TORRES DE RESFRIAMENTO

TORRES DE RESFRIAMENTO NOCOES BASICAS

AR ATMOSFERICO

* teor de umidade: relacio de massas vapor de agua / ar seco;

* umidade especifica: relacio de massas vapor de agua / total ar umido;
* grau de saturacio: umidade do ar / umidade do ar saturado;

* umidade relativa: fracio mol vapor agua ar / fracio mol vapor agua ar
saturado.

- TEMPERATURAS (conceitos):

* bulbo seco: temperatura do ar;

* bulbo imido: equilibrio dindmico entre a agua e o ar;
* ponto de orvalho: temperatura de saturacao.

- ENTALPIA DO AR UMIDO:
* Soma das entalpias do ar e do vapor de agua.

IMPORTANTE: O sistema ar / vapor de agua nio forma uma mistura ideal.
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FIG. 12-2 Psychmometdc chart—rmedium temperatures. Barometric pressure, 28.82 inHg, To convert British thermal units per pound
dry airdegree Fahrenheft to joules per klogram-kelvin, multiply by £186.8; and to convert cubic feet per pound to cubic meters per kilo-

grarm, muliiply by 0.0684.
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TEORIA DE MERKEL

Ar néio saturado

4 Pelicula de ar saturado

dQ = K S th, —h,)

TIPOS DE TORRES DE RESFRIAMENTO

TIRAGEM:
* tiragem natural;
e tiragem mecanica: induzida ou forcada.

FLUXOS:
e contra corrente;
e correntes cruzadas.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

TIRAGEM NATURAL
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TORRE DE CONTRA CORRENTE
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Critérios:

* as temperaturas, os fluxos de agua e ar e as entalpias do ar sao
constantes em toda a area de uma mesma se¢ao horizontal da torre;

* 0 ar frio, na entrada da torre, esta saturado e na temperatura de

bulbo umido.
Balanco de energia

Integracio da equaciio de Merkel
KWl _ 1w C, Ldt _
L _J:UF hUL— h, hig = hyy + %@IL [ﬁtUQ _tUF)

dO=K.ds. (hU - hA) dO=K.dS. (hU - hA)

Nas equacgoes acima, L ¢ considerado constante, desprezando-se a
pequena parcela evaporada (1,5% a 2,0% de L).
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Representacao grafica da equacao de Merkel

h
UQ B
Linha de equilibrio
do ar saturado R
haQ D
Linha de
h - operacio
i / E )
h o LAG)
BU =
A
315 tar tag
A linha A-B representa as entalpias do ar saturado, em
funcao da temperatura.
h
uQ B
Linha de egqguilibrio
do ar saturado .
hAQ D
Linha de
h - operacao
i / E )
b C L (LAG)
C
A
gy tar tao
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A linha C-D (reta) representa a operacdo da torre ou seja, as
entalpias do ar no interior da torre.

hUQ BE
Linha de equilibrio
do ar saturado .
hAQ D
Linha de
h - operaciao
) / E )
h O (LG
BT o L
M
tgy tar tsg
A inclinac¢io da reta de operacio depende da relaciao agua /
ar, sendo definida pela expressao CL . (L / G).
by -
Linha de egqguilibrio
do ar saturado .
hAQ D
Linha de
h - operacao
) / E )
h,, - (LIG)
C
A
gy tar tAQ
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TORRES DE RESFRIAMENTO

A for¢ca motriz para a transferéncia de massa e calor é a
diferenca entre as entalpias na linha de equilibrio e na reta de

operacao.

hI'_TQ B
Linha de eguilibrio
do ar saturado N
haQ D
Linha de
h - operacao
i / E X
h o (LAG)
BU & L
Y
tpy tar tao
Para um dado valor de L / G, quanto maiores as diferencas
entre as entalpias na linha de equilibrio e na reta de operacio,
menor serao K. a. V/L exigido.
hyq N
Linha de equilibrio
do ar saturado .
hAQ D
Linha de
h - operacio
) / E )
hg, Cy- (LIG)
C
A
teu tar taQ
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Integracao da equagao de Merkel (Tchebeychef)

K@ _ 7w C, Gt K@w_zUQ—tUFE%'1 %H 1 E,H 1 E,H 1 %
L Tor hy = h, L 4 ! v~ hy HhUz —h,, Ey’w ~h Bl’w ~hy,

Entalpias

P, = Moy, +0,1-[é]-65-(rUQ — fo )

==
hﬂz S hBU +0:4'[E]' Cy '(‘fUQ o ‘rUF)

£
fys = Mgy + 0:6-[E] Cp - (rUQ = fUF)

h, = b +0,9-[é]- & A, —r )
Temperaturas
ol =
—
— fen 0GRl = )
tm+ 0.9t — 1,0 )

Iy
Iy

2

f

z
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A integraciao da equaciao de Merkel mostra que:

*K.a.V/Léa capacidade de transferéncia de massa requerida da torre, para
uma dada condi¢do de operacio, sendo fun¢io unicamente do L / G e das
temperaturas tUQ, tUF e tBU;

*K.a.V/L cresce como L /G e com a diferenca tUQ — tUF (Af), diminuindo
com tUF — tBU (aproximacio);

* para os mesmos valores de L / G, tUQ, tUF e tBU, 0 K. a. V /L requerido
diminui com a altitude, sendo a diferenca sensivel a partir de 300 m.
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Curva de demanda
A integracio da equacao de Merkel, mantendo constantes as temperaturas tUQ,
tUF e tBU mas variando o L / G, fornece os valores correspondentes de K. a. V' /L.
Os valores de L / G e os respectivos K. a. V /L, podem ser lan¢cados em um grafico
que representa a curva de demanda da torre.

e

Churwa de
deamn ared s

. a.V

¥

L‘i|r*

Curva caracteristica
A capacidade de transferéncia da torre, em funcido do

enchimento utilizado (tipo, volume, arranjo etc.) ¢ obtida pela
expressao:

—n

KB gL p

L G [

Os valores de L / G e os respectivos K. a. V /L, podem ser

lancados em um grafico que representa a curva caracteristica
da torre.
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Curva caracteristica

Curva
caracteristica

k4

L
L)
Cuarva
caracteristaca
Cuarva de
demanda N
FPonto de
- operacio
| g
L
L&
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Influéncia da altura do enchimento

K-aV . (L
L G

K-a-V:CHH.Y. )
I G

—H

Correcoes na curva caracteristica
Efeito das extremidades:

K-aV/L(total =K-a-V/L (enchimento) +K-a- V /L (extremidades)
K-a V/L (extremicades) = 0,07

Efeito da temperatura:
Entre 37,8 oC (100 oF) e 65,5 oC (150 oF), para cada 10 oC de
acréscimo o K. a. V /L tem uma reducao 3,6% (2% para
cada 10 oF).

ABAIXO EXEMPLIFICAMOS UM EXEMPLO DE CALCULO
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Dados de entrada:

* temperatura da agua quente, f,.:45,0°C;

* temperatura da agua fria, Tv . 30,0 ° C]
* temperatura de bulbo Umidodo ar, f, ,;:24,0°C;
* C=1600enrn=0600;

* altitude: 0 m.

Resultados:
s | /G =1,0490;

* Ka¥/L=15311;

*» O =15740. corrigido em funcéo da temperatura da agua guente.

——Caracteristica
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TORRE DE CORRENTES CRUZADAS

m
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ABAIXO EXEMPLIFICAMOS UM EXEMPLO DE CALCULO

13
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CRITERIOS: CALCULO CONFORME KELLY

e distribuicao uniforme da agua na superficie superior do
enchimento;

e distribuicao uniforme do ar na lateral da torre;

* fluxo horizontal do ar no enchimento;

e 0 ar frio, na entrada da torre, esta saturado e na
temperatura de bulbo umido.

Corte transversal - Malha

Tamanho da malha
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Eixo dos X (j=0):

Pontos nos limites da torre:

Entalpias do ar para |=0:

h (Ax/2)-|2- by, —

7 _ TRAG1,0)+ A(i-1,0

A== 1+(Ax/2)
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Pontos nos limites da torre:

Pontos no interior da torre:

Calculo por tentativas

Temperaturas da agua.

Entalpias do ar:

hﬂ(r,j) = h('—l,j) T (&x / 2)' hU(s’—LJ) - hﬂ(r—l,j) g hU G hﬂ(r,j)
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Tamanho de malha

Calcular fazendo:
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(K-a-X)/G| L,
(k.a-7)/L] G,

Temperaturas da agua
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Temperaturas medias da agua
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Curva de demanda

Curva de
demanda
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Curva caracteristica

Curva ;
caracteristica

Curva |
caracteristca

Fonto de
operacio

WWW.AGTORRES.COM.BR 21


http://www.agtorres.com.br

TORRES DE RESFRIAMENTO

Influéncia das dimensdes do enchimento

Efeito da temperatura da agua quente

Entre 37,8 (100 2F) e 65,5 ¢C (150 ¢F): -9% para cada
10 °C de acréscimo

Kelly: ajuste na ¢, para temperaturas acima de
100 ¢F {aumento)

ALy, = 0,157 (g7 — 100) — 0,00808 - (2,5, — 100)% +0,000299 - (£, — 1003

Temperaturas em °F
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Dados de entrada:
* temperatura da agua quente, { , .1 45,0 °C;
* temperatura da agua fria, f ,, . 30,0 °C
* temperatura de bulbo Umido do ar, f ;- 24,0 °C]
* £=23000e 1n=0,6140;
* altitude: 0 m;
* tamanhos de malha: 0,10 e 0,20.
Resultados:
* [ /Gr=1,3420;
* K.oY/ L=19200;

* temperatura da agua quente corrigida, f org- 40,3 °C.

T
[

—— Demanda
—— Caracteristica

N
/\
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Agua de reposicéo:

W.=W,+W,

Ciclos de concentracio:

* pelicula.

Requisitos:
* facilidade para instalacéo;
* bom contato ar - agua;
* haixa resisténcia ao fluxo de ar;

* durabilidade e resisténcia a contaminantes.
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Colmeia Placas
(torres de contra corrente) (torres de correntes cruzadas)

vy i g el
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Grade (torres de contra corrente ou correntes cruzadas)
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Torres de contra corrente

- Distribuidor

Torres de correntes cruzadas

_~ Valvula de controle

| |
2 =3 =S E=—E=
""—‘Hj I.fdrl'l:\_‘ ﬂl '|I | :‘ { hll -_1_-,' _-'II'I [-_
R )0 |

i mr

| [\
Entrada de agua N Orificios
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Difusor

Redutor de

velocidade

Eixo do Alimentacio elétrica
ventilador do motor

Pressdes estatica, dindmica e total:
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recuperacio
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Zona reta
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CURVAS DE DEMANDA E CARACTERISTICA
Resultados do teste

Projeto
Allitude: 0 m
Tag 45°C
Tae. 30 °C
Tou M°C
C: 41,6000

r. 0, 6000
LiG 1,063
KalrlL:1,5436

L‘\\ Teste

\ﬁ Tag 42°%C
\ T 20 5C
\ Tau 22°C
c: 1,487
n. 0, 6000
Ly G 09203
KalrL: 15748

_E::I;:;ﬂ.a lr:.;j:'r';jalu Desempenho prévisto
Demanda teste L4 G- 1,0050

— Caracteristica tesie KalfLr 14028
” Eficignciac 94, 5%

Nota: C sem correcdo

_______.-d-"'"'-

02 03 04 0506 OB 1D
LG

CURVAS DE DESEMPENHO
100% da vazéao

TOWER PERFORMANCE CURVE @100 % (12500 GPM)

COLD WATER TEMP. F)

55 80 85 7o 75 0 25
ENTERIMG WET BULE TEMP. (°F
Customer: Churgrok ENC Company Dezign ‘Wiater Flow Rate: 12500 gpm
Wiodel of Cooling Tomar: Sample Dasign 'Wat Bulb Temperature: 80 deg, F
Withed of Plofting Performance Curve: Constant Fan Pitch Dwesign Cobd Water Tem permure: 89 deg. F
Design Cooling Range: 15 deg. F
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CURVAS DE DESEMPENHO
90% da vazao

TOWER PERFORMANCE CURVE @90% (11250 GFM)

COLD WATER TEMP. (*F)

L] &5 bl TS &0 85

EMTERIMG WET BULE TEWMF ﬁlﬂ.l.‘a'l
Customer. Chungrok EMC Company Dezign & Flow Rane: 12500 gpm

Model of Cocling Towmer: Sample Dasign Wiket Bulb Termnpermture: 80 deg. F
bethod of Plotting Performanoe Curve: Constart Fan Pich Diesign Cold Water Temperature: 89 deg. F
Dasign Cooding Range: 16 deg. F

QUALIDADE DA AGUA

+ [deal manter pH > 7 (reduz a corroséo)

« pH = 7,5 facilita a precipitagéo de carbonato de calcio
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