 1143 1041 102 35.0 18.0 24.8 72.3 253 70.3 211 98.4 2.36 245 74.7
1162 OFF 1162 1041 121 35.0 18.0 25.6 72.3 26.1 65.8 26.1 65.8
1222 ON 1222 1101 121 35.0 18.0 23.8 76.5 25.6 69.2 21.2 98.0 2.10 22.7 86.9
1239 ON 1239 1118 121 35.0 18.0 24.9 725 254 70.4 21.2 98.4 2.37 24.6 74.8

1258 OFF 1258 1118 140 35.0 18.0 25.6 72.5 26.2 65.9 26.2 65.9



1318
1336
1355
1415
1433
1452
1512
1530
1549
1609
1627
1646
1706
1724
1743
1803
1822
1841
1901
1920
1939
1999
2018
2037
2097
2116
2136
2196
2215
2234
2294
2313
2332
2392
2411
2431
2491
2510
2529
2589

ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON

1318
1336
1355
1415
1433
1452
1512
1530
1549
1609
1627
1646
1706
1724
1743
1803
1822
1841
1901
1920
1939
1999
2018
2037
2097
2116
2136
2196
2215
2234
2294
2313
2332
2392
2411
2431
2491
2510
2529
2589

1178
1196
1196
1256
1274
1274
1334
1352
1352
1412
1430
1430
1490
1508
1508
1568
1587
1587
1647
1666
1666
1726
1745
1745
1805
1824
1824
1884
1903
1903
1963
1982
1982
2042
2061
2061
2121
2140
2140
2200

140
140
159
159
159
178
178
178
197
197
197
216
216
216
235
235
235
254
254
254
273
273
273
292
292
292
312
312
312
331
331
331
350
350
350
370
370
370
389
389

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

23.8
24.9
25.7
23.9
24.9
25.7
23.9
25.0
25.8
24.0
25.0
25.8
24.0
25.0
25.8
24.0
25.0
25.8
24.0
25.0
25.9
24.0
25.0
25.9
24.0
25.0
25.9
241
251
25.9
241
251
25.9
24.1
25.1
25.9
241
25.1
26.0
241

76.6
72.7
72.7
76.8
72.9
72.9
76.9
73.0
73.0
77.0
73.1
73.1
77.1
73.2
73.2
77.1
73.4
73.4
77.3
73.5
73.5
77.4
73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.3
73.5
73.5
77.4
73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.3
73.5
73.5
77.4

25.6
254
26.3
25.7
255
26.3
25.7
255
26.3
25.8
255
26.4
25.8
25.6
26.4
25.8
25.6
26.4
25.8
25.6
26.4
25.8
25.6
26.4
25.8
25.6
26.5
259
25.6
26.5
259
25.6
26.5
259
25.6
26.5
25.9
25.7
26.5
259

69.3
70.6
66.1
69.4
70.7
66.2
69.5
70.8
66.3
69.6
70.9
66.4
69.7
71.0
66.4
69.8
71.1
66.6
69.9
71.2
66.7
70.0
71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9
71.2
66.7
70.0
71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9
71.2
66.7
69.9

21.2
212

21.3
21.3

214
21.3

214
214

21.4
214

215
215

215
215

215
215

21.6
215

21.6
215

216
215

216
216

21.6
216

21.6

98.0
98.4

98.1
98.4

98.1
98.4

98.1
98.4

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1

211
2.38

2.12
2.39

212
2.39

2.13
2.40

2.13
241

2.14
241

2.14
2.42

2.15
2.42

2.15
2.43

2.14
2.42

2.15
2.42

2.15
2.43

2.14
241

2.15

22.7
24.6
26.3
22.8
24.6
26.3
22.8
247
26.3
22.8
247
26.4
22.9
247
26.4
22.9
247
26.4
229
247
26.4
229
247
26.4
22.9
247
26.5
23.0
24.8
26.5
23.0
24.8
26.5
23.0
24.8
26.5
23.0
24.8
26.5
23.0
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87.1
75.3
66.1
87.2
75.4
66.2
87.4
75.5
66.3
87.5
75.6
66.4
87.6
75.7
66.4
87.6
76.1
66.6
87.8
76.2
66.7
87.9
76.3
66.7
88.0
76.4
66.6
87.8
76.2
66.7
87.9
76.3
66.7
88.0
76.4
66.6
87.7
76.2
66.7
87.8



2608
2627
2687
2706
2726
2786
2805
2824
2884
2903
2922
2982
3001
3021
3081
3100
3119
3179
3198
3217
3277
3296
3316
3376
3395
3414
3474
3493
3512
3572
3591
3611
3671

ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON
ON
OFF
ON

2608
2627
2687
2706
2726
2786
2805
2824
2884
2903
2922
2982
3001
3021
3081
3100
3119
3179
3198
3217
3277
3296
3316
3376
3395
3414
3474
3493
3512
3572
3591
3611
3671

2219
2219
2279
2298
2298
2358
2377
2377
2437
2456
2456
2516
2535
2535
2595
2614
2614
2674
2693
2693
2753
2772
2772
2832
2851
2851
2911
2930
2930
2990
3009
3009
3069

389
408
408
408
428
428
428
447
447
447
466
466
466
486
486
486
505
505
505
524
524
524
544
544
544
563
563
563
582
582
582
602
602

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

251
26.0
24.1
251
26.0
24.2
25.1
26.0
241
25.1
26.0
241
251
26.0
24.2
25.2
26.0
24.2
25.1
26.0
241
25.1
26.0
24.2
25.2
26.0
24.2
251
26.0
24.2
251
26.0
24.2

73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.3
73.5
73.5
77.3
73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.3
73.5
73.5
77.3
73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.2
73.5
73.5
77.3
73.6
73.6
77.4
73.7
73.7
77.2

25.7
26.5
259
25.7
26.6
259
25.7
26.5
259
25.7
26.5
259
25.7
26.6
26.0
25.7
26.6
259
25.7
26.6
259
25.7
26.6
26.0
25.7
26.6
26.0
25.7
26.6
259
25.7
26.6
26.0

71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9
71.2
66.7
69.9
71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9
71.2
66.7
69.9
71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9
71.2
66.7
69.9
71.3
66.7
70.0
71.4
66.6
69.9

21.6

216
216

216
216

216
216

21.6
21.6

217
21.6

217
216

21.7
216

217
216

217
21.6

217
21.6

217

98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1
98.5

98.1

2.42

2.15
2.43

2.14
241

2.14
2.42

2.15
2.43

2.14
241

2.14
2.42

2.15
2.43

2.14
241

2.14
2.42

2.15
2.42

2.14

24.8
26.5
23.0
24.8
26.6
231
24.8
26.5
23.0
24.8
26.5
23.0
24.8
26.6
231
24.9
26.6
231
24.8
26.6
23.0
24.8
26.6
23.1
249
26.6
23.1
24.9
26.6
231
24.8
26.6
231
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76.3
66.7
87.9
76.4
66.6
87.7
76.2
66.7
87.8
76.3
66.7
87.9
76.4
66.6
87.7
76.2
66.7
87.8
76.3
66.7
87.9
76.4
66.6
87.7
76.2
66.7
87.8
76.3
66.7
87.9
76.4
66.6
87.7




Tabela B.5— Tabela com os dados de saida do modelo de acoplamento — caso 04 (Te = 35°C; URe = 50%).
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ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qsS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin  ONmax ONmin  SIMTIME
0Om 200 m 7m 10 20 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 50 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 32.31 70.02

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR + S + gL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS [ TOTIME TOTON TOTOFF TA URA B URB TC URC TD URD ALCANCE] TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 50.0 35.0 50.0 35.0 50.0 35.0 50.0

60 ON 60 60 0 35.0 50.0 32.4 60.6 33.9 55.8 26.4 94.8 1.16 31.9 62.8
120 ON 120 120 0 35.0 50.0 315 66.3 33.0 61.1 26.6 96.1 1.35 30.9 70.0
180 ON 180 180 0 35.0 50.0 30.7 71.5 32.3 65.8 26.8 97.0 157 30.0 76.5
240 ON 240 240 0 35.0 50.0 30.1 75.9 31.6 69.9 26.9 97.7 1.83 29.2 82.2
300 ON 300 300 0 35.0 50.0 29.6 79.8 31.1 735 27.0 98.2 211 28.6 87.2
360 ON 360 360 0 35.0 50.0 29.1 83.2 30.7 76.6 271 98.6 2.43 28.1 915
420 OFF 420 360 60 35.0 50.0 31.3 83.2 32.9 66.0 32.9 66.0
480 ON 480 420 60 35.0 50.0 30.6 76.0 321 70.0 27.4 97.7 1.82 29.8 82.2
540 ON 540 480 60 35.0 50.0 30.0 79.8 315 735 275 98.2 2.10 29.1 87.1
600 ON 600 540 60 35.0 50.0 29.5 83.1 31.0 76.5 275 98.6 2.41 28.5 914
660 OFF 660 540 120 35.0 50.0 31.6 83.1 33.2 65.9 33.2 65.9
720 ON 720 600 120 35.0 50.0 30.9 75.9 324 69.9 27.7 97.7 1.81 30.1 82.1
780 ON 780 660 120 35.0 50.0 30.2 79.7 31.8 73.4 27.7 98.2 2.09 29.4 87.0
840 ON 840 720 120 35.0 50.0 29.7 83.0 31.2 76.4 27.7 98.6 2.40 28.7 91.2
900 OFF 900 720 180 35.0 50.0 31.8 83.0 33.3 65.9 33.3 65.9
960 ON 960 780 180 35.0 50.0 31.0 75.9 325 69.9 27.9 97.7 1.80 30.3 82.0
1020 ON 1020 840 180 35.0 50.0 30.4 79.7 31.9 73.4 27.8 98.2 2.08 29.5 86.9
1080 ON 1080 900 180 35.0 50.0 29.8 83.0 31.3 76.4 27.8 98.6 2.39 28.9 91.1
1140 OFF 1140 900 240 35.0 50.0 31.9 83.0 334 65.9 334 65.9
1200 ON 1200 960 240 35.0 50.0 31.1 75.8 32.6 69.8 27.9 97.7 1.79 30.4 81.9
1260 ON 1260 1020 240 35.0 50.0 30.4 79.6 31.9 733 27.9 98.2 2.07 29.6 86.8
1320 ON 1320 1080 240 35.0 50.0 29.9 82.9 31.4 76.3 27.8 98.6 2.38 28.9 91.1
1380 OFF 1380 1080 300 35.0 50.0 32.0 82.9 335 65.8 335 65.8
1440 ON 1440 1140 300 35.0 50.0 31.1 75.8 32.7 69.8 28.0 97.7 1.79 30.4 81.9
1500 ON 1500 1200 300 35.0 50.0 30.5 79.6 32.0 73.3 27.9 98.2 2.07 29.6 86.7
1560 ON 1560 1260 300 35.0 50.0 29.9 82.9 31.4 76.3 27.8 98.6 2.38 29.0 91.0
1620 OFF 1620 1260 360 35.0 50.0 32.0 82.9 335 65.8 335 65.8
1680 ON 1680 1320 360 35.0 50.0 31.2 75.8 32.7 69.8 28.0 97.7 1.79 30.4 81.8
1740 ON 1740 1380 360 35.0 50.0 30.5 79.6 32.0 73.3 27.9 98.2 2.07 29.6 86.7
1800 ON 1800 1440 360 35.0 50.0 29.9 82.9 31.4 76.3 27.9 98.6 2.37 29.0 91.0
1860 OFF 1860 1440 420 35.0 50.0 32.0 82.9 335 65.8 335 65.8
1920 ON 1920 1500 420 35.0 50.0 31.2 75.7 32.7 69.8 28.0 97.7 1.79 30.5 81.8
1980 ON 1980 1560 420 35.0 50.0 30.5 79.6 32.0 73.3 27.9 98.2 2.07 29.7 86.7




2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600

ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON
ON
ON
OFF
ON

2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000
3060
3120
3180
3240
3300
3360
3420
3480
3540
3600

1620
1620
1680
1740
1800
1800
1860
1920
1980
1980
2040
2100
2160
2160
2220
2280
2340
2340
2400
2460
2520
2520
2580
2640
2700
2700
2760

420
480
480
480
480
540
540
540
540
600
600
600
600
660
660
660
660
720
720
720
720
780
780
780
780
840
840

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0

29.9
32.0
312
30.5
29.9
32.0
31.2
30.5
29.9
32.0
31.2
30.5
29.9
32.0
312
30.5
29.9
32.0
312
30.5
29.9
32.0
31.2
30.5
29.9
32.0
31.2

82.9
82.9
75.7
79.5
82.9
82.9
75.7
79.5
82.8
82.8
75.7
79.5
82.8
82.8
75.7
79.5
82.8
82.8
75.7
79.5
82.8
82.8
75.7
79.5
82.8
82.8
75.7

314
33.5
32.7
32.0
314
335
32.7
32.0
314
335
32.7
32.0
314
33.5
32.7
32.0
314
33.5
32.7
32.0
314
33.5
32.7
32.0
314
33.5
32.7

76.3
65.8
69.8
73.3
76.3
65.8
69.8
73.3
76.3
65.8
69.8
73.2
76.3
65.8
69.8
73.2
76.3
65.8
69.8
73.2
76.3
65.8
69.8
73.2
76.3
65.8
69.8

27.9

28.0
27.9
27.9

28.0
27.9
27.9

28.0
27.9
27.9

28.0
27.9
27.9

28.0
27.9
27.9

28.0
27.9
27.9

28.0

98.6

97.7
98.2
98.6

97.7
98.2
98.6

97.7
98.2
98.6

97.7
98.2
98.6

97.7
98.2
98.6

97.7
98.2
98.6

97.7

2.37

1.79
2.06
2.37

1.79
2.06
2.37

1.79
2.06
2.37

1.79
2.06
2.37

1.79
2.06
2.37

1.79
2.06
2.37

1.79

29.0
33.5
30.5
29.7
29.0
335
30.5
29.7
29.0
335
30.5
29.7
29.0
33.5
30.5
29.7
29.0
33.5
30.5
29.7
29.0
33.5
30.5
29.7
29.0
33.5
30.5
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91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8
86.7
91.0
65.8
81.8




Tabela B.6— Tabela com os dados de saida do model o de acoplamento — caso 05 (Te = 28°C; URe = 50%).
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ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qsS gL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin SIMTIME
om 200 m 7m 10 20 48 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
28 50 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 26.51 69.97

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) |INTERIOR +qgS +qL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA TB URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 28.0 50.0 28.0 50.0 28.0 50.0 28.0 50.0

60 ON 60 60 0 28.0 50.0 255 62.1 27.0 57.2 20.6 95.2 1.31 251 64.8
120 ON 120 120 0 28.0 50.0 24.7 69.3 26.2 63.8 20.9 96.6 1.58 24.1 73.7
180 ON 180 180 0 28.0 50.0 24.0 75.6 255 69.6 212 97.6 191 23.3 81.7
197 ON 197 197 0 28.0 50.0 24.8 73.3 25.2 71.6 214 98.3 2.32 24.7 74.6
216 OFF 216 197 19 28.0 50.0 254 73.3 25.9 68.5 259 68.5
235 ON 235 216 19 28.0 50.0 25.1 72.6 25.6 70.7 21.6 98.2 2.22 24.9 74.0
253 OFF 253 216 37 28.0 50.0 25.7 72.6 26.1 67.9 26.1 67.9
313 ON 313 276 37 28.0 50.0 24.0 79.4 25.5 73.1 217 98.1 2.17 23.2 86.5
330 ON 330 293 37 28.0 50.0 24.8 76.7 25.2 74.9 21.8 98.7 2.64 24.6 78.3
353 OFF 353 293 60 28.0 50.0 254 76.7 259 70.9 259 70.9
372 ON 372 312 60 28.0 50.0 25.2 74.9 25.6 73.0 22.0 98.4 241 25.0 76.5
392 OFF 392 312 80 28.0 50.0 258 74.9 26.3 69.6 26.3 69.6
452 ON 452 372 80 28.0 50.0 241 811 25.6 74.6 221 98.3 2.29 234 88.6
469 ON 469 389 80 28.0 50.0 24.9 78.2 25.3 76.4 222 98.8 2.79 24.8 79.8
493 OFF 493 389 104 28.0 50.0 255 78.2 26.1 72.0 26.1 72.0
553 ON 553 449 104 28.0 50.0 239 83.3 254 76.6 22.3 98.5 2.50 23.2 914
613 OFF 613 449 164 28.0 50.0 258 83.3 27.3 66.1 254 76.6
673 ON 673 509 164 28.0 50.0 25.0 77.6 26.5 714 225 97.9 2.00 24.4 84.0
733 ON 733 569 164 28.0 50.0 24.3 82.7 25.8 76.1 225 98.5 2.43 23.6 90.6
793 OFF 793 569 224 28.0 50.0 26.1 82.7 27.6 65.7 27.6 65.7
853 ON 853 629 224 28.0 50.0 25.2 77.2 26.7 71.0 22.7 97.8 1.97 24.7 83.5
913 ON 913 689 224 28.0 50.0 24.4 82.3 259 75.8 22.7 98.4 2.39 23.8 90.1
973 OFF 973 689 284 28.0 50.0 26.3 82.3 27.8 65.5 27.8 65.5
1033 ON 1033 749 284 28.0 50.0 25.3 76.9 26.8 70.8 22.8 97.8 1.95 24.8 83.1
1093 ON 1093 809 284 28.0 50.0 24.6 82.1 26.1 75.5 22.8 98.4 2.36 239 89.8
1153 OFF 1153 809 344 28.0 50.0 26.4 82.1 279 65.3 279 65.3
1213 ON 1213 869 344 28.0 50.0 25.4 76.8 26.9 70.7 22.9 97.7 1.94 24.9 82.9
1273 ON 1273 929 344 28.0 50.0 24.6 82.0 26.1 75.4 22.8 98.4 2.35 24.0 89.6
1333 OFF 1333 929 404 28.0 50.0 26.4 82.0 27.9 65.3 279 65.3
1393 ON 1393 989 404 28.0 50.0 255 76.7 27.0 70.6 229 97.7 1.93 25.0 82.8
1453 ON 1453 1049 404 28.0 50.0 24.7 81.9 26.2 75.4 22.9 98.4 2.34 24.0 89.5
1513 OFF 1513 1049 464 28.0 50.0 26.5 81.9 28.0 65.2 28.0 65.2
1573 ON 1573 1109 464 28.0 50.0 255 76.7 27.0 70.6 23.0 97.7 1.93 25.0 82.7
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65.2
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229
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23.0
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98.4

97.7
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97.7
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97.7
98.4

97.7
98.4

97.7
98.4

97.7
98.4

97.7
98.4

97.7
98.4

2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

1.92
2.33

24.1
28.0
25.1
24.1
28.0
251
241
28.0
251
241
28.0
251
241
28.0
251
241
28.0
25.1
24.1
28.0
25.1
24.1
28.0
25.1
24.1
28.0
25.1
24.1
28.0
251
241
28.0
251
26.2

198

89.4
65.2
82.7
89.3
65.2
82.7
89.3
65.1
82.7
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
89.3
65.1
82.6
75.2
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Tabela B.7- Tabela com os dados de saida do modelo de acoplamento — caso 06 (OFF ax = 120s; OF Fyin = 60S; ONpmax = 120S; ONpin = 605)

IALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin SIMTIME
om 200 m 7m 10 20 48 6 80 50 28 22 120 60 120 60 3600
TA URA semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 27.32 62.53

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) | INTERIOR +gS +qL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA B URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 30.0 30.7 33.0 26.4 19.8 82.9 0.65 28.9 34.7
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 28.4 40.0 314 34.3 20.2 87.5 0.77 26.9 475
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 27.1 48.4 30.2 41.3 20.6 90.7 0.90 25.4 59.4
480 ON 480 480 0 35.0 18.0 26.2 55.7 29.2 47.4 20.9 93.0 1.05 24.2 70.0
600 ON 600 600 0 35.0 18.0 25.4 61.9 28.4 52.6 21.2 94.6 121 23.2 79.2
720 ON 720 720 0 35.0 18.0 24.8 67.1 27.7 57.0 21.4 95.7 1.37 225 87.1
840 ON 840 840 0 35.0 18.0 24.3 71.4 27.2 60.6 215 96.5 1.54 21.9 93.7
960 ON 960 960 0 35.0 18.0 239 75.0 26.9 63.6 21.6 97.1 1.71 21.4 99.2
1080 ON 1080 1080 0 35.0 18.0 23.6 77.9 26.5 66.0 21.7 97.5 1.87 21.0 103.6
1200 ON 1200 1200 0 35.0 18.0 23.3 80.2 26.3 68.0 21.8 97.9 2.03 20.7 107.3
1320 ON 1320 1320 0 35.0 18.0 231 82.1 26.1 69.5 21.9 98.1 2.17 20.5 110.2
1440 ON 1440 1440 0 35.0 18.0 23.0 83.6 25.9 70.8 21.9 98.3 2.29 20.3 112.6
1479 ON 1479 1479 0 35.0 18.0 24.7 76.5 25.7 725 219 98.4 2.40 24.0 82.8
1520 OFF 1520 1479 41 35.0 18.0 26.2 76.5 27.3 63.6 27.3 63.6
1640 ON 1640 1599 41 35.0 18.0 239 77.8 26.9 66.0 221 97.5 1.86 21.4 103.3
1760 ON 1760 1719 41 35.0 18.0 23.6 80.2 26.6 67.9 221 97.9 2.01 21.0 106.9
1880 ON 1880 1839 41 35.0 18.0 233 82.0 26.3 69.5 221 98.1 2.15 20.7 109.9
2000 ON 2000 1959 41 35.0 18.0 23.1 83.5 26.1 70.7 22.1 98.3 2.28 20.5 112.3
2120 ON 2120 2079 41 35.0 18.0 23.0 84.7 25.9 717 22.1 98.4 2.39 20.3 114.2
2159 ON 2159 2118 41 35.0 18.0 24.7 77.5 25.7 73.4 221 98.5 2.48 24.1 83.8
2202 OFF 2202 2118 84 35.0 18.0 26.3 77.5 27.4 63.9 27.4 63.9
2322 ON 2322 2238 84 35.0 18.0 24.0 78.2 27.0 66.3 22.2 97.6 1.88 215 103.7
2442 ON 2442 2358 84 35.0 18.0 23.6 80.4 26.6 68.1 22.2 97.9 2.03 211 107.3
2562 ON 2562 2478 84 35.0 18.0 23.4 82.2 26.4 69.6 22.2 98.1 2.17 20.8 110.2
2682 ON 2682 2598 84 35.0 18.0 23.2 83.7 26.1 70.9 22.2 98.3 2.29 20.5 112.5
2802 ON 2802 2718 84 35.0 18.0 23.0 84.8 26.0 71.8 22.2 98.4 2.40 20.3 114.4
2841 ON 2841 2757 84 35.0 18.0 24.7 77.6 25.7 73.5 221 98.5 2.49 24.1 84.0
2884 OFF 2884 2757 127 35.0 18.0 26.3 77.6 27.4 64.0 27.4 64.0
3004 ON 3004 2877 127 35.0 18.0 24.0 78.2 27.0 66.3 22.3 97.6 1.88 21.5 103.8
3124 ON 3124 2997 127 35.0 18.0 23.7 80.5 26.6 68.2 22.2 97.9 2.03 211 107.3
3244 ON 3244 3117 127 35.0 18.0 23.4 82.3 26.4 69.7 22.2 98.1 2.17 20.8 110.2
3364 ON 3364 3237 127 35.0 18.0 23.2 83.7 26.2 70.9 22.2 98.3 2.29 20.5 112.5
3484 ON 3484 3357 127 35.0 18.0 23.0 84.9 26.0 71.9 22.2 98.4 2.40 20.3 114.4
3523 ON 3523 3396 127 35.0 18.0 24.7 77.6 25.7 73.5 221 98.5 2.49 24.1 84.0
3566 OFF 3566 3396 170 35.0 18.0 26.3 77.6 27.4 64.1 27.4 64.1
3686 ON 3686 3516 170 35.0 18.0 24.0 78.3 27.0 66.3 22.3 97.6 1.88 215 103.8




Tabela B.8— Tabela com os dados de saida do model o de acoplamento — caso 07 (gs= 24 kW; g = 6kW).
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IALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS qS qL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin  SIMTIME
0Om 200 m 7m 10 20 24 6 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA  semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 25.93 52.73

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) INTERIOR + QS + qL SPRAY MISTURA (C)+(D)
TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA B URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35 18 35.0 18.0 35.0 18.0 35 18
60 ON 60 60 0 35.0 18.0 324 23.9 33.1 23.3 19.8 82.9 0.65 31.9 25.2
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 30.8 29.3 31.4 28.5 19.6 86.1 0.73 30.0 32.0
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 29.4 34.4 30.0 335 195 88.7 0.82 28.4 38.5
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 28.2 39.1 28.9 38.0 19.4 90.6 0.91 27.0 44.7
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 27.3 43.3 27.9 42.1 19.3 92.2 1.01 25.9 50.4
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 26.5 47.1 27.1 45.7 19.3 93.4 111 25.0 55.5
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 25.8 50.4 26.5 49.0 19.2 94.3 1.21 24.2 60.1
510 ON 510 510 0 35.0 18.0 25.2 54.4 25.6 53.6 19.2 95.7 1.42 24.4 59.3
540 ON 540 540 0 35.0 18.0 24.9 56.1 25.2 55.2 191 96.0 1.48 24.1 61.2
556 ON 556 556 0 35.0 18.0 24.9 56.7 25.1 56.2 19.1 96.3 155 24.5 59.3
561 OFF 561 556 5 35.0 18.0 25.2 56.7 25.2 55.3 25.2 55.3
577 ON 577 572 5 35.0 18.0 24.9 56.7 25.1 56.3 191 96.4 1.56 24.5 59.4
582 OFF 582 572 10 35.0 18.0 25.2 56.7 25.2 55.4 25.2 55.4
598 ON 598 588 10 35.0 18.0 24.9 56.8 25.1 56.4 19.1 96.4 1.56 24.5 59.5
603 OFF 603 588 15 35.0 18.0 25.2 56.8 25.2 55.5 25.2 55.5
619 ON 619 604 15 35.0 18.0 24.9 56.9 25.1 56.4 19.1 96.4 1.56 24.5 59.6
624 OFF 624 604 20 35.0 18.0 25.2 56.9 25.2 55.5 25.2 55.5
640 ON 640 620 20 35.0 18.0 24.9 56.9 25.1 56.5 19.2 96.4 1.57 24.5 59.6
645 OFF 645 620 25 35.0 18.0 25.2 56.9 25.2 55.6 25.2 55.6
661 ON 661 636 25 35.0 18.0 24.9 57.0 25.1 56.6 19.2 96.4 1.57 24.5 59.7
666 OFF 666 636 30 35.0 18.0 25.2 57.0 25.2 55.6 25.2 55.6
682 ON 682 652 30 35.0 18.0 24.9 57.1 25.1 56.6 19.2 96.4 1.57 24.5 59.7
687 OFF 687 652 35 35.0 18.0 25.2 57.1 25.2 55.7 25.2 55.7
703 ON 703 668 35 35.0 18.0 24.9 57.1 25.0 56.7 19.2 96.4 1.57 24.5 59.8
708 OFF 708 668 40 35.0 18.0 25.2 57.1 25.2 55.8 25.2 55.8
724 ON 724 684 40 35.0 18.0 24.9 57.2 25.0 56.7 19.2 96.4 1.57 24.5 59.9
729 OFF 729 684 45 35.0 18.0 25.2 57.2 25.2 55.8 25.2 55.8
745 ON 745 700 45 35.0 18.0 24.9 57.2 25.0 56.8 19.2 96.4 1.58 245 59.9
750 OFF 750 700 50 35.0 18.0 25.2 57.2 25.2 55.8 25.2 55.8
766 ON 766 716 50 35.0 18.0 24.9 57.3 25.0 56.8 19.2 96.4 1.58 24.4 60.0
771 OFF 771 716 55 35.0 18.0 25.2 57.3 25.2 55.9 25.2 55.9
787 ON 787 732 55 35.0 18.0 24.9 57.3 25.0 56.8 19.2 96.4 1.58 24.4 60.0
792 OFF 792 732 60 35.0 18.0 25.2 57.3 25.2 55.9 25.2 55.9
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133
138
138
143
143
148
148
154
154
159
159
164

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
25.0
25.2
24.9
25.2

57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

25.0
252
25.0
252
25.0
25.3
251
25.3
251
25.2
251
25.2
251
25.2
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
556.9
56.8
56.9
56.8
556.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
556.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
556.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
56.9

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

24.4
252
24.4
252
24.4
25.3
24.5
25.3
24.5
25.2
24.5
25.2
24.5
25.2
24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
245
253
245
25.3
245
25.3
245
253
245
253
245
253
245
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3

201

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
556.9
60.0
56.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
556.9
60.0
556.9
60.0
556.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
56.9



1232
1237
1253
1258
1274
1280
1296
1301
1317
1322
1338
1343
1359
1364
1380
1386
1402
1407
1423
1428
1444
1449
1465
1470
1486
1492
1508
1513
1529
1534
1550
1555
1571
1576
1592
1598
1614
1619
1635
1640

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF

1232
1237
1253
1258
1274
1280
1296
1301
1317
1322
1338
1343
1359
1364
1380
1386
1402
1407
1423
1428
1444
1449
1465
1470
1486
1492
1508
1513
1529
1534
1550
1555
1571
1576
1592
1598
1614
1619
1635
1640

1068
1068
1084
1084
1100
1100
1116
1116
1132
1132
1148
1148
1164
1164
1180
1180
1196
1196
1212
1212
1228
1228
1244
1244
1260
1260
1276
1276
1292
1292
1308
1308
1324
1324
1340
1340
1356
1356
1372
1372

164
169
169
174
174
180
180
185
185
190
190
195
195
200
200
206
206
211
211
216
216
221
221
226
226
232
232
237
237
242
242
247
247
252
252
258
258
263
263
268

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.3
25.0
25.3
25.0
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.2
24.9
25.2
24.9
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.2
24.9
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3

57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
253
251
25.3
251
25.3
251
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
253

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
556.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
556.9
56.8
556.9
56.9
56.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
56.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
556.9

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
245
25.3
245
25.3
245
25.3
245
25.3
245
253
245
25.3
245
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.6
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
253
245
25.3
24.6
25.3
245
253

202

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
556.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
556.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
556.9
60.0
56.9
60.0
556.9



1656
1661
1677
1682
1698
1704
1720
1725
1741
1746
1762
1767
1783
1788
1804
1810
1826
1831
1847
1852
1868
1873
1889
1894
1910
1916
1932
1937
1953
1958
1974
1979
1995
2000
2016
2022
2038
2043
2059
2064

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF

1656
1661
1677
1682
1698
1704
1720
1725
1741
1746
1762
1767
1783
1788
1804
1810
1826
1831
1847
1852
1868
1873
1889
1894
1910
1916
1932
1937
1953
1958
1974
1979
1995
2000
2016
2022
2038
2043
2059
2064

1388
1388
1404
1404
1420
1420
1436
1436
1452
1452
1468
1468
1484
1484
1500
1500
1516
1516
1532
1532
1548
1548
1564
1564
1580
1580
1596
1596
1612
1612
1628
1628
1644
1644
1660
1660
1676
1676
1692
1692

268
273
273
278
278
284
284
289
289
294
294
299
299
304
304
310
310
315
315
320
320
325
325
330
330
336
336
341
341
346
346
351
351
356
356
362
362
367
367
372

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3

57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

251
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
25.2
25.3
251
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
252
253
251
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
25.2
25.3
251
25.3

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
56.9
56.9
56.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
556.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
56.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
56.9

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

245
253
245
25.3
245
253
24.6
25.3
24.6
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
245
25.3
245
253
245
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
245
253
245
25.3
24.5
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3

203

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
56.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
556.9
60.0
556.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
56.9



2080
2085
2101
2106
2122
2128
2144
2149
2165
2170
2186
2191
2207
2212
2228
2234
2250
2255
2271
2276
2292
2297
2313
2318
2334
2340
2356
2361
2377
2382
2398
2403
2419
2424
2440
2446
2462
2467
2483
2488

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF

2080
2085
2101
2106
2122
2128
2144
2149
2165
2170
2186
2191
2207
2212
2228
2234
2250
2255
2271
2276
2292
2297
2313
2318
2334
2340
2356
2361
2377
2382
2398
2403
2419
2424
2440
2446
2462
2467
2483
2488

1708
1708
1724
1724
1740
1740
1756
1756
1772
1772
1788
1788
1804
1804
1820
1820
1836
1836
1852
1852
1868
1868
1884
1884
1900
1900
1916
1916
1932
1932
1948
1948
1964
1964
1980
1980
1996
1996
2012
2012

372
377
377
382
382
388
388
393
393
398
398
403
403
408
408
414
414
419
419
424
424
429
429
434
434
440
440
445
445
450
450
455
455
460
460
466
466
471
471
476

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3

57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

251
25.3
251
25.3
251
25.3
252
25.3
251
25.3
251
253
251
25.3
251
25.3
252
253
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
25.2
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
251
25.3
252
25.3
252
253

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
556.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
556.9
56.8
556.9
56.9
56.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
56.9
56.8
56.9
56.9
56.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
556.9

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

157

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

24.5
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
245
25.3
245
253
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
24.5
25.3
24.5
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
24.5
253
245
25.3
24.6
25.3
24.6
253

204

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
556.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
556.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
56.9
60.0
56.9
60.0
56.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
556.9
60.0
56.9
60.0
556.9



2504
2509
2525
2530
2546
2552
2568
2573
2589
2594
2610
2615
2631
2636
2652
2658
2674
2679
2695
2700
2716
2721
2737
2742
2758
2764
2780
2785
2801
2806
2822
2827
2843
2848
2864
2870
2886
2891
2907
2912

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF

2504
2509
2525
2530
2546
2552
2568
2573
2589
2594
2610
2615
2631
2636
2652
2658
2674
2679
2695
2700
2716
2721
2737
2742
2758
2764
2780
2785
2801
2806
2822
2827
2843
2848
2864
2870
2886
2891
2907
2912

2028
2028
2044
2044
2060
2060
2076
2076
2092
2092
2108
2108
2124
2124
2140
2140
2156
2156
2172
2172
2188
2188
2204
2204
2220
2220
2236
2236
2252
2252
2268
2268
2284
2284
2300
2300
2316
2316
2332
2332

476
481
481
486
486
492
492
497
497
502
502
507
507
512
512
518
518
523
523
528
528
533
533
538
538
544
544
549
549
554
554
559
559
564
564
570
570
575
575
580

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3

57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

251
25.3
25.1
253
25.1
253
25.2
25.3
25.2
25.3
25.1
253
25.1
253
251
25.3
25.2
25.3
25.2
253
25.1
253
251
25.3
251
25.3
25.2
253
25.2
253
251
25.3
251
25.3
25.1
253
25.2
253
25.2
25.3

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

24.6
25.3
24.5
253
24.5
253
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
253
24.5
253
245
25.3
24.6
25.3
24.6
253
24.6
253
245
25.3
245
25.3
24.6
253
24.6
253
24.6
25.3
245
25.3
24.5
253
24.6
253
24.6
25.3

205

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9



2928
2933
2949
2954
2970
2976
2992
2997
3013
3018
3034
3039
3055
3060
3076
3082
3098
3103
3119
3124
3140
3145
3161
3166
3182
3188
3204
3209
3225
3230
3246
3251
3267
3272
3288
3294
3310
3315
3331
3336

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF

2928
2933
2949
2954
2970
2976
2992
2997
3013
3018
3034
3039
3055
3060
3076
3082
3098
3103
3119
3124
3140
3145
3161
3166
3182
3188
3204
3209
3225
3230
3246
3251
3267
3272
3288
3294
3310
3315
3331
3336

2348
2348
2364
2364
2380
2380
2396
2396
2412
2412
2428
2428
2444
2444
2460
2460
2476
2476
2492
2492
2508
2508
2524
2524
2540
2540
2556
2556
2572
2572
2588
2588
2604
2604
2620
2620
2636
2636
2652
2652

580
585
585
590
590
596
596
601
601
606
606
611
611
616
616
622
622
627
627
632
632
637
637
642
642
648
648
653
653
658
658
663
663
668
668
674
674
679
679
684

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253

57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3

251
25.3
251
25.3
251
253
252
25.3
252
25.3
251
253
25.1
253
25.1
253
25.2
253
25.2
253
25.1
253
25.1
253
25.1
253
25.2
253
25.2
253
25.1
253
251
25.3
251
25.3
252
25.3
252
25.3

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

24.6
25.3
245
25.3
245
253
24.6
253
24.6
253
24.6
253
245
253
245
253
24.6
253
24.6
253
24.6
253
245
253
245
253
24.6
253
24.6
253
24.6
253
245
25.3
245
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3

206

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9



3352
3357
3373
3378
3394
3400
3416
3421
3437
3442
3458
3463
3479
3484
3500
3506
3522
3527
3543
3548
3564
3569
3585
3590
3606

ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

3352
3357
3373
3378
3394
3400
3416
3421
3437
3442
3458
3463
3479
3484
3500
3506
3522
3527
3543
3548
3564
3569
3585
3590
3606

2668
2668
2684
2684
2700
2700
2716
2716
2732
2732
2748
2748
2764
2764
2780
2780
2796
2796
2812
2812
2828
2828
2844
2844
2860

684
689
689
694
694
700
700
705
705
710
710
715
715
720
720
726
726
731
731
736
736
741
741
746
746

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
253
25.0
25.3
25.0
25.3
25.0
253
25.0
25.3
25.0
253
25.0
25.3
25.0
253
25.0
253
25.0

57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4
57.4
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.4
57.4
57.4

25.1
253
25.1
253
25.1
253
25.2
25.3
252
253
251
25.3
251
25.3
251
253
252
253
252
25.3
25.1
253
25.1
253
25.1

56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0
55.9
56.8
55.9
56.9
55.9
56.9
56.0
56.9
56.0
57.0

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

96.4

96.4

96.5

96.5

96.5

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

1.57

1.58

1.58

1.58

1.58

24.6
253
24.5
253
24.5
253
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
253
245
25.3
245
25.3
24.6
25.3
24.6
25.3
24.6
253
245
253
24.5

207

60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1
55.9
60.0
55.9
60.0
55.9
60.0
56.0
60.1
56.0
60.1




Tabela B.9— Tabela com os dados de saida do modelo de acoplamento — caso 08 (gs= 24 kKW; q = 12kW).
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ALTITUDE AREA ALTUR TROCA AR ASPERS gqs gL Umax Umin Tmax Tmin OFFmax OFFmin ONmax ONmin SIMTIME
0Om 200 m 7m 10 20 24 12 80 50 28 22 60 30 60 30 3600
TA URA semi- Ang Ql raio Vio Tlo TCmed URCmed
35 18 30 1.56E-06 5.5E-06 83 30 25.57 54.39

CONTROLADOR EXTERIOR MISTURA (A)+(E) | INTERIOR +¢gS +qL SPRAY MISTURA (C)+(D)

TEMPO STATUS | TOTIME TOTON TOTOFF TA URA T8 URB TC URC TD URD ALCANCE TE URE
0 OFF 0 0 0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0 35.0 18.0
60 ON 60 60 0 35.0 18.0 324 23.9 32.8 23.9 19.8 82.9 0.65 31.9 25.2
120 ON 120 120 0 35.0 18.0 30.6 29.9 31.0 29.8 19.6 86.5 0.74 29.8 32.8
180 ON 180 180 0 35.0 18.0 29.0 35.6 29.4 35.5 19.4 89.2 0.84 28.0 40.2
240 ON 240 240 0 35.0 18.0 27.8 41.0 28.2 40.7 19.3 91.4 0.96 26.5 47.3
300 ON 300 300 0 35.0 18.0 26.7 45.9 27.1 45.6 19.3 93.0 1.08 25.2 53.9
360 ON 360 360 0 35.0 18.0 25.8 50.3 26.2 49.9 19.2 94.3 121 24.2 59.9
420 ON 420 420 0 35.0 18.0 25.1 54.2 255 53.7 19.1 95.3 1.35 233 65.3
450 ON 450 450 0 35.0 18.0 24.8 56.2 25.1 56.0 19.1 96.1 1.49 24.0 61.4
465 ON 465 465 0 35.0 18.0 24.7 57.3 24.8 57.2 19.1 96.5 1.59 24.3 59.9
470 OFF 470 465 5 35.0 18.0 25.0 57.3 25.0 56.4 25.0 56.4
484 ON 484 479 5 35.0 18.0 24.7 57.6 24.8 57.5 19.1 96.5 1.61 24.3 60.0
490 OFF 490 479 11 35.0 18.0 24.9 57.6 25.0 56.5 25.0 56.5
504 ON 504 493 11 35.0 18.0 24.7 57.7 24.8 57.6 19.1 96.6 1.61 24.3 60.1
510 OFF 510 493 17 35.0 18.0 24.9 57.7 25.0 56.6 25.0 56.6
524 ON 524 507 17 35.0 18.0 24.7 57.9 24.8 57.7 19.1 96.6 1.62 24.3 60.3
530 OFF 530 507 23 35.0 18.0 24.9 57.9 25.0 56.7 25.0 56.7
544 ON 544 521 23 35.0 18.0 24.7 58.0 24.8 57.9 19.1 96.6 1.62 24.3 60.4
550 OFF 550 521 29 35.0 18.0 24.9 58.0 25.0 56.8 25.0 56.8
564 ON 564 535 29 35.0 18.0 24.7 58.1 24.8 58.0 19.1 96.6 1.63 24.3 60.5
570 OFF 570 535 35 35.0 18.0 24.9 58.1 25.0 56.9 25.0 56.9
584 ON 584 549 35 35.0 18.0 24.7 58.2 24.8 58.1 19.1 96.6 1.63 24.3 60.6
590 OFF 590 549 41 35.0 18.0 24.9 58.2 24.9 57.0 24.9 57.0
604 ON 604 563 41 35.0 18.0 24.6 58.3 24.7 58.1 19.1 96.6 1.63 24.3 60.7
611 OFF 611 563 48 35.0 18.0 24.9 58.3 25.0 57.0 25.0 57.0
625 ON 625 577 48 35.0 18.0 24.7 58.2 24.8 58.1 19.1 96.6 1.63 24.3 60.6
631 OFF 631 577 54 35.0 18.0 24.9 58.2 25.0 57.1 25.0 57.1
645 ON 645 591 54 35.0 18.0 24.7 58.3 24.8 58.2 19.1 96.7 1.63 24.3 60.7
652 OFF 652 591 61 35.0 18.0 24.9 58.3 25.0 57.0 25.0 57.0
666 ON 666 605 61 35.0 18.0 24.7 58.2 24.8 58.1 19.2 96.6 1.63 24.3 60.6
672 OFF 672 605 67 35.0 18.0 24.9 58.2 25.0 57.1 25.0 57.1
686 ON 686 619 67 35.0 18.0 24.7 58.3 24.8 58.2 19.2 96.7 1.63 24.3 60.7
693 OFF 693 619 74 35.0 18.0 25.0 58.3 25.0 57.0 25.0 57.0
708 ON 708 634 74 35.0 18.0 24.7 58.3 24.8 58.2 19.2 96.6 1.63 24.3 60.9




714
728
735
750
757
772
779
794
801
816
823
838
845
860
867
882
889
904
910
925
932
947
954
969
976
991
998
1013
1020
1035
1042
1057
1064
1079
1086
1101
1108
1123
1130
1145

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

714
728
735
750
757
772
779
794
801
816
823
838
845
860
867
882
889
904
910
925
932
947
954
969
976
991
998
1013
1020
1035
1042
1057
1064
1079
1086
1101
1108
1123
1130
1145

634
648
648
663
663
678
678
693
693
708
708
723
723
738
738
753
753
768
768
783
783
798
798
813
813
828
828
843
843
858
858
873
873
888
888
903
903
918
918
933

80
80
87
87
94
94
101
101
108
108
115
115
122
122
129
129
136
136
142
142
149
149
156
156
163
163
170
170
177
177
184
184
191
191
198
198
205
205
212
212

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

24.9
247
25.0
24.7
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
247
25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8

58.3
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3

25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.0
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9

57.2
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.2

19.3

19.3

19.3

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

1.64

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.64

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

25.0
24.3
25.0
24.3
25.0
24.3
25.0
24.3
25.0
24.3
25.0
24.3
25.1
24.3
25.1
24.3
25.1
24.3
25.0
24.3
25.1
24.3
25.1
24.3
25.1
24.3
25.1
24.3
25.1
24.4
25.1
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4

209

57.2
60.8
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9



1152
1167
1174
1189
1195
1210
1217
1232
1239
1254
1261
1276
1283
1298
1305
1320
1327
1342
1349
1364
1371
1386
1393
1408
1415
1430
1437
1452
1458
1473
1480
1495
1502
1517
1524
1539
1546
1561
1568
1583

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

1152
1167
1174
1189
1195
1210
1217
1232
1239
1254
1261
1276
1283
1298
1305
1320
1327
1342
1349
1364
1371
1386
1393
1408
1415
1430
1437
1452
1458
1473
1480
1495
1502
1517
1524
1539
1546
1561
1568
1583

933
948
948
963
963
978
978
993
993
1008
1008
1023
1023
1038
1038
1053
1053
1068
1068
1083
1083
1098
1098
1113
1113
1128
1128
1143
1143
1158
1158
1173
1173
1188
1188
1203
1203
1218
1218
1233

219
219
226
226
232
232
239
239
246
246
253
253
260
260
267
267
274
274
281
281
288
288
295
295
302
302
309
309
315
315
322
322
329
329
336
336
343
343
350
350

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

251
24.8
251
24.8
25.0
24.8
25.0
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8

58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4

251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
25.1
24.9
251
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9

57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
25.1
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4

210

57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
571
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
571
61.0
571
61.0
571
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0



1590
1605
1612
1627
1634
1649
1656
1671
1678
1693
1700
1715
1722
1737
1743
1758
1765
1780
1787
1802
1809
1824
1831
1846
1853
1868
1875
1890
1897
1912
1919
1934
1941
1956
1963
1978
1985
2000
2006
2021

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

1590
1605
1612
1627
1634
1649
1656
1671
1678
1693
1700
1715
1722
1737
1743
1758
1765
1780
1787
1802
1809
1824
1831
1846
1853
1868
1875
1890
1897
1912
1919
1934
1941
1956
1963
1978
1985
2000
2006
2021

1233
1248
1248
1263
1263
1278
1278
1293
1293
1308
1308
1323
1323
1338
1338
1353
1353
1368
1368
1383
1383
1398
1398
1413
1413
1428
1428
1443
1443
1458
1458
1473
1473
1488
1488
1503
1503
1518
1518
1533

357
357
364
364
371
371
378
378
385
385
392
392
399
399
405
405
412
412
419
419
426
426
433
433
440
440
447
447
454
454
461
461
468
468
475
475
482
482
488
488

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8

58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5

251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
25.2
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
251
24.9

57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

1.63

251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
25.2
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
251
24.4

211

57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.1
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1



2028
2043
2050
2065
2072
2087
2094
2109
2116
2131
2138
2153
2160
2175
2182
2197
2204
2219
2226
2241
2248
2263
2269
2284
2291
2306
2313
2328
2335
2350
2357
2372
2379
2394
2401
2416
2423
2438
2445
2460

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

2028
2043
2050
2065
2072
2087
2094
2109
2116
2131
2138
2153
2160
2175
2182
2197
2204
2219
2226
2241
2248
2263
2269
2284
2291
2306
2313
2328
2335
2350
2357
2372
2379
2394
2401
2416
2423
2438
2445
2460

1533
1548
1548
1563
1563
1578
1578
1593
1593
1608
1608
1623
1623
1638
1638
1653
1653
1668
1668
1683
1683
1698
1698
1713
1713
1728
1728
1743
1743
1758
1758
1773
1773
1788
1788
1803
1803
1818
1818
1833

495
495
502
502
509
509
516
516
523
523
530
530
537
537
544
544
551
551
558
558
565
565
571
571
578
578
585
585
592
592
599
599
606
606
613
613
620
620
627
627

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8

58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3

25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
251
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.2
24.9

57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
251
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.2
24.4

212

57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9



2467
2482
2489
2504
2511
2526
2533
2548
2554
2569
2576
2591
2598
2613
2620
2635
2642
2657
2664
2679
2686
2701
2708
2723
2730
2745
2752
2767
2774
2789
2796
2811
2817
2832
2839
2854
2861
2876
2883
2898

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

2467
2482
2489
2504
2511
2526
2533
2548
2554
2569
2576
2591
2598
2613
2620
2635
2642
2657
2664
2679
2686
2701
2708
2723
2730
2745
2752
2767
2774
2789
2796
2811
2817
2832
2839
2854
2861
2876
2883
2898

1833
1848
1848
1863
1863
1878
1878
1893
1893
1908
1908
1923
1923
1938
1938
1953
1953
1968
1968
1983
1983
1998
1998
2013
2013
2028
2028
2043
2043
2058
2058
2073
2073
2088
2088
2103
2103
2118
2118
2133

634
634
641
641
648
648
655
655
661
661
668
668
675
675
682
682
689
689
696
696
703
703
710
710
717
717
724
724
731
731
738
738
744
744
751
751
758
758
765
765

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8

58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4

252
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
252
24.9
251
24.9
251
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9

57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.6

1.63

1.63

1.63

1.62

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

1.63

1.63

1.63

1.63

252
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
25.1
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
252
24.4
251
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4

213

57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.1
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0



2905
2920
2927
2942
2949
2964
2971
2986
2993
3008
3015
3030
3037
3052
3059
3074
3080
3095
3102
3117
3124
3139
3146
3161
3168
3183
3190
3205
3212
3227
3234
3249
3256
3271
3278
3293
3300
3315
3322
3337

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

2905
2920
2927
2942
2949
2964
2971
2986
2993
3008
3015
3030
3037
3052
3059
3074
3080
3095
3102
3117
3124
3139
3146
3161
3168
3183
3190
3205
3212
3227
3234
3249
3256
3271
3278
3293
3300
3315
3322
3337

2133
2148
2148
2163
2163
2178
2178
2193
2193
2208
2208
2223
2223
2238
2238
2253
2253
2268
2268
2283
2283
2298
2298
2313
2313
2328
2328
2343
2343
2358
2358
2373
2373
2388
2388
2403
2403
2418
2418
2433

772
772
779
779
786
786
793
793
800
800
807
807
814
814
821
821
827
827
834
834
841
841
848
848
855
855
862
862
869
869
876
876
883
883
890
890
897
897
904
904

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8

58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3

25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
252
24.9
252
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
252
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9

57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
252
24.4
252
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
252
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4

214

57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.2
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9



3343
3358
3365
3380
3387
3402
3409
3424
3431
3446
3453
3468
3475
3490
3497
3512
3519
3534
3541
3556
3563
3578
3585
3600

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

3343
3358
3365
3380
3387
3402
3409
3424
3431
3446
3453
3468
3475
3490
3497
3512
3519
3534
3541
3556
3563
3578
3585
3600

2433
2448
2448
2463
2463
2478
2478
2493
2493
2508
2508
2523
2523
2538
2538
2553
2553
2568
2568
2583
2583
2598
2598
2613

910
910
917
917
924
924
931
931
938
938
945
945
952
952
959
959
966
966
973
973
980
980
987
987

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0

251
24.8
251
24.8
251
24.8
251
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
25.1
24.8
251
24.8
251
24.8

58.3
58.5
58.5
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.4
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3
58.3

251
24.9
251
24.9
251
24.9
251
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.1
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
25.2
24.9
252
24.9
252
24.9

57.2
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.3
57.1
58.2
57.1
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2
57.0
58.2

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

19.3

96.7

96.7

96.7

96.7

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

96.6

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.63

1.62

251
24.4
251
24.4
251
24.4
251
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.1
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
25.2
24.4
252
24.4
252
24.4

215

57.2
61.1
57.1
61.0
57.1
61.0
571
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.1
61.0
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9
57.0
60.9




