
TORRES DE RESFRIAMENTO

TORRES DE RESFRIAMENTO NOÇÕES BÁSICAS

 
AR ATMOSFÉRICO

• teor de umidade: relação de massas vapor de água / ar seco;
• umidade específica: relação de massas vapor de água / total ar úmido;
• grau de saturação: umidade do ar / umidade do ar saturado;
• umidade relativa: fração mol vapor água ar / fração mol vapor água ar           
saturado.

- TEMPERATURAS (conceitos):
• bulbo seco: temperatura do ar;
• bulbo úmido: equilíbrio dinâmico entre a água e o ar;
• ponto de orvalho: temperatura de saturação.

- ENTALPIA DO AR ÚMIDO:
• Soma das entalpias do ar e do vapor de água.

IMPORTANTE: O sistema ar / vapor de água não forma uma mistura ideal.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

TEORIA DE MERKEL

TIPOS DE TORRES DE RESFRIAMENTO

TIRAGEM:
• tiragem natural;
• tiragem mecânica: induzida ou forçada.

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

TIRAGEM NATURAL
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TORRES DE RESFRIAMENTO

TORRE DE CONTRA CORRENTE

Critérios:

• as temperaturas, os fluxos de água e ar e as entalpias do ar são 
constantes em toda a área de uma mesma seção horizontal da torre;
• o ar frio, na entrada da torre, está saturado e na temperatura de 
bulbo úmido.  

Integração da equação de Merkel                       Balanço de energia
                        
                                     

dQ= K . dS . (hU - hA)                                dQ= K . dS . (hU - hA)

Nas equações acima, L é  considerado constante, desprezando-se a 
pequena parcela evaporada (1,5% a 2,0% de L).
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TORRES DE RESFRIAMENTO

Representação gráfica da equação de Merkel

A  linha  A-B  representa  as  entalpias  do  ar  saturado,  em 
função da temperatura.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

A linha  C-D (reta)  representa  a  operação  da  torre  ou  seja,  as 
entalpias do ar no interior da torre.

A inclinação da reta de operação depende da relação água / 
ar, sendo definida pela expressão CL . (L / G).
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TORRES DE RESFRIAMENTO

A força  motriz  para  a  transferência  de  massa  e  calor  é  a 
diferença entre as entalpias na linha de equilíbrio e na reta de 
operação.

Para um dado valor de  L  /  G, quanto maiores as diferenças 
entre as entalpias na linha de equilíbrio e na reta de operação, 
menor será o  K . a . V / L exigido.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

Integração da equação de Merkel (Tchebeychef)

Entalpias

Temperaturas

A integração da equação de Merkel mostra que:

• K . a . V / L é a capacidade de transferência de massa requerida da torre, para 
uma dada condição de operação, sendo função unicamente do L / G e das 
temperaturas tUQ, tUF e tBU;
• K . a . V / L  cresce com o L / G e com a diferença tUQ – tUF  (∆t), diminuindo 
com tUF – tBU (aproximação);
• para os mesmos valores de L / G, tUQ, tUF e tBU, o K . a . V / L requerido 
diminui com a altitude, sendo a diferença sensível a partir de 300 m.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

Curva de demanda
A integração da equação 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 lançados em um gráfico 
que representa a curva de demanda da torre.

Curva característica
A  capacidade  de  transferência  da  torre,  em  função  do 
enchimento utilizado (tipo, volume, arranjo etc.) é obtida pela 
expressão:

Os valores de  L / G e os respectivos  K . a  . V / L, podem ser 
lançados em um gráfico que representa a curva característica 
da torre.
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TORRES DE RESFRIAMENTO

Curva característica
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TORRES DE RESFRIAMENTO

Influência da altura do enchimento

Correções na curva característica
Efeito das extremidades:

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 redução 3,6% (2% para 
cada 10 oF).  

ABAIXO EXEMPLIFICAMOS UM EXEMPLO DE CÁLCULO
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TORRES DE RESFRIAMENTO

TORRE DE CORRENTES CRUZADAS

ABAIXO EXEMPLIFICAMOS UM EXEMPLO DE CÁLCULO
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TORRES DE RESFRIAMENTO

CRITÉRIOS: CÁLCULO CONFORME KELLY

• distribuição uniforme da água na superfície superior do 
enchimento;
• distribuição uniforme do ar na lateral da torre;
• fluxo horizontal do ar no enchimento;
• o ar frio, na entrada da torre, está saturado e na 
temperatura de bulbo úmido. 
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