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RESUMO

O componente de maior relevancia no desempenho de uma torre de resfriamento € o seu
enchimento. Este ¢ usado para aumentar a superficie de contato, bem como o tempo de contato
entre o ar e a 4gua no interior da torre, para proporcionar melhor transferéncia de calor. O objeto
de estudo deste trabalho ¢ um enchimento alternativo construido com arranjos de gargalos de
garrafa PET (Poli Tereftalato de Etileno). O gargalo de uma garrafa de PET tem elevada
resisténcia e possui ranhuras em alto relevo na sua superficie externa que aumentam o percurso
da 4gua no enchimento, favorecendo sua evaporagdo. O desempenho deste promissor
enchimento alternativo foi avaliado e comparado com o enchimento industrial convencional,
através de testes experimentais e simulagdes numéricas. Foram analisadas experimentalmente
combinagdes de condigdes para trés temperaturas de entrada da dgua na torre, trés vazdes de
entrada de agua e trés vazoes de ar, totalizando 27 testes experimentais para cada enchimento
testado. Foi analisado o desempenho térmico dos enchimentos, quanto aos seus parametros de
resfriamento e eficiéncia térmica. As andlises numéricas foram realizadas através da
modelagem em Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), usando o software Ansys/CFX.
Foi adotado o modelo Euler-Lagrange para a solu¢do do escoamento bifasico associado a
mistura de ar-dgua. O modelo numérico foi validado pelos testes experimentais, e teve como
objetivo proporcionar uma melhor compreensdo dos parametros associados aos desempenhos
térmicos e hidraulicos dos enchimentos. Como resultado, conclui-se que o enchimento
proposto, com gargalos PET em arranjo cruzado, tem um bom potencial, apresentando 6tima
eficiéncia comparada ao enchimento industrial, chegando a resfriar a 4gua de entrada da torre
em até 8,0 °C, com uma diferenca de menos de 1°C, em relagao ao enchimento industrial. O
modelo em CFD apresentou uma boa correlagdo com os resultados experimentais, com um erro

relativo maximo de 3,1%.

Palavras-chave: Torre de resfriamento. Enchimentos. Transferéncia de calor e massa.

Turbuléncia. CFD. Ansys CFX.



ABSTRACT

The most relevant component in the performance of a cooling tower is its filling. It is
used to increase the contact surface, as well as the contact time between air and water inside
the tower, to provide better heat transfer. This work studies an alternative filling, constructed
with PET bottle necks (Polyethylene Terephthalate). The neck of a PET bottle has high
resistance and has grooves in high relief on its external surface, that increases the path of the
water in the filling, improving its evaporation. The performance of this promising alternative
filling was evaluated and compared with a conventional industrial filling, through experimental
tests and numerical simulations. Combinations of conditions were analyzed experimentally for
three water inlet temperatures in the tower, three water inlet flows and three air flows, totaling
27 experimental tests for each tested filling. The thermal performance of the fillers was
analyzed, regarding their cooling parameters and thermal efficiency. Numerical analyzes were
performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling, using the Ansys / CFX
software. The Euler-Lagrange model was adopted for the solution of the two-phase flow
associated with the air-water mixture. The numerical model was validated by experimental tests
and aimed to provide a better understanding of the parameters associated with the thermal and
hydraulic performance of the fillers. As a result, it is concluded that the proposed filling, with
PET bottlenecks in cross arrangement has a good potential, presenting excellent efficiency
compared to the tested industrial filling, cooling the incoming water of the tower up to 8.0 ° C,
with a difference of less than 1 © C, in relation to the industrial filling. The CFD model showed

a good correlation with the experimental results, with a maximum relative error of 3.1%.

Keywords: Cooling tower. Fillers. Heat and mass transfer. Turbulence. CFD. Ansys CFX.
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1 INTRODUCAO

Uma torre de resfriamento de d4gua ¢ um equipamento responsavel pela remogao de parte
do calor gerado dos processos industriais € de condicionamento de ar. Em um breve resumo, o
objetivo de uma torre de resfriamento ¢ arrefecer a 4gua que € aquecida por equipamentos e/ou
processos industriais. As torres de resfriamento sdo um tipo especial de trocador de calor de
contato direto entre 4gua quente e ar. Durante o processo de trabalho da torre de resfriamento,
pequenos volumes de agua evaporam, diminuindo a temperatura da agua que circula pela torre
de refrigeracdo. A 4agua quente do processo industrial chega a torre de resfriamento e dela sai
resfriada. Assim, uma torre de resfriamento ¢ uma instalacdo para resfriamento de dgua através

do contato com o ar atmosférico, como mostra a Fig. 1.

Figura 1 - Esquema de uma torre de resfriamento

SAIDA DE AR

ENTRADA _ /
DE : -

AGUA g %
%ENCHIMENTO i

% < ENTRADA
SAIDA i HEMR
DE '
AGUA

Fonte: A Autora (2020).

O processo de resfriamento envolve a transferéncia de calor latente devido a
vaporizagao de uma pequena parte da dgua e, também, a transferéncia de calor sensivel devido
a diferenca de temperatura entre a d4gua e o ar. Em uma torre, a principal contribui¢do para o
resfriamento da dgua ¢ fornecida pela evaporacdo. A evaporagdo ¢ a transferéncia de massa da
fase liquida (agua) para a fase gasosa (ar), provocando a diminuicdo da temperatura da agua
que passa pela torre de resfriamento. Este processo acontece porque a dgua, para evaporar,
precisa ganhar calor latente, que ¢ retirado da agua que percola pela torre. Este evento ocorre
quando a 4gua aquecida ¢ gotejada na parte superior da torre e desce lentamente através do
enchimento, em contracorrente com uma corrente de ar (em geral a temperatura ambiente).
Nesta relagao direta das correntes de dgua e ar ocorre a evaporagao da agua, sendo o principal

fendmeno que gera seu resfriamento. A evaporagao de parte da dgua é responsavel por cerca de
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80% do resfriamento, sendo os 20% restantes relativo a diferenga de temperatura entre o ar e a
agua (BUCKMAN, 2014).

Nos sistemas de torre de resfriamento de fluxo cruzado, a 4gua cai verticalmente através
do enchimento enquanto o ar flui horizontalmente através da agua. E por isso que tais sistemas
sao chamados de "fluxo cruzado" porque o ar e a 4gua atravessam caminhos que se cruzam. Por
causa do cruzamento dos fluxos, o ar ndo precisa passar pelo sistema de distribui¢do. Isso
permite o uso de fluxo de agua quente por gravidade, sendo sua distribuicao efetuadada no topo
da torre, logo acima dos enchimentos. A operagao de torres de resfriamento geralmente depende
de muitos pardmetros como temperatura da 4gua quente, escoamento de massa de ar,
escoamento de agua, tipo de enchimento, etc. Assim, os engenheiros podem melhorar o
desempenho de torres de resfriamento através da otimizagao dos fatores mencionados.

Um componente de grande relevancia de uma torre de resfriamento ¢ o enchimento. O
enchimento ¢ usado para aumentar a superficie de contato entre 4gua e ar, bem como o tempo
de contato entre eles, para proporcionar melhor transferéncia de calor e massa. Esta funcdo se
realiza devido ao aumento da area molhada a exposicao continua da superficie da a4gua ao ar e
a formagdo de gotas e filmes de agua na torre. Na literatura, encontram-se diversos trabalhos
sobre torres de resfriamento. Porém, percebe-se uma caréncia de estudos sobre enchimentos em
geral ou sobre enchimentos alternativos. Além disso, constatou-se que, no Brasil e no mundo,
ndo ¢ encontrada tecnologia para fabricacdo de enchimentos alternativos, sendo essa pesquisa
importante para o desenvolvimento de novos enchimentos.

O material aqui estudado, que se apresentou como promissor para constituir um
enchimento alternativo, foi o gargalo de garrafa de um polimero termoplastico, o polietileno
tereftalato, o PET. O enchimento ¢ muito importante, ndo hd muitos estudos na literatura e foi
proposto um enchimento onde o arranjo se aproximasse do fabricado pela Munters, o
CELdek®, por motivo do filme da dgua ser continuo. O gargalo tem uma elevada resisténcia e
possui ranhuras em alto relevo na sua superficie externa, desenvolvidas para o sistema de
rosqueamento da tampa da garrafa. Essas saliéncias aumentam o percurso da agua no
enchimento, favorecendo sua evaporagdo. O sistema proposto para as garrafas PET ¢ de baixo
custo, pois o material ndo ¢ fabricado com a finalidade especifica de funcionar como
enchimento. Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem (2019), no informativo de
numero 136, meses de julho e agosto de 2019, o valor da tonelada prensada e limpa da
embalagem vazia da garrafa PET varia de R$ 1100,00 a R$ 2200,00 no Brasil. Na sucata,

consegue-se a garrafa sem prensagem, a R$ 0,30 por quilograma.
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Necessita-se apenas cortar o gargalo de garrafas PET ja utilizadas, as quais seriam
descartadas. Essas caracteristicas fazem do gargalo de garrafas PET um material excelente para
sistemas evaporativos em geral, possuindo adicionalmente, a caracteristica de ser facilmente

lavavel com jato de agua.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ construir e avaliar um enchimento com gargalos PET.

1.1.1 Objetivo Geral

A proposta deste trabalho ¢ avaliar numericamente e experimentalmente um novo arranjo

de enchimento com gargalos PET para uso em torres de resfriamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Contribuir para o desenvolvimento de enchimentos alternativos;

b) Ajudar no desenvolvimento de tecnologia nacional que use materiais locais;

c) Fornecer abordagens de modelagem em Dindmica dos Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD), usando o software Ansys;

d) Realizar estudos numéricos na area de novos enchimentos que possibilitem encontrar o
melhor arranjo PET ou outra fibra vegetal, economizando recursos financeiros;

e) Produzir material para uma tese de doutorado;

f) Publicar o material da tese em periddicos indexados, contribuindo com a divulgacao

do programa de pos-graduagdo em engenharia mecanica da UFPE.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma torre de resfriamento € um dispositivo de rejei¢cdo de calor, o qual extrai o calor do
arrefecimento de um fluxo de 4gua a uma temperatura mais alta e langa este calor residual para
a atmosfera. As aplicagdes mais comuns para as torres sao fornecer 4gua mais fria para sistemas
de ar-condicionado, de producao e de geragdo de energia elétrica. Uma torre de circuito aberto,
ou de resfriamento direto, ¢ uma estrutura fechada, com meios internos de distribui¢do para a
agua quente através de enchimentos, ou recheios. O enchimento pode ser constituido de varios
materiais dispostos em diversas configuragdes e tem a fungdo de espalhar a 4gua e facilitar a
troca de calor com o ar. O fluido de trabalho ¢ arrefecido quando exposto a uma corrente de ar
em contra fluxo ou em fluxo cruzado. Este ar absorve calor, deslocando-se para cima através
da torre, passando pelos enchimentos (contato direto) ou pelos tubos (contato indireto).

Atualmente, para as industrias, a torre de resfriamento estd associada a fatores de
redugdo de custos operacionais e a fatores ambientais. Os sistemas de arrefecimento operam,
em geral, em circuito fechado visando a reutilizacao e a reducdo do desperdicio de d4gua. Uma
reposicao ¢ necessaria para suprir as perdas do processo por evaporagado, arraste e purgas.

O enchimento da torre, elemento de estudo desta tese, tem a funcao de acelerar a troca
térmica entre a dgua e a corrente de ar que flui em sentido contrario. Existem enchimentos de
diferentes tipos, formatos e tamanhos, cada um com uma caracteristica especifica e seguindo

critérios de projeto especificos de cada fabricante de torres de resfriamento.

2.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Rahmati ef al. (2016) investigaram experimentalmente o desempenho de uma torre de
resfriamento de forma paramétrica para entender os efeitos da taxa de fluxo de agua,
temperatura da agua da entrada, tipo e disposi¢cao dos enchimentos e taxa de fluxo de massa do
ar. Nesta pesquisa, o desempenho do WCT (Water Cooling Tower) foi estudado
experimentalmente para considerar as influéncias da vazdo de agua, temperatura da agua
quente, taxa de fluxo de massa de ar e nimeros de camadas de enchimento, com énfase no papel
dos nimeros das camadas de enchimentos. Imagens térmograficas foram capturadas para
visualizar a distribuicdo de temperatura dentro da torre de resfriamento estudada e realizar
analises adicionais. As principais conclusdes desta pesquisa indicam que o coeficiente de
eficiéncia tem uma relacao direta com a taxa de fluxo de massa do ar, os nimeros de camadas

de enchimentos e da temperatura da 4gua quente.
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O enchimento pode ser qualificado como o coracdo da torre de arrefecimento, e seu
desempenho térmico tem uma influéncia importante sobre a eficiéncia de transferéncia de calor
da torre de arrefecimento. Kong et al. (2018) investigaram experimentalmente fenomenos de
transferéncia de massa e calor, a0 mesmo tempo, entre agua e ar em uma torre de refrigeracao
de contrafluxo preenchido com uma nova embalagem chamada 'FCP-08'. Esta investigagao
centra-se principalmente no efeito da relacdo de fluxo de massa agua-ar nas caracteristicas de
transferéncia de calor e de massa da torre de arrefecimento, para diferentes temperaturas de
agua de entrada.

Tomas et al. (2018) realizaram um trabalho experimental com o objetivo de comparar o
desempenho de materiais alternativos para enchimentos como o coco, a fibra de casca de coco
e PET. Os enchimentos alternativos foram comparados entre si ¢ com o enchimento industrial,
levando em consideracao os seguintes parametros: o resfriamento, a abordagem da efetividade
e a perda de carga. Os dados experimentais indicaram que os enchimentos alternativos
estudados poderiam resfriar agua até 8K enquanto o comercial alcangou 10K, sob as mesmas
condigdes. Foi feito um estudo tedrico que encontrou o Numero de Unidades de Transferéncia
de calor (NTU) para cada enchimento testado. O NTU foi utilizado como o método de
verifica¢do para os experimentos, e os resultados mostraram boa concordancia entre si. Ficou
provado que os enchimentos alternativos estudados sdo interessantes como enchimentos para
torres de resfriamento.

Um estudo experimental foi realizado em laboratorio para investigar o desempenho
térmico de uma torre de resfriamento imida com diferentes arranjos de enchimento sob
condi¢cdes de vento. Neste artigo, Gao et al. (2016) focaram na comparacdo de um padrao de
enchimento uniforme e um tipo de enchimento ndo uniforme, quando a velocidade do vento
cruzado esta entre 0 m/s e 0,4 m/s. Os resultados experimentais provaram que, em condigdes
sem vento, o coeficiente de transferéncia de calor e a rejeicdo total de calor da agua em
circulagdo para o padrao de modelo nao uniforme ideal podem aumentar em aproximadamente
40% e 28%, respectivamente, em compara¢do com o arranjo padrdo uniforme.

Uma investigacao experimental de fenomenos de transferéncia de calor e massa entre
agua e ar em uma torre de resfriamento timida de contra-fluxo preenchida com um novo tipo de
enchimento chamado “FCP-08” foi analisada por Kong et al. (2019). O enchimento consistiu
em papeldo ondulado de espuma de cerdmica com ondas senoidais e o sulco de retencdo de
superficie tem 1,0 m de altura e uma area de teste transversal de 0,68 x 0,68 m2. A investigagao
foi focada principalmente no efeito da taxa de fluxo massico agua / ar nas caracteristicas de

transferéncia de calor e massa da torre de resfriamento, para diferentes entradas de temperaturas
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da 4gua. Os resultados mostram que a faixa de dgua de resfriamento e a eficiéncia da torre de
resfriamento diminuem com o aumento da razdo agua / ar de fluxo massico L / G. Enquanto
1sso, o resfriamento diminui levemente com o aumento da razdo de fluxo de massa de dgua / ar
e o valor ¢ obviamente maior do que o de outros enchimentos investigados anteriormente. A
expressdo do coeficiente de caracteristica de resfriamento relacionada a razao de fluxo de massa
agua / ar e temperatura da agua de entrada ¢ obtida por ajuste linear. A comparacdo entre os
resultados obtidos e os encontrados na literatura para outros tipos de enchimento indicaram que

o desempenho de resfriamento da torre com enchimento de espuma de ceramica ¢ melhor.

2.2 SIMULACAO NUMERICA EM TORRES DE RESFRIAMENTO

O escoamento de fluidos com transferéncia de calor e fendmenos associados estdo
envolvidos em praticamente todos os processos de produgdo energética e de equipamentos
térmicos, além de presentes em muitas outras aplicacdes. A simulagdo numérica desses
escoamentos desempenha um papel importante na compreensdo e quantificagdo desses
fenomenos. Atualmente, as industrias ja utilizam computadores em larga escala para
revolucionar a etapa de projetos de engenharia, proporcionando analises detalhadas que ndo sao
possiveis por meio de testes experimentais; visto que a simulagdo numérica permite executar
muitas experiéncias de forma rapida e com menores custos (MALISKA, 2017).

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) ¢ a
analise numérica de sistemas que envolvem escoamentos de fluido, transferéncia de calor e
fendmenos associados por meio de simulagcdo baseada em computador. A técnica ¢ muito
poderosa e abrange uma ampla gama de areas de aplicagdo industrial e ndo industrial, dentre
elas, o auxilio a analistas de projetos de equipamentos de refrigeracao. A base fundamental de
problemas de dinamica dos fluidos computacional sdo as equacgdes de Navier-Stokes, que
definem qualquer escoamento de fluido monofasico - gas ou liquido, mas ndo ambos. Estas sao
discretizadas, a fim de serem resolvidas por meio de computadores poderosos. Como a fisica
destas simulagdes pode ser bastante complexa, os resultados que podem ser obtidos sdo
realmente sujeitos ao grau de especializacao técnica dos engenheiros ou analistas que executam
a andlise.

Nos tultimos anos, foram publicados diversos trabalhos focados na melhoria do
desempenho térmico do refluxo umido natural das torres. A necessidade de estudos detalhados
dos campos dos termofluidos e a crescente resolucdo dos computadores levaram ao

desenvolvimento de muitos modelos numéricos baseados em analises CFD. O calor ¢ a massa,
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acoplados a transferéncia do fluxo multifasico na torre de resfriamento sdo resolvidos pelo uso
de fung¢des internas do codigo CFD.

A empresa Electricité de France (2016) opera 32 grandes torres de arrefecimento e a
divisdo de engenharia encomendou o desenvolvimento de um modelo de CFD, baseado em
ANSYS Fluent V. 16, descrevendo os fendmenos fisicos que ocorrem dentro da torre de
resfriamento umida (NDWCT). As transferéncias de calor e de massa entre a 4gua e o ar, bem
como as equacodes de arrasto para o sistema de duas fases, sdo comparadas em zonas especificas
como o enchimento, spray e zonas de pulverizacao. Blain et al. (2016) apresentaram modelos
de metodologia implementados no software criado em duas etapas para o processo que foi
validado gragas aos dados experimentais recolhidos na instalacdo de ensaio Mistral e testes de
aceitagao efetuados apds uma remodelagdo de enchimento numa grande NDWCT.

Virios fatores afetam o desempenho de uma torre de resfriamento, como a temperatura
de entrada e de saida do ar, assim como da agua, taxa de fluxo de massa do ar e da agua,
enchimentos e velocidade do ar. O angulo de entrada de ar ¢ um parametro eficaz sobre o
desempenho da torre de resfriamento. Parkhi ez al. (2013). Estudaram o angulo de entrada do
ar pela andlise de CFD da torre de resfriamento e foi otimizado para trés angulos de entrada.
Concluiram que o ANSYS ¢ um software importante para fins da andlise referida. Os resultados
simulados no ANSYS estdo de acordo com as analises experimentais. A analise numérica do
experimento foi muito importante, reduzindo tempo e custo.

Klimanek et al. (2015) estudaram um modelo da torre usando um cddigo de CFD
comercial ANSYS Fluent 14.0, previamente desenvolvido e validado de uma torre de
resfriamento com inje¢do de gases de combustdo. O gas ¢ injetado verticalmente através de um
duto de gas de combustdo centralmente colocado. As primeiras previsdes do modelo sdo
comparadas com dados experimentais e foi efetuada anélise da sensibilidade dos resultados com
a malha discretizada. O efeito da velocidade do vento na pluma ascendente e a quantidade de
gas injetado também foi estudado. Eles concluiram que o gés de combustio injetado tem uma
influéncia insignificante na temperatura da agua resfriada. O modelo foi entdo usado para
estudar a influéncia da injecdo de gas de combustdo na temperatura da agua refrigerada e na
massa de ar através da torre. Demonstrou-se que a inje¢do tem efeito positivo, mas
insignificante na temperatura da dgua arrefecida devido a um ligeiro aumento da taxa de fluxo
de ar através da torre.

Murugaveni e Shameer (2015) analisaram a entrada de ar com diferentes angulos de
entrada de ar, anexando um bico na entrada de ar. A torre de resfriamento analisada por eles ¢

usada especificamente para industrias de pequeno porte, que ¢ uma torre de resfriamento de
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contra fluxo for¢gado com capacidades de mddulo tnico de 10 a 100 toneladas de resfrigeracao.
Neste projeto, 0o modelo de capacidade de refrigeracdo de 50 toneladas foi tomado como modelo
de referéncia. A andlise foi feita usando o sofiware ANSYS 14.5. As torres de resfriamento
foram modeladas usando o software SOLIDWORKS (2013) e resolvidas usando o software
ICEM CFD 14.5. Os modelos em malha foram analisados usando o sofiware FLUENT. Os
angulos de entrada de ar variaram na direcdo horizontal, dire¢do vertical e combinando
inclinacao horizontal e vertical. Um bocal convergente foi modelado e montado no tubo de
entrada. Os contornos de temperatura dos modelos de torre de resfriamento foram retirados da
analise. Com base na temperatura de saida de 4gua fria, foi obtido uma melhora na eficacia do
modelo da torre de resfriamento.

Na China, a agua de arrefecimento entrando nas torres de arrefecimento ainda mantém
uma pressao excedente entre 39.240 e 147.150 PA. A fim de utilizar a energia desperdigada,
sugere-se que o excesso de energia da dgua possa ser aproveitado para conduzir um tipo de
turbina instalado na plataforma interna da torre de arrefecimento e fazer o ventilador girar
através de seus eixos acoplados. Zhou et al. (2015) estudaram um novo tipo de turbina Francis
que foi projetada para uma determinada torre de resfriamento com uma velocidade especifica
ultrabaixa e desenvolvida através de simula¢do numérica tridimensional turbulenta usando o
software Fluent 6.2 e métodos experimentais.

Em areas aridas, a torre de resfriamento seca de projeto natural (NDDCT - Natural Draft
Dry Cooling Tower) tornou-se a principal escolha na concentracao de usinas de energia solar
térmica devido as suas vantagens de baixo consumo de dgua e baixo custo de manutencao. No
entanto, NDDCT sofre com o desempenho de refrigeracdo por deterioracdo nos dias quentes de
verdo, causando perda de energia liquida para as usinas de energia. Para resolver este problema,
Sun et al. (2017) propuseram uma tecnologia de pré-refrigeragdo, introduzindo um spray de
pequenas quantidades de goticulas de dgua finas controladas para arrefecer o ar de entrada e,
assim, melhorar o desempenho da torre de resfriamento quando a temperatura ambiente ¢ alta.
O pré-resfriamento efetivo requer o arranjo cuidadoso dos bicos de pulveriza¢do. Eles
estudaram com base no estudo da dinamica dos fluidos computacional, a injecdo ideal para um
bocal de cone oco. Este estudo mostra que o desempenho de pré-refrigeracdo depende
fortemente da direcdo da injecdo do bico. Diferentes arranjos de bicos foram explorados e
otimizados com base no campo de velocidade do NDDCT. O desempenho da pré-refrigeracao
depende fortemente das localizagdes dos bicos e das instrugdes de injecao em cada local.

Um modelo analitico da evolu¢ao de jatos coaxiais das torres de resfriamento na

atmosfera, que inclui os efeitos de uma possivel condensacao foi otimizado por Li et al. (2018)
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baseado em modelo de jatos coaxiais ja desenvolvido por outros pesquisadores e baseado na
teoria das fontes turbulentas. A vantagem desse novo estudo ¢ usar plumas coaxiais no contexto
da redugdo visivel das plumas das torres de resfriamento.

Em um sistema de resfriamento seco e indireto, tradicional, os feixes de trocadores de
calor estdo dispostos circularmente em torno da circunferéncia de uma torre de resfriamento,
que sofre severamente com ventos exteriores. Chen et al. (2017) propuseram uma disposi¢ao
eliptica de feixes de trocadores de calor, que circundam uma torre de resfriamento circular
tradicional, para restringir os impactos adversos dos ventos ambientais. Eles utilizaram um
modelo computacional, em escala completa, com sistema de resfriamento seco indireto e
incorporaram varios arranjos de trocadores de calor dispostos elipticamente com diferentes
proporcdes, desde menores a grandes eixos Usaram também um modelo de uma torre de
resfriamento a seco hiperbdlica tradicional com se¢do transversal circular, com base no qual
seus desempenhos de fluxo térmico foram obtidos e analisados. Devido a complexidade dos
comportamentos termo-aerodindmicos do sistema de resfriamento seco indireto, algumas
abordagens particulares foram tomadas na simulacdo numérica. Para os arranjos de trocadores
de calor refrigerados a ar, que sdo tratados como radiadores neste trabalho, a queda de pressao
Ap ¢ uma fungdo da velocidade da face, que serd usada no modelo do radiador do software
Fluent para calcular o termo fonte da equacdo de fluxos de ar. Essas descobertas contribuem
tanto para o design quanto para a operacgao de sistema de resfriamento seco indireto em usinas
de energia; como também para eliminar os impactos adversos de ventos ambientais.

O desempenho de resfriamento de uma torre de resfriamento seca de projeto natural
(NDDCT) reduz-se na presenga do vento cruzado. Uma abordagem computacional de dindmica
de fluidos com validagdo ¢ adotada por Wang et al. (2016) para investigar o desempenho de
refrigeragdo a varias velocidades do vento de uma torre de resfriamento natural seca. O
mecanismo de resisténcia a forca viscosa de primeira ordem ¢ usado na simulacdo da resisténcia
do fluxo de ar para os radiadores. Os resultados numéricos confirmam conclusdes anteriores de
que o desempenho de refrigeracdo da torre de resfriamento seca tradicional degrada-se com o
incremento da velocidade do vento quando a velocidade do vento ¢ superior a 4 m/s. Entretanto.
a reducdo do desempenho ¢ relativamente menor. A ventilagao circunferencial ndo uniforme e
os vortices dentro da torre contribuem para a degradacdo da performance de resfriamento
quando o vento cruzado estd presente. Para melhorar o desempenho geral de refrigeracao, foi
proposto por Wang et al. (2018) um gabinete com uma abertura no lado do barlavento para
aumentar o nivel de pressao fora dos radiadores laterais e traseiros. Uma modelagem CFD para

um NDDCT em servi¢o de uma usina de energia de 660 MW foi construida e validada por
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dados experimentais e de projeto. Os resultados numéricos mostram que esse gabinete poderia
melhorar o desempenho de refrigeracdo em todas as velocidades de vento investigadas, com
36% de aumento da taxa de ventilag@o e cerca de 7° C de reducdo da temperatura da agua.

Com base em estudos de Gao et al. (2017), o fator de influéncia de eficiéncia ¢
principalmente o desempenho térmico da zona de enchimento, porque 70% da capacidade do
calor de dissipagdo depende da zona de enchimento. Eles realizaram estudos sobre os padrdes
de arranjos de enchimentos dentro de torres de resfriamento, através de experimentos basicos
com modelos de estado térmico para revelar o desempenho térmico sob diferentes padroes de
layout de obturagdes, para obter o padrio de layout ideal. E extremamente importante e
necessario estudar o desempenho da transferéncia de calor e massa na zona do enchimento tanto
de um ponto de vista académico, como de um industrial.

O efeito da forma do enchimento ondulado na transferéncia de massa e caracteristicas
de queda de pressio em torres de resfriamento atmosféricas tem sido estudado
experimentalmente por Goshayshi e Missenden (2000). Os resultados mostraram que a
transferéncia de massa diminuiu na parte lisa do enchimento e aumenta na parte aspera e

ondulosa.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Neste capitulo ¢ descrito como o experimento foi elaborado.
3.1 DESCRICAO DA INSTALACAO DO PROTOTIPO

Para estudar o comportamento dos enchimentos na torre de resfriamento, foi projetada
e construida uma mine torre de tiragem mecanica forcada em contracorrente modelo HTF
(Horizontal de Tiragem Forcada) da HPT torres de resfriamento, com capacidade térmica de
8.962 W, nas dependéncias do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. A estrutura
da torre foi construida em PRFV (poliéster refor¢ado com fibra de vidro) autoportante e nao-

corrosivo. No apéndice 2 constam as dimensdes da torre.

Figura 2 - Mi rimento — UFPE
’ ‘B e

Fonte: A Autora (2020).

A Figura 2 apresenta a instalagdo experimental da minitorre de resfriamento desse
estudo. A Figura 3 ilustra os equipamentos experimentais usados nesta investigagao. Consiste
principalmente em uma torre de resfriamento (3) que representa o principal dispositivo usado
neste teste, um duto de entrada de ar (1), um duto de saida de ar (2), um reservatdrio de dgua
quente (4) que contém as resisténcias elétricas, uma valvula proporcional (5), um medidor de

vazao de agua (6), duas bombas de agua (7) e um pequeno reservatédrio para dgua de reposi¢ao

(8).
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Figura 3 - Esquema do equipamento experimental

4
/ 4, Reservatorio de agua quente

5. Vilvula proporcional

6. Medidor de vazio de agua
7. Bombas

8. Agua de reposigio

2 § 1. Duto de entrada de ar
\ 6 2. Duto de saida de ar
f 3. Torre de resfriamento
I —_

Fonte: A Autora (2020).

Diversos termopares foram introduzidos no circuito da torre, com o intuito de medir a
evolugdo da temperatura do sistema. Toda a tubulagao de entrada de agua da torre foi isolada
exteriormente com 13 de rocha revestida com folha de aluminio. A temperatura de entrada de
agua quente na torre de resfriamento ¢ medida através do termopar T3, que controla o
funcionamento da resisténcia elétrica instalada no reservatdrio de 4gua quente. Esta temperatura
¢ selecionada a partir de um supervisoério e a resisténcia € controlada por um controlador 16gico
programavel, CLP, conforme a Figura 4.

Foram simuladas vazdes de entrada de 4gua quente na torre de resfriamento, obtidas a
partir da sele¢@o no supervisorio onde o CLP controla o funcionamento de um medidor de vazao
e uma valvula proporcional.

Agua quente é aspergida através do enchimento, também chamado de colmeia, com
vazdo e temperatura selecionadas. Essa dgua escoa através do enchimento, entra em contato
com o ar que ¢ admitido através de um duto onde sdo medidas a umidade relativa e a
temperatura de bulbo seco. Sao simuladas vazodes de ar a partir da variacao da frequéncia do
ventilador. O ar que sai da torre de resfriamento tem temperatura ¢ umidade medidas. E
instalado um termopar T4 para medir a temperatura de saida de 4gua fria e um balde calibrado
fornece a reposicao de agua (make up). Uma bomba centrifuga succiona a 4gua do reservatorio
e envia para a entrada da torre e outra bomba succiona a dgua da bacia de captagdo da torre e

envia para o reservatorio.
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Figura 4 - Monitoramento com o CLP e o supervisorio Elipse Scada

Aplicagao Elipse SCADA

TEMP. AMBIENTE

UMID. AMBIENTE

O sistema ¢ composto de bacia de captagdao de agua fria, instalada na parte inferior da
torre com o objetivo de recolher a dgua resfriada da torre para posterior retorno para o
reservatorio de agua quente. A bacia de 4dgua fria foi fabricada em poliéster reforgado com fibra
de vidro, possuindo conexdes para tubulagdes de PVC de 3/4 pol para instalacdo da boia,
“ladrdo”, dreno e conexdo de 1 2 polegadas para saida da 4gua fria. A boia de nivel controla o
nivel da agua na bacia e a dgua de reposi¢do (make up). A tubulacio de agua para interligacao
dos equipamentos ¢ de PVC com 25 mm de diametro, no trecho de distribui¢do de agua quente
do reservatério para a bomba. Posteriormente, para a entrada da torre de resfriamento, foi
utilizado um isolamento térmico para diminuir a perda de calor para o ambiente.

Foram instaladas valvulas de bloqueio tipo esfera em PVC de 25 mm na entrada de dgua
externa para o reservatorio, no dreno do reservatdrio, no retorno de agua da torre para a bomba
e no dreno da torre. Foi instalado um balde calibrado conectado a boia da bacia de captacao de
agua fria para repor e medir a agua perdida por evaporacao. Essa perda ¢ denominada agua de
reposi¢cdo (make up). Os distribuidores de dgua quente sdo feitos em tubos de PVC refor¢cado
com PRFV (pléstico reforgado com fibra de vidro), com bicos pulverizadores de baixa pressao,

conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Aspersdo de dgua na torre

v

Fonte: Repositorio UFPE/DEMEC (2012).



29

Os eliminadores de gotas sdo feitos em polipropileno, com a fun¢do de limitar a perda
por arraste a 0,15% da vazdo de agua circulante (WA HPT Torres de Resfriamento, 2010),
Figura 6. O eliminador de gotas retém a agua carregada pelo ar aspirado. A base do seu
funcionamento estd na mudanca de dire¢ao do fluxo de ar de maneira que a forga centrifuga
separa as goticulas de agua do ar, retendo-as na superficie do eliminador. Essas goticulas se
acumulam e escorrem para a bacia de dgua fria. Uma func¢do secundaria do eliminador ¢ a

capacidade que ele tem de uniformizar o fluxo de ar através do enchimento da torre.

Figura 6 - Eliminador de gotas

Fonte: Repositorio UFPE/DEMEC (2012).

Um reservatorio de agua quente de fibra de vidro com capacidade de 250 | de 4gua, com
visor de nivel de agua, isolado termicamente, foi utilizado, onde se encontra instalada a

resisténcia elétrica. A resisténcia simula a carga térmica do circuito, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Reservatorio de 4gua quente e a resisténcia elétrica

Fonte: A Autora (2020).
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Foi instalada uma valvula proporcional de duas vias, Figura 8 (a) e um medidor de vazao
de agua tipo turbina, Figura 8 (b). O conjunto foi utilizado para controlar a vazao de dgua na
entrada da torre, a partir da selecdo da vazao pelo supervisoério. A valvula proporcional atua

junto ao medidor de vazao para manter a vazao selecionada.

Figura 8 - Valvula proporcional (a) e Medidor de vazao (b)

@) (b) »,

Fonte: Intech (2019).

O motor do ventilador utilizado ¢ a prova de intempéries, blindado, classe IP 55, hélice
do tipo axial acoplada, diretamente ao motor, carcaca em aluminio e pas em polipropileno com
perfil air foil, balanceada eletronicamente. O motor ¢ instalado na lateral, soprando todo o vapor
(o vapor de agua nao passa pelo motor, aumentado sua vida 1til). O ventilador ¢ acoplado a um
duto de entrada de ar de 40 cm de diametro com comprimento de 10 vezes o seu didmetro;
proximo a entrada de ar na torre foi instalada uma tela no duto para uniformizar o fluxo de ar,
como mostrado na Figura 9. Na saida do ar da torre também foi instalado um duto de ar para
fixagdo do termopar e do medidor de umidade. Foram utilizadas duas bombas centrifugas de /2
HP, modelo BP500 da Intech, para circulagdo de dgua. Foi utilizada uma bomba para succionar
agua quente do reservatdrio e envid-la para os aspersores € outra bomba para succionar a dgua

fria da bacia e envia-la para o reservatorio de dgua quente, conforme Figura 10.
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Figura 9 - Duto de entrada de ar

Fonte: A Autora (2020).

Figura 10 - Bombas centrifugas

Fonte: A Autora (2020).

3.2 INSTRUMENTACAO DO PROTOTIPO

a) Medicao da vazao de agua
Medigoes foram realizadas com um medidor de vazao tipo turbina série SVT — L/G,
acoplado na tubulacdo, com uma incerteza de + 0,2 litros. A 4gua que se desloca no interior na
tubulagdo aciona um rotor montado axialmente dentro do medidor, gerando um campo
magnético através de um sensor. A vazao de agua foi regulada por uma valvula proporcional

tipo esfera motorizada de duas vias % pol de 7,4 W. A vazio varia de 0 a 1,4 m*/h.



32

b) Medic¢do das temperaturas da agua

As medidas da temperatura da 4gua foram realizadas com termopares tipo J, com
isolamento mineral (po isolante de 6xido de magnésio, altamente compactado em uma bainha
externa metalica), haste em aco inox 304, diametro de 3 mm, comprimento de 90 mm, com
rabicho flexivel 24 AWG com isolamento em PVC e tranca externa em aco galvanizado; com
localizagdes estratégicas indicadas na Figura 3: dgua quente, T3; agua fria, T4; agua de
reposicao (make up) que dgua necessaria para repor as perdas por evaporagao, desconcentragao
(blow down) e pequenos vazamentos sera medida na tubulacdo conectada a boia, TS; dgua do
reservatorio, T6; entrada do ar na torre, T1; saida do ar imido, T2; e temperatura do ambiente
externo, T7.

Os termopares utilizados foram calibrados através do sistema de aquisi¢ao de dados,
onde as temperaturas de referéncias foram simuladas para temperaturas na faixa de utilizagao
dos experimentos. O equipamento utilizado para simulacdo foi o forno de calibracdo da Ecil,
um calibrador portatil de sensores duplo de temperatura, onde através de um bloco equalizador,
diversos sensores de teste ¢ um termdOmetro padrao sdao inseridos para a calibragdo por
comparacao. O bloco de baixa temperatura trabalha na faixa de -50 °C a 140°C; o bloco de alta
temperatura trabalha na faixa de 150 °C a 1200°C. Na Figura 11 estdo apresentados o termopar
tipo J (a), o forno Ecil (b) e a forma de calibracdo dos termopares (c¢). No Apéndice 1 ¢

apresentado o procedimento de calibragdo dos termopares.

istema de aquisi¢cdo de dados (c)

.0

Fonte: Repositorio UFPE/DEMEC (2012).
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¢) Umidades relativas
As umidades relativas foram obtidas através de trés sensores de umidade, montados pela
Climus Refrigeracdo, com precisdo de + 2%, calibrados pelo fabricante, instalados na saida do

ar da torre, U3; na entrada de ar, Ul; e no ambiente externo, U2, Figura 12.

Figura 12 - Sensor de umidade

Fonte: Repositorio UFPE/DEMEC (2012).

d) Poténcia consumida pelo ventilador
A peténcia consumida pelo ventilador foi determinada a partir da instalacao de dois
medidores de poténcia de bancada, monofasicos, modelo AC Power Meter GPM — 8212 da GW
Instek, com precisdo de + 0,2%, para medi¢cdo do consumo de energia do ventilador de

60Hz/380V/trifasico, para cada enchimento testado, Figura 13.

Figura 13 - Potencidometro de bancada - GW Instek

Fonte: GW Instek (2019).

e) Perda de carga dos enchimentos
A perda de carga dos enchimentos foi determinada a partir da instalagdo de um tubo de
Pitot modelo MP100 da KIMO com precisao de = 5%. Foram medidas as pressdes estaticas na
entrada e saida dos enchimentos, e determinadas as perdas de carga ao longo de cada

enchimento, Figura 14.
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Figura 14 - Medigao de perdas de carga.

‘ .7'

Fonte: Repositorio UFP/DEEC (2012).

f) Agua de reposicio
Um balde calibrado foi instalado na entrada de agua de reposi¢ao da torre para garantir

0 regime permanente e repor a dgua perdida por evaporacao, como mostrado na Figura 15 .

Figura 15 - Balde para dgua de reposicao

,(

Fonte: Repositorio UFPE/DEMEC (2012).

g) Medic¢ao da vazao do ar

A vazao de ar foi controlada através da variagdo da frequéncia do moto-ventilador,
utilizando um inversor de frequéncia modelo Telemecanique Altivar 31 da Schneider. A vazao
de ar foi obtida a partir da velocidade do ar medida com o anemdmetro digital modelo VT 200
da KIMO, precisao + 3%, como mostrado na figura 15. A velocidade do ar foi medida em varios
pontos do cilindro do ventilador, calculando-se a area da secao transversal e assim calculando-
se a vazdo. A frequéncia do ventilador varia de 0 a 60 Hz. Foram escolhidas as frequéncias de
30 Hz, 45Hz e 60Hz e medidas para essas frequéncias respectivamente, as vazoes de ar 0,170

m3/s, 0,290 m3/s e 0,360 m3/s.
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Figura 16 - Anemometro digital VT 200 — KIMO

[ g

| Ny
l' :

Fonte: Kimo Instrumentagdo (2019).

1>

h) Simulacio da carga térmica
Foi utilizada uma resisténcia elétrica tipo mergulhdo de 10.000W, instalada no
reservatorio de agua, Figura 17, onde, juntamente com um controle eletronico, CLP —
Controlador Légico Programavel, foram simuladas as diferentes temperaturas de entrada de

agua na torre de resfriamento.

i) Aquisicao de dados
Foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados através de um CLP ATOS e do programa
Elipse SCADA, através do software Elipse. A partir do supervisoério, apresentado na Figura 17,
¢ feita a supervisdo, controle do processo e automatizagdo. As varidveis sdo monitoradas em
tempo real com um Notebook processador Intel — Core 2 Duo, memoéria RAM 3GB, disco rigido

320GB e os dados sao gravados no formato Excel.

Fiiura 17 - Suiervisério da ELIPSE SCADA
Aplicacao Elipse SCADA

TEMP. AMBIENTE

UMID. AMBIENTE

B1-Bomba Entrada
Agua daTorre

BOMBA1 || VENTILADOR | SISTEMA | SP-Vazio [SP-Tanque|| tora
: - CONFIGURAGOES | 091812
SINOTICO | HISTORICO| RECEITAS |00 ciarena ™ [—po m N | | — Snlrﬂ
|—=—_| 04/07/2012

Fonte: A Autora (2020).
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3.3 TIPOS DE ENCHIMENTOS UTILIZADOS

Neste estudo, foram utilizados como material de enchimento os gargalos de garrafa
PET, por ser um material com uma grande area superficial e reciclado, e outro, um industrial,
comumente utilizado na industria.

No inicio dos anos 1970, o PET comecou a ser utilizado pela industria de embalagens.
O PET chegou ao Brasil em 1988 e seguiu uma trajetéria semelhante ao resto do mundo, sendo
utilizado primeiramente na industria téxtil. Apenas a partir de 1993, o material passou a ter forte
expressao no mercado de embalagens, notadamente para os refrigerantes. Atualmente o PET
esta presente nos mais diversos produtos. O PET (Poli Tereftalato de Etileno) é um poliéster,
polimero termoplastico. Simplificando, PET ¢ o melhor e mais resistente pldstico para
fabricagdo de garrafas e embalagens para refrigerantes, aguas, sucos, 6leos comestiveis,
medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e limpeza, destilados, isotdnicos, cervejas,
entre varios outros como embalagens termo-formadas, chapas e cabos para escovas de dente. O
PET proporciona alta resisténcia mecanica (impacto) e quimica, além de ter excelente barreira
para gases e odores.

A Reciclagem de PET no Brasil ¢ uma das mais desenvolvidas no mundo. Conta com
alto indice de reciclagem e uma enorme gama de aplicagdes para o material reciclado, criando
uma demanda constante e garantida.

Desde 1994, a Associacdo Brasileira para Induastria do PET - ABIPET procura mensurar
este mercado e informar ao publico sua atividade e desempenho. Também ¢ tarefa da
ABIPET estimular a reciclagem e o descarte adequado das embalagens pos-consumo, bem
como oferecer as informagdes necessarias para que a industria de embalagens possa produzir
com a questao ambiental em foco, direcionada pela reciclabilidade das garrafas, frascos e outras
embalagens de PET. Atualmente, a industria recicladora esta estabelecida por todo territério
nacional, o que demandou uma nova atividade: O Censo da Reciclagem de PET no Brasil. A
Nova Edi¢ao do Censo confirma a Reciclagem de PET como uma atividade em crescimento.
Foram coletadas em 2019, 331 mil toneladas de embalagens de PET, segundo a ABIPET. A
correta destinacdo de cada uma dessas garrafas foi garantida, sendo totalmente recicladas e
utilizadas em novos produtos aqui mesmo, no Brasil.

As embalagens PET sdo 100% reciclaveis e a sua composi¢do quimica nao libera
nenhum produto téxico. Existe uma grande importancia na reciclagem: Com o uso em grande
escala das garrafas PET, principalmente a partir da década de 1990, surgiu um problema

ambiental sério. Muitas destas garrafas sdo descartadas e acabam parando em terrenos, rios,
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esgotos, mares e matas. Como este material pode se manter até 750 anos na natureza, tornou-
se de fundamental importdncia a sua coleta e reciclagem. Uma grande alternativa de
investimento, geracao de trabalho e renda.

Os polimeros tém sido usados extensivamente em torres de resfriamento, seja na
estrutura como fibra de vidro, seja na fabricagdo de enchimentos. Os polimeros mais utilizados
em enchimentos sdo o PVC (Policloreto de Vinila) e o Polipropileno. As caracteristicas citadas
indicam que o PET pode ser utilizado em enchimentos para torres de resfriamento, pois sua
temperatura de amolecimento, 80°C, ¢ igual a temperatura de amolecimento do PVC. Este ¢ o
material utilizado pela ALPINA, fabricante nacional de torres de resfriamento, para
enchimentos tanto de respingos como de filme.

Apo0s o processo de reciclagem dos materiais de PET, ¢ possivel fazer o enchimento
com os gargalos da garrafa. O PET que se encontra nas resinas poliméricas € obtido de garrafas
plasticas de refrigerantes e dgua que sdo descartadas ap6s o uso. O PET, depois da coleta, passa
por duas lavagens, sendo a primeira lavagem para a retirada de rétulos, tampas e outras
impurezas, para em seguida receber uma nova lavagem.

Para a montagem dos enchimentos com gargalos de garrafa PET, a garrafa foi cortada
para retirada dos gargalos. O gargalo utilizado tem didmetro externo de 25 mm e distancia de
3,5 mm entre as ranhuras. O modelo foi criado com arranjo de gargalos cruzados para ter uma
distribui¢do inicial uniforme da ldmina d’agua e por estudos na literatura cientifica, tal como
Goshayshi e Missenden (2000), investigaram o desempenho de torres em varios arranjos de
enchimento.

Neste experimento foram usados dois enchimentos para os testes no protétipo da torre,
um com gargalos de garrafa PET em arranjo cruzado e outro industrial, fabricante Alpina,
largamente utilizado em torres de resfriamento, para comparar com os resultados obtidos com
os enchimentos com gargalos PET. A Figura 18 mostra os enchimentos industrial (a) € com os

gargalos (b).
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Figura 18 - Montagem dos enchimentos industrial e com os gargalos PET

Fonte: A Autora (2020).

3.4 MONTAGEM E CARACTERIZACAO DOS ENCHIMENTOS

Todos os enchimentos foram organizados em dois suportes cada um com dimensao total
de 57 cm x 64 cm x 25¢cm, construidos por perfis “L” de 1/2”’x 1/16” de aluminio, com tela de
arame de ago com baixo teor de carbono, zincado, com malha hexagonal conforme NBR 10122,
instalada nas laterais e fundo do suporte para fixagdo do enchimento, como indica sua
caracterizagdo na Figura 19. Foram utilizados dois suportes na torre com uma média de 5000

gargalos em arranjos cruzados em cada suporte.

Figura 19 - Caracterizagdo do suporte para enchimentos da torre
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Fonte: A Autora (2020).
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Foram testados os enchimentos com arranjos cruzados com gargalos PET e outro com

um enchimento industrial, normalmente utilizado em torres comerciais. O enchimento
industrial usado foi de tipo grade trapezoidal em polipropileno montado em blocos compactos
de alta resisténcia mecanica e de facil manuseio e lavagem. Este enchimento foi usado como
padrdo comparativo de desempenho para o enchimento com gargalos.
O enchimento evoluiu significativamente a partir de um design rudimentar de preenchimento
por respingo. A maioria das torres de resfriamento agora utiliza enchimento tipo filme para
aprimorar o contato ar / 4gua. O enchimento tipo filme, como o nome indica, induz a agua de
resfriamento a formar um filme na superficie do material. O mecanismo de filmagem maximiza
a area da superficie do liquido. Um principio do projeto e selecdo do enchimento ¢ aumentar o
contato ar-agua, elevar a convecg¢ao e o resfriamento evaporativo, reduzindo a queda de pressao
no sistema

O enchimento tipo filme, vem sendo muito utilizado a medida que novos materiais vao
sendo langados no mercado e novas configuracdes de arranjo vém sendo testadas. Sua
capacidade de troca térmica esta baseada basicamente na capacidade em espalhar a 4gua em um
fino filme que escorre por grandes areas, ocasionando a maxima exposicao da agua a corrente
de ar.

As Figuras 20 (a) e 20 (b) mostram a montagem dos enchimentos industrial e em

gargalos PET, respectivamente, nos cestos que foram colocados dentro da torre de teste.

Figura 20 - Montagem do enchimento industrial (a) e do enchimento com gargalos PET (b)

(a) | (b)
Fonte: A Autora (2020).
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3.5 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Para anélise do desempenho dos enchimentos descritos no Item 3.4, foram variadas trés
temperaturas de entrada de 4gua da torre de resfriamento, trés vazdes de agua e trés vazoes de
ar, conforme mostrado na Figura 21. Foram feitas 27 (vinte e sete) medigdes para cada tipo de
enchimento. A partir destas medi¢des foi possivel calcular a faixa de resfriamento, a efetividade
e a relagdo vazao de dgua/vazao de ar (razdo L/G) da torre de resfriamento, sendo estes dados
necessarios para avaliar o desempenho de cada enchimento a ser testado. As temperaturas de
entrada e saida do ar e da agua e a do ambiente foram medidas através de termopares e
adquiridas pelo sistema de aquisi¢do de dados da Elipse. Os dados receberam tratamento
estatistico adequado. Foi calculada a média de todos os valores obtidos e a incerteza de cada
medicdo. As medicdes foram salvas em arquivo .xls pelo supervisorio, conforme planilha da

Figura 22.

Figura 21 - Esquema de medi¢ao do experimento
VAZAO DE AR (m¥/s)
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Fonte: A Autora (2020).
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As temperaturas de entrada e saida do ar, da d4gua e a do ambiente foram medidas através
de termopares e adquiridas pelo sistema de aquisi¢ao de dados da Elipse. Foi calculada a média
de todos os valores obtidos e a incerteza de cada medi¢ao. A umidade relativa foi obtida através
dos sensores, posteriormente, pelo sistema de aquisi¢do de dados. A partir dos dados
psicrométricos e da utilizagdo do sofiware para céalculo das propriedades psicrométricas,
AgaisPsicro (SILVA, 2018), disponivel na pagina da Universidade Federal do Espirito Santo,
foi determinada a temperatura de bulbo timido. As vazdes do ar e da agua foram medidas pelos
métodos ja descritos e “capturadas” pelo sistema de aquisi¢do de dados. Para calcular a
eficiéncia, tomou-se a variagao das temperaturas de entrada e saida da agua e dividiu-se pela

variacdo da temperatura de entrada da dgua e de bulbo umido.



Figura 22 - Planilha eletronica com parte das medigdes realizadas
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1640572015 15:04:4 %3 83 338 k1] 3 k) 21 | 1,18 608 | g8 028
16052019 15:05:35 203 283 139 ] 2 2 27 118 808 | s 02%
180572019 15:13:10. 203 283 139 1) 2 2 3] 118 809 |  me D2
16052019 151411, 203 83 39 1] ] 2 28] 118 608 &3 02%
16052019 151512 283 23 19 0 b} 2 A7 1,18 609 B3 02%
160572019 151613, 203 33 39 ) 2] 2 87 118 807 Ch oze
164052018 15:17:14] 23 283 19 k1] pi} k7] 07 1.18 [ | B3 0206
16052019 15:18:15 293 283 39 0 3 k] A7 118 608 |  wms 02%
16052018 15:16:16 283 283 18 ) 28 2 X 118 608 B8 028
16052019 15:20.19. 203 %3 139 ] B 2 B7 | 118 608 |  ms 02%
16052019 152121 293 283 139 0 ] 2 A7 118 608 @8 02%
1605201915223 293 383 39 ) ] 2 B8] 118 608 2§ 028
16052018 152325 203 23 139 1] b} 2 X 1.18 608 | s 020
16052019 152426 293 283 19 1] ] 2 A1 118 808 |  ms 02
16052019 152528 203 83 38 ] 28 2 B 118 808 28 029

*TI.T2. T3. T4, T5. T6 e TT (*C)

Fonte: A Autora (2020).
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4 SIMULACAO NUMERICA DE UMA TORRE DE RESFRIAMENTO -
DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) ¢ uma
técnica para simular numericamente o comportamento de sistemas que envolvem escoamentos
de fluidos, transferéncia de calor, transferéncia de massa, e outros processos associados. Esses
fendmenos fisicos sdo resolvidos através da solucdo numérica das equagdes diferenciais
parciais que os descrevem sobre um dominio espacial e temporal de interesse.

A técnica mais aplicada nos programas CFD ¢ o Método dos Volumes Finitos. Nesse
método numérico, a solugcdo do problema ¢ encontrada através da discretizagdo das equagdes
governantes € do dominio do problema. Desta forma, o dominio ¢ dividido em varias pequenas
sub-regides, denominadas de volumes de controle, onde serdo efetuados os calculos das
variaveis de interesse. O Método dos Elementos Finitos realiza um balanco de conservacao de
cada varidvel em cada volume de controle (célula da malha) para obter a correspondente
equacdo aproximada (Maliska, 2017).

Os problemas resolvidos pelo Método de Volumes Finitos consistem de problemas de
valores de contorno (boundary-value problems), que exigem a especificacao de valores de
variaveis nos contornos do dominio (denominadas condigdes de contorno) para que se encontre
a solucdo dessas varidveis sobre todo o dominio. Assim, as equagdes governantes sao
discretizadas e, juntamente com as condi¢gdes de contorno, sao resolvidas iterativamente para
cada volume de controle. Como resultado, podem-se obter aproximagdes dos valores de cada
varidvel em pontos especificos do dominio, de modo a poder se realizar andlises do
comportamento dos fendmenos fisicos simulados.

A metodologia da dindmica dos fluidos computacional ¢ dividida em trés etapas
principais: o pré-processamento, o processamento (solver), e o pds-processamento. O pré-
processamento consiste na modelagem computacional do problema fisico a ser simulado. Nesta
etapa, ¢ construido um modelo geométrico do dominio e a malha ¢ gerada sobre ele. Além disso,
sao fornecidas as propriedades dos materiais e as condigdes de contorno, e sdo realizadas todas
as configuracdes de entrada do solver. A etapa de processamento consiste na realizacao dos
calculos dentro do solver para a solugdo do problema. Por fim, o pds-processamento consiste
na visualizacdo e interpretacdo dos resultados encontrados. A Figura 23 apresenta um esquema

contendo todas as etapas da metodologia da dindmica dos fluidos computacional.
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Figura 23 - Esquema da metodologia CFD
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(Solver) < iEnerpls *  Radiacdo
a1 *  Multifasico
* [Equacdo de Estado +  Mudanca de fase
* Modelo Fisico de Suporte +  Malhas méveis
[ Pds-Processamento ] [ Resultados e Conclusdes ]

Fonte: A Autora (2020).

4.1 MODELAGEM DA TORRE DE RESFRIAMENTO

As etapas que compdem a modelagem completa para uma analise CFD de uma torre de
resfriamento consistem em:

a) Constru¢ao de um modelo geométrico da torre de resfriamento a ser analisada;

b) Criacdo de um dominio computacional, com a geragdo de malha sobre o modelo
geométrico;

c) Especificacdo dos dados de entrada do modelo relacionados as propriedades nas
entradas e saidas do ar e da 4gua na torre de resfriamento;

d) Configuracdes do solver associadas a modelagem matematica dos fendomenos fisicos

que estao envolvidos em uma torre de resfriamento.

Aqui, o solver utilizado para a solugdo numérica da andlise da dindmica dos fluidos
computacional do desempenho da torre de resfriamento foi o0 ANSYS CFX versao 18.2, que
tem como base o Método dos Volumes Finitos, licenga disponibilizada por nossos parceiros,

pesquisadores do Instituto Federal de Pernambuco
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4.1.1 Modelo Geométrico

A modelagem geométrica consiste na representacdo do dominio computacional do
problema fisico a ser simulado. Neste trabalho, a modelagem foi feita utilizando o software
SOLIDWORKS versao 2016, e o software SPACE CLAIM versao 18.2 para pequenos ajustes
dos modelos para as simula¢des. O dominio considerado foi a torre de resfriamento juntamente
com os dutos de entrada e saida de ar, formando um corpo Unico. A Figura 24 apresenta o
modelo geométrico da torre de resfriamento (com enchimento industrial) utilizado nas

simula¢des numéricas.

Figura 24 - Modelo geométrico da torre de resfriamento analisada

Fonte: A Autora (2020).

Em geral, nos trabalhos de analises de torres de resfriamento, devido a complexidade da
geometria dos enchimentos, estes sdo representados por regides de dominio poroso, cuja
porosidade ¢ dada com base nas caracteristicas do enchimento. Utilizando essa metodologia,
todas as caracteristicas de desempenho do enchimento sdo obtidas por meio de experimentos, e
sdo atribuidas no software de simulacdo para a realizagdo da andlise numérica da torre.

Neste trabalho, entretanto, como o principal objetivo € obter, através da simulagdo
numérica, um resultado prévio do desempenho dos enchimentos, a geometria destes foi incluida
na modelagem geométrica da torre. Desta forma, pretendeu-se promover uma melhor
representacdo da zona de contato entre o ar e a dgua, obter uma analise mais precisa do
desempenho de cada enchimento aplicado na torre. A importancia da representagao da
geometria do enchimento ¢ ainda mais significativa para o enchimento dos gargalos, ja que este

consiste de um novo tipo de enchimento que esta sendo proposto neste trabalho.
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Inicialmente, foi modelada uma representacdo fidedigna dos enchimentos industrial e
dos gargalos. As Figuras 25 e 26 apresentam a modelagem real dos enchimentos, e os elementos

individuais utilizados nas suas montagens.

Figura 25 — Modelo computacional do enchimento industrial

Fonte: A Autora (2020).

Figura 26 - Modelo computacional do enchimento com gargalos

Fonte: A Autora (2020).

Esses modelos dos enchimentos, entretanto, ndo sdo ideias para fins de simulacao, pois
contém um nivel de detalhamento que requer um grande refinamento da malha, e um
consequente alto custo computacional. Desta forma, foi realizada uma modelagem dos
enchimentos, considerando simplificacdes em suas geometrias, a fim de otimizar a malha
computacional gerada sobre o modelo. As simplificagdes na geometria foram realizadas de
modo a ndo efetuar mudangas significativas no dominio que pudessem influenciar nos
resultados das analises.

O enchimento industrial foi remodelado de forma que cada camada horizontal fosse
tratada como continua na torre de resfriamento. Isso evita o refinamento de malha nas regioes
de descontinuidades das camadas horizontais do enchimento. O enchimento dos gargalos, por

sua vez, foi simplificado retirando-se a representagdo das roscas dos gargalos. Apesar de essas
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estrias dos gargalos terem uma influéncia no contato entre o ar e a 4gua, e consequentemente
na transferéncia de calor e massa entre as duas fases, assumiu-se que para os fins de uma andlise
prévia do desempenho do enchimento, que essa simplificagdo seria valida. Isso evita o alto
refinamento requerido para que a malha se conforme adequadamente a geometria das pequenas
roscas dos gargalos.

Além disso, como pode ser observado das Figuras 25 e 26, os dois enchimentos tém
espessuras muito pequenas em relacdo as suas outras dimensodes. As camadas do enchimento
industrial t€ém a espessura (na dire¢ado vertical) muito menor que suas dimensoes longitudinais,
enquanto que os gargalos colados tém uma espessura radial muito menor que a sua dimensao
axial. Foi realizada uma simplificagdo nas geometrias dos enchimentos, desconsiderando suas
espessuras e, deste modo, foram representados por modelos geométricos tridimensionais de
superficie. Assim, esses modelos, apds serem introduzidos na geometria da torre, representam
paredes internas ao corpo da torre, de modo a desempenhar um papel de direcionadores do fluxo
de ar e anteparos as trajetorias das gotas de agua. As Figuras 27 e 28 apresentam os modelos
geométricos representativos dos enchimentos no interior da torre de resfriamento, compondo o

dominio computacional para as simulagdes.

Figura 27 - Modelo geométrico do enchimento industrial na torre

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 28 - Modelo geométrico do enchimento com gargalos na torre

Fonte: A Autora (2020).

4.1.2 Analise da Malha Computacional

As malhas geradas sobre os modelos geométricos da torre de resfriamento, com os
enchimentos industriais ¢ com os gargalos, foram analisadas quanto a qualidade de seus
elementos e a convergéncia dos resultados.

A qualidade dos elementos da malha foi avaliada através de uma métrica de malha
presente no ANSYS MESHING. Essas métricas sdo ferramentas que avaliam o quanto os
elementos da malha estdo distorcidos em relagdo a um elemento referéncia ideal. Sendo que
quanto mais os elementos estao distorcidos, a interpolagao dos céalculos de uma variavel de um
elemento ao outro geram maiores erros € a analise fica comprometida.

A métrica utilizada neste trabalho foi a do tipo Skewness. Esta ¢ uma métrica muito
utilizada em analises de programas em CFD, e indica o quanto cada elemento da malha tem
seus lados e angulos iguais. Desta forma, ela adota uma faixa de 0 a 1 para classificar a
qualidade dos elementos, onde 0 corresponde a elementos perfeitamente equilaterais, e 1
corresponde a elementos degenerados.

A malha gerada em cada um dos modelos foi ainda avaliada quanto a convergéncia dos
resultados. As variaveis utilizadas para esse critério foram a temperatura (K) e a velocidade
(m/s) média na saida da torre de resfriamento. Sendo calculadas taxas de convergéncia,
definidas como a variagdo de temperatura ou da velocidade de uma malha em relagdo ao
resultado encontrado na malha anterior (mais grosseira) dividida pela diferenga do numero de

nos dessas malhas. As condi¢des de contorno utilizadas nessas analises foram: entrada de ar a
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29°C com uma vazdo de 0,361 m®/s e agua aspergida a 40°C com uma vazio de 0,84m>/h.
Todas as simulagdes numéricas foram realizadas com critério de parada de 150 iteragdes. As
Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados de convergéncia das malhas para os modelos industrial

e com os gargalos, respectivamente.

Tabela 1 - Resultados de convergéncia de malha para o modelo industrial

Malhas Temperatura  |p,—1,_,| Velocidade [Vi—vi_1] Tempo
(niim. nés) (K) Anés (m/s) ~ Anés s)
679.013 307,589 - 2,37809 - 8,80E+03
762.882 308,862 1,52E-05 2,34931 3,43E-07  9,79E+03
968.377 307,031 8,91E-06 2,30139 2,33E-07 1,32E+04
1.289.485 307,852 2,56E-06 2,2544 1,46E-07  1,67E+04
1.622.126 308,927 2,93E-06 2,24024 7,12E-08  2,40E+04

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 2 - Resultados de convergéncia de malha para o modelo com gargalos

Malhas Temperatura % Velocidade % Tempo
(num. noés) (K) (K) (m/s) (m/s) (s)
762.882 306,052 - 2,34965 - 8,13E+03
810.813 306,949 1,87E-05 2,24191 2,25E-06  1,26E+04
946.918 305,424 1,12E-05 2,29497 3,90E-07 1,35E+04
1.124.848 306,763 6,50E-06 2,33107 9,89E-08  1,97E+04
1.752.153 306,822 1,10E-07 2,35575 4,59E-08  2,66E+04

Fonte: A Autora (2020).

As malhas definitivas geradas para a torre de resfriamento com enchimento industrial e

com os gargalos estao apresentadas nas Figuras 29 e 30, respectivamente.
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Figura 29 - Malha gerada sobre o modelo da torre com o enchimento industrial
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Fonte: A Autora (2020).
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Fonte: A Autora (2020).

A Tabela 3 apresenta as estatisticas e os resultados da métrica Skewness das malhas para

o modelo dos enchimentos industriais € com os gargalos.
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Tabela 3 - Dados estatisticos € métricos das malhas

Dados e Métrica (Skewness) da Malha

Desvio
Padrao
Industrial | 9.582.195 1.622.126 | 1,08E-04 0,87068 0,22812  0,12092

Gargalos | 10.436.765 1.752.765 | 4,72E-06  0,85442  0,24217 0,12842
Fonte: A Autora (2020).

Modelo Elementos Nos Minimo Maximo Média

4.1.3 Dados de Entrada do Modelo

O problema do escoamento ar-dgua no interior da torre de resfriamento foi simulado em
regime permanente. O escoamento turbulento do ar foi tratado utilizando o modelo de
turbuléncia SST (Shear Stress Transport), e a transferéncia de calor e massa entre o ar e a dgua
foi tratada pelo Modelo de Evapora¢do Liquida (Liquid Evaporation Model).

A Figura 31 apresenta as condigdes de contorno impostas sobre regides de superficie da

torre de resfriamento para a solugdo das simula¢des numéricas realizadas.

Figura 31 — Locais para imposi¢éo das condi¢des de contorno para as simulagdes da torre

Bicos aspersores [ 1 ll/v Saida da mistura
Entrada de Agua \ i \I =
| |
g’ s ’

Paredes
Entrada de Ar

N

.v) \

/‘;’. o 0500 LODO (m]
7

Fonte: A Autora (2020).

Na superficie definida como entrada de ar, foi estabelecida uma condig¢do de vazdo de
fluxo de ar igual a 0,361 m>/s a 29°C. Além disso, foi considerada a entrada de ar seco, ou seja,
com a prescricao de fracao massica liquida nula.

A entrada de 4agua foi modelada pela inclusdao de quatro bicos aspersores a uma altura

de 1,15m da base da torre, espagados entre si a uma distancia de 30cm, e de modo que o conjunto
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deles estivesse centralizado em relagdo a secdo horizontal da torre. Sabe-se que nos
experimentos foi usada uma arvore de molhamento. Foi considerado que quatro bicos
aspersores produziriam o mesmo numero de gotas que a arvore de molhamento usada nos testes
experimentais. O bico aspersor (ilustrado na Figura 32) ¢ do tipo cone oco de 45° (com o plano
horizontal) e velocidade de inje¢do de Im/s. Na modelagem desses bicos, ainda foi especificada
o tamanho das gotas d’agua aspergidas, como sendo de 0,Imm de diametro, e a quantidade de
gotas que seriam rastreadas e levadas em consideragao para os calculos da simulagdo, sendo
definidas 500 gotas para cada bico aspersor. A condi¢ao de entrada de agua foi a uma vazao de

0,84 m*/h, para trés casos de temperatura: 40°C, 37°C e 34°C.

Figura 32 - Representac@o de bico aspersor do tipo cone oco (hollow cone).

g

Fonte: Sun (2017).

Na superficie definida como saida da mistura ar-dgua, foi prescrita uma condi¢do de
pressdo de 0 Pa, servindo como um referencial para os resultados encontrados para o campo da
pressao.

As superficies internas da torre e as que representam os enchimentos foram definidas
como contorno de parede (ou wall). Neste contorno, foram estabelecidas condi¢des de nao
deslizamento do escoamento as paredes (no slip condition) e adiabatica (sem transferéncia de

calor entre as superficies e o escoamento).
42 MODELAGEM MATEMATICA

Um modelo matematico ¢ um modelo abstrato que usa linguagem matemadtica para

descrever o comportamento de um sistema.
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4.2.1 Escoamentos Multifasicos

Um escoamento multifdsico consiste em duas ou mais fases escoando dentro de uma
mistura que possui algum nivel de separacdo entre as fases em uma escala de comprimento
muito maior que a molecular. O conceito de fase em uma analise CFD consiste de um fluido
em um determinado estado termodinamico. Desta forma, a modelagem de escoamentos
multifasicos esta associada a uma mistura de fluidos com diferentes estados termodinamicos, €
ndo necessariamente com diferentes fases termodindmicas. Apesar disso, os escoamentos
bifasicos podem ser classificados de acordo com as fases termodindmicas envolvidas: gas-
liquido, gas-sélido, liquido-sélido, e mistura de liquidos imisciveis.

O escoamento bifasico gas-liquido ¢ geralmente classificado em trés categorias:
escoamentos estratificados, escoamentos mistos e escoamentos dispersos. Em um escoamento
estratificado, as duas fases estdo separadas por uma simples superficie de contato. Um
escoamento misto ¢ transitorio ou intermitente. Em um escoamento disperso, uma das fases ¢
assumida com sendo diluida e ¢ tratada por inclusdes discretas (como goticulas, particulas ou
bolhas) dispersas no escoamento da outra fase, chamada de fase continua (MICHAELIDES et
al., 2017). Deste modo, o escoamento de ar-dgua associado as torres de resfriamento ¢ um
escoamento bifasico gés-liquido disperso, onde as gotas de 4gua compdem a fase dispersa e o
ar ¢ a fase continua.

Existem duas abordagens para a modelagem de escoamentos bifasicos dispersos: a
abordagem Euler-Euler e a abordagem Euler-Lagrange. Na abordagem Euler-Euler, cada uma
das fases ¢ resolvida utilizando-se as equagdes de transporte eulerianas. Na abordagem Euler-
Lagrange, somente a fase continua ¢ resolvida através das equacdes de transporte eulerianas,
enquanto que a fase dispersa ¢ resolvida utilizando o modelo de fase discreta lagrangeano. Entre
os trabalhos de analises de torres de resfriamento, o0 modelo Euler-Lagrange ¢ o mais utilizado
e, segundo Reuter (2010), este modelo ¢ preferido principalmente devido a seu menor custo
computacional em relagdo ao modelo Euler-Euler. Assim, neste trabalho foi adotado o modelo
de Euler-Lagrange para a solu¢do do escoamento bifasico, onde cada gota de dgua ¢ tratada
como um sistema aberto e o ar ¢ considerado como continuo, cujo volume de controle
corresponde ao corpo de toda a torre de resfriamento.

Na modelagem de escoamentos multifasicos, as fases interagem entre si por meio de
forgas, transferéncia de calor e transferéncia de massa, ou por combinacdes desses efeitos,
através de suas interfaces. Na analise de uma torre de resfriamento Uimida, os trés efeitos

ocorrem entre as fases. As gotas de dgua quente, ao serem injetadas na corrente de ar, mais fria,
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que flui rapidamente dentro da torre, sdo aceleradas pelas forcas de arrasto e flutuagio, enquanto
o ar ¢ aquecido por transferéncia de calor e torna-se imido devido & evaporacdo da agua
(transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa).

De acordo com Elgobashi (2006), existem duas abordagens para modelar os efeitos de
influéncia entre gotas de 4gua e fluxo turbulento de ar. A primeira ¢ o “acoplamento em uma
via” (one-way coupling) onde somente a influéncia do ar nas gotas ¢ considerada, enquanto que
as propriedades do ar ndo sdo impactadas pela aspersao das gotas. Essa opcao pode ser adotada
quando a fase dispersa estd muito diluida na fase continua, de modo a ndo promover uma
influéncia significativa. A segunda ¢ o “acoplamento de duas vias” (two-way coupling) ou
“completamente acoplado” (fully coupled), onde a influéncia das gotas nas caracteristicas do
fluxo de ar ¢ significante o suficiente para afetar o fluxo do ar. Desta forma, as equagdes
governantes do fluxo de ar sao modificadas para se levar em consideracao o efeito das gotas. A
escolha entre os diferentes mecanismos de acoplamento depende da fragdo madssica da fase
dispersa em relacdo a fase continua. Neste trabalho, como a fracdo massica da agua ¢
consideravel (maior que 50%) em relag@o ao fluxo de ar, a influéncia das gotas no fluxo de ar
foi levada em consideracio utilizando-se a abordagem de acoplamento de duas vias. E
importante mencionar que este tipo de acoplamento nao leva em consideragao a interagao entre
gotas, ja que a fracdo volumétrica das gotas de 4gua ndo ¢ densa o suficiente para tornar esse

efeito significativo.

4.2.1.1 Fase Dispersa

As gotas de agua que sdo aspergidas pelos bicos da torre de resfriamento foram
modeladas utilizando o modelo de Transporte de Particulas, que consiste de um método de
rastreamento lagrangeano para particulas que fluem em um fluxo continuo. Este modelo parte
de uma analise de fluxo separado (separated flow analysis), que consiste de um rastreamento
de um grupo de particulas amostrais. Neste grupo, cada particula representa uma amostra de
particulas que tém as mesmas propriedades e seguem por um caminho idéntico dentro do campo
do fluxo. O rastreamento deste grupo ¢ utilizado para descrever o comportamento médio da
fase dispersa. Desta forma, esta fase ¢ modelada pelo grupo amostral, e ndo pelo rastreamento
de todas as particulas envolvidas na simulagao.

Cada particula amostral ¢ injetada por vez no dominio da fase continua e ¢ rastreada do
seu ponto de entrada até que saia do dominio ou algum critério limite seja alcangado, com o

intuito de se obter a média de rastreamento das particulas e gerar os termos fonte associados as
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equacdes de massa, quantidade de movimento e energia da fase continua. O rastreamento ¢
realizado utilizado um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias no tempo para cada
particula amostral, consistindo de equacdes de posi¢do, velocidade, temperatura, e espécies
massicas. Essas equagdes sdo entdo integradas usando um simples método de integracdo para
calcular o comportamento das particulas ao atravessarem o dominio do fluxo.

As gotas de agua sdo modeladas como particulas esféricas isoladas. As suas trajetorias
podem ser determinadas pelo calculo dos seus deslocamentos e velocidades. O deslocamento

pode ser computado em cada passo de tempo, &t, por:

dX—> E _— _—
d_tg: Tg = xgn = xg0 + Vg°8t (4.1)

onde os sobrescritos 0 € n estdo associados aos valores das varidveis calculados no passo de
tempo anterior e atual, respectivamente. A velocidade utilizada nos calculos ¢ considerada
constante durante todo o passo de tempo. No final do passo, computa-se a nova velocidade que
servird de referéncia para os calculos no passo de tempo posterior, através da solucdo analitica
da equagdo de quantidade de movimento (ANSYS INC, 2016).

O balango de forgas que atuam em uma gota d’agua esta esquematizado na Figura 33, e
a equagao de quantidade de movimento ¢ dada por:

dv,

mgd—sz_G’+ Fg + Fp (4.2)

as forgas que atuam em uma gota sao a forca de gravidade FT;, a forca de flutuagao ﬁ e a forga

o A . =
de arrasto aerodinamico Fp.

Figura 33 - Forgas e velocidades atuantes na gota imersa do fluxo de ar
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Fonte: Adaptada de Reuter (2010).
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A forca de gravidade ¢ expressa por:

—

— T 3 —
Fg = mgg = 3 dg"pg 8 4.3)

onde dg ¢ o didmetro da gota, pg ¢ a densidade da 4gua e g é a aceleragdo da gravidade.

A forga de flutuacao surge em uma particula imersa em um fluido, devido a diferenga
de densidade entre as duas fases. A modelagem da forca de flutuagdo no fluxo multifasico foi
realizada pela opcdo “Density Difference” do ANSYS CFX, que simplesmente leva em

consideracdo a diferenca das densidades, e ¢ dada por:

— L, W S

Fg = (mg —my)g= g dgs(pg —Pa) g (4.4)
a densidade de referéncia de flutuagao considerada ¢ a da fase continua.

A for¢a de arrasto aerodindmico atuante na gota ¢ proporcional a velocidade de

escorregamento entre a gota e o fluxo de ar, sendo dada por:

e 1 —s —>
Fp = E CppaAfrlvs| Vs (4.5)

onde Cp ¢ o coeficiente de arrasto, Ag ¢ a secdo transversal efetiva da gota d’4guae vg = v, —
V_g’ ¢ a velocidade relativa entre as fases.

Para uma particula de formato simples, imersa em um fluido Newtoniano e que ndo esta
realizando movimentos de rotacao em relacao ao fluxo de ar, o coeficiente de arrasto ¢ uma
fun¢do dependente somente do numero de Reynolds (Re) da gota. Esta funcdo, que representa
o coeficiente de arrasto, pode ser determinada experimentalmente e ¢ conhecida como curva de
arrasto. Como as gotas aspergidas pelos bicos sdo suficientemente pequenas, a ponto de serem
consideradas esféricas, a correlacdo empirica utilizada foi o modelo de arrasto de Shiller
Naumann (Schiller Naumann Drag Model), onde o coeficiente de arrasto ¢ dado no ANSYS

CFX pela expressao (ANSYS INC, 2016):
24
Cp = max (ﬁ (1 + 0,15 Re®%87) 0,44) (4.6)

A influéncia do fluxo de ar nas gotas, em relagdo a sua quantidade de movimento, ocorre
através das forcas de flutuagao e de arrasto atuantes nas gotas. Ja a influéncia das gotas no fluxo

de ar € dada pela fonte de quantidade de movimento das gotas, Sg, devido a forga de arrasto,

que ¢ calculada pela seguinte expressao:

o 1 —
Sq=-— Z F 4.7
Q Vcel m b ( )

. =,
onde V¢ € 0 volume de uma célula na malha computacional, e Fp, € a for¢a de arrasto atuante

em cada gota (particula).



57

No ANSYS CFX, a forca de flutuagdo ndo tem contribui¢do na fonte de quantidade de

movimento das gotas no fluxo do ar.
4.2.1.2 Fase Continua

O fluxo de ar foi modelado como estatico, ideal e turbulento. O campo de fluxo de ar
foi descrito pelas equagdes de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia,
conhecidas como as equacdes de Navier-Stokes.

As propriedades foram definidas para simulagao de transporte de espécies, ou seja, as
propriedades do ar sdo baseadas na mistura do ar seco com o vapor d’agua. Além disso, a
influéncia das gotas no fluxo de ar foi realizada através da introducdo de termos fonte das
particulas, de massa, da quantidade de movimento e da energia, dentro das equagdes
governantes do ar.

A equagdo da continuidade que descreve a conservagao de massa do fluxo de ar, Sy, €
dada por:

V.(pa¥2) = S (4.8)
onde p, é densidade € v, € a velocidade do fluxo de ar.

A segunda Lei de Newton, que rege a mudanga de quantidade de movimento do fluxo
de ar, ¢ dada por:

V.(p.Va X V) = —Vp, + V.T+Sq (4.9)
onde p, ¢ a pressdo estatica, e T ¢ o tensor de tensdes viscosas, que pode ser dado por:
T= (Vv + (V)" = (2/3) 8V.Vy) (4.10)
onde 1, ¢ a viscosidade dindmica do ar e 6 ¢ o tensor taxa de deformacao.

A equagdo de energia utilizada para o fluxo de ar foi dada por uma forma alternativa,
denominada Equagdo de Energia Térmica (Thermal Energy Equation). Esta forma nao
considera a variagdo da energia mecanica do fluido, o que a torna adequada para o tratamento
de escoamentos com baixa velocidade. A equacdo de energia térmica ¢ derivada da equagdo de
energia total subtraida da equagdo de energia mecanica, sendo dada por:

V.(paVahy) = V.(\VT,) + V3 .Vp, + =V, + Sg (4.11)
onde h, ¢ entalpia estatica (dependente da temperatura e pressao), A, ¢ a condutividade térmica
e T, é a temperatura do fluxo de ar. O termo T: V v, denominado dissipag¢io viscosa, modela o

aquecimento interno por viscosidade do fluido e ¢ desprezivel na maioria dos escoamentos

(ANSYS INC, 2016).
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Os termos adicionais Sy, %, S_E> sdo os termos fontes de massa, quantidade de

movimento e energia, respectivamente, associados ao efeito da fase dispersa (gotas d’agua) na

fase continua (fluxo de ar).
4.2.2 Modelo de Turbuléncia

A turbuléncia consiste de flutuacdes espaciais e temporais no escoamento de fluidos,
quando as forgas de inércia no fluido se tornam significantes em relagdo as forgas viscosas. E
um processo complexo, que pode gerar efeitos consideraveis nas caracteristicas do escoamento,
principalmente devido a se tratar de um fendmeno tridimensional, instavel e que abrange
multiplas escalas no espago e no tempo (ANSYS INC, 2016).

Em principio, tanto os escoamentos laminares quanto os turbulentos podem ser bem
descritos pelas equacdes de Navier-Stokes, sem a necessidade de informagdes adicionais.
Entretanto, a resolucao de um escoamento turbulento realista, exige que as flutuagcdes em todas
as escalas no espago e no tempo sejam resolvidas por Simulagdes Numéricas Diretas (Direct
Numerical Simulation — DNS). Essa abordagem ¢ conhecida como um método deterministico.
J& que a turbuléncia pode abranger escalas microscopicas, as DNS requerem um alto
refinamento de malha, e consequentemente demandam grandes recursos computacionais.
Assim, apenas alguns simples problemas podem ser resolvidos com seu uso, nao sendo possivel
abordar problemas praticos da engenharia (CHUNG, 2002).

Modelos de turbuléncia tém sido especificamente desenvolvidos e largamente aplicados
em analises CFD para considerar os efeitos turbulentos nos escoamentos, sem recorrer a uma
malha proibitivamente refinada e a utilizagdo de simulagdes numéricas deterministicas.

Como a turbuléncia ¢ caracterizada por flutuagdes aleatorias, estas podem ser vistas
como sendo constituidas de um conjunto de valores médios e variantes, em uma escala de tempo
maior que as escalas das flutuacdes turbulentas. A Figura 34 ilustra essa ideia para a intensidade

da velocidade v.
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Figura 34 - Tratamento médio da velocidade no tempo

Fonte: Adaptada de Versteeg; Malalasekera (2007).

Desta forma, a maioria dos modelos de turbuléncia sdo baseados em procedimentos
estatisticos, onde uma média no tempo das varidveis ¢ realizada para ser introduzida nas
equacdes de Navier-Stokes, obtendo as equagdes de Navier-Stokes por decomposi¢cdo média de
Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS). Essas equagdes representam os efeitos
de turbuléncia apenas através das componentes médias do escoamento, sem a necessidade da
resolucdo das flutuacdes turbulentas. Esses modelos, baseados nas equagdes RANS, sdo
denominados Modelos de Turbuléncia Estatisticos, onde todas as escalas de turbuléncia sido
modeladas estatisticamente e tém viabilizado a previsdo dos efeitos turbulentos para fins de
problemas praticos da engenharia (Chung, 2002).

Para a obtengao das equagdes RANS, a decomposicao da velocidade do fluxo de ar v;

(componente da velocidade na dire¢do i) em componentes médias v, € variantes no tempo vy;',

¢ dada por:
Vai = Va + Vi (4.12)
A componente média ¢ dada por:
t+At
1
Var = f V,i dt (4.13)

t

onde At ¢ a escala de tempo que ¢ maior que as flutuagdes de turbuléncia, mas ¢ menor que a
escala de tempo para a qual a equacao ¢ resolvida.

Substituindo as varidveis médias dentro das equacdes de Navier-Stokes originais
(Equacdes 4.8,4.9 e 4.11), obtém-se as equagdes RANS, que sdo dadas por (a barra que denota
a componente média foi retirada, j4 que esta componente corresponde a nova varidavel do

sistema):
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a(pavaj)
—_— S
7 " (4.14.2)
a(pavaivaj) ap d ’ ’
a—X]- = _a_Xi + a—Xl(Tll — PaVai Vaj ) + SQ (4141’))
a(pavajha) 0 oT TR 0 / 1
6—x]- = 6_X] }\aa—xj—pava]- h, |+ 6_x] [Vai(Ti]- — PaVai Vaj )] + Sg (4.14.0)

onde v,; € a variavel velocidade (a ser calculada) do fluxo de ar, € T;; € o tensor de tensdo
molecular (incluindo as componentes normais e cisalhantes da tensdo). Os termos adicionais
Sm, Sq, Sg sdo os termos fonte de massa, quantidade de movimento e energia, respectivamente,
decorrentes do efeito das gotas d’agua no fluxo de ar.

Na equacdo RANS da quantidade de movimento (Equagdo 4.14.b), surge um termo
adicional p,Vv,;'v,;', que consiste de produtos de varidveis flutuantes da velocidade. Esse termo
¢ denominado Tensdes de Reynolds (Reynolds Stresses), e atua como tensdes adicionais para

os fluxos moleculares difusivos. Esse tensor de tensdes também estd presente no termo

] ~ . ~

- [vai (ri]- - pavai’vaj’)] da equacdo de energia (Equacdo 4.14.c), que corresponde ao trabalho
]

viscoso do escoamento. Além disso, na equacdo RANS da energia surge um outro termo
adicional, pavaj’ha', conhecido como Fluxo de Calor Turbulento ou Fluxos de Reynolds

(Reynolds Fluxes), e descreve as flutuagdes turbulentas na equagdo da energia (Vetsteeg e
Malalasekera, 2007).

As Tensdes e os Fluxos de Reynolds sao dificeis de determinar diretamente e, portanto,
se tornam variaveis desconhecidas ao sistema das equacdes governantes. Esses termos sdo
resolvidos pela introdugdo de equagdes adicionais com variaveis conhecidas para garantir o
“fechamento” do sistema. Os modelos de turbuléncia estao associados as equacdes adicionais
utilizadas para o fechamento da modelagem RANS (ANSYS INC, 2016), e sdo essenciais para
se considerar o efeito de turbuléncia no fluxo de ar.

Os modelos de turbuléncia podem ser divididos em duas categorias gerais: Modelos de
Viscosidade Turbulenta (Eddy Viscosity Models) e Modelos de Tensao de Reynolds (Reynolds
Stress Models). Dentre eles, os primeiros sdo os mais comuns de serem adotados em analises
CFD devido ao menor custo computacional associado.

Os Modelos de Viscosidade Turbulenta “por turbilhdo” (Eddy Viscosity Models)
sugerem que a turbuléncia consiste de pequenos turbilhdes que se formam e dissipam
continuamente, de modo que as tensoes de Reynolds podem ser consideradas proporcionais aos

gradientes médios de velocidade, através de um parametro denominado viscosidade turbulenta.
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Anadloga a essa hipdtese, estes modelos consideram que os fluxos de Reynolds de um escalar
(como a entalpia) sdo linearmente proporcionais ao seu gradiente escalar médio, por meio de
um parametro denominado difusividade turbulenta. Os modelos de viscosidade turbulenta sdao
diferenciados pela maneira como prescrevem a viscosidade e difusividade turbulenta (ANSY'S
INGC, 2016).

Neste trabalho, dentre os modelos de viscosidade turbulenta, o modelo SST (Shear
Stress Transport) foi selecionado para o fechamento do efeito de turbuléncia no fluxo do ar.
Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo SST desenvolvido por Menter (1992a,b,
1994, 1997) ¢ um hibrido entre o modelo k-¢ e 0 modelo k-, apresentando uma transi¢ao suave
entre eles. Ele promove um tratamento robusto e funciona bem para escoamentos de camadas
limites (caracteristica do modelo k-w) como também apresenta bons resultados para
escoamentos livres (caracteristica do modelo k-¢). Este modelo mostra-se ideal para este estudo,
pois considera bem tanto os efeitos proximo ao enchimento (“a parede’), quanto nas demais
regides da torre de resfriamento distantes do enchimento.

O modelo SST consta de duas equagdes extras para o fechamento do sistema,
modelando a energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipacdo especifica ®. Estas duas

variaveis podem ser obtidas como (ANSYS INC, 2016):

a(pau-ajk) d He ok *
a—X]-_a_X]- (|.l+o_—k>a—X] +Pk_B pakm+Pkb (4153)

0(Paliajw) 0 He \ 0w w 5
~ox 0% ( +_)6_x] +az P = Bapa® + (1

j Ow1
2p, Ok dw
1 02 0%; 0X;

(4.15.b)

wb

onde %, Ox1, Ow1> 0wz, U2, B2 sd0 as constantes adimensionais do modelo apresentadas na
Tabela 4; Py, e P, representam as forcas de empuxo; F; ¢ uma funcdo denominada blending
function; e W, ¢ a viscosidade turbulenta modificada para incluir os efeitos de tensdes
cisalhantes, e ¢ dada por:

o Pk

Me (4.16)

~ max (ayw, SF,)
onde a4 ¢ outra constante adimensional do modelo, S é uma medida invariante do tensor taxa de
deformacio e F, € outra blending function.

O valor das blending function do modelo SST ¢ dependente da distancia das paredes.

Proximo das paredes, na subcamada viscosa, essa funcao ¢ igual a 1, e somente o modelo k- ®



62

¢ aplicado, enquanto nas regides distantes da parede a fun¢do assume o valor nulo, e somente o

modelo k-¢ ¢ aplicado.

Tabela 4 - Constantes do modelo de turbuléncia SST
Constante | f* Oy O O 2 aq a, B2

Valor 0,09 1,0 2,0 1,17 0,555 0,44 0,083
Fonte: Adaptada de Versteeg e Malalasekera (2007).

A combinagdo das Equagdes (4.14) e (4.15) corresponde as equagdes governantes para

o fluxo do ar (fase continua).
4.2.3 Analogia entre Transferéncia de Calor e de Massa

A transferéncia de calor entre um fluido e uma superficie da-se por convec¢ao, conforme

esquematizado na Figura 35.
Figura 35 - Transferéncia de calor entre um fluido e uma superficie

Q.

Fonte: A Autora (2020).

A Lei de resfriamento de Newton rege esse fendmeno, estabelecendo a taxa de
transferéncia de calor trocada, como sendo:

Qc = acA (Ts — Te) (4.17)
onde a € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A ¢ a area de transferéncia de calor
e Ts e T, sdo as temperaturas da superficie e do fluido, respectivamente. O coeficiente de
transferéncia de calor pode ser encontrado através de experimentos.

A andlise dimensional das equagdes que regem a transferéncia de calor por convecgao
relaciona o coeficiente de transferéncia de calor com um pardmetro adimensional, chamado

numero de Nusselt, Nu. Esta relacao ¢ apresentada na Equagao:
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A Nu
ac = T

onde A ¢ a condutividade térmica do fluido e L é o comprimento caracteristico. Para superficies

(4.18)

esféricas, o comprimento caracteristico L pode ser associado com ao seu diametro d.

O Numero de Nusselt esta relacionado a camada limite térmica, e pode ser
correlacionado com outros nimeros adimensionais, como o numero de Reynolds, Re, que
caracteriza o escoamento, € o Numero de Prandtl, Pr, que relaciona as espessuras relativas das
camadas limites hidrodinamica e térmica.

O numero de Prandtl fornece a efetividade relativa dos transportes difusivos da
quantidade de movimento e energia no interior das camadas-limites de escoamento e térmica,

respectivamente (INCROPERA, 2011). Este numero ¢ dado por:

hcp
Pr= — 4.19
r=— (4.19)

onde p € a viscosidade dindmica e ¢, € o calor especifico do fluido e A ¢ a condutividade térmica

do fluido.
Analogamente a transferéncia de calor, pode-se determinar a transferéncia de massa

entre uma parede imida ou molhada e um fluxo de ar (ilustrada na Figura 36).

Figura 36 - Transferéncia de massa entre um fluido e uma superficie imida.

Fonte: A Autora (2020).

A taxa de transferéncia de massa trocada ¢ dada através de uma analogia com a Lei de
resfriamento de Newton, conforme a equagdo (Michaelides et al., 2017):
my, = oA pr(Ys — Yoo) (4.20)
onde a,, ¢ o coeficiente de transferéncia de massa, A ¢ a area normal por onde a massa ¢
transferida, pg ¢ a densidade do fluido seco, e Y5 e Y, sdo as fracdes massicas do vapor d’agua

na mistura junto e longe a superficie molhada, respectivamente.
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A fra¢do massica de vapor Y pode ser dada em termos da fragdo molar de vapor X na

mistura do fluido umido, conforme:

Y = (4.21)

onde M, ¢ a massa molecular da 4gua e M, ¢ a massa molecular aparente da mistura do fluido
com o vapor d’agua.

O coeficiente de transferéncia de massa pode ser encontrado por correlacdes andlogas
ao coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, através da sua relacdo com niimero de
Sherwood, Sh, que ¢ dada por:

D Sh
= = (4.22)

onde D ¢ o coeficiente de difusdo de massa e L é o comprimento caracteristico, que, para
superficies esféricas, pode ser dado pelo valor do seu didmetro d.

Assim como o numero de Nusselt esta associado a camada limite térmica, o nimero de
Sherwood esté relacionado a camada limite de concentrag@o. Desta forma, este nimero também
esta relacionado com o nimero de Reynolds Re, € um outro adimensional, denominado niimero
de Schmidt, Sc. Sendo este ultimo o andlogo ao numero de Prandtl.

O ntmero de Schmidt fornece a velocidade relativa dos transportes difusivos da
quantidade de movimento e massa no interior das camadas-limites de escoamento e de massa,

respectivamente (INCROPERA, 2011). Este numero ¢ dado por:

1l

Sc= —
C oD

(4.23)

onde p ¢ a viscosidade dinamica e p ¢ a densidade do fluido.
4.2.4 Transferéncia de Calor e de Massa

O contato entre as gotas d’agua aspergidas dos bicos € o ar que entra na torre de
resfriamento caracteriza uma transferéncia simultanea de calor e massa na interface agua-ar.
Nesta interface, parte da massa de 4gua evapora e gera uma mistura de ar tmido. A transferéncia
de calor entre o ar e as gotas d’agua da-se de duas formas: calor sensivel por conveccao devido
a diferenga de temperatura entre o ar € a gua; e calor latente associado a transferéncia de massa
devido a diferenca de concentracdo de vapor d’adgua entre a superficie molhada e o ar

circundante.
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Uma superficie de controle para o balango de energia ¢ definida na interface agua-ar de

uma gota esférica, conforme esquematizado na Figura 37.

Figura 37 - Balango de energia na interface agua-ar de uma gota

TTTTTTTTeT

Ta, Yo, Pas Pa

Fonte: Adaptada de Reuter (2010).

Da primeira Lei da Termodinamica, o balango de energia para uma gota de agua ¢ dado

por:

d(mg u .
%ﬁh — Q- myhy (424)

onde m, € a massa da gota d’agua, ug € a energia interna especifica da gota, m, ¢ a taxa da

massa de vapor d’agua transferida, e h, ¢ a entalpia do vapor d’4gua. Além disso, Q. ¢ a taxa
de calor transferido por conveccao.

O lado esquerdo da Equacao 4.24 ¢ dado por:

d(mgug) dmg dug
= + —= 4.25
dt de e Mg (4.25)
A variacao de massa da gota d’agua ¢ igual a quantidade de agua vaporizada:
dm
_dtg = — 1, (4.26)
A variacao de energia interna especifica da gota no tempo pode ser definida como:
du dT
E . 8 4.27
dt  Peqt (4.27)

onde cp,g € 0 calor especifico e Ty € a temperatura da gota de dgua.

Assim, a taxa de transferéncia de calor associada a transferéncia de massa pode ser vista

como:
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. dm
Qum = myh, + d—tgug = ri,h, — myhg = riyhy, (4.28)

O calor latente de vaporizacao hy, depende da temperatura e é obtido diretamente das
propriedades da agua.

Desta forma, a relagdo entre a taxa de mudanga de temperatura da gota d’dgua com a
taxa de transferéncia de calor total pode ser dada pela substituicdo das Equagdes 4.25, 4.26,
4.27 e 4.28 na Equagao 4.24:

dT . .
mg Cpgd_tg= _Qc_ QM (429)

A taxa de transferéncia de calor convectivo ¢ dada pela Equacdo 4.17, que combinada
com a relagdo do coeficiente de transferéncia de calor o € o Numero de Nusselt Nu (Equacao
4.18), na area superficial da gota (A = m dgz), pode ser reescrita como:

Qc = mdg A, Nu(Ty — T,) (4.30)
onde A, € a condutividade térmica do ar, e T, e Ty sdo as temperaturas do ar e da gota,
respectivamente.

Em casos em que a temperatura da superficie da gota d’agua ¢ especificada, pode-se
mostrar que o numero de Nusselt depende somente dos Numeros de Reynolds e de Prandtl. As
analises qualitativas para problemas com grandes valores de Reynolds, na regido de camada
limite laminar, mostra que Nu ¢ proporcional a Re'/2Pr1/3, de modo que sua formula geral
pode ser escrita por (Sazhin, 2006):

Nu = 2 + B¢ Re'/2prt/3 (4.31)
onde o coeficiente 3¢ ndo pode ser derivado por analises simplificadas. Desta forma, o Numero
de Nusselt ¢ determinado através de correlagdes empiricas. No ANSYS CFX, foi escolhida a
correlagdo de Ranz-Marshall, sendo esta, a mais bem testada para particulas esféricas. Esta
correlacdo utiliza o valor de B¢ = 0,6 e, com a substitui¢do do nimero de Prandtl (Equagao
4.19) na Equacdo 4.31, pode ser dada por:

Nu = 2+ 0,6 Re'/? (%)1/3 (4.32)

a

onde , € a viscosidade dindmica, c,, € o calor especifico € A, € a condutividade térmica do
ar; ¢ Re ¢ o nimero de Reynolds relativo entre a gota e o fluxo de ar, sendo dado por:
—
Pa |VS| dg
e= —
Ha

onde p, ¢ a densidade do ar, dg ¢ o didmetro da gota e Vs = V, — Vg ¢ a velocidade relativa

(4.33)

entre a gota d’agua e o fluxo de ar.
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O modelo de transferéncia de calor e massa para escoamentos multifdsicos que
envolvem fases dispersas presente no ANSYS CFX ¢ o Modelo de Evaporagao Liquida (Liquid
Evaporation Model). Este modelo utiliza duas correlagdes de transferéncia de massa associada
a duas formas de vaporizagdo: evaporagao e ebulicao (Ragab e Wang, 2012). A escolha de uma
dessas correlagdes para uma gota de agua € estabelecida pela sua pressdo de vapor em relagao
ao ponto de ebuli¢ao.

O ponto de ebuli¢cdo ¢ determinado por meio de uma equagao de Antoine, que consiste
de uma equacdo que descreve a relacdo entre a pressdao de vapor e a temperatura para
componentes puros. A gota estd em ebuli¢cdo se a pressdo de vapor, py, for maior que a pressao
do ar ambiente, p, (ANSYS INC, 2016).

Durante a evaporacao, ou seja, quando a pressao de vapor p,, for menor que a pressao
do ar p,, a massa evaporada ¢ afetada pela umidade do ar. Desta forma, a transferéncia de massa
ocorre devido a diferenga de concentragdo de vapor entre a superficie da gota d’agua e o fluxo
de ar. Esse processo ocorre da mesma maneira que a transferéncia de massa entre um fluxo de
ar e uma parede molhada (Equacdo 4.20, acrescida da Equagdo 4.22, com A =1 dgz):

m, = TdgpaD Sh(Ysar — Ya) (4.34)
onde D ¢ o coeficiente de difusdo da agua no fluxo de ar, p, é a densidade do ar seco, Sh é o
numero de Sherwood, e Ys,¢ € Y, sdo as fragdes massicas do vapor d’agua no ar saturado e no
fluxo de ar, respectivamente. A fragdo massica do vapor junto a superficie da gota € Ygg = Yyt

Durante a ebulicdo, quando a pressdo de vapor estiver abaixo do ponto de ebuli¢do, a
transferéncia de massa pode ser determinada da seguinte forma (ANSYS INC, 2016 e Sazhin,

2006):

m, = md, p,D Sh len(l_xﬁj (4.35)
\" g pa Mm’a 1 _ Xa .

onde M,, ¢ My, , sdo as massas moleculares do vapor e da mistura no fluxo continuo, Xg,¢ € a
fracdo molar do vapor d’4gua na superficie da gota, e X, ¢ a fracdo molar do vapor no fluxo de
ar.

O numero de Sherwood também ¢ dado pela correlagdo de Ranz-Marshall, através da

analogia do nimero de Schmidt (Equagao 4.23) com o nimero de Prandtl, sendo expresso por:

1/3
Sh = 24—Q6Re”2QFE> (4.36)
a

O coeficiente D de difusao da 4gua no fluxo de ar ¢ dado por uma correlacao apresentada

em Reuter (2010):
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T 1,75
D= Dy (T—f) p;ff (4.37)
re

onde Dy = 2,6.107°, é a difusividade dinamica de referéncia; T = 298 K, é a temperatura

de referéncia; e prer = 101325 Pa, € a pressao de referéncia

Os termos fonte de massa e energia para a fase continua sao obtidos por:

o 1 dmg
M= Vear 4 dt (4.38.a)
1 d (mgug)
Se= —o— )
E Vear 4 T: (4.38.b)

onde V. € o volume de uma célula da malha computacional.

4.2.5 Parametros de Desempenho

Para fins de validacdo das simulacdes numéricas foram obtidos resultados para o
resfriamento, aproximacdo da diferenca de temperatura e eficiéncia térmica em cada analise
realizada, e estes parametros foram comparados com os resultados encontrados pelas analises
experimentais. A validacdo do modelo computacional foi realizada com a fixagdo das vazdes
de entrada do ar e da 4gua, nos valores de 0,36 m*/s e 0,84m>/h, respectivamente. Essas vazdes
corresponderam aos melhores resultados encontrados nas analises experimentais e consistiram
nas condi¢oes de contorno das simulagdes.

Para obten¢do dos pardmetros de aproximacao de diferenca de temperatura e eficiéncia
térmica foi necessario calcular as temperaturas de saida da 4gua e a temperatura de bulbo imido
do ar.

A temperatura de saida da agua foi calculada a partir de um grafico de temperatura
expressa sobre as linhas de trajetorias das gotas d’agua pela altura no interior da torre. Com
isso, foi calculada uma média das temperaturas das gotas em uma altura logo abaixo da zona
do enchimento (0,4m da base da torre).

A temperatura de bulbo tmido do ar foi obtida através de um calculo de propriedades
psicrométricas, AgaisPsicro, fornecido por Silva (2018), utilizando a temperatura do bulbo seco
do ar de 30°C, a umidade relativa do ar de 66% e uma altitude de 7m.

Para analisar os desempenhos térmicos e hidraulico dos enchimentos na torre de
resfriamento, e compreender melhor os resultados obtidos pelas analises experimentais, foram

obtidos resultados de diferentes pardmetros de desempenho.
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Os parametros de desempenho dependem da geometria e do escoamento na torre de
resfriamento. O desempenho térmico da torre pode ser descrito pelos coeficientes de
transferéncias de calor e massa e a eficiéncia térmica. Enquanto que o desempenho hidraulico
da torre pode ser analisado pelas perdas de carga e pelo fator de fricgao.

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser visto como uma medida da
condutividade de transferéncia de calor entre as gotas d’4dgua e o fluxo de ar, podendo ser

calculado pelo nimero de Nusselt dado pela correlagao de Ranz-Marshall:

22 1,273
ac = — + 0,6 Re'/2Z—(, A3 (4.39)
dg dg

O coeficiente de transferéncia de massa pode ser visto como uma medida da
condutividade de transferéncia de massa entre as gotas d’agua e o fluxo de ar. Este coeficiente
pode ser calculado através da correlagao de Ranz-Marshall:

2/3 1/3

2D D
Oy = — + 0,6 Re'/? — (E) (4.40)
dg dg Pa

Os coeficientes de transferéncia foram obtidos através da implementagcdo destas
formulas no ANSYS CFD-Post, permitindo seus calculos para qualquer ponto no interior da

torre de resfriamento.

A resisténcia de escoamento do ar na torre de resfriamento pode ser medida por um
mandmetro diferencial, e calculada, em fun¢do da vazao e do fator de fricgdo, como pode ser

visto na Equacao 4.41.

Ap

f= ———
0,5 p Viax

(4.41)

A diferenga de pressao foi obtida através da diferenca da pressao média em dois planos
horizontais no interior da torre, acima (altura de Im) e abaixo (altura de 0,45m) da zona de
enchimento. Para a velocidade foi considerada a velocidade méxima do escoamento encontrada

na zona de enchimento.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O comportamento dos enchimentos testados foi expresso pelo resfriamento alcangado

em relacdo a temperatura de entrada da dgua na torre.

5.1 ANALISE DO RESFRIAMENTO

Abaixo sdo apresentados e discutidos os resultados das medi¢des dos enchimentos
testados no experimento da torre de resfriamento. Os dados foram obtidos para uma umidade
relativa do ar de entrada na torre de resfriamento de aproximadamente 61% e temperatura de
bulbo seco de aproximadamente 29°C.

Os graficos mostram o resfriamento versus a temperatura de entrada da 4gua na torre
fixando as vazdes de agua de entrada e as vazdes de ar para cada enchimento testado, além da
relagcdo resfriamento versus vazao de ar. Os resultados obtidos para o enchimento industrial
servirdo como parametro de comparagdo para enchimento com o arranjo com gargalos PET.
Ser4 considerada a proposta de enchimento com gargalos PET promissor se este arranjo se
aproximar do arranjo industrial. As figuras seguintes mostram o resfriamento obtido pelos
enchimentos para variagdes da vazao de ar e 4gua, fixando ora vazao de ar, ora vazao de agua

em diferentes temperaturas da dgua de entrada.

5.1.1 Resfriamento para o Enchimento Industrial

As Figura 38, 39 e 40 mostram graficos do resfriamento (°C) em funcao da temperatura
de entrada da 4gua, com uma vazao de ar fixa e variagdes nas vazdes de dgua para uma condi¢ao
especifica do enchimento industrial.

Os resultados mostrados nos graficos obtidos para o enchimento industrial servirdo
como parametro de comparagao para o enchimento com o arranjo cruzado dos gargalos PET.
O arranjo com gargalos serd considerado satisfatorio caso os resultados para este enchimento

se aproximem dos resultados para o arranjo industrial.
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Figura 38 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial - Comparacdo entre vazoes
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 39 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial - Comparagéo entre vazoes

RESFRIAMENTO (°C)

33

de agua para uma vazao de ar de 0,296 m>/s

VAZAO DE AR 0,296 m3/s

*

me

VAZAO DE AGUA

€ 0,84 m3/h
B1m3/h
1,2 m3/h

34 35 36 37 38 39 40 41
TEMPERATURA (°C)
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Figura 40 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial - Comparacdo entre vazoes
de dgua para uma vazao de ar de 0,361 m?/s
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Fonte: A Autora (2020).

O aumento da vazao de dgua provoca uma diminuicao do desempenho da torre. Essa
diminui¢do ¢ pequena devido a proximidade nos valores das vazdes de 4gua. Esse fendmeno
pode ser explicado pelo fato de que o crescimento da vazao de 4gua aumentou a carga térmica
do sistema, para uma mesma vazao de ar, enquanto que, a0 mesmo tempo, diminuiu o tempo
de contato entre a 4gua e o ar.

A Figura 41 mostra o grafico para uma vazao de dgua fixa na entrada da torre.

Figura 41 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento industrial - Comparagéo entre vazoes
de ar para uma vazdo de agua fixa de 0,84 m*h
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Fonte: A Autora (2020).
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Nota-se que, aumentando-se a vazdo de ar, obtém-se um maior resfriamento,
comportamento que vem do aumento da troca de calor e massa entre o ar e a agua, que sao
diretamente influenciados pela vazao de ar; também se observa que o resfriamento ¢ aumentado
com o aumento da temperatura de entrada da agua na torre. Isto se deve ao fato de que, com
uma temperatura elevada na agua de entrada, aumenta-se a diferenca de temperatura entre o ar

de entrada e a agua, o que leva a um aumento no desempenho, havendo maior troca de calor

sensivel.

5.1.2 Resfriamento para o Enchimento com Gargalos

As Figura 42, 43 e 44 mostram graficos do resfriamento (°C) em funcao da temperatura
de entrada da 4gua, com uma vazao de ar fixa e variagdes nas vazdes de dgua para uma condi¢ao

especifica do enchimento com os gargalos.

Figura 42 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento com gargalos - Comparagéao entre
vazoes de agua para uma vazao de ar de 0,171 m?/s
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura 43 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento com gargalos - Comparacao entre
vazdes de agua para uma vazao de ar de 0,296 m?/s
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 44 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento com gargalos - Comparacao entre
vazdes de agua para uma vazao de ar de 0,361 m*/s

VAZAO DE AR 0,361 m3/s

9
8 o
56 :
2 5 I . b
5 VAZAOQO DE AGUA
4
= ; & 0,84 m*/h
@
o 7 Ot ms,"h
1
1,2 m*/h
0
33 34 35 36 37 38 39 40 41

TEMPERATURA DA AGUA DE ENTRADA (=C)

Fonte: A Autora (2020).

O mesmo comportamento obtido com o enchimento industrial aconteceu para o
enchimento com gargalos: O aumento da vazdo de 4gua provocou uma diminui¢ao do
desempenho da torre. Essa diminuigdo ¢ pequena devido a proximidade nos valores das vazdes
de agua. Da mesma forma, esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de que o crescimento
da vazao de 4gua aumentou a carga térmica do sistema, para uma mesma vazao de ar, enquanto
que, a0 mesmo tempo, diminuiu o tempo de contato entre a dgua e o ar. A Figura 45 mostra o

grafico para uma vazao de agua fixa na entrada da torre.
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Figura 45 - Resfriamento (°C) versus temperatura (°C) para o enchimento com gargalos - Comparac¢do entre uma
vazao de agua fixa e vazio de ar variavel
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Fonte: A Autora (2020).

Os graficos apresentados sao referentes as trés vazoes de agua: 0,84 m*/h, 1,0 m*/he 1,2
m?/h e trés vazdes de ar: 0,171 m?/s, 0,361 m?/s e 0,296 m?/s, para cada enchimento testado. Os
graficos apresentam o comportamento do enchimento para uma relagdo de resfriamento e
temperatura, fixando-se a vazdo de 4gua e variando-se a vazao de ar, depois, fixando a vazao
de ar e variando a vazao de agua.

Observa-se, pelos graficos acima que, para uma vazao de dgua fixa na entrada da torre,
aumentando-se a vazao de ar, obtém-se um maior resfriamento, comportamento este advindo
do aumento da troca de calor e massa entre o ar e a 4gua, que sdo diretamente influenciados
pela vazao de ar. Também se observa que o resfriamento ¢ aumentado com o aumento da
temperatura de entrada da dgua na torre. Isto se deve ao fato de que, com uma temperatura
elevada na agua de entrada, aumenta-se a diferenga de temperatura entre o ar de entrada e a
agua, o que leva a um aumento no desempenho, havendo maior troca de calor sensivel.

A Figura 46 mostra um comparativo entre os enchimentos industrial e o alternativo com

arranjo cruzado de gargalos.
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Figura 46 - Comparagdo de resfriamento entre o enchimento industrial e com gargalos PET em arranjo cruzado
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Fonte: A Autora (2020).

Como se observa no grafico comparativo de resultados cruzado, o industrial apresentou,
como esperado, um maior resfriamento, em relacdo aos enchimentos com arranjo cruzado de
gargalos PET. Os resultados experimentais mostram que o arranjo cruzado de gargalos PET ¢
muito promissor como enchimento em torres de resfriamento, apresentando boa eficiéncia
comparada com o enchimento industrial, chegando resfriar a 4gua de entrada da torre em até 8

°C, com uma diferenga com menos de 1°C que o enchimento industrial.
5.2 ANALISES DAS SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulacdes
numéricas, a fim de analisar o desempenho térmico e hidraulico dos modelos da torre de
resfriamento com os enchimentos industrial e dos gargalos.

5.2.1 Analise de Desempenho Térmico

O desempenho térmico ¢ avaliado quanto a eficiéncia térmica e os coeficientes de

transferéncia de calor e massa dos modelos da torre de resfriamento.
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5.2.1.1 Temperatura das Gotas

As Figuras 47 e 48 apresentam o perfil de temperatura da agua e a trajetoria de 200 gotas
que foram aspergidas nos bicos da torre, para os modelos da torre com o enchimento industrial

e com os gargalos, respectivamente.

Fi gotas no modelo industrial

Temp. Agua = 40 Temp. Agua = 37°C Temp. Agua = 34°C

Fonte: A Autora (2020).

Fi

Temp. Agua = 40°C Temp. Agua = 37°C Temp. Agua = 34°C

Fonte: A Autora (2020).
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Como pode ser observado, existe uma circulacdo das gotas d’agua dentro da torre. As
gotas descendem mais na regido de aspersdo dos dois bicos mais proximos do duto de entrada
(frontais) da torre, e apds atravessarem a zona de enchimento sdo arrastadas pelo fluxo de
entrada do ar, ascendendo para a regido de saida da torre. As gotas aspergidas pelos bicos mais
distantes do duto de entrada (posteriores) praticamente sdo arrastadas pelo fluxo de ar
diretamente para a saida da torre. Essa circulagdo também pode fornecer uma nog¢do do
escoamento do ar na torre: o ar que entra na torre ascende em maior concentragao nas regioes
posteriores da torre. Na Figura 48, pode-se perceber que uma parcela das gotas d’agua consegue
descender até a bacia da torre. Isso ndo ¢ visto nos resultados do modelo do enchimento
industrial. Essa diferenga pode ser considerada como uma caracteristica especifica diferente
entre os dois enchimentos.

As Figuras 47 e 48 ainda mostram um perfil de temperatura mais heterogéneo na regiao
mais frontal da torre, apresentando gotas com resfriamento relativamente baixo ao longo do seu
deslocamento sobre o enchimento. Isso ocorre devido ao menor contato da 4gua com o ar, que

¢ mais rarefeito nessa regido do que nas regides proximas a parede posterior da torre.

5.2.1.2 Coeficientes de Transferéncia de Calor e de Massa

As Figuras 49 (a) e (b) apresentam os perfis dos coeficientes de transferéncia de calor e
massa para a condicao de temperatura de entrada das gotas a 40°C, para ambos os enchimentos,
em uma vista lateral da torre. Estes resultados evidenciam a forte influéncia do fluxo do ar

dentro da torre de resfriamento na intensidade desses coeficientes.

Figura 49 - Coeficientes de transferéncia de calor e massa

(a) Enchimento Industrial
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Fonte: A Autora (2020).

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo se manteve constante em relagdo as
trés condicdes analisadas, para cada enchimento da torre, conforme apresentado na Figura 50.
Isso implica que a diferenca na temperatura da entrada de dgua ndo tem uma influéncia
significativa no coeficiente de transferéncia de calor. Este coeficiente estd relacionado com o
nimero de Reynolds relativo das gotas, que por sua vez estd associado a velocidade do
escoamento dos fluidos dentro da torre.

Desta forma, como a temperatura ndo tem uma influéncia direta no perfil de velocidade,
isso justifica a sua insignificativa influéncia nos resultados para o coeficiente de transferéncia

de calor.

Figura 50 - Relacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura de entrada da dgua
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Fonte: A Autora (2020).
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Este coeficiente ¢ proporcional ao Numero de Unidades de Transferéncia (NUT), que
segundo Oliveira (2012), tem um valor praticamente constante ao longo de uma dada torre de
resfriamento. Isso condiz com o resultado constante do coeficiente de transferéncia de calor
para cada tipo de enchimento utilizado.

O coeficiente de transferéncia de massa também se manteve constante em relagao as
trés condi¢des analisadas, para cada enchimento da torre, conforme apresentado na Figura 51.
Assim como o coeficiente de transferéncia de calor, o coeficiente de transferéncia de massa tem
forte influéncia do campo de velocidade do escoamento no interior da torre, permanecendo
praticamente constante com a variagcdo da temperatura de entrada das gotas de adgua.

Assim, o maior resfriamento da condi¢do de temperatura de entrada da 4dgua a 40°C,
possivelmente esta associado ao maior potencial térmico entre o fluxo de ar e a agua, ou seja,

devido a maior diferenca de temperatura de entrada entre eles.

Figura 51 - Relagdo entre o coeficiente de transferéncia de massa e a temperatura de entrada da agua
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Fonte: A Autora (2020).

A Figura 52 apresenta os perfis de velocidade para os dois tipos de enchimento.
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Fonte: A Autora (2020).

E ainda importante observar que como na regido frontal da torre de resfriamento o fluxo
de ar ¢ mais rarefeito e consequentemente predominam velocidades mais baixas do escoamento.
Desta forma, os coeficientes de transferéncia de calor ¢ massa tém uma menor média nessa
regido.

Entre os enchimentos, percebe-se maiores valores dos coeficientes de transferéncia para
o enchimento industrial, o que justifica sua maior eficiéncia térmica em relagdo ao enchimento

com os gargalos.

5.2.2 Analise de Desempenho Hidraulico

O desempenho hidraulico foi avaliado quanto ao fator de fric¢do para os dois

enchimentos utilizados na torre de resfriamento.

5.2.2.1 Pressao

A queda de pressdo em uma torre de resfriamento tem uma grande influéncia da vazao
de entrada do ar, ndo apresentando uma grande alteracao entre as condi¢des de temperatura de
entrada da agua. Quanto maior a vazao de entrada de ar na torre, maiores sao as turbuléncias
do escoamento em seu interior, maiores sdo as inevitaveis perdas de energia cinética, e
consequentemente, maiores sdo as quedas de pressao.

Os enchimentos nao sé dificultam o movimento do fluxo de ar dentro das torres, como
também aumentam a area de contato e friccdo entre o escoamento e as superficies dos

enchimentos. Desta forma, na zona de enchimento se encontra a maior perda de carga de uma
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torre de resfriamento, e por isso, os enchimentos devem ser avaliados quanto a seu desempenho
hidraulico.

A Figura 53 apresenta os perfis de pressdo em uma secdo lateral da torre com os
enchimentos industrial e com os gargalos, na condi¢do de temperatura de entrada da agua a

40°C.

Figura 53 - Perfis de pressdo na torre com os enchimentos industrial e com os

Fonte: A Autora (2020).

As quedas de pressdo nas zonas dos enchimentos industrial e com os gargalos foram de
3,86 Pa e 8,81 Pa, respectivamente. A maior queda de pressao no enchimento com os gargalos
possivelmente estd atrelada a maior area de contato do fluxo de ar com as superficies do
enchimento. Enquanto que, a area superficial do enchimento com os gargalos ¢ de

aproximadamente 22,4 m2, a do enchimento industrial ¢ de 14,7 m2.

5.2.2.2 Fator de Fricgao

O fator de friccdo pode mensurar a resisténcia de escoamento do ar no interior da torre
de resfriamento, que depende tanto da queda de pressdo, quanto da velocidade maxima

encontrada na zona do enchimento.
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Na Figura 52 j& foram apresentados os perfis de velocidades para os dois modelos de
enchimento. Pode ser observado que devido ao arranjo dos gargalos, este enchimento
proporciona zonas onde prevalece uma maior velocidade do fluxo de ar. Por isso, neste
enchimento foi encontrado uma maior velocidade maxima em relagao ao enchimento industrial.
As velocidades maximas foram de 3,62 m/s para o modelo industrial e 5,21 m/s para o modelo
com os gargalos.

Desta forma, apesar do enchimento com os gargalos apresentar uma maior perda de
pressao, ele também proporciona zonas com maiores velocidades do escoamento no interior da
torre. Assim, os resultados para os fatores de friccdo foram de 0,507 para o enchimento
industrial e de 0,562 para o enchimento com os gargalos. Isso implica em um aumento de

resisténcia ao escoamento de 10,8% do enchimento com os gargalos em relacdo ao industrial.

53 RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS E DOS EXPERIMENTOS

O comportamento de uma torre de resfriamento € expresso pela eficiéncia térmica,

definida de forma idéntica aos trocadores de calor.

5.3.1 Resultados das Analises Numéricas

As Figuras 54 e 55, mostram os graficos resultantes das andlises numéricas com 0s

enchimentos, para a vazao de agua de 0,84 m*/h e 0,361 m?/s.

Figura 54 - Grafico de eficiéncia térmica x temperatura — enchimento industrial
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Fonte: A Autora (2020).
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Figura 55 - Gréfico eficiéncia térmica x temperatura — enchimento com gargalos PET

Gargalos

EFICIENCIA (%)
£

Vazdo de ar

€017 mi/s
0,29m?/s

WO036m%/s

34 35 36 37 38 39 40 41
TEMPERATURA(°C)

Fonte: A Autora (2020).

Comparando as figuras 54 e 55 percebe-se que a eficiéncia do arranjo alternativo
proposto ficou bem perto da eficiéncia do enchimento industrial.

A Figura 56 mostra um quadro com o resultado do resfriamento dos dois enchimentos.

Figura 56 - Resultados das analises numéricas — Enchimentos Industrial x Gargalos PET

RESUMO DO RESULTADO DA SIMULAGAO - CFD

Temperatura (°C)  Resfriamento (°C)

ENCHIMENTO 34 4,99
INDUSTRIAL 37 7,26

40 8,96

ENCHIMENTO 34 4,64
ARRANJO COM GARGALOS 37 6,41
40 8,09

Fonte: A Autora (2020).
5.3.2 Resultados das Analises Experimentais

As Figuras 57 e 58 mostram uma comparacdo entre a simulagdo numérica e a
experimental. Para uma relagio L/G = 6,45 x 10™*, onde se tem a menor vazio de 4gua ensaiada
e a maior vazao de ar testada, pode ser avaliados uma concordancia entre os resultados do
resfriamento entre os enchimentos. A Figura 59 mostra uma tabela com o resumo do

resfriamento.



Figura 57 - Comparag¢ao do resfriamento nas andlises CFD e experimentais — enchimento industrial

10
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(6]

33

ENCHIMENTO INDUSTRIAL L/G = 6,45 * 10°*
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¢ INDUSTRIAL_EXP B INDUSTRIAL_CFD

y=0,6617x- 17,412
R*=0,9932

y =0,6083x - 15,772
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 58 - Comparagao do resfriamento nas analises CFD e experimentais — enchimento gargalos PET

ENCHIMENTO DE GARGALOS CRUZADOS L/G = 6,45 * 107*

RESFRIAMENTO(°C)

33

Vazdo de dgua=0,84 m3/h  Vazdo de ar = 0,361 m3/s |

¢ GARGALOS CRUZADOS_EXP B GARGALOS CRUZADOS_CFD

y =0,575x - 14,895
R?=0,9998

y=0,5542x - 14,246
R?=0,9995

34 35 36 37 38 39 40 41
TEMPERATURA(°C)

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 59 - Resumo do resfriamento encontrados nas analises numéricas e Experimentais

SIMULAGAO CFD EXPERIMENTO
Diferenca percentual
Temperatura (°C)  Resfriamento (°C)  Resfriamento (°C)  entre os resultados (%)
ENCHIMENTO 34 5,09 5,08 0,196
INDUSTRIAL 37 7,014 6,87 2,053
ENCHIMENTO 34 4,64 4,58 1,293
ARRANJO COM GARGALOS 37 6,41 6,30 1,716
w0 | e | w0 | 238 |

Fonte: A Autora (2020).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Neste capitulo resumem-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, sendo

ainda propostos possiveis trabalhos a serem trabalhados na sua sequéncia.

6.1 CONCLUSOES

Os dados experimentais obtidos no prototipo da torre de resfriamento do laboratério do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE apresentaram boa consisténcia comparados
com os dados da literatura e mais precisamente aos dados de um experimento anterior nesta
mesma torre. Observou-se que, a temperatura da dgua de entrada da torre influenciou em todas
as medi¢des: quanto maior a temperatura da agua de entrada, maior o resfriamento; que a vazao
de ar tem influéncia direta sobre a temperatura da d4gua de entrada na torre; que, quanto maior
a vazdo de agua, menor a faixa de resfriamento. Portanto, a metodologia experimental
apresentada pode ser aplicada para torres de resfriamento industriais.

Em relacao ao custo para a obtencdo dos gargalos, o valor ainda se apresenta acima do
valor do enchimento industrial, pois o material desse enchimento j& pertence a uma linha de
produgdo sélida. Os gargalos dependem da coleta do material para reciclagem.

A simulag¢do numérica desenvolvida no Ansys/CFX mostrou-se uma ferramenta valiosa
no projeto e simulagdo de torres de resfriamento contracorrente, utilizando os materiais de
enchimentos deste projeto. A simulacdo teve como base, os dados do experimento. Os
resultados obtidos no Ansys/CFX foram similares aos experimentais. Isto mostra uma boa
concordancia entre os resultados do experimento e da simulagao.

A andlise do modelo de turbuléncia mais adequado também foi considerada, tendo em
vista a importancia da escolha do modelo que melhor prediz este fendmeno. A conclusao a qual
se chegou, foi que a modelagem SST ¢ mais adequada para dispersdo quando se utiliza malhas
ndo uniformes. O resultado confirmou com o que ¢ encontrado na literatura.

A maior conclusdo deste trabalho refere-se ao uso de enchimentos alternativos ao
enchimento industrial. Foram obtidos bons resultados para o enchimento projetado, que esfriou
a dgua quase tdo bem quanto o classicamente usado em industrias. Baseado no estudo realizado
por este trabalho prova-se que existem possibilidades técnicas reais para que o enchimento

industrial possa um dia ser substituido por um enchimento alternativo.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a quantidade de varidveis que podem ser exploradas na analise de uma
torre de resfriamento propdem-se as seguintes sugestdes para os trabalhos futuros, no sentido
de aprimorar e desenvolver simulagcdo numérica de problemas de engenharia para dar subsidios
para solucao de problemas de engenharia por meio de CFD utilizando o Ansys/CFX:

a) Testar a simulacdo com outros tipos de enchimentos;

b) Variar o nimero de bocais na torre;

c) Simular geometrias variadas para o enchimento;

d) Estudar a influéncia da nao uniformidade dos enchimentos;

e) Estudar outros materiais reciclados para uso em enchimentos;

f) Desenvolver mais pesquisas para avaliar diferentes configuragdes de malhas e

otimizagdo de geometrias para torres de resfriamento.
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APENDICE A — AFERICAO DE TERMOPARES

As medi¢des das temperaturas foram realizadas por meio de termopares tipo J, com
haste em inox 304, com isolamento mineral, diametro de 3 mm, comprimento de 90 mm, com
rabicho flexivel de 24 AWG com isolamento em PVC/PVC com tranga externa em ago
galvanizado.

Para a calibracao dos termopares, foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados nas
temperaturas de referéncia, as quais foram devidamente escolhidas levando em conta a faixa de
operagao dos experimentos. O equipamento utilizado para criar as condi¢des deste processo foi
o forno de calibracdo Ecil com faixa de operacdo entre -50°C da temperatura ambiente a
1200°C.

Na realizacao da calibragdo foi utilizado o método comparativo, onde os termopares
foram inseridos em meios uniformes até o sistema alcangar o regime permanente.

Foram definidas cinco temperaturas para calibragdo dos termopares. As temperaturas
foram: 5°C, 10°C, 15°C, 20°C e 25°C; a aquisi¢ao dos dados dos termopares foi realizado por
meio do CLP da ATOS, e lida pelo software ELIPSE.

Apos a colocagdo dos sensores, numa temperatura de referéncia escolhida, esperava-se
que o sistema alcangasse o regime permanente, para que depois os valores fossem anotados.
Esté descrito na tabela A1.1 a leitura dos sensores na temperatura de referéncia em 10°C.

Tabela A1.1 — Aferi¢ao de temperatura dos termopares para referéncia de 10°C

10°C
N° da Referéncia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Amostra °O)

1 10,2 119 | 104 |12,7 |11,4 |11,6 |10,0 | 14,1
2 10,1 11,8 | 104 |[12,6 |11,3 [11,7 [9)9 14,1
3 10,1 11,8 (10,3 | 12,5 11,3 | 11,6 | 10,0 | 14,0
4 10,0 11,8 | 104 |[12,5 |[11,3 (11,6 |99 14,0
5 10,0 11,8 | 10,3 [12,5 11,3 [11,6 |99 14,0

Média 10,08 11,82 | 10,36 | 12,56 | 11,32 | 11,62 | 9,9 | 14,04

O processo foi repetido para todas temperaturas de referéncia, gerando assim 5
conjuntos de leituras para cada um dos termopares. Com isso, os dados foram postos em um

grafico de dispersdo, para a realizagdo da linearizagdo dos dados e obter, assim, a equagdo
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aproximada para o respectivo termopar. Na figura A1.1 pode-se observar o grafico de dispersao

do termopar T1 e sua respectiva equacao linear de aproximagao.

Figura A1.1 Grafico para linearizag¢do da leitura do termopar T1
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Esta linearizagao foi feita da mesma forma nos outros termopares, a leitura advinda
do termopar por meio de tensdo ¢ enviada ao CLP que, por sua vez, envia ao computador e esta,
¢ corrigida no software ELIPSE através das equacdes lineares encontradas. Assim, a leitura que

se 1€ no supervisorio € o valor corrigido das temperaturas.



APENDICE B — DIMENSOES DA TORRE

As dimensOes estdo na unidade de medida de milimetros.
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