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Resumo. O resfriamento evaporativo é um método simples e prdtico de climatiza¢do de ambientes, especialmente
usado nas regioes mais aridas do mundo. Em muitos casos, se mostra uma tecnologia econémica, de baixo custo de
energia e livre de poluigdo, quando comparada aos sistemas convencionais de climatizagdo. O presente artigo trata de
uma abordagem teorica dos principios basicos de funcionamento de um sistema de resfriamento evaporativo direto
por painéis de contato utilizado para conforto térmico. O modelamento matematico para transferéncia de calor e
massa no resfriamento evaporativo é apresentado. Fazendo uso de correlagées empiricas obtidas na literatura para os
coeficientes de transferéncias de calor e massa em painéis evaporativos comerciais, foi possivel realizar simulagoes
dos mesmos, em diferentes condi¢oes do ar. Resultados como efetividade e queda de pressdo nos painéis foram
calculados e comparados com os dados do fabricante do mesmo tipo de painel empregado, para efeito de validagdo do
modelamento matemdtico apresentado.
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1. Introducgao

O resfriamento evaporativo ¢ um processo natural que consiste na redugdo da temperatura do ar e elevagdo de sua
umidade relativa através de mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e massa entre o ar e a agua (Pimenta ¢
Castro, 2003). Existem dois tipos de resfriamento evaporativo: direto e indireto. No direto, o ar ¢ resfriado e
umidificado adibaticamente ao entrar em contato com uma superficie imida apropriada (painel evaporativo ou meio
umido), onde a dgua esta evaporando. A superficie imida também pode ser substituida por jatos de goticulas de agua
dentro de corrente de ar. No tipo indireto, o ar se mantém separado do processo de evaporacdo da agua, transferindo
apenas calor sensivel para uma corrente de ar secundaria.

Nas tltimas décadas, a crescente crise de energia e os problemas ambientais causados pelos refrigerantes sintéticos
como os CFC (cloro fluor carbonetos) usados em sistemas de climatizagdo convencionais, tém aumentado a importancia
do resfriamento evaporativo como alternativa de climatizagdo de ambientes, bem como para o resfriamento do ar em
ciclos de geragdo de potencia, além de outros processos. Sistemas de condicionamento do ar baseados no processo de
resfriamento evaporativo constituem uma alternativa de baixo consumo de energia e livre de poluicdo, adequada a
aplicagdes tais como: manutengdo de conforto térmico em grandes espagos, umidificagdo industrial, resfriamento do ar
para turbinas a gas, estufas agricolas e galpdes de granjas.

Além disso, tais sistemas trabalham com renovacdo total do ar, o que elimina a recirculagdo e a proliferaciao de
fungos e bactérias, problema comum nos aparelhos de ar condicionado usuais. Mas a principal caracteristica do
resfriamento evaporativo ¢ que sua eficiéncia aumenta quanto mais quente e seco for o ar, sendo assim especialmente
adequados para regides de clima quente e seco.

Com base nesses aspectos, foram realizados muitos estudos a cerca do desenvolvimento de sistemas de
resfriamento evaporativo, seja de cunho tedrico, experimental ou aplicado. Maclaine-cross ¢ Banks (1981) propuseram
uma teoria para correlacionar os coeficientes de transferéncia de superficies seca e imida. Com tal teoria foi possivel
determinar o desempenho de um trocador de calor de superficie imida e compara-lo com o resultados experimentais.
Dowdy e Karabash (1987) obtiveram experimentalmente os coeficientes de transferéncia de calor e massa para o
processo de resfriamento evaporativo direto através de varios tamanhos de painéis evaporativos de celulose
impregnados, o que possibilitou um maior detalhamento no método de dimensionamento de equipamentos
evaporativos. Dai e Sumathy (2002) analisaram teoricamente um resfriador evaporativo direto, usando como meio
umido papel tipo colméia, mostrando que painéis evaporativos com essas caracteristicas sdo mais compactos em
tamanho e peso e podem suprir as necessidades de resfriamento e umidificacdo desejados. Liao e Chiu (2002)
desenvolveram um tinel de vento compacto para simular sistemas de resfriamento evaporativo e testar painéis
evaporativos fabricados por materiais alternativos. O desempenho de resfriamento evaporativo em termos da
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efetividade e queda de pressdo foram determinados para painéis a base de esponja de PVC, aspera e fina, de espessuras
50, 100 e 150 mm. Verificou-se que o painel feito em esponja de PVC aspera apresentou uma efetividade variando
entre 81 a 85% aprox., para condi¢des de operagdo estabelecidas, enquanto que o painel em esponja de PVC fina
apresentou efetividade entre de 76 e 91%. Camargo e Ebinuma (2002) apresentaram um modelo matematico do
resfriamento evaporativo direto e indireto com base na transferéncia de calor e massa entre o ar ¢ agua, sob certas
hipéteses de simplificagdo. Assim, foi possivel chegar a relagdes entre as principais grandezas envolvidas no
resfriamento evaporativo, que podem ser usadas na simula¢do do processo em busca de uma otimizacgéo para o projeto.
Castro ¢ Pimenta (2004) realizaram uma abordagem teérica a cerca dos principios de funcionamento de um sistema de
resfriamento evaporativo direto por painéis de contato, apresentando uma modelagem matematica da transferéncia de
calor e massa em painéis evaporativos, além de um modelo para célculo da queda de pressdo em um painel comercial
de celulose. Simulagdes computacionais da efetividade e queda de pressdo para o painel comercial de celulose foram
realizadas e comparadas com dados do fabricante, para efeito de validagdo do modelo apresentado.

A proposta desse artigo ¢ apresentar uma modelagem matematica da transferéncia de calor e massa global para o
resfriamento evaporativo direto em painéis de contato, através da aplicagdo do principio da conservagdo de massa e
energia, e valida-la através de simulagdes e comparacdo com os dados de um painel evaporativo comercial. Também ¢
apresentado um modelo para calculo da queda de pressdo, por ajuste de curva, a partir de dados do fabricante de um
tipo de painel comercial. Simulagdes da queda de pressdo sdo realizadas utilizando o modelo apresentado e os
resultados comparados com resultados obtidos na literatura.

2. Processo de resfriamento evaporativo direto

O processo de resfriamento evaporativo direto trabalha essencialmente com a conversdo de calor sensivel em calor
latente. A corrente de ar (mistura ar seco e vapor de agua) ¢ resfriada por evaporagdo da adgua para o ar. A adigdo de
vapor d’agua aumenta o calor latente e a umidade relativa do ar. Considerando as perdas de calor para o ambiente
despreziveis, o processo pode ser considerado adiabatico e, dessa forma o aumento do calor latente é compensado por
uma redugdo do calor sensivel e conseqiiente diminui¢ao da temperatura de bulbo seco do ar.

A Figura 1 mostra um sistema de resfriamento evaporativo direto. Tal sistema consiste basicamente de um painel
evaporativo, bomba de 4gua, recipiente, ventilador e borrifador.

Borrifador
4—
Ventilador VAN Entrada de 4gua
— —
— i —
— —
— —
Ar ambiente Ar Frio

Recipiente : "
(a) (b)

Figura 1. O painel de resfriamento evaporativo direto: (a) representagdo esquematica. (b) Modelo de um painel
evaporativo comercial de celulose (cortesia Munters™).

Com o sistema em funcionamento, a agua ¢ borrifada da parte superior do sistema a fim de criar uma pelicula de
agua em queda por gravidade sobre a superficie do painel. Por agdo do ventilador, uma corrente de ar passa através do
painel imido, tornando-se mais frio e umido devido a transferéncia de calor e massa entre a pelicula de 4gua e o ar. No
fim do processo, o ar sai do painel com sua temperatura de bulbo seco menor e umidade relativa maior, enquanto que a
agua € coletada em um recipiente localizado na parte inferior, sendo recirculada continuamente por meio de uma bomba
de agua. Portanto a temperatura da dgua é proxima da temperatura de bulbo umido ambiente.

3. Modelo matematico

O modelo matematico apresentado tem com objetivo quantificar alguns pardmetros de sistemas resfriamento
evaporativo por painéis de contato, como efetividade de resfriamento e queda de pressdo. Para isso a modelagem da
transferéncia de calor e massa ¢ baseada em um balango de massa e energia na corrente de ar que atravessa o painel
umido. Por outro lado, a analise da queda de pressdo considera uma modelagem semi-empirica com base num ajuste
para dados previamente disponiveis, como por exemplo, de catalogos de fabricantes.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

Para simplificar a analise da transferéncia de calor ¢ massa, algumas considera¢des foram feitas: (1) o ar seco e
vapor de agua tém comportamento de gas ideal; (2) o ar ¢ uma mistura de dois gases (ar seco e vapor de agua); (3) as
perdas de calor para o ambiente sdo despreziveis, i.e., o processo ¢ adiabatico; (4) processo se da em regime
permanente; (5) as variagdes de energia cinética e potencial sdo negligenciaveis; (6) a agua do sistema é continuamente
recirculada e dai sua temperatura é considerada proxima da temperatura de bulbo iimido do ar ambiente.

3.1 Balancgo de massa e energia

A Figura 2a ilustra o caminho seguido pelo ar ¢ 4gua em um sistema de resfriamento evaporativo por painel de
contato.
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Figura 2. [lustragdo esquematica do painel evaporativo com um sistema de circulagdo de agua (a) e o balango de
energia em um volume de controle envolvendo o ar no painel (b).

Levando-se em conta as consideragdes feitas, a aplicagdo da 1° lei da termodindmica ao ar que atravessa o painel
(Fig. 2b) nos fornece,

_q + mu ' hal + mvl : h\fl + me ' hvwb = mu ' ha2 + mv2 ' hv2 (1)
onde,
q taxa de transferéncia de calor, W
m, vazdo massica de ar seco, kg/s
m,e m, vazodes massicas de vapor de dgua do ar na entrada e saida do painel, respect., kg/s
m, vazdo massica de vapor de agua evaporado, kg/s
harehy entalpia do ar seco na entrada e na saida do painel, respect., J/kg de ar seco
[/ entalpia do vapor de 4gua na temperatura de bulbo umido, J/kg de ar seco
hyre hy entalpia do vapor de 4gua na entrada e na saida do painel, respect., J/kg de ar seco

Para o balango de massa na corrente de ar, temos,

m,=m,—m, 2)
Dividindo a Eq. 2 por m_ obtem-se,

rit, = i1, - (wy —w,) &)

onde w; e w; sdo as umidades absoluta do ar na entrada e saida do painel, respectivamente.
Substituindo a Eq. 3 na Eq. 1 chega-se a,

q':ma .(hal_hGZ)era .(Wl .hvl_wl .hv2)+ma .(WZ_WI).hvwb (4)
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Considerando que a entalpia do vapor de 4gua no ar se encontra no estado saturado (Stoecker e Jones, 1985),
q = ma : (Cpa.(TI - 7;)+ Wl ’ (hgl - hgwb) - WZ : (th - hgwb)) (5)

onde 7 e T, sdo as temperaturas na entrada e saida do painel, em K, respectivamente, enquanto que 4,,, € entalpia do
vapor de dgua saturado na temperatura de bulbo iimido, h,; ¢ a entalpia do vapor de dgua saturado na entrada e %, a
entalpia na saida do painel, expressas em J/kg de ar seco, sendo ¢p, o calor especifico do ar seco (J/kgK).

Desde que a entalpia ¢ umidade absoluta na Eq. 5 podem ser representadas como fung¢des das respectivas
temperaturas e como as condi¢des de entrada do ar e vazio massica sdo conhecidas, a taxa de transferéncia de calor é
dependente apenas da temperatura do ar na saida do painel.

3.2 Taxas de transferéncia de calor e massa
Como o resfriamento evaporativo por painéis de contato trata-se fundamentalmente de um trocador de calor de
superficie imida em corrente cruzada, uma analise baseada na teoria sobre trocadores de calor ¢ aplicada considerando-

se diferencas médias logaritmicas de temperatura e massa especifica (Fig. 3) como no método da LMTD (Log Mean
Difference Temperature).

Dens. do vapor d’agua a T, (constante)

T
: Temp. bulbo seco P ¢ Pywb
do ar

Dens. do vapor d’agua
do ar

Temp. da éguﬁ (constante)

(@) (b)

Figura 3. Interagao entre o ar e 4gua na transferéncia de calor (a) e massa (b).

Com base no esquema ilustrado na Fig. 3a, a taxa de transferéncia de calor entre o ar e a agua no processo de
resfriamento evaporativo direto, pode ser dada por,

q:hH'As'AEM (6)

onde &y representa o coeficiente de transferéncia de calor, em W/mK, Ay é area da superficie imida do painel em m’, e
ATy € a média logaritmica das diferengas de temperaturas entre o ar e a superficie imida, em K, dada por,

_ (,-T,)
M = In[(7,-T,,)/(T,-T,,)] v

Substituindo a Eq. 7 na Eq. 6 e rearranjando termos, chega-se a relagao,

T Tz (_hHAS(TI_TZ)\J @®)

-2 —ex
n-1, '

wbh

onde o termo (7'-1,)/(T-T,) ¢é a efetividade do sistema de resfriamento evaporativo direto, isto é,
Bl B )
-T

wh

4
E =
1

entao,
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c :l_exp(_ng-—@—g)) (10)
g

Analisando a Eq. 10 nota-se que uma efetividade de 100% corresponde a uma temperatura de saida do ar igual a
temperatura de bulbo timido. A Eq. 10, por sua vez, mostra que tal efetividade limite requer uma combinagdo de uma
grande 4rea de superficie com um elevado coeficiente de transferéncia de calor e baixa transferéncia de calor ou vazdo
massica de ar seco.

Considerando agora a a Fig. 3b, a taxa de transferéncia de massa na forma de vapor de agua, ¢ dada por,

m, =hy - Ag-Apyy, an

onde /), ¢ o coeficiente de transferéncia de massa, em m/s, e Ap.y ¢ média logaritmica das diferencas de massa
especificas do vapor de agua presente no ar, sendo dada por,

(P—Pu)
Ap,,, = u 2 (12)
e ln [( pv2 - pvwb )/( pvl - pvwb )]

onde py, ps € Puw SA0, respectivamente, as massa especificas do vapor de agua na entrada e saida do painel ¢ a massa
especifica do vapor de 4gua na temperatura de bulbo imido do ar, expressas em kg/m’.

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa para o painel de celulose foram calculados a partir das correlagdes
apresentadas por Dowdy e Karabash (1987),

I 0,12
Nu=0,10-(fj -Re™. Pr'”? (13)
(]
L 0,12
Sh=0,08- (7) -Re™®. S¢'? (14)

onde Nu e Sh sdo os nimeros de Nusselt ¢ Sherwood, respectivamente, L ¢ a espessura do painel e L, ¢ o0 comprimento
caracteristico, em m, dado por,

L =— (15)

sendo ¥ o volume ocupado pelo painel de celulose, em m”.
3.3 Queda de pressao

Ao entrar no painel de contato o escoamento sofre contragdo devido a uma mudanca de area. Através do painel, o ar
sofre fric¢do nas paredes, além de poder sofrer contragdes e expansdes sucessivas durante a passagem pela estrutura em
colméia. Por fim, na saida do painel, o ar sofre uma expansdo devido a uma mudanga de area. Tais efeitos resultam
numa perda de pressao total do ar imido que no presente trabalho ¢é representada por um modelo semi-empirico baseado
na dependéncia existente com a pressao dinamica do escoamento, como dado por,

UZ
ap=c.P (16)
2
a qual, de forma mais simples, pode ser representada como fung¢ao unicamente da velocidade como,
AP=C,.U? (17)

onde AP ¢ a queda de pressdo entre a entrada e a saida do painel, em Pa, U ¢ a velocidade do ar através do painel em
m/s, e C e C, representam parametros constantes, caracteristicos de cada painel de contato, a ser identificado por ajuste
a dados disponiveis acerca da dependéncia de AP com U, para um dado painel evaporativo comercial de celulose.
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A partir de dados disponiveis do catalogo do fabricante para a variacdo da queda de pressdo em painéis comerciais,
pode-se entdo obter a constante C, para diferentes espessuras de painéis. Observa-se entdo que a constante C, varia
diretamente com a espessura dos painéis, permitindo entdo representar a Eq. (17) como,

AP=(-L-U? (18)
onde ¢ é um parametro constante que depende da natureza do painel evaporativo analisado.

4. Identificaciio de parametros e simulacio

Como uma forma de validagdo preliminar do modelo matematico apresentado, foram realizadas simulagdes do
sistema de resfriamento evaporativo direto para um painel de contato comercial. Escolheu-se um painel de celulose
corrugado com 30x30 cm? de secdo reta, capaz de propiciar cerca de 450 m* de superficie umida de contato por m® de
painel (Dowdy e Karabash, 1987). Espessuras do painel evaporativo de 30, 20, 15 ¢ 10 cm foram consideradas.

As condigdes de entrada do ar na midia de contato foram fixadas em 25 °C e 50 % para temperatura de bulbo seco e
umidade relativa, respectivamente. A temperatura da agua foi admitida constante e igual a 17,9 °C. A velocidade do ar
através do painel foi variada de 0,5 a 3,5 m/s. Considerou-se uma pressdo atmosférica local de 101,325 kPa. As
propriedades termofisicas do ar seco e vapor de agua foram determinados na temperatura média.

Para o calculo da perda, os dados do fabricante para queda de pressdo em fungdo da velocidade do ar para as
espessuras do painel mencionadas, foram usados para determinacdo do coeficiente § da Eq. 18, obtendo-se um
coeficiente de 0,273.

As simulagdes computacionais foram realizadas através do programa EES (F-Chart, 2001), versdo 6.407,
utilizando-se 0 modelo apresentado para obtencdo curvas caracteristicas de efetividade de resfriamento e queda de
pressdo em fungdo da velocidade do ar para painéis de diferentes espessuras.

5. Resultados e discussoes

A Figura 4 mostra o efeito da velocidade do ar na efetividade de resfriamento dos painéis de celulose, comparando
dados obtidos do fabricante do painel e os resultados encontrados da simulagdo com o modelo de transferéncia de calor
¢ massa adotados. E possivel observar uma concordancia dos resultados obtidos da simulagdo com os dados do
fabricante, j& que a maior diferenga percentual encontrada foi de cerca de 4 %, para a simulagdo do painel de 10 cm de
espessura. Nota-se também que a medida que a velocidade do ar aumenta sua influéncia sobre a efetividade de
resfriamento vai diminuindo.
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Figura 4. Efetividade de resfriamento versus velocidade do ar.

A Figura 5 confronta a efetividade calculada por meio do modelo adotado e a efetividade do fabricante. Nota-se que
a efetividade calculada para um painel de 30 cm de espessura apresenta maior concordancia com os dados do



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

fabricante, pois a maioria dos pontos se encontram proéximos a linha bissetriz de igualdade das efetividades calculada e
do fabricante.
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Figura 5. Desvio da efetividade calculada pelo modelo em relagéo a efetividade do fabricante.

A Figura 6 fornece a queda de pressdo no painel em fungdo da velocidade do ar, para diferentes espessuras do
painel de celulose. Como esperado, a medida que a vazdo de ar através do painel aumenta a queda de pressdo se eleva.
Nota-se também que os resultados obtidos nas simulagdes da queda de pressdo pelo ajuste semi-empirico estdo em
acordo com os dados do fabricante.
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Figura 6. Queda de pressdo versus velocidade do ar.

A Figura 7 confronta a queda de pressdo calculada por meio do modelo de ajuste semi-empirico adotado e a queda
de pressao do fabricante. O comportamento da queda de pressdo quanto a concordancia com os dados do fabricante se
assemelha da efetividade. Nota-se que a queda de pressdo calculada através do modelo semi-empirico cada vez se
aproxima mais dos dados do fabricante a medida que a espessura do painel ¢ aumentada.
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Figura 7. Desvio da queda de pressdo calculada pelo modelo semi-empirico em relagdo a do fabricante.

A Figura 8 apresenta uma comparagdo da queda de pressdo simulada com o modelo semi-empirico com o modelo
apresentado por Castro e Pimenta (2004), tomando como base os dados do fabricante do painel de celulose. Nota-se que
o modelo semi-empirico apresentado neste trabalho traduz melhor o comportamento da queda de pressdo no painel
variando com a velocidade de face do ar, do que o modelo anterior.
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Figura 8. Comparac@o dos modelos de calculo da queda de pressdo pelo ajuste semi-empirico e pelo modelo

apresentado por Castro e Pimenta (2004), em relagdo aos dados do fabricante.
6. Conclusdes

Este artigo apresentou um modelo matematico da transferéncia de calor ¢ massa para sistemas de resfriamento
evaporativo direto por painéis de contato, o qual foi obtido através da aplicagdo de um balanco global de massa e
energia em um volume de controle envolvendo a corrente de ar imido que atravessa o painel. Também foi feita uma
analise da transferéncia de calor e massa entre o ar e a agua utilizando o método LMTD.

A aplicagdo do modelo matematico a um sistema de resfriamento evaporativo direto por painéis comerciais de
celulose foi realizada através de simulagdes computacionais. Estabelecendo alguns pardmetros térmicos e geométricos
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do painel e definindo as condi¢des de entrada do ar, foi possivel determinar a efetividade de resfriamento do sistema e
compara-la com os dados do fabricante. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos com as
simulagdes e os dados do fabricante, o que validou o modelo de transferéncia de calor e massa adotado.

Uma estimativa da queda de pressdo no painel evaporativo de celulose também foi calculada. Para isso utilizou-se
um modelo semi-empirico a partir dos dados do fabricante. Assim foi possivel simular o painel para diferentes
velocidades do ar com as curvas de aproximagao obtidas. O resultados foram comparados com o modelo de célculo de
queda de pressdo em painéis de celulose apresentado por Castro ¢ Pimenta (2004), mostrando uma maior concordancia
com os dados do fabricante.

Para trabalhos futuros, pretende-se montar uma bancada experimental de testes de painéis de contato e utilizar o
modelo matematico apresentado em conjunto com os dados a serem obtidos experimentalmente para levantamento de
caracteristicas térmicas dos painéis, como os coeficientes de transferéncia de calor e massa.
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Abstract

Evaporative cooling is a simple and practical method for ambients conditioning, specially in arid regions of the
world. When its applications is feasible, evaporative cooling leads to a low energy consumption and environmental
friendly solution, when compared with other conventional conditioning systems. The present work presents a
theoretical study concerning the basic operating principles of a direct evaporative cooling system using wet contact
pads, for thermal confort purposes.A mathematical model for evaporative heat and mass transfer is presented. By
means of empirical correlations for heat and mass transfer coefficients, available from previous research works, it
was possible to simulate the performance of commercial evaporative panels, under different inlet air conditions.
Results like the effectiveness and pressure drop in the panels were calculated and compared with manufacturer data
showing a good agreement and validating the mathematical model presented.
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