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Resumo

Este trabalho reporta os resultados obtidos na avaliacdo experimental de um ciclone de
formato americano que foi modificado e adaptado para realizar a climatizacdo de ambientes,
através da técnica do resfriamento evaporativo. Para tal, o equipamento foi munido de bocais
atomizadores, que realizam a injecdao de liquido transversalmente a corrente de géds. Os ensaios
consistiram de um planejamento fatorial completo para duas varidveis independentes com a
adicao de pontos centrais no espaco experimental, cujo fim foi o de verificar os efeitos do
diametro dos orificios da pastilha do atomizador (d = 2,8 e 3,6 mm) e da razdo entre as vazdes de
liquido e de gis (L/G = 0,65 e 0,76 L/m?), sobre as propriedades do gds, tornando-o apto a
adequar a temperatura e a umidade do ar. Através da Metodologia da Superficie de Respostas
(MSR) foram analisadas a Eficiéncia de Saturagdo (Es), o Numero de Unidades de Transferéncia
do Gas (Ni) e a Perda de Carga no Sistema (APgs), respostas indicadoras de desempenho
amplamente destacadas na literatura pesquisada. Foram obtidas Eficiéncias de Saturacdo entre
45,9 e 62,2%, Numero de Unidades de Transferéncia do Gés entre 0,67 e 1,48 e Perdas de Carga
de 1.664 a 1.735 Pa. O emprego de técnicas estatisticas permitiu a proposi¢ao de correlagdes
empiricas para previsdao do comportamento do sistema para a faixa de operacdo estudada. Os
resultados obtidos mostram que o equipamento dispde de potencial para se tornar uma alternativa

vidvel de condicionamento do ar para os padrdes humanos.

Palavras Chave: Controle de poluicdo, Ciclone umido, Resfriamento evaporativo, Planejamento

fatorial.
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Abstract

This work reports the results obtained in the experimental evaluation of an American
cyclone type which has been modified and adapted to perform air conditioning of environments,
using the technique of evaporative cooling. To this end, the equipment was fitted with atomizers
nozzles, which perform the injection of liquid transversely to the gas stream. The experiments
consisted of a full factorial design for two independent variables with the addition of central
points in the experimental space, whose purpose was to examine the effects of the diameter of the
holes of the atomizer insert (d = 2.8 and 3.6 mm) and liquid and air flow ratio (L/G = 0.65 and
0.76 L/m’) on the properties of the gas, making it able to suit the temperature and humidity.
Responses of performance widely highlighted in the literature, Efficiency Saturation (Es), the
Number of Gas Transfer Units (Nig) and the System Loss Pressure (APg;), were analyzed through
the Response Surface Methodology (RSM). Saturation efficiencies between 45.9 and 62.2%,
Number of Gas Transfer Units from 0.67 to 1.48 and Pressure Losses from 1,664 to 1,735 Pa
were obtained. The use of statistical techniques allowed the proposition of empirical correlations
to predict the behavior of the system for the operating range studied. The results show that the
equipment has the potential to become a viable alternative to air conditioning for human

standards.

Key Words: Pollution control; Cyclone scrubber; Evaporative cooling; Factorial design.
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Capitulo 1

1. Introducao

A qualidade do ar interior ndo € apenas uma questao de conforto, mas também de saide
publica. Ao longo dos ultimos 20 anos, tornou-se um tema de preocupacdo crescente,
desencadeada por registros de queixas de ocupantes de ambientes fechados, locais nos quais os

seres humanos, nas sociedades modernas, passam a maior parte do tempo (WHO, 1999).

Plantas industriais, armazéns, salas de processamento de dados e outros locais sdo
projetados para operarem sob condi¢Oes especificas de temperatura, umidade, grau de pureza e
velocidade do ar, de modo que; os contaminantes gerados durante as atividades industriais, e que
sdo transportados pelo ar, devem ser coletados e tratados antes de serem descarregados ou

retornados (ASHRAE, 1999).

Shereve e Brink Jr. (1977) mostram que diversos sdo os processos industriais de
transformacdo que geram residuos sélidos particulados no ar e que necessitam ser removidos,

antes da exaustdo do gds para o ambiente externo.

A qualidade do ar interior (QAI) depende ndo apenas do controle da concentragdo de
contaminantes (particulas e gases téxicos), mas também do controle da temperatura, umidade e
velocidade do ar na faixa estabelecida como adequada na fase de projeto do sistema de ar

condicionado.

Para a WHO (1999), o acimulo do conhecimento ao longo dos ultimos anos revelou que
um grande ndmero de doencgas respiratdrias estdo relacionadas com a exposi¢do a poluentes
presentes no ar interior, a saber, alergias, devido a presenca de dcaros e pélos de animais de
estimacgdo, descamacdo da pele, ardéncia nos olhos, dores de cabega, irritacdo e fadiga devido a

elevadas concentra¢des de poluentes como, por exemplo, o formaldeido.



De acordo com o manual da ASHRAE (1999), os sistemas industriais de climatizacdo
devem, além de modular a temperatura e a umidade do ar, ter baixo nivel de ruido, controlar e

minimizar as emissdes que sao nocivas a saude.

Observados e respeitados os requisitos de projeto para o seu bom desempenho, o
resfriamento evaporativo pode se tornar uma alternativa viavel de climatiza¢do. De acordo com
Brown (2000), a técnica do resfriamento evaporativo ji era empregada muito antes do advento da
refrigeracdo mecanica e de sua aplicacdo para o conforto térmico. Além disso, o consumo de
energia elétrica estd limitado a poténcia consumida pelo motor da bomba de circulac¢io do liquido
e pelo motor do exaustor de movimentacdo do ar. Este processo de climatizacdo ambiental ndo
utiliza fluidos halogenados prejudiciais a camada de 0zdnio como os clorofluorcarbonetos (CFC)
ou hidroclorofluorcarbonetos (HCFC). Outro beneficio do sistema evaporativo € que ele opera
com renovacdo total do volume de ar do ambiente, eliminando a recirculagdo e a proliferacdo de

fungos e bactérias que podem ser nocivos a saude.

No Brasil, o tratamento e a qualidade do ar interior em ambientes condicionados sdo
estabelecidos por portarias governamentais, que sdo ditadas através de agéncias e conselhos
ministeriais € também por normas técnicas elaboradas por comités de estudo. A resolugdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA n.° 003 de 28 de junho de 1990, a Portaria do
Ministério da Satdde, MS n.° 3.523 de 28 de agosto de 1998, a Resolucdo da Agéncia de
Vigilancia Sanitaria, RE/ANVISA n° 9, de 16 de janeiro de 2003 e a norma brasileira NBR
16401, intitulada Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas Centrais e Unitdrios, publicada pela
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas sdo exemplos de leis e diretivas que visam

definir as condi¢cdes minimas de QAL

Os equipamentos de resfriamento evaporativo existentes no mercado, basicamente, se

dividem em dois tipos de acordo com a forma de aspersao.

- Equipamentos de aspersdo enclausurada: o ar € admitido no interior do equipamento ou de
centrais que dispdem de colméias ou de bocais atomizadores e eliminadores de gotas, que

garantem a operagao.



- Equipamentos de aspersdao no ambiente: a d4gua na forma de goticulas ou névoas € borrifada
diretamente no ambiente através de bocais aspersores ou micro-nebulizadores por meio de

bombas de média pressdo ou por injetores a ar comprimido.

1.1. Motivacao a pesquisa

De acordo com Fanger (2001), apesar do cumprimento de normas técnicas e de operarem
sob condi¢des especificas, um nimero substancial de pessoas se mostra insatisfeita com a
qualidade do ar fornecido por sistemas de ar condicionado, em especial aquelas que sofrem da

SED, Sindrome do Edificio Doente.

Segundo Majewski (2002), um equipamento interessante para realizar o tratamento e a
climatizacdo de ambientes através da técnica do resfriamento evaporativo, é o ciclone lavador de
gds, equipamento que redne as caracteristicas de um ciclone separador de particulas e um lavador
de gases. Aludido autor ainda aponta, que tal equipamento possui grande potencial de aplicacao
industrial quando a limpeza e o condicionamento do ar sdo desejados simultaneamente, em

funcdo de resultados preliminares j4 levantados no sistema experimental.

Fabricantes de equipamentos climatizadores indicam beneficios especificos do resfriamento

evaporativo para alguns segmentos industriais, tais como:

- Industria téxtil: diminui¢do da eletricidade estética, reducdo da poeira em suspensdo, conforto
térmico para os colaboradores, controle de umidade natural de fibras, fios e tecidos em processo

ou quando estocados;

- Indiistria de calgados: reducdo da concentracdo de solventes, limpeza do ar, diminui¢do da

poeira, hidratacdo do couro e diminui¢do das perdas (curtumes);

- Indiistria de baterias: construcdo de salas de cura com controle absoluto do processo, por um

custo muito mais baixo de aplicacdo, operacdo e manutengao;



- Indiistria metal-mecanica: redugdo de temperatura e poeira de solda e conseqiiente melhoria da

qualidade do ar;
- Armazenamento de grdos: controle da umidade e conseqiiente controle do peso das sacas.

A energia necessdria para que o processo de evaporacgdo ocorra é fornecida pelo préprio ar,
que cede calor sensivel as goticulas de dgua, as quais passam do estado liquido para o gasoso. O
processo de evaporagdo da dgua contribui para diminui¢do da temperatura do ar e para o aumento

de sua umidade.

1.2. Objetivos

Com base nas informacdes acima, foram estabelecidos os objetivos da presente dissertacao

de mestrado, cujo fim principal é:

e Verificar o desempenho de um ciclone imido no condicionamento do ar, em funcdo da
geometria da pastilha do atomizador e da razdo entre a vazdo de liquido e de gis no

interior do equipamento.
Com o presente estudo, almejam-se os seguintes objetivos secundarios:

e A andlise da influéncia do diametro dos orificios da pastilha do atomizador (d = 2,8 e 3,6
mm) e da razdo entre a vazdo de liquido e de gds (L/G = 0,65 e 0,76 L/m?>) sobre as

propriedades do ar apds o processo de umidificacao;

e A avaliacdo da eficiéncia de saturagcdo (Es), do nimero de unidades de transferéncia do
gds (Nig) e da perda de carga no sistema (APys), respostas indicadoras de desempenho

amplamente destacadas na literatura pesquisada.



1.3. Contribuicoes esperadas

Com o presente trabalho, almeja-se estabelecer a melhor condi¢do de operacdo do
equipamento, visando aumentar o desempenho do resfriamento e da umidificacio, sem prejuizo a
operacdo, de modo que, quando aplicado nos locais de permanéncia do homem, possa o ciclone

amido:

e Ser um equipamento de baixo custo de operacdo e manutengao;

e Ser utilizdvel de maneira semelhante aos equipamentos de resfriamento evaporativo, tais
como, os lavadores de ar, os resfriadores rotativos, as camaras de atomizacdo e o0s

climatizadores evaporativos com a vantagem de poder realizar a limpeza do ar;

e Minimizar os riscos de contaminacao do ar pelo acimulo de bactérias, muito comum em

sistemas de condicionamento e dutos de ar com manutencao e limpeza ineficientes;

e Aproveitar melhor o espacgo interno, posto que, seu tamanho e formato favorecerdo seu

posicionamento dentro da edificacao;

e Realizar a limpeza e o condicionamento do ar simultaneamente, quando aplicdvel;

e Tornar-se uma alternativa vidvel de condicionamento do ar para os padrdes humanos.

1.4. Apresentacao do trabalho

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos, sendo:

e (Capitulo 1 - Introducdo ao tema e objetivos da pesquisa;

e Capitulo 2 - Revisdo da literatura sobre psicrometria, processos psicrométricos, sistemas
evaporativos para condicionamento de ar, lavadores de gas, ciclones e atomizadores;
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e Capitulo 3 - Descricdo do sistema experimental, materiais e métodos empregados e forma

de planejamento dos ensaios;

e (Capitulo 4 - Apresentacdo, interpretacdo dos resultados experimentais e comparacdo com

dados da literatura;

e Capitulo 5 - Conclusio e sugestdes para futuros trabalhos.

Ap0s tais capitulos, as referéncias e bibliografias consultadas foram relacionadas, assim

como os apéndices e os anexos referentes a etapas desenvolvidas no decorrer deste trabalho.



Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

Neste item sdo expostos conceitos e principios da psicrometria, drea da ci€ncia que estuda
as propriedades do ar imido com o objetivo de analisar as condi¢des e os processos envolvendo a

mistura ar — vapor d’agua.

A compreensdo do comportamento e das propriedades do ar € essencial para a anélise dos
processos, assim como o conhecimento acerca das tecnologias empregadas para o

condicionamento do ar. Estes temas também sao abordados neste capitulo.

2.1. Psicrometria

Segundo Kuenh, Ramsey e Threkeld (1998), a aplicacdo das relacdes dos gases ideais, na
pressdao de 1,0 atm e temperaturas na faixa de -50 a 50 °C leva a erros menores que 0,7% no
célculo de umidade relativa, entalpia e volume especifico do ar saturado. Esse resultado indica
que a consideragdo do ar atmosférico como uma mistura de gases ideais € vélida para aplicagdes

de engenharia, como no caso do presente estudo.

A atmosfera terrestre € uma mistura de diversos componentes gasosos, que inclui
nitrogénio, oxigénio, argdnio, dioxido de carbono, tracos de outros gases, vapor d’dgua e
contaminantes como poeira, polen e outros poluentes (Threlkeld, 1970). Aludido autor afirma
também, que o termo ar seco se refere somente aos componentes gasosos quando todo o vapor
d’agua e os contaminantes tiverem sido removidos. A composi¢dao do ar seco ¢ relativamente
constante, mas pequenas variacdes podem ocorrer diante das condicdes climaticas, localizacao

geografica e altitude.



Hyland e Wexler (1983) apresentaram formulagdes para o comportamento do ar
atmosférico, através das equagOes viriais de estado e considerando-o como sendo um gés
homogéneo. Foram apresentadas formula¢des para o volume, a entalpia e a entropia para o ar

seco, o vapor d’agua e suas misturas.

O ar Uumido foi tratado como uma mistura real de dois gases sendo cada componente
identificado pelo subscrito “a”, para o ar seco, ou “v”’ para o vapor d’agua. A pressao, o volume e
a temperatura de cada componente atuando isoladamente, ou em mistura, sdo fornecidos pelas

Eq. viriais do estado (2.1) e (2.2):

Py, . B, C,

ET:1+\7 +‘72 +... 2.1
P_V BV CV

ET:1+‘7 +‘72 +... (2.2)

Onde B, é o segundo coeficiente virial para o ar seco, C, é o terceiro coeficiente virial para o ar

seco, By € o segundo coeficiente virial para o vapor d’agua, C, € o terceiro coeficiente virial para

o vapor d’agua, P ¢ a pressdo total da mistura [Pa], R é a constante universal dos gases [8,31441

Pa.cm’/(mol.K)], ¥, é o volume molar do ar seco [cm’/mol], ¥, é o volume molar do vapor

d’4gua [cm3/mol] e T € a temperatura absoluta da mistura [K].

O estado para a mistura € definido através da Eq. (2.3):

P‘jm _ Bm m
RT U, w @3

na qual B, e Cy, sdo respectivamente o segundo e o terceiro coeficiente virial para a mistura, v, €

o volume molar da mistura [cms/mol].



Os parametros de umidade fundamentais empregados na presente dissertacdo de mestrado
encontram-se definidos no trabalho de Stewart, Jacobsen e Becker (1983), de Jones (1983) e

Moreira (1999) e Moran e Shapiro (2002).

Para misturas de ar e vapor d’agua na faixa de pressdes e temperaturas do ar atmosférico, a
temperatura de saturacdo adiabdtica T, é aproximadamente igual a temperatura de bulbo imido
Tyy. Conseqiientemente, para se determinar a razdo de umidade ® para misturas de ar seco e
vapor d’agua, a temperatura de saturagao adiabatica T, pode ser substituida pela temperatura de
bulbo timido Ty,, a qual € obtida a partir da leitura de um termémetro de vidro com liquido de

dilatacdo cujo bulbo € encerrado em uma mecha de tecido umido.

Em geral, um termOmetro de bulbo imido € montado em conjunto com um termdometro de

bulbo seco, formando um instrumento denominado PsicrOmetro.

A menos que o ar esteja saturado a 100%, caso em que as temperaturas Tps € Tpy s30 as
mesmas, a temperatura registrada por um termometro de bulbo imido sempre serd menor que a
temperatura de bulbo seco do ar, isto por que, um termdmetro de bulbo seco, ndo sendo afetado
pela umidade, mede a temperatura real do ar, enquanto que um termometro de bulbo tmido,
devido a mecha timida ao redor do bulbo, é muito influenciado pela umidade do ar. Por outro
lado, quando o ar ndo saturado entra em contato com a dgua contida na mecha dmida, esta
evapora no ar a uma taxa proporcional a diferenca de pressao entre a pressao de vapor da d4gua e a
pressdo de vapor do vapor de dgua do ar. Por isso, quando um termOmetro de bulbo umido é
girado em um ambiente de ar ndo saturado, a 4gua evapora refrigerando a d4gua remanescente na
mecha e por sua vez no bulbo do préprio termometro, a uma temperatura abaixo da temperatura
de bulbo seco. Deve-se salientar que a medida de temperatura de bulbo imido deve ser realizada
em condi¢Oes que assegurem que a transferéncia de calor ao redor do bulbo seja igual a energia
necessdria para a evaporacdo da dgua da mecha umida. Dessa forma € possivel garantir que a

medida de Ty, € igual a temperatura de saturagdo adiabdtica do ar.

A temperatura de saturacdo adiabatica decorre de uma condi¢cdo de equilibrio
termodinamico no dispositivo saturador sendo, portanto, uma propriedade do ar. Moreira (1999)
afirma que a temperatura de bulbo umido, por sua vez, resulta de um processo de equilibrio
dindmico de transferéncia simultanea de calor e massa que ocorre entre o ar € a mecha imida, o
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qual depende de fatores, tais como velocidade do ar que circula pelo psicrometro, geometria do
bulbo do termOmetro, temperatura da d4gua na mecha, entre outros, e por isso ndo € considerada

uma propriedade de misturas que ocorrem entre o ar seco e o vapor d'dgua.

O mecanismo de evaporagdo é, de maneira simplificada, explicado por Jones (1983)
considerando-se uma gota d’agua suspensa num ambiente imido ndo saturado, a temperatura
Teota € sua pressdo de vapor correspondente pygoa. O ar imido ambiente tem uma temperatura T e
uma pressao parcial de vapor py. Quando pygoa €Xcede py, a transferéncia de massa (evaporagdo)
ocorre e, para efetivd-la, haverd transferéncia de calor do meio para a gota por conveccdo e
radiacdo. Se o valor inicial da temperatura da gota for maior que o da temperatura ambiente,
entdo, inicialmente, alguma taxa de calor serd transferida da gota para ajudar a evaporacao.
Supondo que a temperatura original da gota seja menor que a temperatura de bulbo seco do ar
ambiente, parte do calor transferido pelo meio a gota servird para aumentar sua temperatura para
evaporacao. No tempo devido, um estado de equilibrio serd alcancado no qual o ganho de calor
sensivel para a dgua € igual a energia necessdria para o processo de evaporagdo e, nesse ponto, a
dgua terd alcancado uma temperatura permanente, Ty, que é denominada de temperatura de
bulbo imido do ar imido que envolve a gota. Jones (1983) expressa tal condi¢do por meio da Eq.

(2.4):

(hc + hr) Agom (T _’Tbu) = é: Agota hfg (p:g - pv) (2'4)

Onde h, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da gota para o gés [W/m*C], h, é
o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo das superficies do ambiente para a gota
[W/m2°C], Agoa € a drea superficial da gota [mz], hg, € o calor latente de evaporag¢do da dgua na
temperatura de equilibrio atingida [kJ/kg], & é o coeficiente de difusdo para as moléculas do
vapor d'dgua ao se difundirem do liquido através do filme de vapor e do gis ndo condensédvel que

envolve a gota [kg/N], p; € a pressdo parcial do vapor saturado na temperatura de bulbo umido

[Pa] e p, € pressdo parcial de vapor d’4gua no ar tmido ambiente [Pa].
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A razdo de umidade ® pode ser calculada através da Eq. (2.5):

M, p,
M, p,

= (2.5)

em que py ¢ a pressao parcial do vapor d’agua no ar [Pa], p, € a pressdo parcial do ar seco [Pa],
M, ¢ a massa molecular do vapor d’adgua [kg/kmol] e M, é a massa molecular do ar seco

[kg/kmol]. Assim, obtém-se a Eq. (2.6):

M, (p, —p,)
M P.

a

(@), — o) = (2.6)

onde @/, ¢é arazdo de umidade do ar saturado na temperatura de bulbo timido [kg,/kg,], p, é a

pressdo parcial do vapor saturado na temperatura de bulbo umido [Pa].

A equagdo (2.6) pode ser combinada com a Eq. (2.4) para a forma da Eq. (2.7):

(@, ~®) _ M, (h, +h,)
(T_ng) Ma pa hfg 5

2.7

Multiplicando o numerador e o denominador por ¢, calor especifico do ar imido a pressido

constante, a Eq. (2.7) alcanca a forma da Eq. (2.8):

[
(a)sat B 0))

=(Le)— 2.8)
(T-7,,) h fe

onde (Le) € uma grandeza adimensional denominada Nimero de Lewis, que representa a razao

entre a difusividade térmica e a difusividade de massa.
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Em sistemas que envolvem a mistura ar-igua, o nimero de Lewis pode ser considerado
igual a um, de acordo com Lemouari et al. (2009). O valor unitdrio aproximado é uma grande
casualidade e tem implicagdes importantes como, entre coisas, a proximidade do valor lido no
termOmetro de bulbo tmido com a propriedade temperatura de saturagdo adiabatica, ou

temperatura termodinamica de bulbo tmido.

Sauer Jr., Howell e Coad (2001) afirmam que uma carta psicrométrica pode ser utilizada
para resolver inimeros problemas que envolvem o ar imido. Trata-se de um grafico que permite
determinar o estado e as propriedades do ar imido nos diversos processos psicrométricos.
Definidas as condic¢des iniciais e finais, apresenta uma evolucdo do estado do ar umido, ao se

verificar o condicionamento do ar, ou uma mudanca em seu estado fisico.

2.2. Processos psicrométricos de condicionamento do ar

Em regides de clima quente e seco geralmente € necessdrio aumentar a umidade do ar que
circula nos ambientes ocupados. Para tal, o processo de umidificagdo pode ser realizado de duas
formas, a saber, com injecdo de vapor ou, com a atomizagdo de dgua liquida no ar, conforme

descrito a seguir.

2.2.1. Umidificacao

O diagrama esquematico da Fig. 2.1 ilustra o processo de umidificagdo, em um volume de
controle para os casos citados. O ar imido a uma temperatura T, e razdo de umidade ®; recebe
dgua injetada, na forma de vapor ou liquida, e deixa o volume de controle a uma temperatura T, e

razdo de umidade m, que dependem das condicdes da dgua que estd sendo adicionada.

12



Ar tmido
Tay tda =

.ﬂiguu Lnjal.adar
{vapor ou liguido)

Figura 2.1 — Umidificacao: Diagrama esquematico do processo
(Moran e Shapiro, 2002)

A figura 2.2(a) mostra o processo de umidificacdo por inje¢cdo de vapor em uma carta
psicrométrica. Nela se observa que, quando vapor a uma temperatura relativamente elevada €
injetado, de tal forma que sua entalpia h, € superior a entalpia do vapor de dgua saturada na
temperatura Ty (hg 1), tanto a razdo de umidade quanto a temperatura de bulbo seco aumentam.
Por sua vez, quando 4gua liquida € atomizada, em vez de vapor, o ar imido pode deixar o

umidificador a uma temperatura inferior aquela que foi admitido, conforme ilustrado pela

Fig. 2.2 (b).

Temperatura de bulbo seco Temperatura de bulbo seco
Figura (a) — Diagrama esquematico do processo de Figura (b) — Diagrama esquematico do processo de
umidificacao por injecao de vapor. umidificacfo por injecido de agua no estado liquido.

Figura 2.2 — Processos de umidificacao
(Moran e Shapiro, 2002)
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Umidificacao por injecao de agua

A seguir, tem-se andlise do processo de mudanca do estado do ar atmosférico sujeito a
umidificacdo por inje¢cdo de dgua, considerando-se que toda dgua atomizada € evaporada. A
figura 2.3 mostra o que acontece quando ocorre a evaporacao total da 4gua atomizada. O ar entra
na camara de aspersdo no estado A e sai no estado B, que estard mais proximo da linha de
saturacdo quanto maior for a quantidade de 4gua injetada, e terd uma inclinacdo varidvel

conforme a temperatura da dgua injetada T,.

Cerca de
A < B {BI,BzouBJJ 7 graus de
deslocamento
i L —— angular
Escoamento
Agua de
+ alimentacdo
Atw A

16.9°C 21°¢

Figura (a) — Diagrama esquematico do processo de  Figura (b) — Processo de umidificacio por atomizacio
umidificacio por atomizacio de Agua em cimara de de Agua em camara de aspersao na carta
aspersao. psicrométrica.

Figura 2.3 — Processo de umidificaciao por atomizacao de agua
(Jones, 1983)

As figuras 2.3(a) e 2.3(b) ilustram trés casos diferentes de processos de umidificacdo. No
primeiro observa-se que, quando a temperatura da adgua injetada € 0°C, a entalpia do ar timido
permanece praticamente constante e o processo segue a linha A-B;. Quando a temperatura da
dgua injetada € igual a temperatura de bulbo imido do ar atmosférico no estado inicial A, o
processo ocorrerd ao longo da linha de Ty, constante (linha A-B;). Esta € uma conseqiiéncia do
fato de que o nimero de Lewis da mistura ar-vapor d’adgua € potencialmente unitdrio em

condi¢des usuais de temperatura e pressao, caso exista um fluxo de ar sobre a superficie imida e
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a radiacdo térmica pode ser considerada desprezivel. A figura 2.3(b) também mostra a linha de
processo quando a dgua injetada € liquido saturado a 100° C, indicado pela linha A-Bs. Em geral,
a linha de operacdo A-B estard localizada entra as duas linhas limites A-B; e A-B; que possuem
uma inclinagdo relativa de apenas 7°. Desse modo, na prética, pode-se assumir sem grandes erros,
que a mudanca de estado segue a linha de temperatura de bulbo imido constante, localizada entre

as linhas limite.

Para Hosoz et al. (2008), o resfriamento do ar em regides de clima quente e relativamente
seco pode ser realizado pelo resfriamento evaporativo. Este processo envolve a atomizacido de
agua liquida no ar ou a passagem forcada do ar através de um painel, que € mantido com excesso

de 4gua, de acordo com o ilustrado na Fig. 2.4(a).

A diferenca entre a pressdo parcial de vapor d’4gua no ar (py) e a pressdo de vapor de dgua
na condi¢do de saturagdo a temperatura da dgua (pgrw) provoca a evaporagdo parcial da dgua
injetada. A energia necessaria para tal é fornecida pelo ar, que tem sua temperatura reduzida,
sendo descarregado no estado 2 a uma temperatura inferior aquela a que foi admitido. Uma vez
que o estado do ar em 1 € relativamente seco, a umidade adicional observada no ar descarregado
€, normalmente, benéfica e esse principio € utilizado nos sistemas de condicionamento de ar

evaporativos.

O processo de umidificag@o nesses equipamentos pode ser observado na Fig. 2.4(b).

Agua aT, @

Entalpia da mistura

por umidade de

massa de ar seco
Ar ﬁmido T2 < Tl @2

g, Ty, @0, w, >,
Painel com T, T,
excesso de umidade Temperatura de bulbo seco

Figura (a) — Diagrama esquematico do equipamento.  Figura (b) — Representacio na carta psicrométrica.

Figura 2.4 — Resfriamento evaporativo
(Moran e Shapiro, 2002)
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Para troca de calor desprezivel com a vizinhanga, trabalho W, nulo e variacdes de energias

cinéticas e potenciais despreziveis, a expressdo em regime permanente dos balancos de massa e

energia, para o volume de controle da Fig. 2.4(a) se torna:
(ha2+a)2 th):(a)Z_a)l)h’f +( T @, hgl) 2.9

em que hy representa a entalpia especifica do liquido entrando no volume de controle.

A modelagem abordada por Moran e Shapiro (2000) considera que toda a dgua injetada é
evaporada e adicionada a corrente de ar umido. O termo sublinhado representa a energia
adicionada ao volume de controle pelo escoamento de dgua liquida. Este termo € normalmente
muito menor em magnitude que os dois termos associados a entalpia do ar Umido.
Conseqilientemente, a entalpia do ar imido permanece aproximadamente constante. Lembrando

que linhas de entalpia de mistura constante sdo aproximadamente linhas de temperatura de bulbo

umido constante, temos que a evaporacdo sucede a uma temperatura de bulbo imido constante.

A evaporacao ocorre na superficie do liquido e a energia associada a mudanca de fase € o
calor latente de vaporizacao do liquido. A evaporacdo acontece quando as moléculas do liquido,
vizinhas a superficie, sofrem colisdes que aumentam as respectivas energias acima da que se
necessita para superar a energia de ligac@o entre as moléculas. A energia necessaria para manter a
evaporacio provém da energia interna do liquido que, entdo, sofre reducdo de temperatura. E o
efeito do resfriamento. “Nas condi¢des de regime permanente, a energia latente perdida pelo
liquido na evaporacdo deve ser compensada pela energia transferida para o liquido pelas

vizinhangas” (Incropera, Dewitt, Bergman e Lavine, 2008).

Muitas aplicagdes ambientais e industriais deste resultado de transferéncia de massa e
energia decorrem em situagdes nas quais o gis € o ar e o liquido € a 4gua, conforme aplicagdo e

uso das tecnologias apresentadas a seguir.
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2.3. Equipamentos para Aplicacao do Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo ocorre naqueles equipamentos que trocam calor sensivel pelo
calor latente. Torres de resfriamento, condensadores evaporativos e lavadores de ar sdo exemplos
de equipamentos que resfriam o ar por evaporagdo (Sauer et al., 2001). As interacOes
termodindmicas que ocorrem entre o ar € a dgua, quando dispostos em contato direto sdo

ilustradas pela Fig. 2.5.

Entrada

Temperatura de bulbo seco
do ar (caindo)

By

Saida

Diferenga de
temperatura inicial

Diferenga de temperatura final

Entrada Temperatura da agua Saida
{constante)

Tempo de contato

Figura 2.5 — Interacdes termodindmicas
(Sauer et al., 2001)

O bom rendimento do resfriamento evaporativo depende, sobretudo, da diferenca entre a
temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo imido registradas por um psicrometro. Em
outras palavras, a temperatura de bulbo imido indica a menor temperatura que o ar pode alcancar
quando resfriado pela evaporacdo da dgua. Dessa maneira, segundo Kaiser ef al. (2004) e Qiu
Riffat (2006), o desempenho de sistemas evaporativos pode ser avaliado através do conceito da

Eficiéncia de Saturacdo, Es, definida pela Eq. (2.10):

_ (Tbs,e - Tbs,s)

k= (r -1 )
bse ~ L bue (2.10)

Onde Ty € a temperatura de bulbo seco do ar na entrada, Ty € a temperatura de bulbo seco do

ar na saida e Ty, € a temperatura de bulbo imido do ar na entrada.
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Ainda de acordo com Qiu e Riffat (2006), teoricamente, a mdxima eficiéncia de saturagdo
ocorre quando Tyss = Thye = Thus, situacdo na qual a umidade relativa do ar resfriado alcanca
100%. Na pratica nao € possivel alcancar uma eficiéncia de saturacdo de 100% e observa-se que

Thss> Toue> Thus, mas € possivel uma reducao substancial na temperatura.

Em esséncia, os resfriadores de ar possuem um ou mais painéis evaporativos, uma bomba
para circulagdo da 4gua e um sistema de distribui¢do. O excesso da 4gua nebulizada no interior da
camara retorna pelos painéis até o reservatério de fundo, para ser novamente aspergida. Um
ventilador empurra o ar contra os painéis evaporativos e o entrega ao espago a ser condicionado.
Ao recircular continuamente, a dgua alcanca uma temperatura de equilibrio que € igual a
temperatura de bulbo umido do ar. Os processos de transferéncia de calor e de massa entre o ar e
a agua reduzem a temperatura de bulbo seco e aumentam a razdo de umidade sob uma

temperatura de bulbo timido constante.

Resfriadores de ar com painéis imidos sdo fabricados com vazdes que variam entre 1 e

10 m?/s, conforme modelo ilustrado pela Fig. 2.6.

Sistema de
distribui¢do de agua
-
- . .—-t-—"
Motor elétrico ——T7T]|
Ventilador 7
Painéis
evaporativoes
Bomba de
recirculagio
de dagua
Tanque - I
o e
Dreno de excesso \ be ’//
de agua —
- \
Valvula de Nivel
boia de dagua

Figura 2.6 — Lavador de ar de painéis dmidos
Adaptado de Sauer ef al. (2001)

Outro modelo de resfriador contém uma pré-camara, que nebuliza a 4gua no ar e sobre um

painel evaporativo. Um eliminador de gotas a jusante do sistema de atomiza¢do remove 0 excesso
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de umidade admitida. Tais equipamentos, como o mostrado pela Fig. 2.7, sdo construidos para

vazoes entre 1,4 e 14 m3/s, com 80 % de eficiéncia de resfriamento.

O resfriador rotativo umidifica e lava o painel evaporador através da rotacdo da 4dgua de
banho. Muitas partes e pecas desse modelo de equipamento entram em contato com a dgua e, por
isso, sdo usualmente fabricadas com materiais resistentes a corrosao, como ligas de cobre. Um

exemplo do resfriador rotativo € ilustrado pela Fig. 2.8.

Da mesma forma que o lavador com pré-camara, o resfriador rotativo também é munido de
duas secoes, a saber, uma de resfriamento e outra de ventilagdo e sdo construidos para vazdes que

variam de 1 a 6 m’/s.

Segéo Segéo de Rotor Motor e Transmisséo
Spray Ventilagao Motor elétrico

™~ Alojamento -/ vl Pt =,
Fluxo M~ by do rotor -
de Ar . b
Painel k., !
E\:rap.oratlvo = P Tanque ||dae ravs
El 1 i~ i _de
de gotas L agua \
~ =
Desintegrador ™ / I
de dgua NI\ /
\ Vélvula de
—= T drenagem
Ean’que —_— |E[ b& 3 automatica Conexsio de
e dgua i
drenagem Ventilador
Figura 2.7 — Lavador de ar com pré-camara Figura 2.8 — Resfriador rotativo
Adaptado de Sauer ef al. (2001) Adaptado de Sauer ef al. (2001)

Os climatizadores evaporativos comerciais possuem um ventilador que aspira ar externo
através de um painel evaporativo especial, sobre o qual dgua € circulada continuamente por uma
pequena bomba. A dgua que evapora € reposta por uma bdia que mantém nivel constante no

reservatorio.
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A figura 2.9 mostra o principio de funcionamento do painel evaporativo Ecobrisa que é
composto por camadas de papel kraft de alta qualidade, ondulado e poroso, impregnado com uma
resina que lhe confere grande rigidez e durabilidade. Uma vez coladas, as camadas formam

blocos ou colméias de grande drea superficial, que oferecem baixa resisténcia ao fluxo de ar.

eristribuidur de agua

painel evaporatihvio

b

I/—ventiladur

AR EXTERNO

. AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

‘@ «— homba de recirculagao
de-agua

Figura 2.9 — Funcionamento do painel evaporativo
(Ecobrisa, 2010)

Um tipo de lavador de ar direto consiste em uma camara munida de uma rede de bicos
atomizadores de dgua, um tanque destinado a coleta da d4gua e uma secdo antes da descarga para
eliminagdo das gotas em excesso no ar. Uma bomba promove a recirculagdo da 4gua a uma taxa

em excesso aquela que € evaporada para umidificar o ar.

A figura 2.10 apresenta um lavador de ar convencional. As velocidades do ar variam entre
1,5 e 3,5 m/s na camara de lavagem, na qual a dgua atomizada € distribuida em gotas a uma
pressao que varia de 140 a 280 kPa. A vantagem do equipamento ilustrado € a boa distribuicao

das gotas no ar que atravessa a secdo lavadora.
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Figura 2.10 — Camara de atomizacao
Adaptado de Sauer et al. (2001)

Em sua trajetdria pela cdmara, o ar atravessa uma matriz de placas defletoras com o fim de
garantir a distribuicdo uniforme do escoamento do ar sobre a secdo transversal do lavador e
impedir que qualquer umidade penetre acidentalmente pelo duto. No interior da camara de
aspersdo, os bocais que atomizam a dgua sdo enfileirados usualmente em quincdncio. Segundo
Jones (1983), além da velocidade, a eficiéncia do lavador depende do nimero de fileiras usadas e
da forma como a dgua escoa, concorrente ou contracorrente em relacao ao ar. Ao sair do lavador,
o ar passa por um sistema de eliminadores de placa, que tém por objetivo impedir o arrasto de
umidade ndo evaporada para o sistema de dutos. Outra finalidade € melhorar a capacidade de
limpeza do lavador pela presenga de grande drea molhada, para que a poeira possa incidir sobre a

superficie e entdo ser levada pela dgua.

O lavador pode desumidificar de modo que sua capacidade de resfriamento e umidificacao
podem ser moduladas pela variagdo da temperatura da dgua circulada pela bomba, fazendo-se o

uso de uma valvula de mistura de trés vias para controle, conforme ilustrado pela Fig. 2.11.
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Figura 2.11 — Lavador de ar com valvula de controle para circulacio de agua resfriada
(Jones, 1983)

Por outro lado, para tal funcdo, quando comparados as serpentinas para desumidificar e
resfriar o ar, os lavadores de ar sdo menos eficientes. A razdo disso é que, em excecao aos
modelos capilares, ndo ocorre o fluxo contracorrente. Segundo Jones (1983), quando uma gota
d’4gua sai do bocal de aspersado, ela tem sua trajetdria percorrida por uma distincia curta, tanto
paralelamente como contracorrente na direcdo do escoamento do ar, apds 0 que comeca a cair

para o tanque de coleta, e a transferéncia de calor ocorre em condi¢des cruzadas.

O lavador de ar do tipo capilar realiza a umidificacdo ou a desumidificacdo pela presenca
de células molhadas no lugar de fileiras de bocais de aspersdo. As células contém um grande
nimero de fibras de vidro, dispostas em moddulos, paralelamente uma em relacdo a outra, e a
direcdo do escoamento do ar e da dgua como ilustrado pela Fig. 2.12. De acordo com Jones
(1983), o contato interno entre o ar € a dgua produz uma elevada eficiéncia de umidificacdo, da

ordem de 98%. As placas de vidros, montadas a jusante do lavador atuam como eliminadores.
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Figura 2.12 — Lavador de ar capilar projetado para escoamento paralelo do ar e da agua
(Jones, 1983)

Para assegurar uma atomizacdo efetiva, a perda de pressdo através dos bocais usados nos
lavadores de ar em camaras € muito grande. Tentar modular a capacidade de um lavador pela
reducdo da vazdo de 4gua pelos bocais serd inttil porque uma atomizacao adequada cessa abaixo
de uma pressdao minima. Condi¢des tipicas de bocais variam de 0,025 L/s com uma perda de
pressdao de 70 kPa, através de um orificio de 2,5 mm até 0,3 L/s com uma perda, conforme j4

apontado, de 280 kPa através de um orificio de 6,5 mm.

Kachhwaha et al. (1997) desenvolveram um modelo numérico bidimensional para previsao
da taxa de transferéncia de calor e massa em sistemas que utilizam jatos cOnicos Ocos de dgua
aplicaveis em operacOes de umidificacdo, resfriamento e lavagem de gases. O modelo inclui a
distribuicao de gotas, a velocidade e o angulo de abertura do jato conico, a temperatura de bulbo
seco e a razdo de umidade do ar. Os dados experimentais foram obtidos em um tinel de vento
horizontal, cujo ar foi soprado a trés velocidades diferentes que recebeu dgua atomizada também
a trés pressoes diferentes. Utilizaram bocais com orificios de diametros iguais a 3,2 mm e
4,8 mm. Para o célculo do nimero de gotas produzidas pelo atomizador por segundo, Ngotas,

Kachhwabha et al. (1997) utilizaram a Eq. (2.11):

_ 60,

gotas — 3
”Dgota

(2.11)
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em que Q, ¢éa vazdo de liquido no bocal [m3/s] € Dgota € 0 didmetro da gota [m].

De acordo com Kachhwaha et al. (1997), em lavadores de ar tipicos, o liquido pressurizado
¢ admitido em bocais a partir dos quais emergem jatos cOnicos que descarregam gotas que se
dispersam a diferentes velocidades. Apds viajarem através do ar, a maioria das gotas cai e é
coletada no piso do equipamento ao passo que algumas gotas viajam com o ar. O movimento das
gotas e a diferenca de temperatura entre as fases causam transferéncia de calor e massa,

simultaneamente.

El-Dessouky, Ettouney e Al-Zeefari (2004) avaliaram experimentalmente um sistema de
resfriamento evaporativo de dois estdgios, formado por uma unidade de resfriamento indireto
seguida de outra unidade de resfriamento direto, com bocais dispostos em fluxo cruzado com o
gds de entrada, atomizando dgua sobre uma torre recheada. Foram avaliados os efeitos da vazao
de liquido nas unidades de resfriamento, que variou entre 0,27 e 0,67 kg/s, da velocidade do ar,
que variou entre 0,5 e 2,0 m/s, da altura do recheio na unidade de resfriamento direto, que variou
entre 0,2 e 0,4 m, e a configuragdo do trocador de calor da unidade de resfriamento indireto que
podia operar isoladamente, ou ser associado em série e em paralelo, fornecendo éreas de troca de

calor, respectivamente, de 4, 8 e 8 m>.

Kaiser et al. (2004) desenvolveram modelagem numérica para avaliacdo do processo de
resfriamento evaporativo em uma torre de resfriamento, com o uso de bocais atomizadores por
pressdo. Os resultados do estudo mostraram a influéncia do didmetro da gota sobre a eficiéncia

do sistema e revelaram o efeito da razao entre as vazdes massicas da dgua e do ar.

Sureshkumar et al. (2007) efetuaram medic¢des para avaliagdo do processo de resfriamento
evaporativo em um tinel de vento. Os estudos foram conduzidos em um tinel de vento de 1,9
metros de comprimento e se¢do transversal quadrada de 0,585 metros, sob distintas condicdes
ambientais, isto €, em clima quente e seco e quente e imido. O processo de atomizagdo foi
realizado em configuracdes de fluxo paralelo, concorrente e contracorrente, utilizando bocais de
quatro diferentes dimensdes, pressao de atomizagdo da dgua de 1,0, 2,0 e 3,0 bar e velocidade do

arde 1,0, 2,0 e 3,0 m/s.
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Hosoz et al. (2008) propuseram o uso de redes neurais artificiais para previsdo dos
parametros de desempenho de um resfriador evaporativo. Um modelo matematico foi
apresentado para avaliacdo da temperatura de bulbo seco do ar e da umidade relativa na saida do
sistema, assim como a taxa de evaporacdo da massa de dgua no ar, a taxa de transferéncia de
calor sensivel e a efici€éncia do equipamento. Durante os ensaios efetuados, a vazdo de dgua

variou na faixa entre 10 e 40 g/s ao passo que a vazdo de ar variou entre 36,7 e 77,4 L/s.

Lemouari, Boumaza e Kaabi (2009) investigaram o efeito da vazdo de ar e da vazao de
dgua sobre o coeficiente global de transferéncia de calor e massa bem como a taxa de evaporagao
da 4gua no ar, para diferentes temperaturas do liquido, em uma torre de resfriamento com
enchimento, por contato direto. Os resultados encontrados pelos pesquisadores mostraram que o
coeficiente global de transferéncia de calor e massa aumenta com o incremento das vazdes

madssicas de dgua e ar, sendo tal efeito mais pronunciado quando o regime € turbulento.

2.4. Lavadores de gases

Lavadores de gases possuem uma ampla aplicacdo na limpeza de contaminantes gasosos
devido a habilidade de remover efetivamente os particulados e absorver gases (Theodore e
Buinicore, 1988). Neles, o gds contaminado € colocado em contato intimo com um sistema que
utiliza um liquido, normalmente dgua, para auxiliar na coleta. Tais equipamentos também podem
ser utilizados para resfriar e absorver gases quentes e toxicos, antes de serem lancados na
atmosfera. Algumas unidades consistem simplesmente de coletor do tipo seco que foi modificado
pela introdugdo de um sistema de atomizacao de liquido para auxiliar na remocao. Outras foram
especificamente desenvolvidas para operarem como coletores imidos. Em ambos os casos, a

reentrada das particulas € minimizada devido ao aprisionamento das particulas no filme de

liquido.
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Segundo Holzer (1985), a lavagem de gases € conhecida hd mais de 100 anos, tendo sido
desenvolvida a partir da separacdo mecanica a seco. Em muitos casos, as forcas gravitacional,
inercial e centrifuga, que atuam sobre as particulas de poeira, sdo insuficientes para remové-las
do gas devido ao seu reduzido tamanho. Os equipamentos do tipo imido foram desenvolvidos a
partir da idéia do aumento da massa das particulas, devido a unido delas com as gotas ou com o

filme do liquido de lavagem.

Na separacdo, apds serem colocadas em contato intimo, as particulas aderidas a superficie
da gota sdo removidas juntamente com o liquido atomizado. As particulas de poeira, escoando ao
redor da gota, como resultado de sua inércia, ndo seguem as linhas de corrente do gés e vao de

encontro a superficie da gota, conforme ilustra a Fig. 2.13.
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Figura 2.13 — Processo de adesdo entre as particulas e as gotas
Adaptado de Holzer (1985)

2.4.1. Classificacao dos lavadores

De acordo com Holzer (1985), a classificagdo de lavadores em um grupo finito apresenta
certa dificuldade devido ao grande nimero de modelos existentes no mercado, sendo que alguns
modelos possuem caracteristicas exclusivas. A classificacdo de acordo com o fluxo do
escoamento do gas tem se mostrado eficiente. Nessa classificacio, os lavadores sdo divididos em
6 tipos, a saber, torres nebulizadoras, torres com enchimento, lavadores ciclonicos, lavadores de

orificio, lavadores Jet e lavadores Venturi.
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- Torre nebulizadora e torre de colisdo:

Nestes equipamentos, o gds é lavado pelo liquido atomizado por um ou mais borrifadores,
ou ainda, for¢ado a escoar através de defletores irrigados. Tais equipamentos possuem pequeno
consumo de energia e, por conseqiiéncia, baixa eficiéncia de coleta devida também a pequena
velocidade relativa entre as particulas e as gotas. O didmetro de corte das torres nebulizadoras
situa-se entre 0,7 e 1,5 um e assim, a remog¢ao de particulas com 5 um é, por Holzer (1985),
considerada inadequada. Uma torre nebulizadora tipica e uma torre de colisdo sao ilustradas pelas

Fig. 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 — Torre nebulizadora Figura 2.15 — Torre de colisao
Adaptado de ASHRAE (1999) Adaptado de ASHRAE (1999)

- Lavador tipo torre com enchimento:

Estes equipamentos podem operar na remocao de particulas ou na absor¢do de gases, mas
se distinguem dos modelos anteriores por possuirem em seu corpo camadas de anéis, que visam
aumentar a drea de contato entre a corrente gasosa e o liquido borrifado. A descontaminacio é
realizada pela colisdo entre as gotas e o material particulado ou, no caso da absorcao, pela reacdo

entre os gases e o liquido retido no volume entre o enchimento.
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As figuras 2.16 e 2.17 ilustram, respectivamente, a instalacdo de torres lavadoras com

enchimento para a remocao de particulas e para a absorcdo de gases toxicos.
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Figura 2.16 — Lavador tipo torre com enchimento para remocao de particulas
(Macintyre, 1990)
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Figura 2.17 — Lavador tipo torre com enchimento para absorcao
(Macintyre, 1990)
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A figura 2.18 ilustra uma torre de enchimento de fluxo de gds em contracorrente. Nela se
observa a entrada do gés pela regido inferior e a saida pelo topo do equipamento. Durante o
trajeto, o gds atravessa a camada de recheio, que é continuamente umidificada pelo sistema de

nebulizagdo do liquido.
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Figura 2.18 — Torre de enchimento em contracorrente
Adaptado de ASHRAE (1999)

O recheio € projetado para aumentar a drea imida e promover a turbuléncia entre o gas e o
liquido. Podem ser fabricados em materiais ceramicos, termopldsticos, ou metalicos. A vantagem
do enchimento fabricado em material plastico € a leveza e resisténcia mecanica e quimica em
relacdo aos dcidos e dlcalis, muito embora se deformem quando expostos a temperaturas

elevadas.
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- Lavadores ciclonicos:

Sdo caracterizados pela entrada tangencial do gds no interior do coletor e pela atomizacdo
do liquido através de um elemento rotativo central, sendo tipificados como equipamentos de
médio consumo de energia. O campo centrifugo criado acelera as gotas na direcdo radial em

direcdo as paredes.

A figura 2.19 mostra um lavador ciclonico e na Fig. 2.20 € ilustrado de seu principio de
funcionamento pelo contato contracorrente entre o gas e o liquido. Nelas se observam, que o gas
penetra tangencialmente pela periferia, percorre uma espiral externa ascendente e deixa o
equipamento axialmente, pelo centro. As gotas borrifadas através do eixo rotativo instalado no
centro do equipamento limpam o gés e sdo direcionadas para as paredes onde um filme liquido é

formado.

O liquido de lavagem, introduzido no sistema a uma razdo entre 1 a 3 L/m’, é coletado e

recirculado. A perda de carga € relativamente pequena, situando-se abaixo de 10 mbar.
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Figura 2.19 — Lavador centrifugo
Adaptado de Kleinschmidt e Anthony (1941)
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Considerando que a energia necessdria para a producao das gotas nao € fornecida pelo gis,
estes lavadores, que podem operar com concentragdes de poeira da ordem de 300 g/m3 , ndo sdo
afetados pela variacdo na vazdo volumétrica do gés. O diametro de corte situa-se entre 0,1 e 0,5

um.

7z

A desvantagem dos lavadores ciclonicos € o valor do investimento inicial para sua

aquisicdo e a presenca de partes moveis.

Segundo Schrauwen e Thoenes (1988) o movimento das gotas em um lavador ciclonico é
governado por forcas de arraste, forcas centrifugas e de Coriolis. O campo centrifugo, criado pela
trajetdria espiral e descendente do gés, acelera as gotas em uma direcao radial conduzindo as
mesmas em dire¢do as paredes do equipamento. Para os pesquisadores, o contato gas-liquido em
um lavador ciclonico envolve grandes velocidades entre as fases e fornece elevados coeficientes
de transferéncia de massa do lado gés, quando comparado com outros equipamentos de

separacao.

- Lavadores de orificio:

Nos lavadores de orificio, o portador gasoso € acelerado e colide primeiramente contra uma
superficie de liquido mantido armazenado em uma camara primdria, onde ocorre uma separagao
prévia. Em seguida, o gés atravessa canais ou defletores que geram uma turbuléncia na qual as
particulas sdo umidificadas e coletadas. No caso de contaminantes sélidos, a poeira forma uma
lama e deve ser periodicamente removida. Se o tratamento for aplicado a um gas soluvel em

liquido de lavagem, a solu¢@o deve ser submetida a um tratamento quimico antes do descarte.

Segundo Holzer (1985), em tais equipamentos, as velocidades variam entre 10 a 20 m/s e
perdas de carga entre 15 e 30 mbar sdo produzidas, dependendo da altura do nivel da coluna de
liquido. Além disso, a energia necessdria para a atomizacdo do liquido é proveniente da
velocidade do géds. Assim, caso a vazdo volumétrica diminua, o liquido € atomizado
insuficientemente e a efici€éncia de separacdo € reduzida. Por outro lado, em caso de elevadas
vazdes de gés, o nivel de liquido na camara de entrada é reduzido, em func¢do da pressado, a ponto

de prejudicar a turbuléncia e a separacgao.
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A figura 2.21 ilustra diferentes modalidades de lavadores de orificio.

—
il

Figura 2.21 — Lavadores de orificio
(ASHRAE, 1999)
Segundo Holzer (1985), estes aparatos possuem forte tendéncia a formagao de espuma. O
diametro de corte encontra-se entre 0,6 € 0,9 pm com boa separagdo para particulas de 5 pm de

diametro médio.
- Lavador de jato de liquido:

Holzer (1985) também afirma que, o lavador de jato de liquido ou lavador jet pode ser
empregado tanto para remogao de particulas quanto na absor¢cdo de gases. O equipamento opera
com um sistema de bombeamento, através do qual o liquido é alimentado concorrentemente ao
gds, a uma razdo de 5,0 a 20,0 L/m3, sob uma pressdo de 3 a 6 bar e velocidades que variam entre

25 e 35 m/s. A velocidade do gis na garganta € de 10 a 20 m/s e o didmetro de corte é da ordem

de 0,9 um.
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A figura 2.22 ilustra um diagrama esquematico do lavador jet. O sistema é construido de tal
maneira que, o jato que emerge do aspersor gera pressdo suficiente para garantir a vazao do gas
através do tubo. Em seguida, o jato dirigido colide contra a superficie do liquido armazenado e
mergulha profundamente no tanque, gerando elevada turbuléncia. Muito embora tal caracteristica

seja desejavel quando da absorcdo dos gases, ocorre a formacdo de uma espuma de dificil

manejo.
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Figura 2.22 — Lavador Jet
(Macintyre, 1990)

Quando a vazdo do gids que atravessa o equipamento € insuficiente, a eficiéncia de

separacdo € aumentada em funcdo do incremento na razdo liquido-gds e da maior velocidade

relativa entre as gotas e 0 gés.

- Lavador Venturi:

Existem diferentes modelos de lavadores do tipo Venturi, equipamento de considerdvel
desempenho (Holzer, 1985). De acordo com o ASHRAE Handbook (1999), normalmente, os
sistemas diferem na maneira como o liquido € alimentado, a saber, tangencial, axial ou
transversalmente ao fluxo de gés, através dos orificios existentes na parede da garganta, conforme

ilustram as Fig. 2.23 e 2.24 em que o liquido é injetado antes da garganta.
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Figura 2.23 — Lavador Venturi
(Macintyre, 1990)
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Figura 2.24 — Lavador Venturi com injecao de liquido antes da garganta
(Macintyre, 1990)

No lavador Venturi, o gas € acelerado a velocidades que variam entre 50 e 150 m/s em um
tubo convergente. Na garganta, zona de maior velocidade, o liquido € injetado através dos
orificios presentes no perimetro do tubo sendo atomizado pelas forcas cortantes do gés. Difusores
contiguos produzem a recuperagdo parcial da pressao pelo retardo da vazao. A razdo liquido gas
varia entra 1,0 ¢ 5,0 L/m’ e a perda de carga entre 30 e 200 mbar, determinada pela velocidade do
gds, bem como pela quantia de liquido injetada e atomizada. Maior perda de carga nos
equipamentos do tipo Venturi, em relacdo aos outros lavadores, resulta em elevadas eficiéncias

de separacdo sendo que o didmetro de corte pode ser reduzido a 0,05 pm.
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A tabela 2.1 ilustra as caracteristicas de diferentes modelos de lavadores extraidos da

literatura pesquisada, obtidas para uma particula com massa especifica de p, = 2.600 kg/cm3.

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais de cinco modelos diferentes de lavadores.
(Ogawa, 1987)

ﬁs QI Torre Nebulizadora
ARIRILY Diametro da particula - d, > 1,1 um
Velocidade relativa - ug = 1 m/s
Perda de Carga - AP =0,2 a 2,0 kPa
_— Razao entre as vazdes dgua/ar = 0,05 a 10
ﬁ]‘ Q] Energia Dissipada - N (MJ/1000 m®):
Nar=0,36 a4,32; N, = 0,036 a 18,0
Lavador Centrifugo

Diametro da particula - dy = 0,4 a 0,6 pm
Velocidade relativa - ug = 25 a 30 m/s
Perda de Carga - AP =0,4 a 1,0 kPa
Razao entre as vazdes dgua/ar = 0,8 a 3,5
Energia Dissipada - N (MJ/1000 m’):
Nar=0,72a1,8; Ny =7,2a 14,4
Lavador de Orificio

Diametro da particula - dy = 0,7 a 1,0 pm
Velocidade relativa - ug =8 a 15 m/s
Perda de Carga - AP = 1,8 a 2,8 kPa
Razao entre as vazdes dgua/ar = ------------
Energia Dissipada - N (MJ/1000 m°):
Nar=3,62432; N, =0

Lavador Jet
Diametro da particula - d, = 0,6 2 0,9 pm
Velocidade relativa - ug = 15 a 25 m/s
Perda de Carga - AP = --------—---
Razao entre as vazdes dgua/ar =5 a 25
Energia Dissipada - N (MJ/1000 m°):
Nar=0; Ny, =234

Lavador Venturi

Diametro da particula - d, = 0,1 a 0,4 pm
Velocidade relativa - ug =40 a 150 m/s
Perda de Carga - AP = 3 a 20 kPa

Razao entre as vazdes dgua/ar =0,5 a 5
Energia Dissipada - N (MJ/1000 m°):
Nar=54a252;N,=0,36a5,4

35



Johnstone e Silcox (1947) avaliaram a absorc¢ao de didxido de enxofre e a umidificacdo do
gds neutralizado por uma solu¢do alcalina nebulizada através de uma torre ciclonica, a qual

apresentou elevadas taxas de absor¢ao bem como elevada eficiéncia de coleta de particulas.

Segundo os autores, a absorcdo em uma torre ciclonica pode ser dividida em dois
mecanismos paralelos, isto é, aquela que ocorre devido as gotas e outra que advém da parede
molhada. Assim, para gases diluidos, o balanco de massa e as equacdes para determinacdo das

taxas para o sistema € fornecida através da Eq. (2.12):

12
Jf—p:NS +Nw
nP —P (2.12)

, ~ . P * o, ~ . . 2z 7
em que p € a pressdo parcial do gas [atm], p € a pressdo de equilibrio do gds [atm], N € o
nimero de unidades de transferéncia devido ao spray e Ny, o nimero de unidades de transferéncia

devido ao filme liquido que molha a parede.

. », . Va . * 7
A integral da Eq. (2.12) € aplicdvel nos casos em que a forca motriz, p - p, € a mesma para
ambos os mecanismos e representa o nimero total de unidades de transferéncia N,, grandeza que

fornece uma medida da dificuldade na transferéncia de massa para o gas.

* ~
Para processos em fluxo cruzado, como no presente estudo, p € constante em operagdes de
umidificacdo adiabética sendo que a diferenca média logaritmica pode ser empregada no calculo

do namero das unidades de transferéncia N;.

Segundo Treybal (1980), o desenho € o projeto do equipamento podem ser baseados nas
variacdes da temperatura de bulbo seco e da razdo de umidade. A equacdo 2.13 mostra a
utilizacdo da taxa de transferéncia de massa como embasamento para o dimensionamento de um

lavador:

Gy do=k, q, (a)as - a)) dZ (2.13)

nter
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) V4
J‘ dw _ ky @y, J‘ dZ (2.14)
i P = @ Gs

em que G € o fluxo méssico superficial do ar seco [kg/m2s], o € a razdo de umidade [kg,/kg,], ky
€ o coeficiente de transferéncia de massa para a fase gasosa [mol/m2s], ainer € a area interfacial
especifica [m?*/m?], @ é a razdo de umidade na condi¢do de saturacdo adiabdtica [kg./kg,] e Z € a

altura efetiva do lavador [m].

Considerando que m,s € conhecida,

inter Z
(2.15)
a)as - a)s GS

a)as _a)e — kY a

In

De forma alternativa, Treybal (1980) mostra que o nimero de unidades de transferéncia da

fase gasosa (Nig) € dado pela Eq. (2.16):

Das = s (2.16)

em que o, € a razdo de umidade na condicdo de saturagdo adiabatica [kg./kg,], ®. € a razdo de

umidade na entrada [kg,/kg,] e ® € a razdo de umidade na saida [kg,/kg,] do equipamento.

A determinacdo do coeficiente de transferéncia géds-filme com a umidificacdo do ar foi
experimentada e discutida por Bonilla, Mottes ¢ Wolf (1950). O desempenho dos bocais na
transferéncia foi avaliado variando-se o diametro dos orificios de atomizag¢do do liquido em
1/8 in (3,175 mm), 1/16 in (1,587 mm) e 3/32 in (2,381 mm). Segundo as avalia¢des dos

pesquisadores, o orificio de menor didmetro foi o mais eficiente sob as condi¢des do teste.

Lapple e Kamack (1955) investigaram diversos dispositivos de contato gés-liquido e
concluiram que o fator dominante sobre a eficiéncia de coleta estava provavelmente relacionado a

turbuléncia durante o contato.
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Posteriormente, Semrau et al. (1958) confirmaram suas suspeitas de que a poténcia
dissipada pelos bocais de atomizacdo era, de fato, equivalente aquela dissipada pela perda de
carga do gés. Os autores enfatizaram o fato de que uma base convencional para expressar o grau

de coleta de um equipamento € a sua eficiéncia.

Para Semrau (1960), os mecanismos de deposicdo das particulas sdo conhecidos
qualitativamente, mas a sua relacdo quantitativa com as varidveis de desempenho mensurdveis
havia sido pouco explorada na época. Entretanto, destaca que existem metodologias empiricas
correlacionadas a eficiéncia dos lavadores em funcdo da energia dissipada por unidade do fluxo
de gas. De acordo com o pesquisador, tem-se observado que a efici€éncia de certo nimero de
lavadores € fun¢do da energia consumida e, assim, aplicou este método de correlagdo para os
dados encontrados na literatura para uma variedade de aerosséis e equipamentos lavadores. Na
nebulizacdo, o processo de contato do gds com o liquido resulta em dissipacdo da energia
mecanica na forma de turbuléncia e calor. A energia dissipada correspondente, expressa em
poténcia por unidade de vazdo de gds volumétrica, é chamada por Semrau (1960) de “Poder de
Contato” que pode ser derivado da energia cinética ou da pressdo do gas portador, da energia

cinética ou da pressao do liquido ou também da energia mecanica alimentada.

Segundo Hanf (1970), muito embora os lavadores em fluxo cruzado e em contracorrente
parecam desempenhar as mesmas fungdes, nos processos em que gases altamente soliveis devem
ser removidos, a configuracdo cruzada oferece vérias vantagens. Um lavador de fluxo cruzado
requer menor vazao de liquido e possui menor perda de carga. Além de reduzir drasticamente o
consumo de dgua e seu efluente, o fluxo cruzado também reduz o tamanho das bombas e dos

motores elétricos.

Schmidt e Stichlmair (1991) realizaram estudos experimentais que avaliaram a
transferéncia de massa em lavadores cilindricos, de fluxo concorrente entre o gés e o liquido,
fazendo o uso de bocais de atomizacdo com a formacdo de cones cheios. De acordo com os
pesquisadores, o nimero de unidades de transferéncia medida, que variou entre 0,5 e 2,0, foi
significantemente influenciado pela vazao de liquido. O aumento na razdo gis-liquido, enquanto

se mantém constante a velocidade do gds, equivale a reducdo da vazdo de liquido e também da

38



area de transferéncia de massa. Assim, o nimero de unidades de transferéncia N, também ¢é

diminuido.

Meikap, Kundu e Biswas (2004) investigaram experimentalmente uma torre lavadora que
utiliza 4gua como meio separador. Os testes recairam sobre os efeitos da vazao de gés, da vazdo
de liquido, da altura da coluna e da carga de sdlidos na entrada sobre a eficiéncia de remocdo de
particulas similares a emitida pela queima do carvao. De acordo com os pesquisadores, devido as
caracteristicas intrinsecas de perda de carga e vazdo, a torre de lavagem talvez seja mais eficiente
que a coluna de enchimento, nas aplicacdes envolvendo particulas e poluentes gasosos. Além
disso, oferecem muitas vantagens como pequeno custo de manuten¢do, devido a sua construcao
simples, ndo apresentam partes moveis e possuem excelentes propriedades de troca de calor e por

esta razao, facil controle de temperatura e custo inicial baixo.

Estudos tedricos e experimentais foram realizados por Xu et al. (2007) para analisar e
prever o processo de umidificacdo do ar em uma torre spray. Os resultados experimentais
mostraram que o ar imido encontrava-se saturado na saida do sistema experimental e também,
que o tamanho das gotas produzidas exerce grande influéncia no desempenho da torre. Pequenas
gotas podem auxiliar no contato entre o ar e a dgua, entretanto, elas sdo mais propensas a serem
arrastadas pelo ar. Por outro lado, gotas muito grandes ndo asseguram tempo de residéncia

suficiente para o processo e requerem torres maiores.

Keshavarz et al. (2008), na predi¢do do desempenho de torres nebulizadoras, observaram
que a formagdo do filme liquido e a posicdo dos bocais podem afetar significativamente a
lavagem dos gases, sendo que o fator de maior influéncia na coleta de particulados é a velocidade
do liquido injetado. De acordo com os pesquisadores, um ciclone tipico e uma torre lavadora
possuem perda de carga de mesma ordem de grandeza de modo que, ambos, podem
eficientemente reter particulas grosseiras, sendo que o ciclone se destaca por ndo ter problemas

com a formacdo de lama, custos com tratamento, recuperagao, descarte etc.

Javed, Mahmud, e Purba (2010) realizaram estudos experimentais em uma torre spray
visando a absor¢do de gis carbonico (CO;) através de uma solu¢do aquosa de soda cdustica
(NaOH) para uma ampla faixa de vazdes de gas e liquido, modificando também a altura da torre,

o tipo do bocal e a forma de atomizagdo (contracorrente e concorrente). Foi observado que a taxa
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de transferéncia de massa aumentou linearmente com o incremento da vazao de liquido e que a
absor¢do pode ser aumentada através da turbuléncia obtida com a vazdo do gis. Os pesquisadores
verificaram que a taxa de absorcdo diminui com o aumento da altura da torre. Quanto a
atomizacdo, foi apurado que bocais que produzem gotas mais finas levam a taxas mais elevadas

assim como a atomizagao contracorrente.

A remocao de particulas de PVC (cloreto de polivinila) na faixa de 0,5 a 20 um, através de
um lavador em uma planta petroquimica, foi avaliada por Zarei et al. (2010). Foram obtidos

rendimentos de coleta da ordem de 99% para uma razao liquido-gds entre 0,2 e 1,07 L/m’.

2.5. Aquecimento sensivel do ar devido ao exaustor

Conforme apontado por Jones (1983), o escoamento do ar ao longo de um duto resulta
numa corrente que tem perda de energia e para que o escoamento seja mantido, um ventilador
deve fornecer energia para compensar as perdas. A energia dissipada através do sistema de dutos
aparece como uma variagdo da pressdo total da corrente de ar e a energia adicionada pelo
ventilador € indicada pela pressao total do ventilador. Segundo o autor, uma equacao de balanco
de energia pode ser escrita envolvendo a energia suprida pelo ventilador e a energia perdida pela

corrente de ar, que devem ser compensadas.

De acordo com a ASHRAE (2001), a poténcia equivalente a taxa de calor devido a
operacdo de um motor elétrico gem (W), quando o motor se encontra fora do espaco condicionado

ou da corrente de ar, é calculada através da Eq. (2.17):

Qme = Pot FUM FLM (2.17)

em que P, € a poténcia do motor elétrico em (W), Fyym € o fator de uso (1,0 ou a fracdo decimal

menor que 1,0) e Fuv € o fator de carga (1,0 ou a fragdo decimal menor que 1,0).
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O fator de uso € aplicado ao célculo da poténcia equivalente, quando o motor é conhecido
por operar intermitentemente. Para aplicacdes convencionais, o valor do fator de carga € unitério.
Por sua vez, o fator de carga do motor € a fracdo da carga nominal entregue nas condicdes de

operacao de resfriamento.

Woods Pratical Guide to Fan Engineering (1992) apresenta valores usuais para as taxas de
transferéncia de calor de motores por motores elétricos de acordo com a poténcia e o rendimentos

dessas maquinas.

2.6. Ciclones

Coletores centrifugos ou ciclones sdo equipamentos de controle de poluicdo largamente
empregados na industria para a separacdo e a recuperagdo de particulados que, contidos no ar,
resultam de processos industriais de transformacao. Shepherd e Lapple (1939) ja diziam tratar-se
de equipamentos de constru¢do simples e de baixo custo, quando comparados com outros
equipamentos de controle de polui¢cdo como, por exemplo, filtros manga, lavadores ou ainda os
separadores eletrostaticos. De acordo com os mesmos pesquisadores, devido a sua aparente

simplicidade, durante anos, pouca atencdo foi despendida aos fundamentos dos mecanismos de

separacao destes aparelhos.

O ciclone é um equipamento composto basicamente de um corpo cilindrico com uma
entrada tangencial, através da qual o ar carregado de poeira entra, possui ainda uma saida axial
para descarga do gés purificado e uma base cOnica para direcionamento e armazenamento das
particulas captadas (Stairmand, 1951). Para separar as particulas, o ar € soprado para o interior da
camara cilindrica e, devido a inércia, os sélidos tendem a se mover em dire¢do as paredes do
equipamento e nelas colidem e perdem velocidade. Em condi¢des normais de operacdo, a forca

centrifuga de separacdo pode variar de 5 a 2500 vezes o peso da particula (Perry e Green, 1997).

Os trabalhos de Lapple (1951), Leith e Licht (1972), Casal e Martinez-Benet (1983), Liden

e Gudmundsson (1997) e de Lim, Kwon e Lee (2003) mostram que as principais varidveis de
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desempenho dos ciclones sdo o rendimento de coleta global, o rendimento de coleta fracional e a

perda de carga.

O rendimento de coleta global é definido como sendo a fragdo da massa de sélidos coletada
dividida pela massa de sélidos alimentada no interior do ciclone. A eficiéncia fracional, por sua
vez, estd relacionada a coleta de um Unico tamanho de particula. A perda de carga € resultado da
diferenca entre as pressdes estaticas na entrada e na saida do ciclone. O rendimento de coleta e a
perda de pressdo sdo influenciados por vérios fatores, como a geometria do ciclone, as
propriedades fisicas do gds e das particulas, a velocidade de escoamento e a concentracdo de

solidos na entrada do ciclone.

Além da eficiéncia de coleta e da perda de carga, o desempenho de um ciclone também
pode ser especificada através de seu didmetro de corte Dy, que € definido como sendo o tamanho
da particula para qual o ciclone possui um rendimento de 50%. Sendo assim, as particulas com
diametros maiores que o didmetro de corte, sdo coletadas com uma eficiéncia superior a 50%. O
diametro de corte € funcdo de propriedades do particulado a ser coletado, do gds que o contém,

do tamanho do ciclone e das condi¢des operacionais.

Amrein (1995) destaca que um ciclone bem dimensionado pode alcangar efici€ncias
elevadas, quando operado de modo apropriado e dentro das especificacdoes de projeto. No
entanto, lembra que tais equipamentos sdo usados frequentemente nas separacdes primadrias, de
particulados mais grosseiros, de tal modo que a purificacdo final, das particulas de menores
diametros, muitas vezes € finalizada por meio de filtros de mangas e lavadores no fim da linha de

remocgao.

Alden e Kane (1959) classificam os ciclones de grande diametro como sendo aqueles cujo
diametro do corpo cilindrico possui entre 3,5 a 6,0 vezes o diametro do duto de entrada. Tais
equipamentos tém aplicacdo na remocdo de residuos de madeira, poeira de moagem e polimento,
fibras téxteis e materiais semelhantes, cujo tamanho de particula ndo seja inferior a 50 pum. Os
pesquisadores apresentam a geometria de um ciclone de grande diametro, que posteriormente foi

denominado por Zajaczkowski (1971) de “ciclone Americano”.
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A figura 2.26 ilustra os elementos de composi¢ao de um ciclone e a Fig. 2.27 o escoamento
do gés em seu interior, o qual percorre dois tipos de espiras, uma externa descendente junto a
parede e que se estende até a base cOnica na porg¢ao inferior do equipamento, onde o movimento €

invertido, e outra interna ascendente até o duto de saida.

De Nomenclatura
b [ De
S D.  Diametro do cilindro
T & a  Altura da entrada
j_ i 1 hF” b  Largura da entrada
g—'--?, ,_, S Altura do duto de saida
H H D. Diametro do duto de saida
' / h;;  Altura do cilindro
\1 / H  Altura total
3,..__,{ ! B Diametro da base do cone

kB

Figura 2.25 — Nomenclatura dos elementos de composicao de um ciclone a gas
(Koch e Licht, 1977)

Durante o movimento, as particulas contidas no gas sdo depositadas na parede cilindrica e
aquelas menores na parte conica e assim, concentradas, sdo separadas do ar ao deslizarem para a

caixa de poeira conica, no fundo do equipamento.

Figura 2.26 — Escoamento do gas no interior do ciclone.
(Hayward, 2001)
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2.6.1. Tipos de Ciclones

Segundo Majewski (2002), muitos cientistas desenvolveram diferentes modelos de ciclones
0s quais, na maioria das vezes, carregam os nomes dos seus pesquisadores. Dessa forma tem-se
ciclone de Barth, ciclone de linoya, ciclone de Lapple, ciclone de Liot, ciclone de Niigaz, ciclone
de Siot, ciclone de Stairmand, ciclone Americano, ciclone de Babcock e diversos outros. Modelos

destes ciclones sao apresentados na Fig. 2.28.
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Figura (a) — Ciclone Stairmand Figura (b) — Ciclone Lapple
(Stairmand, 1951) Adaptado de Lapple (1951)
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Figura (c) — Ciclone Liot Figura (d) — Ciclone Americano

(Ogawa, 1987) (Zajaczkowski, 1971)

Figura 2.27 — Formatos de ciclones
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A tabela 2.2 apresenta as relacdes geométricas de ciclones tipicos, inclusive modelos de
elevada eficiéncia, comumente encontrados na literatura, com dimensdes relativas ao didmetro do

corpo cilindrico.

Tabela 2.2 — Configuracoes de ciclones
Adaptado de Koch e Licht (1977)

Alta Eficiéncia Tipicos
Simbolo Stairmand Swift Lapple Swift g%eﬁfg)r; Liot! Americano’

D, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,24.Dg 4,2.Dg

a 0,5 0,44 0,5 0,5 0,583 - -

b 0,2 0,21 0,25 0,25 0,208 - -

S 0,5 0,5 0,625 0,6 0,583 5,0. Dy 3,0. Dy
D. 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 1,9.D¢ 1,9. Dy

h 1,5 1,4 2,0 1,75 1,333 5,0. Dy 3,2. Dy
H 4,0 3,9 4,0 3,75 3,17 9,0. Dy 6,7. Dy

B 0,375 0,4 0,25 0,4 0,5 0,4. Dy -

De acordo com as literaturas pesquisadas, onde também se encontram muitos outros
modelos destes separadores centrifugos, ciclones do tipo Liot e Americano sdo dimensionados

em funcio do diametro do duto de entrada do gas, D,.

2.6.2. Dimensionamento de ciclones

Para Lapple (1951), os ciclones sdo bem aplicados quando da remocao de particulas sélidas
ou liquidas de didmetro maior que 5 um. A menos que o didmetro do ciclone seja muito pequeno,
a eficiéncia de coleta do equipamento serd muito baixa caso o material suspenso no gis possua
diametro menor que 5 um. Entretanto, quando o material a ser coletado possui elevado grau de
floculacdo, podem ser alcancadas eficiéncias de coleta acima de 98%, ainda que com particulas

de diametro entre 0,1 e 2,0 pum.

'Ogawa (1987)

2 Alden e Kane (1959) e Zajaczkowski (1971)
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Segundo Koch e Licht (1977), caso fossem mais bem projetados, os ciclones poderiam
melhor controlar e remover mais eficientemente os materiais contidos no portador gasoso. O
estudo apresentado por esses pesquisadores € uma combinacdo entre o modelo tedrico sobre a
eficiéncia de coleta, apresentado por Leith e Licht (1972), e a correlagdo de velocidades proposta
por Kalen e Zenz (1974), que visava obter o melhor valor para a velocidade de entrada do gas e

prever o valor da velocidade de reentrada.

Kalen e Zenz (1974) desenvolveram uma correlacdo empirica para a determinacdo da
velocidade de saltagdo ug definida como sendo a menor velocidade do gis que evita a decantacao
das particulas solidas do fluxo que as arrasta. Tal grandeza € dependente das dimensdes do

ciclone, bem como das propriedades das particulas e do fluido.

Koch e Licht (1977) explicam que a eficiéncia de coleta aumenta com o incremento da
concentracdo do particulado na entrada do ciclone. Ganha-se eficiéncia quando hd aumento na
densidade dos sdlidos, na velocidade de entrada e na altura do corpo do ciclone. Por outro lado,
ha queda na eficiéncia de coleta com o aumento da viscosidade do gds, do didmetro do corpo
ciclone, do didametro do duto de saida e da largura do duto de entrada. Para eles, a perda de carga

nos ciclones secos pode ser simplificada conforme Eq. (2.18):

AP

e = 0,003 p; ug N, (2.18)
em que pg € a massa especifica do gas, em [1b/ft3], ug velocidade de entrada do gds em [ft/s] e Ny

€ o numero de cargas de entrada.

Devido ao fato da perda de carga depender fortemente da velocidade de entrada, torna-se
6bvio o fato de que elevadas velocidades ndo causam somente a reentrada do particulado, mas
também incrementam a perda de carga no ciclone. Casal e Martinez-Benet (1983) afirmam que
varios fatores exercem influéncia sobre a perda de carga, dentre os quais, se destacam a expansao
do gés ao adentrar no corpo cilindrico do equipamento, perda de energia cinética durante a
trajetdria espiral do gés, atrito contra as paredes internas e recuperacdo de energia cinética a partir

da energia da pressdo na saida.
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Segundo Dirgo e Leith (1985) o desenvolvimento da maioria das familias de ciclones,
sempre foi baseado na experi€ncia pratica e na perspicdcia de seus construtores, muito embora
freqlientemente sem uma aplicacdo quantitativa dos principios da engenharia. Sendo assim,
desenvolveram um novo procedimento de otimizagao de ciclones fazendo o uso das teorias sobre
a perda de carga e sobre a eficiéncia de coleta ja conhecidas. O método proposto consiste em
variar o didmetro do duto de saida do gis procurando por mudangas compensatdrias entre as
outras dimensoes do ciclone de forma a aumentar a eficiéncia de coleta sem, contudo, aumentar a

perda de carga.

A partir de um ciclone de alta eficiéncia de Stairmand, Dirgo e Leith (1985) desenvolveram
e testaram quatro ciclones sob as mesmas condi¢des operacionais. Os resultados mostraram que,
apesar das modificacoes e da previsdo de melhor eficiéncia de coleta, trés desses ciclones tiveram
um rendimento menor que o do ciclone de Stairmand utilizado como base de estudo. O quarto
ciclone, desenvolvido com base nas teorias de Barth, apresentou uma perda de carga de 10 a 30
% menor que o ciclone de Stairmand e também, quando comparados os fatores efetivos da
eficiéncia de coleta para uma particula com didmetro especifico, o desenho deste ciclone
mostrou-se significativamente melhor. Por outro lado, este ciclone é 50 % mais alto que o ciclone
de Stairmand, e por isso a melhoria em seu desempenho deve ser balanceado com os custos de

sua fabricacao.

Moore e McFarland (1993) desenvolveram uma base técnica que justifica o uso de dois
pardmetros adimensionais: a razdo entre o didmetro de corte e o didmetro do ciclone (Dp/D.) € 0
nimero de Reynolds (Re) permitindo previsdes a respeito do didmetro de corte da particula
aerodindmica equivalente (AED) para um ciclone Stairmand de alta efici€éncia, que teve o
diametro de seu duto de saida modificado. Os ensaios foram realizados com ciclones tipo
Stairmand. Os resultados mostraram que, para um mesmo diametro duto de saida, o didmetro de
corte diminui, caso o didmetro do ciclone diminua. Nesses testes a vazdo e o didametro do duto de
saida foram mantidos constantes enquanto que o diametro do ciclone variou. Ciclones de menor
diametro forcam o fluxo do ar em uma espiral mais apertada do que em um ciclone de didmetro
maior. Estas espirais permitem que forcas centrifugas causem a deposi¢do das particulas
menores. Por outro lado, um ciclone de didmetro maior possui espiras menos inclinadas,

permitindo menor deposicdo do particulado pela forga centrifuga.
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Amrein (1995) destaca que o voértice interno, independentemente dele ser induzido
positivamente por um soprador, ou negativamente por um exaustor, dispde de pressao suficiente
para causar o fendmeno de reentrada de particulas e, portanto, a presenca de uma valvula de

retencao no fundo do cone sempre deve ser considerada.

Para Liden e Gudmundsson (1997), a teoria existente para o projeto de ciclones destinados
a coleta de material particulado, com condi¢des de coleta pré-estabelecidas, ainda € pouco precisa
e insuficiente. Por isso, ¢ comum que o desenvolvimento de novos ciclones seja baseado em
modificagdes de projetos antigos, em que algumas poucas dimensdes do ciclone sdo variadas
experimentalmente, a fim de se obter um ciclone mais eficiente. Além disso, melhorias baseadas

apenas em modelos tedricos muitas vezes nao produzem um ciclone melhor.

Xiang, Park e Lee (2001) investigaram os efeitos das dimensdes do cone sobre a eficiéncia
de coleta e a perda de carga dos ciclones. Para os pesquisadores, a mudanca no tamanho do cone
ndo altera de maneira significativa a forma da curva nem os valores de eficiéncia de coleta,
quando as outras dimensdes do ciclone sdo mantidas as mesmas. Entretanto, a comparacio das
curvas de eficiéncia dos trés ciclones em estudo, sob as mesmas condi¢des, mostra que o

rendimento de coleta aumenta significativamente com a reducao do didmetro inferior do cone.

Lim, Kwon e Lee (2003) avaliaram a eficiéncia de coleta em ciclones variando as
dimensodes do duto de entrada e do duto de saida do gas. Foi verificada a influéncia da largura do

duto de entrada e do didmetro do duto de saida na formacao da espiral interna.

Baseando-se no método de Muschelnautz, Elsayed e Lacor (2010) empregaram a
metodologia da superficie de resposta para otimizar as relacdes geométricas de um ciclone do
tipo Stairmand. Os resultados mostraram que os parametros geométricos mais significativos, em
ordem de importancia, sao o diametro do duto de saida, a largura da secdo de entrada, a altura da
secdo de entrada e a altura total do ciclone, sendo que houve forte interagdo entre o as dimensdes
da entrada e o duto de saida. O novo ciclone obtido apresentou relacdes geométricas bem
proximas as do ciclone Stairmand de alta eficiéncia e menor perda de carga para didmetros de

corte semelhantes para uma mesma vazao volumétrica de gas.
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2.6.3. Ciclone umido

Krames e Biittner (1994) propuseram um ciclone imido,de elevada eficiéncia de coleta,
volume de 960 litros e desenhado com base nas equacdes de Barth e Muschelknautz. O
equipamento consistiu, basicamente, de um ciclone em cujo duto de entrada do gas foi instalado
um atomizador pneumadtico. Assim, o corpo do ciclone passou a funcionar como um espago de
contato entre o gas carregado de particulas e as gotas do liquido atomizado, uma vez que
direcionados para a camara cilindrica. Na regifo cOnica, as particulas sdo capazes de alcancar as
gotas e as paredes do ciclone. As gotas sdo transportadas em direcdo a camara de coleta das

particulas pela camada limite. Da camara de particulados, a mistura € destinada ao tratamento.

A figura 2.29 ilustra o ciclone imido de Krames e Biittner (1994) com o atomizador

pneumadtico de mistura interna instalado no duto de entrada do gas.
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TF | —s
—= ! i"a.

Figura 2.28 — Ciclone imido e atomizador pneumatico
(Krames e Biittner, 1994)

Sem adicdo de dgua o ciclone simplesmente opera como um separador inercial. Por outro
lado, a propriedade de separacdo € mantida quando se adiciona dgua ao sistema, havendo também
a separacdo das gotas e a ocorréncia de novos mecanismos de separagao, resultando na somatdria
dos efeitos individuais sobre a poeira ¢ em um melhor desempenho em relacdo ao ciclone seco

(Krames e Biittner, 1994).
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Os pesquisadores optaram pelo uso de um atomizador assistido por ar com mistura interna,
uma vez que este foi capaz de produzir gotas de didmetros menores que os atomizadores de
mistura externa, com o mesmo consumo de energia. A eficiéncia fracional fazendo-se o uso do
atomizador com mistura externa foi menor do que aquele com mistura interna. Segundo Krames e
Biittner (1994), isto se deve ao fato do atomizador com misturador interno produzir gotas
menores. Muito embora possuam boa dispersdo, a limitacdo de atomizadores de mistura interna
estd no fato de que as vazdes de ar comprimido e liquido pulverizado influenciam-se
mutuamente. Sua vazao € determinada pelo didametro dos orificios de saida e pelas pressdes do ar

e do liquido.

A figura 2.30 mostra o efeito da razdo (L/G) na separacdo do ciclone umido. Para se
determinar a quantidade de liquido lavador necessdria para a separacdo, Krames e Biittner (1994)
relacionaram a vazdo de liquido com a vazdo de gds limpo. Isso resultou na razdo liquido-gas

(L/G), que tem a dimensao L/m?.
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Figura 2.29 — Efeito da razio (L/G) na separaciao
Adaptado de Krames e Biittner (1994)

Pesquisas de Ogawa (1987) e de Theodore e Buinicore (1988) mostram que, lavadores de
gds de alta eficiéncia, como o Venturi, operam a uma razao (L/G) de 0,5 até 5,0 L/m’. Por sua
vez, as investigacOes apresentadas por Krames e Biittner (1994) foram ensaiadas com uma
relacao (L/G) entre 0,05 e 0,25 L/m3, reduzindo substancialmente o custo de liquido e a

quantidade de dgua a ser tratada.
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Segundo Krames e Biittner (1994), o processo de transporte entre as gotas e as particulas
pode ser dividido em dois estagios. As gotas do liquido atomizado entram no fluxo gasoso a uma
elevada velocidade, a qual, em um primeiro instante, pode ser estimada a partir do balanco de
energia. Considerando-se as particulas de menor didmetro, sua velocidade média € igual a do gés.
Devido as forgas de inércia que resultam das diferencas de velocidade, sob tais condigdes, as
particulas ndo conseguem seguir as linhas de corrente ao redor das gotas de liquido e entdo elas
vém a ser separadas. O processo, acima descrito, dura tanto tempo quanto houver diferenca de

velocidade entre as gotas e as particulas.

“O ciclone imido combina as vantagens de um ciclone (simples construgdo, alta
confiabilidade, baixo custo de investimento) e de um lavador (boa separacio de particulas mesmo
em nivel de submicron, utilidade para aerosséis explosivos com aplica¢do simultanea na absorcao

de gases de um modo ainda nio alcangado ainda” (Krames e Biittner, 1994).

Krames et al. (1993) ja haviam mostrado também que o ciclone imido, quando comparado
com o Venturi Scrubber, alcanga uma boa separacdo utilizando somente uma fragdo do liquido
que é aplicado nos lavadores. Levando-se em consideragdo o tratamento de efluente adicional,
um grande numero de ciclones existentes pode ser modificado para ciclone umido instalando-se
um bocal atomizador pneumatico. Nos testes realizados com particulas de quartzo, o ciclone
umido obteve uma eficiéncia de aproximadamente 99% para particulas maiores que 3 um e perda
de carga similar a dos ciclones secos. Além disso, o ar que saiu do ciclone imido encontrava-se

saturado de vapor de 4gua, o que demonstrou boa transferéncia de calor e massa.

Parametros relevantes para a operacao de um ciclone imido, como o consumo especifico de
liquido, isto é, a razdo entre a vazdo de liquido e a vazdo de gis, o tempo de residéncia e o
consumo especifico de energia foram investigados detalhadamente por Ebert e Biittner (1996),
com o uso de diferentes bocais pneumadticos, de mistura interna e externa, em VAarios arranjos

geométricos.

Yang e Yoshida (2004) realizaram estudos experimentais e simulacdes sobre o efeito da
posic@o do bocal de nebuliza¢do no desempenho do rendimento de coleta de um ciclone lavador.
No estudo realizado, os pesquisadores colocaram a prova dois tipos de ciclones com diferentes
posicdes de injecdo de liquido e chegaram a conclusdao de que a eficiéncia de separacdo ¢é
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fortemente dependente do posicionamento de injecdo da névoa, que no caso € criada por ar
comprimido, reduzindo o didmetro de corte. Com o aumento do liquido na vazao de gis aumenta-
se também a eficiéncia de captacdo. A névoa foi gerada utilizando bocais para entrada de dois
fluidos, com taxa de alimentagdo que variou entre 0 e 2,4 L/h e uma linha de ar comprimido.
Durante os testes, a vazdo de liquido foi mantida constante pelos pesquisadores, enquanto que a
taxa de liquido em fungdo do volume de gis (L/G) foi alterada na faixa entre 0 e 0,042 L/m>. O
diametro médio das particulas utilizadas foi de 1,6 um e para produzir o spray foi utilizada a dgua

pura de modo que a eficiéncia de separacio foi comparada com e sem o uso da névoa.

Ken-ichi Sumida et al. (2004) conduziram estudos experimentais € modelaram a absor¢do
de géis carbonico (CO;) em um ciclone lavador. Na andlise, investigaram os efeitos da
concentracao inicial da solugdo dlcali e da razdo L/G sobre a eficiéncia de absor¢ao daquele gés e
realizaram a comparagdo entre os resultados priticos e tedricos, que mostraram boa
concordancia. Para simplificacio do modelo, os pesquisadores assumiram as seguintes
pressuposicoes: (a) que a gota atomizada tem formato esférico; (b) a reacdo de absorcdo é
instantanea; (c) todas as propriedades fisicas do gds e do liquido permanecem constantes; (d)
durante a reacdo de absor¢do, a temperatura do liquido e do gds se mantém constante e nao ha

evaporacao do liquido para a fase gasosa.

Lee, Jung e Park (2008) desenvolveram um equipamento que consistiu basicamente de um
lavador ciclonico munido de uma tremonha com pratos de impactagdo das gotas atomizadas.
Investigaram o efeito do dngulo e do tamanho dos orificios dos bocais e da vazdo volumétrica do
liquido sobre a eficiéncia de coleta de particulados. Para tal, realizaram modificacdes geométricas
nos pratos, no tamanho dos orificios dos bocais, alteraram a pressao de atomizagdo e a vazao do
liquido alimentado contra a corrente de géis. Segundo o estudo realizado, a eficiéncia do
equipamento aumentou com a redu¢do do angulo dos pratos, com o aumento na pressao de
atomizagdo e a vazdo volumétrica do liquido. Os melhores resultados de eficiéncia de coleta
foram obtidos com um 4ngulo de 15°, bocal com didmetro de 7,5 mm, 1,6 kgf/cm” e taxa de

alimentacdo média de 34 L/min.
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Posteriormente, Park e Lee (2009) desenvolveram andlises tedricas para um lavador
ciclonico nas quais restou comprovado que o aumento na vazao de liquido resulta em eficiéncias
de coleta mais elevadas devido ao aumento da fracdo volumétrica das gotas. O aumento na

pressdo dos bocais levou ao incremento do ndmero de gotas e assim, da eficiéncia.

2.7. Atomizacao

A transformac¢do de um volume de liquido em pequenas particulas de gotas em spray em
uma atmosfera gasosa € muito importante em diversas aplicacdes e processos industriais. De
acordo com Lefebvre (1989), o processo de atomizacdo € aquele em que um jato de liquido pode
ser desintegrado pela sua propria energia cinética, pela exposicdo a um gis de elevada

velocidade, ou ainda pela atuacdo de meios mecanicos como rotacao e vibragao.

Segundo Fraser, Eisenklam e Dombrowski (1957), o principal mecanismo de atomizagao
consiste no aumento da superficie do liquido até que ela se torne instdvel e se desintegre. Através
deste processo, um jato cilindrico possuindo baixa velocidade, pode dividir-se em gotas
relativamente grandes. Para a obtencdo de gotas menores, elevadas velocidades devem ser
empregadas para a formacao de finas linhas, a fim de que sejam arrastadas para fora da corrente
principal pelo atrito com o ar. Nao apenas o formato do atomizador, as propriedades fisicas do
liquido e a atmosfera do ambiente de atomizagdo influenciam a formacdo das gotas e suas
dimensdes, mas também devem ser considerados os efeitos transientes que afetam a vida da gota

durante o vdo, como evaporagao, coalescéncia e desintegragdes secunddrias por atrito com o ar.

Casos de importancia prética citadas na literatura sdo as injecdes de liquido em sentido
concorrente, contracorrente ou transversalmente ao fluxo de gas. Neste caso, ocorre a distor¢ao

da folha do liquido, devido a corrente gés e ao fluxo induzido devido ao spray.

A atomizagdo pode ser produzida de vérias maneiras, mas € imprescindivel que a
velocidade relativa entre o liquido a ser desintegrado e o gds do ambiente seja elevada. Do ponto

de vista da engenharia, um bocal atomizador deve prover boa atomizacdo para uma ampla gama
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de vazdes de liquido, apresentar respostas rdpidas as mudangas na vazdo do liquido, ter baixo
consumo de energia, possuir capacidade de escala, oferecendo flexibilidade, ter baixo custo,
leveza, ser de facil manutencdo e remog¢do para limpeza e, finalmente, resistir 2 montagem e

instalacdo.

De acordo com Lefebvre (1989), os atomizadores de liquido sdo classificados em trés

grupos principais.

- Atomizadores por pressdo: sdo aqueles que convertem a pressdo de um fluido em energia

cinética;

- Atomizadores rotativos: sao aqueles munidos de um disco rotativo para penetracdo do liquido

em seu interior;

- Atomizadores assistidos por ar: sdo aqueles em que o liquido € exposto a uma corrente de ar a

alta velocidade. Podem ser de mistura interna e externa.

O tipo de atomizador de interesse para a presente dissertagdo de mestrado € o atomizador
de pressdo, grupo que inclui os modelos de orificio plano, o simplex, e uma ampla gama de
configuragdes com geometrias varidveis, duplex, injetores de orificios duplos, fan spray e de
retorno. Este modelo de atomizador é largamente usado quando da necessidade de introducdo de
um liquido em uma corrente de gis. Entretanto, os atomizadores de orificios planos produzem
cones agudos, representando uma desvantagem em algumas aplicacOes praticas. Cones com
angulos maiores sdo alcancados através de atomizadores do tipo simplex ou também
denominados atomizadores de turbuléncia por pressao (pressure swirl). Nestes atomizadores, um
movimento de rotacdo € imputado ao liquido de modo que, sob a acdo de uma forca centrifuga, o

mesmo € distribuido na forma de um cone assim que deixa o orificio.

Os atomizadores do tipo simplex também se subdividem em grupos. No primeiro, o spray €
constituido de gotas que sdo distribuidas uniformemente por todo seu volume. Desse modo, é
descrito como sendo um spray de cone solido. O segundo grupo produz um spray de cone oco, no
qual a maioria das gotas concentra-se na margem externa do fluxo. A desvantagem dos

atomizadores que formam o cone sélido estd no fato de seu jato ser mais grosseiro, pois as gotas
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formadas no centro do spray sdo maiores do que aquelas formadas na periferia (Sada et al.,
1978). Por outro lado, atomizadores que formam o cone oco fornecem uma atomizagdao melhor e
sua forma de distribui¢do € também a preferida para muitas aplicacdes industriais, tais como

combustdo, evaporacio, secagem, umidificacdo, resfriamento, condicionamento de ar e outros.

Pinilla et al. (1984) avaliaram os coeficientes de transferéncia de massa da fase liquida e da
fase gasosa, a drea interfacial e a dispersdo axial em uma coluna spray utilizando um bocal de
cone solido para dispersar o liquido, que atingia o gds de forma contracorrente. A distancia entre

o bocal e o distribuidor de gés da torre era de 1,30 m. A perda de carga variou entre 0,7 a 1,6 kPa.

Dahl e Muschelknautz (1992) investigaram o mecanismo de quebra do filme liquido em
gotas nos bocais de formacdo de cone oco, considerando a velocidade de saida do liquido no
atomizador, a espessura do filme bem como as propriedades do liquido. Foi verificada a transicao
entre o regime de quebra aerodindmico e o regime de atomizagdo turbulento com o aumento da
velocidade e da espessura do filme liquido. Os pesquisadores também apresentam uma correlacao

empirica para a determina¢do do didmetro maximo da gota.

Para Datta e Som (2000), a formagdo do cone central de ar € o pardmetro mais importante
no fluxo de um bocal que opera por pressdo, pois determina a drea de fluxo intensivo no orificio
de descarga e controla o orificio de descarga, que ¢ uma das varidveis mais importante bocal,
além do angulo do nucleo, que determina a cobertura e a dispersdo do spray nas redondezas.
Quanto a geometria do bocal por pressdo destacam que, apesar da simplicidade, a situacdo de

turbuléncia do fluxo com o nicleo de ar no bocal e altamente complexa.

Lipp (2008) afirma que € um equivoco considerar que a gota menor sempre € a melhor. Na
realidade, em aplicagdes de separagdo, as gotas menores podem causar problemas sérios,
inclusive em processos de transferéncia de calor e massa, como 0s que ocorrem em torres spray,
pois as gotas pequenas sdo arrastadas facilmente, permitindo que o gis contorne o spray. Por
outro lado, destaca que para conservacdo do momento, a penetracdo do spray em um gas em
movimento requer gotas maiores. Portanto, o desenvolvimento de tais equipamentos possui uma
faixa estreita de trabalho pois, se as gotas forem grandes demais ndo havera a formacdo de area
suficiente para a transferéncia e se as gotas forem muito pequenas, as mesmas poderdo ser

arrastadas, causando prejuizo a operacdo em ambas as situagoes.
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Renze et al. (2011) investigaram o fluxo multifasico no interior de bocais de atomizagdao
por meio de fluidodinamica computacional e mediram a distribui¢do dos didmetros das gotas. O
método empregado possibilitou a modelagem do spray, da perda de carga, do dngulo de abertura

do jato e de outras varidveis, permitindo uma investigagdo numérica detalhada.

2.7.1. Equacoées para determinacao do diametro médio das gotas

Os fendmenos fisicos que envolvem o processo de atomizacdo ainda ndo sao
suficientemente bem compreendidos de modo a permitir que os didmetros médios sejam
expressos em termos das grandezas de origem. Conseqiientemente, a maioria das investigacoes
sobre as distribui¢des dos tamanhos das gotas produzidas na atomizagdo sdo empiricas e resultam
em equacdes que determinam o didmetro médio das gotas a partir de levantamentos
experimentais. As equacdes mais usuais sdo aquelas que exprimem o didmetro médio da gota em
funcdo de grupos adimensionais como o numero de Ohnesorge (Oh), definido através da Eq.

(2.19):

Re (2.19)

em que We é o nimero de Weber e Re é o nimero de Reynolds.

O Nuimero de Weber expressa a razdo entre a forca de inércia e a forca de tensdo

superficial, conforme Eq. (2.20):

We=——"—— (2.20)

em que pr € a massa especifica do liquido, uge, € a velocidade inicial da gota, Dy, € o didmetro do

orificio de descarga do bocal e oy € a tensdo superficial do liquido.
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O Numero de Reynolds (Re) expressa a razdo entre a for¢a de inércia e a forga viscosa,

conforme Eq. (2.21):

. pL ugota Dgota

Hy

Re (2.21)

em que Dyoa € 0 didmetro da gota e . € a viscosidade dindmica do liquido.

A maioria das equagdes para a determinagdo do didmetro médio das gotas, publicadas antes
dos anos 70 trazem uma grande parcela de incerteza devido as deficiéncias dos métodos de
medicdo na época. Mesmo as equacdes baseadas em dados experimentais, obtidos de forma
criteriosa e precisa, devem ser empregadas apenas dentro das faixas de condi¢des operacionais
em que foram obtidas. Extrapolacdes dos limites das condi¢cdes operacionais e das propriedades
dos fluidos sdo temerosas, pois mudancas em qualquer uma das varidveis podem produzir

alteracdes no modo da atomizacao.

Um resumo das equacdes encontradas na literatura, para a determina¢do do didmetro médio

da gota (SMD), € apresentado na Tab. 2.3, de acordo com o tipo do atomizador.
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Tabela 2.3 — Equacoes para o calculo do didmetro médio das gotas

Adaptado de Lefebvre (1989)

Tipo de . ~
atomizador Artigo Equacao
Orificio Elkotb 0.385 0737 006 _0.54
plano  (1982) SMD =308 v, (c, p, )™ Py AP, (2.22)
Radclife 0.6 02 +025 04
(1960) SMD=T73c,"" v, i~ AP, (2.23)
Pressure  Jasuja _ 0.6 016 022 043
swirl  (1979) SMD =440, v, " m; =~ AP, (2.24)
Lefeb .
(169;:3;/1‘6 SMD — 2,25 02,25 /,12525 m2,25 A})L_O’S pc—;0,25 (2.25)
0,25
MD 2
Fanspray 1G5 D o3| b6 2L (2.26)
' d, Pad, AP Pad, AP,
0,1 05
Tanasawa et _ Q, o,
al. (1978) SMD =0,119 { 405 H04 01 :| (2.27)
Rotativo a Pr Hy
Kayano e
Kamiya SMD=0269°"0,"2 d, 6" p** (1+102740%)  (2.28)
(1978)
-~ Nukiyama e 0.5 5 \0:225 1,5
Asss)srt;cios Tanasawa  SMD = 0,585 (ﬁJ +53 (ij (&j (2.29)
P (1939) ug \ Py P, 0,

Na tabela 2.3, v, é a viscosidade cinemitica do liquido [m*/s], o, ¢ a tensdo superficial do

liquido [kg/s’], P, € a massa especifica do gas [kg/m’], m, € a vazdo mdssica de liquido [kg/s],

AP, € a pressao diferencial de injecdo do liquido no bocal de atomizagdo [Pa], u, € a viscosidade

dindmica do liquido [kg/m.s], d € o diametro do orificio de descarga [m], d

h

é o diametro

hidraulico médio do orificio final de descarga3 [m], QL € a vazdo volumétrica do liquido [m3/s],

O € a velocidade angular [rps], dg € o diametro do disco [m] e ugr € a velocidade relativa entre o

liquido e o gds [m/s].

0 didmetro hidrdulico médio ¢ definido por d, =4A, / P, onde A, é a drea da secdo transversal do orificio de

descarga e P € o comprimento do perimetro molhado.
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Semido et al. (1996) apresentaram uma equacdo para a previsdo do diametro médio das
gotas produzidas por um atomizador turbo-jet, a partir das correlagdes disponiveis na literatura
para atomizadores de pressdo e turbo injetores. Segundo os autores, a correlacdo obtida se
mostrou vantajosa para tal dispositivo. A andlise dimensional associada aos dados experimentais

obtidos pelos autores forneceu a Eq. (2.30):

0,5 0,55 -1
SMD:ISSO{ oL } d{ = } (mj
Pgitgd Hilg Pg

0,2 0,35 1 -0,48
oL PL
x| —L—| d| =& 1+ ——
{pméd } (p] [ GLR} 230

em que ug € a velocidade do gés [m/s] e a sigla GLR designa a razdo entre as massas de gis e de

liquido.

Ap0s investigar as caracteristicas da nebulizagdo, as propriedades do liquido atomizado e a
distribuicao do tamanho das gotas para uma ampla variacdo de vazdes de liquido e gds em uma
coluna de absorcdo, Tanigushi er al. (1997) obtiveram uma correlacdo para determinarem o
diametro médio das gotas na saida de um bocal atomizador por pressdo com diametro de orificio
igual a 0,78 mm e formacgdo de cone sélido. O didmetro médio das gotas SMD foi estimado pela

Eq. (2.31):

SMD 55,9 9660
O =0,14+ We + We? (2.31)
b

onde Dy, € o didmetro do orificio do bocal de pressao [m] e We é o nimero de Weber.
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Nonnenmacher e Piesche (2000), através de programas computacionais € experimentos
desenvolveram um método para o calculo do diametro das gotas para atomizadores de liquido em
forma de cones ocos, em razdo da geometria do dispositivo e da vazdo. Os experimentos se
concentraram na atomizacdo de liquidos com viscosidade dinimica entre 10" a 10” Pa.s, o raio

do orificio de descarga variou entre 1,7 e 4,0 mm.

Bai, Zhang e Sun (2009) estudaram experimentalmente a injecdo de um spray em fluxo
cruzado com o gis. A avaliacdo foi realizada em um duto de secdo transversal quadrada a
temperatura e pressdo ambientes sob diferentes nimeros de Reynolds para o gis, que variou entre
12.900 a 45.000 e trés diferentes angulos de inje¢do, a saber, 60°, 90° e 120°. O bocal fornecia um

angulo de abertura de 80° e uma gota de diametro médio de 80 pm.

De acordo com Makkinejad (2000), a distribuicdo do tamanho das gotas pode ser
facilmente determinada sob condi¢Oes laboratoriais. Conseqiientemente, as gotas produzidas

podem ser conhecidas para diferentes vazdes e suas respectivas pressdes de atomizacao.

Diversas relagdes t€m sido propostas para caracterizar a distribui¢do do tamanho das gotas
de um spray, dentre as quais se destacam as fungdes de distribuicdo normal, log-normal,

Nukiyama-Tanasawa, Rosin-Rammler e outras.

Em muitos célculos de transferéncia de massa ou escoamentos € conveniente se trabalhar

com as médias ou os didmetros médios em substitui¢do ao uso da DTG completa.

Um diametro médio de interesse para o presente trabalho € o didmetro representativo SMD,
Diametro Médio Sauter, empregado em processos de transferéncia de massa. Trata-se do
diametro da gota cuja razdo entre o volume e a drea superficial ¢ a mesma daquela do spray

completo, sendo designado pelo simbolo Ds;.

Pela revisdo da literatura pesquisada, puderam ser identificados e selecionados fatores
relevantes para o presente estudo, tais como, o diametro dos orificios empregados em bocais
atomizadores e a razdo L/G. As publicacdes também revelaram faixas de operacdo usuais de
diversos equipamentos para fins de comparacdo, dimensdes construtivas e formas de avaliacao

das respostas.
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A andlise da literatura pesquisada mostrou, que apesar da complexidade dos fendmenos
fisicos e quimicos que podem ocorrer no interior de um ciclone umido, trata-se de um
equipamento cuja gama de aplicagdo se revelou bastante versdtil, uma vez pode ser empregado
ndo somente para a coleta de particulas e para a absorcdo de gases, mas também para
umidificacdo do ar. Adicionalmente, os artigos estudados indicaram também que as pesquisas
continuam voltadas a busca de melhores rendimentos operacionais, entretanto, atualmente sao
utilizados métodos computacionais fluidodindmicos, redes neurais e programas estatisticos como

ferramentas que procuram otimizar e aumentar o desempenho dos equipamentos.

Considerando a elevada turbuléncia e a interacdo entre o gés e o liquido que podem ocorrer
no interior do equipamento, espera-se que o ciclone umido objeto desta proposta de pesquisa
também possa ser utilizado no condicionamento de ambientes através da técnica do resfriamento
evaporativo, pois, além de eliminar particulas do ar, ele também serd capaz de reduzir a
temperatura de bulbo seco e de umidificar o ar a ser insuflado nos locais de permanéncia do

homem.
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

A seguir, sdo apresentados os detalhes do sistema experimental estudado bem como os
equipamentos de medi¢do e leitura que foram aparelhados ao ciclone umido para a coleta,
registro e andlise dos dados. Neste capitulo também sdo apresentadas a seqiiéncia de célculo e o

planejamento experimental.

Na primeira etapa deste trabalho, foi realizada a montagem do ciclone imido e a instalacao
de seus instrumentos de medi¢cdo para a leitura e coleta de dados. O planejamento fatorial foi a
segunda etapa do presente trabalho. Esta etapa foi determinante na escolha dos fatores (varidveis
de entrada) que afetam a resposta (varidveis de saida), por sua vez realizada com base na revisao
bibliogréfica prévia, fundamental também para a defini¢do das varidveis monitordveis. A terceira
e ultima etapa foi dividida em trés partes, a saber, a fabricacio das pastilhas para os
atomizadores, levantamento das vazodes para cada pressao aplicada ao liquido e a elaboracdo do
procedimento experimental a ser seguido em cada um dos testes, a fim de se obterem os

resultados através da variacdo dos fatores de entrada.

Os parametros operacionais controlados foram a vazao do liquido (Qr) e a vazdo do gas
(Qo), que definem a razdo liquido-gas (L/G). O parametro geométrico alterado foi o didmetro do
orificio da pastilha do atomizador (d). As respostas desejadas foram a eficiéncia de saturacdo,
Es(%), o nimero de unidades de transferéncia do gds, Nig e a perda de carga no sistema APg;

(Pa).

A razao L/G (razdo entre as vazdes de liquido e de gds) foi variada com o aumento da
vazdo de liquido no interior do resfriador cicldnico, enquanto a vazdo de gis foi mantida

constante a 0,5519 m’/s, para manutengdo do tempo de residéncia do gds no interior do ciclone.
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3.1. Descricao do sistema experimental

O equipamento objeto do presente estudo € construido em pléstico reforcado com fibra de
vidro com base na geometria de um ciclone de grande didmetro, denominado por Zajaczkowski
(1971) de “Americano”, cujas relagdes entre as dimensdes geométricas encontram-se ilustradas

pela Fig. 2.28(d).

A fibra de vidro foi selecionada para fabricacdo do equipamento por se tratar de um
material de elevada resisténcia mecanica e quimica. Apesar de seu alto custo de aquisi¢ao e exigir
um molde para laminacdo das folhas de fibra, apresenta a vantagem de ndo requerer pintura,
reduzindo os custos de manuten¢do do equipamento. O material utilizado na constru¢do do
ciclone objeto de estudo, poliéster insaturado, € preparado com resinas adequadas para
possibilitar operacdes de tratamento de gases 4cidos e alcalinos, sem sofrer o processo de

COITOSA0.

O ciclone tipo americano foi escolhido para estudo, pois apesar de possuir um didmetro
maior e uma altura menor que os modelos de alta eficiéncia, fato que o torna menos eficiente na
retencdo de particulas devido a formacdo de espirais menos inclinadas, as relacdes entre sua
altura e seu didmetro o tornam mais compacto que os demais, adequando-o a ser utilizado em
galpdes industriais com pé direito baixo, edificagdes muito comuns no Brasil. Tal configuracao
também torna sua fabricacdo mais barata, com a redu¢do no consumo dos materiais iniciais para a

construcao.

Para compensar a desvantagem da baixa eficiéncia na captacdo de particulas em relagdo aos
ciclones cléssicos, o corpo do ciclone americano ¢ munido de um sistema de atomizacdo de

liquido cuja configuracdo atinge o gds de maneira cruzada.
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O sistema experimental foi instalado nas dependéncias do galpdo industrial da empresa

Majew Engenharia Ltda. e estd ilustrado esquematicamente na Fig. 3.1, juntamente com os

instrumentos de medi¢do nele aparelhados.
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Figura 3.1 — Representacio esquematica do ciclone imido e seus equipamentos de medicao

Legenda:

[1] Corpo cilindrico
[2] Médulo de altura

|

|

[3] Primeiro cone
[4] Bocal atomizador

[5] Bomba e Motor elétrico
[6] Duto de saida

[7] Segundo cone

[8] Caixa d’ agua

[9] Exaustor

10] Motor elétrico
1
1

[

[11] Funil de desvio
[12] Duto de entrada
[13] Placa de orificio
[14] Manémetro U
[15

[16

[17] Duto de saida
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] Valvula Borboleta
|
|

18] Termopares
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[23] Mandmetro Bourdon
[24] Indicador digital

[V] — Medidor de vazdo
[P] — Medidor de pressao
[

T] — Medidor de temperatura



O corpo cilindrico [1] ilustrado pela Fig. 3.2 possui um didmetro de 900 mm sendo
composto por trés mdédulos independentes de 345 mm de altura [2]. Dessa forma, a altura total do
corpo cilindrico pode ser variada acrescentando-os ou retirando-os adequadamente. O médulo
inferior tem a funcdo de suportar o primeiro cone [3]. Os mddulos sdo interligados por meio de
parafusos nos flanges com juntas de borracha. Cada mdédulo possui quatro bocais atomizadores
do tipo HV-14 [4], dispostos ortogonalmente entre si e dotados de mandmetros tipo Bourdon, que
sdo ligados ao circuito de dgua pressurizada por uma bomba [5]. O duto interno de saida do gds
[6] possui um comprimento total de 725 mm e um didmetro de 400 mm. No corpo cilindrico ha
uma janela de inspe¢do. Nele também estd instalado um mandmetro U [19] para medi¢do da

perda de carga no sistema.

Figura 3.2 — Corpo cilindrico do ciclone lavador

O primeiro cone [3], também construido em fibra de vidro, possui altura reduzida para
favorecer o deslocamento do fluxo da dgua para o segundo cone [7], cujo fundo estd mergulhado
na agua contida na caixa d’ dgua de lavagem [8]. Dessa forma, a instalagdo oferece um selo de

dgua dividindo a parte pressurizada da parte a pressdo do ambiente.

65



A bomba [5] ilustrada pela Fig. 3.3 possui capacidade de vazdo de d&gua de
40 m>/h e 70 mca (686,4 kPa), 3520 rpm e foi ligada diretamente ao eixo de um motor elétrico
trifdsico com poténcia de 7,5 kW, rendimento de 89%, rotacdo de 1760 rpm, tensdo de 220 V e

fator de poténcia de 0,84.

Figura 3.3 — Motor elétrico e bomba

O exaustor [9] ilustrado pela Fig. 3.4 possui capacidade de vazdo de ar de 5000 m’/h e
pressdo estdtica de 140 mmca (1372,9 Pa), 1750 rpm, carcaca espiraloidal construida em chapa
de aco carbono flangeada na suc¢do e na descarga e, sendo de acionamento indireto, ¢ movido
por meio de um motor elétrico trifdsico com poténcia de 3,7 kW, rendimento de 84,6%, rotacdo
de 1750 rpm, tensdo de 220 V e fator de poténcia de 0,83. O acionamento € feito por acoplamento
de duas correias tipo V. Este exaustor, disposto na parte superior do ciclone, gera depressio e

for¢ca o escoamento do ar para o interior do corpo cilindrico.
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Figura 3.4 — Exaustor

O ciclone imido € montado sobre a caixa de contenc¢do da dgua de lavagem [8], ilustrada
pela Fig. 3.5, que possui dimensdes uteis de 2,04 m de comprimento, 1,08 m de largurae 1,16 m
de altura. O sistema de bombeamento [5] alimenta os bocais [4] que atomizavam a dgua no
interior do corpo do ciclone [1]. Apds a nebulizacdo, a d4gua é conduzida para a caixa de coleta,
local onde também ocorre a separacdo das particulas por meio de decantacdo, ou seja, pela forca

da gravidade.

Figura 3.5 — Caixa de contencao e funil de desvio
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A caixa de contenc¢do [8] é composta por dois elementos basicos também executados em
fibra de vidro. O primeiro elemento € a caixa propriamente dita e a sua respectiva tampa para
oferecer sustentacdo ao ciclone timido. O segundo elemento, montado no interior da caixa, é o

funil de desvio do fluxo de dgua [11] e de sedimentagdo das particulas.

O duto para a tomada do ar externo [12] possui 3,30 m de comprimento, um didmetro de
0,2 m e foi construido em plastico PVC. Nele foi instalada uma placa de orificio construida
segundo a norma ISO-5167 [13] e um mandmetro em U [14] para a medi¢do de vazdo de ar no
ciclone. Na entrada do referido tubo, hd uma vélvula borboleta [16] para alteracdo da vazdo do ar
de entrada e um local para a instalagdo de termopares para medi¢Oes das temperaturas de bulbo
seco e bulbo umido [15]. A boca de saida do exaustor € retangular, com as dimensdes de 0,32 m
largura e 0,43 m de comprimento, transfigurando-se posteriormente para um duto circular de
0,30 m de diametro [17]. Nesta tubulacdo ha um local para a instalacdo de termopares [18] e um

ponto para a tomada de amostras do ar.

As estruturas de sustentac@o do ciclone e do exaustor sdo independentes. Suas fung¢des sao
a de auxiliar a montagem do equipamento e a de eliminar vibra¢des, quando da operacdo do
sistema. A estrutura € executada em viga U de aco carbono, com dimensdes de 100 mm x 50 mm

x 1/8”. Suas pegas sdo parafusadas, pintadas e protegidas com tinta anti-corrosiva e tinta a 6leo.

68



A figura 3.6 apresenta vista geral do ciclone imido objeto da presente pesquisa, munido de

seus instrumentos de medigdo.

Figura 3.6 — Vista geral do resfriador ciclonico

O Apéndice A desta dissertacdo de mestrado apresenta os desenhos técnicos com o

detalhamento das dimensdes do resfriador cicldnico objeto.
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3.2. Metodologia Experimental

A seguir, sdo descritos e apresentados os detalhes dos instrumentos de medi¢do que foram
instalados no sistema experimental bem como os procedimentos realizados para determinar a
vazdo em volume do liquido atomizado, a vazdo em volume de gis tratado, as temperaturas de
bulbo seco e bulbo imido do ar, a pressdo de operacdo na entrada e na saida do sistema, a perda

de carga no sistema e a pressao atmosférica local.

A realizacdo dos ensaios objetivando o estudo experimental do resfriador ciclonico no
condicionamento de ar exigiu o conhecimento prévio das caracteristicas dos instrumentos de

medi¢do que foram utilizados no levantamento dos dados.

3.2.1. Determinacao da vazao de liquido nos bocais atomizadores

Para a atomizagdo do liquido no interior do corpo cilindrico do ciclone, foi utilizado um
bocal atomizador por pressdo, do tipo HV-14, fabricado pela empresa Tyco International Ltd.
Company, cujo catdlogo integra o Anexo A da presente dissertacdo. Este dispositivo foi escolhido
para a construcdo do equipamento ndo somente por questdes econdomicas, mas também devido a
sua simplicidade face aos atomizadores rotativos € por ndo consumir ar comprimido e energia

elétrica, como os atomizadores assistidos por ar.

A figura 3.7 ilustra o corpo do atomizador tipo HV-14. Este atomizador consta de um
orificio circular de saida precedido de uma pré-camara dentro da qual, quatro orificios injetam o
liquido. Ao girar no interior da pré-camara, o liquido cria um nicleo de ar, que se estende desde o
fundo da camara até o orificio de descarga. O liquido que emerge do orificio do bocal é
descarregado na forma de um jato conico 6co e nebulizado em alta velocidade no interior da
secdo cilindrica do resfriador ciclonico. O corpo do dispositivo é de latdo e possui um filtro para

manter os orificios livres de matérias estranhas.
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Figura 3.7- Dispositivo atomizador modelo HV-14
(Adaptado de Tyco, 1994)

A tabela 3.1 apresenta as dimensdes em mm do corpo do bocal atomizador, do tipo HV-14,

ilustrado na Fig. 3.7.

Tabela 3.1 — Especificacoes técnicas do corpo do atomizador
(Adaptado de Tyco, 1994)

Tipo do Dimensodes (mm)
atomizador A B C D E
HV-14 47,1 41,9 38,1 33,0 11,0

Cada bocal instalado no ciclone imido possui uma pastilha (swirlplate) dotada de quatro
orificios. Estas pegas, quando acopladas no interior da camara de turbuléncia, sdo responsdveis
pela atomizacdo da dgua. Um desenho esquemaitico da pastilha encontra-se na Fig. 3.8, que

também apresenta suas principais dimensdes.

A fabricacdo das pastilhas com os didmetros dos orificios previstos pelo planejamento
experimental foi limitada em razio do diametro da prépria pastilha, da necessidade de uma matriz
para producdo em série de tais insertos, dificuldades de usinagem do metal e, finalmente,em

funcdo da limitacdo dos recursos financeiros.
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Figura 3.8 — Caracteristicas geométricas das pastilhas
(Dimensoes em mm)

Em se tratando de uma pesquisa cujo projeto previu como fator de influéncia o didmetro do
orificio do dispositivo atomizador, foram fabricadas pastilhas cujos orificios possuiam as

dimensdes apresentadas pela Tab. 3.2, segundo os niveis de variacdo estabelecidos pelo

planejamento experimental.

Tabela 3.2 — Didmetro do orificio das pastilhas

R Niveis de variagao
Varidvel independente ] 0 ]
- +

3,2 3,6

Diametro do orificio (d - mm) 2,8

O Apéndice C contempla os valores das vazdes dos bocais para cada didmetro de orificio.
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3.2.2. Determinacao da vazao do gas

A vazado do gas foi medida pelo diferencial de pressdo em uma placa de orificio instalada
em um flange da tubulagdo de entrada. Seu elemento primario foi construido em plastico acrilico
com base na norma ISO-5167 (ISO-5167, 1989). O elemento secundario incluiu as tomadas de
pressdo do tipo D — D/2 fabricadas em latdo, as quais foram rosqueadas junto ao duto de entrada
do gés e conectadas por meio de duas mangueiras a um mandmetro diferencial U, com escala de

até 250 mm cujo liquido manométrico utilizado foi a dgua.

A figura 3.10 ilustra um diagrama esquemaético da instalacdo da placa de orificio no duto de

captacao do gés, com tomadas do tipo D — D/2.

|‘ D lllH“ID;'Z 'l
JIP1 P2)_
Do Idplaca

—fe Direcdo do fluxo

Figura 3.9 — Diagrama esquematico da placa de orificio
Adaptado de http:/www.lmnoeng.com/Flow/OrificeGas.htm (acesso em 11/03/2008)

O elemento primdrio utilizado para a medi¢cdo da vazdo de ar tem suas dimensdes
apresentadas na Tab. 3.3. A placa em questdo foi instalada no duto de captacdo do ar, a uma
distancia de 2,305 m da entrada em concordancia com as exigéncias da norma ISO 5167
(ISO-5167, 1989) para medidas de escoamento em tubos cilindricos, sem necessidade de

calibragao.
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Tabela 3.3 — Dados geométricos da placa de orificio

(IS0, 1989)

Simbolo Descri¢ao Dimensao
Dext Diametro externo da placa 300 mm
dplaca Diametro do orificio da placa 145 mm

Dy Diametro do duto de entrada do gés 200 mm
y/j Razdo entre os didmetros (dpiaca/Do) 0,725
e Espessura 10 mm

Para o cdlculo das vazdes em funcdo da perda de carga na placa apresentada pelo

mandmetro em U foi desenvolvida uma planilha em aplicativo Excel, baseada na mesma norma.

O Apéndice D da presente dissertacdo apresenta as equagdes empregadas bem como o

detalhamento do calculo efetuado.

3.2.3. Determinacao das temperaturas do gas

Para a determinac¢do das propriedades do ar, antes e apds o processo de umidificagdo, foram
realizadas as leituras de pressdo, temperatura de bulbo seco (Tys) e de bulbo timido (Ty,) das
correntes de ar entrando e saindo do ciclone. Os sensores foram previamente calibrados por meio
de um termdmetro padrao. A medicdo das temperaturas foi realizada através de termopares tipo T
(cobre/constantan) com protecdo metdlica e conectores compensados, instalados em quatro
pontos distintos: dois no duto de captacdo de ar e dois no duto de exaustdo, todos ligados a um
indicador de temperatura digital multicanal, modelo CSC-99, fabricado pela Contemp Industria e

Comércio de Servicos Ltda.

As curvas de calibrac@o dos termopares estao mostradas no Apéndice B.
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3.2.4. Determinacao da perda de carga

A medicdo da perda de carga no sistema foi efetuada através da leitura de um mandmetro
diferencial U com escala de até 1000 mm, contendo 4gua como fluido manométrico, conectado a

entrada e a saida do equipamento. A incerteza da leitura de pressao € de + 1,0 mm.

3.2.5. Determinacao da pressao atmosférica

A medicdo da pressdo atmosférica local foi efetuada através da leitura de um mandmetro
diferencial U, com escala de at¢ 1000 mm e incerteza de = 1,0 mm, preenchido com mercurio

como liquido manométrico.

3.2.6. Determinacao da pressao de operacao

As pressoes do gas na entrada e na saida do ciclone foram medidas através da leitura de um
mandmetro diferencial U, com escala de até 1000 mm e incerteza de + 1,0 mm, preenchido com

dgua como liquido manométrico.
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3.2.7. Resumo da instrumentacao instalada

A tabela 3.4 apresenta um resumo dos instrumentos instalados e utilizados para a coleta de

dados no ciclone imido e necessarios para o levantamento das caracteristicas e propriedades do

7z

gas.

Tabela 3.4 — Instrumentos de medicao aparelhados no resfriador ciclonico

Variavel monitorada Instrumento Caracteristicas Incerteza
Pres,saq de atomizacgao Manodmetro Pressio méxima: 7.0 bar L1 9%
do liquido Bourdon

Placa de Diametro da placa: 300 mm
s n e + 1,0 mm
N , orificio Diametro do orificio: 145 mm
Vazao do gas Coluna de 4
Mandmetro U ol ~a e,ag_ua + 1,0 mm
Pressao maxima: 250 mmca
Termopar
Temperatura Eie !oulbo bulbo seco . +1,0°C
seco e bulbo timido do Tipo T

as na entrada Termopar (0.75%)

& bulbo imido

Termopar
Temperatura Ele bulbo bulbo seco . +1,0°C
seco e bulbo umido do Tipo T

4s na safda Termopar (0,75%)
& bulbo imido
Temp eratur,a d oliquido Termdémetro  Industrial +0,5°C
no reservatorio
Pprda de carga no Mandmetro U Colurla de dgua + 1,0 mm
sistema Pressao maxima: 1000 mm ca
Pressao atmosférica Mandémetro U  Coluna de mercurio + 1,0 mm
Pressao do gés na Coluna de 4oua
entrada do ciclone Manoémetro U ~ , & + 1,0 mm

Pressao maxima: 1000 mmca
lavador
Pressao do gés na saida Mandmetro U Coluna de dgua +1.0 mm

do resfriador cicldnico

Pressdao maxima: 1000 mmca
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3.3. Seqiuiéncia de Medicoes

Apés o sistema atingir regime permanente, foram realizadas as leituras manométricas da
perda de carga na placa de orificio, para a determinacdo da vazdo volumétrica de ar, da perda de
carga no sistema e as pressoes de operacdo. Em seguida, foram feitas as leituras das temperaturas
de bulbo seco e umido na entrada e na saida do ciclone lavador. Os dados foram compilados em
uma planilha apropriada, que contemplava lacunas para o cdlculo das propriedades fisicas do ar, a
saber, umidade relativa, razao de umidade, entalpia, volume especifico e massa especifica, todas
em funcdo da massa de ar seco. Para a 4gua de lavagem, foram efetuadas as leituras da pressao de

nebulizagdo e da temperatura.

Os dados anteriormente citados propiciaram o cdlculo das propriedades fisicas do gds na
entrada e na saida do sistema experimental, a vazao madssica de ar seco, considerada constante, a

variacdo da temperatura e a variacao da razdo de umidade.

Para os calculos das propriedades do gds, na entrada e na saida do sistema, foram

consideradas as seguintes hipéteses de operacao:
e O ar foi considerado como uma mistura de gases ideais;

e Para a avaliacdo da razdo de umidade, a temperatura de bulbo imido foi utilizada no lugar

da temperatura adiabatica de saturacdo;
e Variacdes de energia cinética e potencial foram desprezadas;

e Naio ocorreu troca de calor do gds com as vizinhangas.
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3.4. Metodologia de calculo

3.4.1. Vazao de gas

A partir da leitura da queda de pressdo no mandometro de tubo em “U”, instalado no duto de

entrada, calculou-se a vazao em massa de ar de acordo com a formulagao estabelecida pela norma

ISO 5167 — 1998.

1 7zD02
1-p4 4

qm =& C 2 IDG APplaca (3.1)

onde pg € a massa especifica do gés nas condi¢cdes do escoamento [kg/m3 ], APpiaca € a diferenca
de pressao medida nas tomadas de pressdo do elemento primario [Pa], Dy € o didmetro do duto de
entrada do gds [m], B € a razdo entre o diametro do orificio da placa e o didmetro do duto de
entrada do gds nas condi¢des de operacdo, € € o fator de expansdo e C € o coeficiente de

descarga.

3.4.2. Vazao de liquido nos bocais atomizadores

A vazdo de liquido foi obtida apds a confec¢do do grifico em funcdo da pressao lida no
mandmetro de Bourdon. A equacdo que melhor se ajustou, para cada diametro de orificio, é

apresentada na Tab. 3.5:

Tabela 3.5 — Equacao para determinacio da vazao de liquido para cada didmetro de orificio

Diametro do orificio - d (mm) Equacao
2,80 QL =0,3526 AP, R2 = 0,998 (3.2)
3,20 QL=0,4116 AP ¥ R2 = 0,995 (3.3)
3,60 QL = 0,4909 AP "+ R2 = 0,998 (3.4)
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3.4.3. Determinacao das propriedades do gas

As propriedades do gds na entrada e na saida do sistema experimental foram determinadas

apos a leitura das pressdes de operacdo e das temperaturas de bulbo seco e imido.
Razao de Umidade

Para o célculo da razdo entre a massa de vapor d’dgua no ar atmosférico, my, por unidade

de massa de ar seco, m,, foi utilizada a Eq. (3.5), conforme Moran et al. (2005).

_ ha (7:15) - ha (Tl;s) + a)as |_hg (T;zs)_ hf (Tas)J
w =
h, (1) =y (T,,)

3.5)

onde h,(T,) € a entalpia especifica do ar seco na temperatura de saturacdo [kJ/kg,], ha(Tys) € a
entalpia especifica do ar seco avaliada na temperatura de bulbo seco da mistura [kJ/kg.], he(Ty) €
a entalpia do vapor d’agua correspondente a temperatura de saturacdo [kJ/kg], hi(T,) € a entalpia
da agua liquida correspondente a temperatura de saturacdo [kJ/kg], ambas obtidas a partir de
tabelas de vapor, hy(Tys) € a entalpia do vapor saturado correspondente a temperatura da mistura

[kJ/kg] e w,s € a razdo de umidade do ar saturado na temperatura de saturacdo adiabdtica

[kgv/kga] .

Pressao de vapor

Realizada a leitura da pressdo atmosférica no mandmetro U de coluna de merctrio (Py),

para o célculo da pressdo de vapor py foi utilizada a Eq. (3.6), conforme Moran et al. (2005):
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o P

T 0+0.622 (3.6)

D,

em que P € a pressao total da mistura [Pa] e o € a razdo de umidade [kg,/kg,].

Umidade relativa

Para o cdlculo da umidade relativa foi utilizada a Eq. (3.7), conforme Moran et al. (2005).

D,
P=
Pel,,

3.7)
em que py € a pressdo parcial do vapor d’agua [Pa] e p, € a pressdo parcial do vapor d’agua na

saturagdo [Pa].

Volume especifico

A razdo entre o volume ocupado pela mistura e a massa de ar seco foi calculada segundo

Moreira (1999):

v =0,2871 i (3.8)

P—-p,

onde Ty, € a temperatura de bulbo seco [°C], py € a pressdo parcial do vapor d’agua [Pa] e P ¢ a

pressao total da mistura [Pa].
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Entalpia especifica

A entalpia da mistura por unidade de massa de ar seco foi calculada através da

Eq. (3.9):

h=h,+wh, 3.9)

onde h, é a entalpia especifica do ar seco [kJ/kg,], ® € a razdo de umidade [kg,/kg,] e h, é a
entalpia especifica do vapor d’agua, [kJ/kg,]. Admitiu-se que h, € igual a entalpia do vapor de

dgua saturado na temperatura do ar, conforme sugerido por Moran e Shapiro (2005).

3.4.4. Determinacao da vazao massica de ar seco

A vazdo médssica de ar seco [kg,/s] foi calculada através da Eq. (3.10):

\% (3.10)

~ e . 3 e
em que Qg representa a vazao volumétrica do gds [m”/s] e v o volume especifico do ar na entrada

do ciclone [m3/kga].

3.4.5. Eficiéncia de saturacao

A eficiéncia de saturagdo Ey(%), ou resfriamento, foi determinada através da Eq. (2.10),

segundo Kaiser ef al. (2004) e Qiu Riffat (2006):
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(Tbs,e - Tbs,s )

Lo =T, (3.11)

onde Ty € a temperatura de bulbo seco do ar na entrada [°C], Ty € a temperatura de bulbo seco

do ar na saida [°C] e Ty, € a temperatura de bulbo tiimido do ar na entrada [°C].
3.4.6. Numero de unidades de transferéncia

O ndmero de unidades de transferéncia do gas Nig, foi determinada através da Eq. (2.16),

de acordo com Treybal (1980):

w,  —o

as e

Das — D (3.12)

¢ =In

em que . € a razdo de umidade na entrada [kg,/kg,], s é a razdo de umidade na saida [kg,/kg,]

e M, € a razdo de umidade do ar saturado na temperatura de saturacdo adiabdtica [kg,/kg,].

3.4.7. Perda de carga no sistema

A perda de carga no sistema € obtida através da leitura da altura da coluna do fluido

manométrico h., [m], conforme descrito no item 3.2.4, e aplicac¢do da Eq. (3.13):

APS‘iS = pHZO g hcol (3.13)

em que ppzo € a massa especifica da dgua (fluido manométrico) e g € a aceleracdo da gravidade.
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3.4.8. Velocidade do gas na entrada do ciclone lavador

A velocidade média do gds na entrada do equipamento pode ser calculada pela Eq. (3.14),

considerando-se o escoamento unidimensional e uniforme na secdo, conforme Brunetti (2007):

(3.14)

onde Qg € a vazdo volumétrica do gds [m3/s] e Agc € a drea da secdo transversal do duto de

aspiracdo do gds [m’].

3.4.9. Velocidade do liquido

Considerado como um fluido incompressivel, a velocidade média do liquido em cada

orificio da pastilha, pode ser calculada pela Eq. (3.15):

w —— % (3.15)

n Ao rif

orif

onde Q. € a vazao volumétrica do liquido [m3/s], Nerif € 0 nimero de orificios da pastilha do bocal

: s .z ~ cpr o . 2
atomizador e Ayif € a drea da secdo transversal do orificio do atomizador [m~].

83



3.4.10. Diametro das gotas

Para estimativa do didmetro médio de gota Sauter foi empregada a Eq. (2.25) apresentada
no Capitulo 2, aplicdvel ao tipo de bocal escolhido para o presente estudo. Sua aplicacdo se

justifica na medida em que tal correlacdo considera o efeito da massa especifica do gas:

SMD =2,25060% 1% i) AP p % (3.16)

em que 0, € a tensdo superficial do liquido [kg/sz], M, € a viscosidade dindmica do liquido
[kg/ms], m, é a vazdo mdssica de liquido [kg/s] e AP, é a pressao diferencial de inje¢do do

liquido no bocal de atomizagio [Pa] e pg é a massa especifica do gds [kg/m’].

3.4.11. Area de interface das gotas

Estimativas aproximadas das dreas de interface das gotas geradas, Aigos [mZ/s], foram
obtidas efetuando-se o produto entre o nimero de gotas produzidas na atomizacdo e a drea
superficial da gota média. Trata-se apenas de um pardmetro comparativo, que nao reproduz a

realidade.

O numero total de gotas produzidas por segundo, Ny, € fornecido através da Eq. (2.11),

segundo Kachhwaha et al. (1998):

_ 60,
gotas ~ T D’;

gota

3.17)

em que O, é a vazdo de liquido no bocal [m3/s] € Dgoa € 0 didmetro da gota [m] definida pela

Eq. (3.16).
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A drea superficial da gota média Agoa [m2] ¢ fornecida pela Eq. (3.18):

A, =4r| 2= (3.18)

~ . . , . . 2 P
A expressdo resultante para a estimativa da drea de interface das gotas, Aigms [M7/s], € a

Eq. (3.19):

60
Av'gotas: D 2

gota

3.19)

na qual Q, é a vazdo volumétrica de liquido no bocal [m3 /s] € Dgoa € 0 didmetro da gota [m]

definida pela Eq. (3.16).

3.5. Planejamento experimental

A metodologia da superficie de resposta, ou MSR, € uma colec@o de técnicas matematicas e
estatisticas que sdo uteis para a modelagem e andlise nas aplicacoes em que a resposta de
interesse sofre a influéncia de varios fatores. O objetivo do método € otimizar essa resposta
(Montgomery e Runger, 2008) permitindo a representacdo dos resultados na forma de uma figura

tridimensional.

Além disso, traz como beneficios a reducdo do nimero de ensaios, sem prejuizo da
qualidade de informacdo; possibilidade do estudo simultineo de diversas varidveis; a
determina¢do da confiabilidade dos resultados; a representacdo do processo estudado através de
expressOes matematicas; a elaboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos, entre

outros (Button, 2005).
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A primeira etapa na MSR € encontrar uma aproximacao adequada para a relacdo verdadeira
entre a resposta e as varidveis independentes, a qual pode ser um modelo de primeira ou de
segunda ordem, quando do aparecimento de curvatura no sistema. Os pardmetros das
aproximacodes polinomiais sdo estimados através do método dos minimos quadrados. O objetivo
final do MSR € determinar as condi¢cdes operacionais 6timas para o sistema ou determinar uma

regido no espaco fatorial, em que as especificacdes operacionais sejam satisfeitas.

Segundo Neto, Scarmino e Bruns (2003), um planejamento composto central para dois
fatores é formado por trés partes, a saber, (i) uma parte chamada de fatorial ou cibica, com
pontos correspondentes aos niveis das coordenadas -1 e +1, (i1) uma parte axial, ou em estrela,
formada por pontos em que um dos niveis das coordenadas € nulo e o outro € igual a um certo

valor a (ou -a) e, finalmente, (ii1) uma parte central formada por pontos em que todos os niveis

das coordenadas sdo nulos. O valor de o costuma ficar entre 1 e vk , onde k representa o niimero

de varidveis independentes.

Neste trabalho foi utilizado o delineamento composto central do tipo 2%, para duas varidveis
independentes, com a adi¢do de pontos centrais e axiais no espago experimental de acordo com
Box, Hunter e Hunter (1978) e Neto, Scarmino e Bruns (2003). Procurou-se através dessa
metodologia, estudar o efeito das varidveis de entrada e realizar a validagcdo experimental através

de um ensaio adicional.

Para tal, da forma como proposta por Montgomery (2001), foram investigadas todas as
combinagdes possiveis dos niveis de cada varidvel. Tal combinacdo € apresentada na tabela 3.7,
também denominada matriz de planejamento. Dessa forma, é possivel avaliar quando o efeito de
uma varidvel depende do nivel das outras varidveis e se haverd interagdo entre essas varidaveis. A
série de experimentos constou de quatro ensaios fatoriais, quatro ensaios axiais com a inclusdo de

cinco repeti¢des no ponto central (PC) e definidos através da estratégia 2° + 2k + PC.

A escolha dos fatores (varidveis de entrada) que afetam a resposta (varidveis de saida) foi
realizada com base na revisdo bibliogrifica, fundamental também para a definicdo das varidveis

monitordveis. Dessa forma, foram estabelecidas as seguintes varidveis:
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e Varidveis de entrada:
- Diametro do orificio da pastilha do atomizador (d);
- Razdo entre a vazdo de liquido e a vazao do gés (L/G).
e Varidveis monitoraveis:
- Pressao barométrica, (Py);
- Pressdo do gas na entrada do sistema experimental, (Pg);
- Temperaturas de bulbo seco (Thse) € bulbo umido (Tpy ) do ar na entrada;
- Pressdo do gas na saida do sistema experimental, (Pg);
- Temperaturas de bulbo seco (Tys) € bulbo imido (Ty,s) do ar na saida;

As respostas de interesse foram a eficiéncia de saturagdo, (Es), o nimero de unidades de
transferéncia do géds, (Nig), € a perda de carga no sistema, (APg) definidas através da revisdo

bibliogréfica:
e Varidveis de resposta:
- Eficiéncia de Saturacdo, (Ey):
- Numero de Unidades de Transferéncia do Gas, (N):
- Perda de Carga no Sistema, (APys):
A tabela 3.6 apresenta os valores estabelecidos para as varidveis de entrada selecionadas,
isto €, o didmetro do orificio da pastilha do bocal atomizador e a razdo liquido gas. Estes valores

sdo proprios para ciclones umidos e lavadores de gases e foram definidos em funcdo das

caracteristicas e das limitacdes do conjunto experimental.
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Tabela 3.6 — Variaveis e niveis dos fatores considerados no planejamento experimental

Niveis de variacao das coordenadas

Varidvel independente

-1 0 +1
1- d  Diametro do orificio da pastilha, (mm) 2,8 3,2 3,6
2- L/G Razdo liquido-gais, (L/m3) 0,65 0,71 0,76

De acordo com Montgomery e Runger (2008), a codificagdo das varidveis em niveis, com
os valores apresentados na Tab. 3.6, tem por finalidade a simplificacdo dos calculos, além disso,
os valores codificados t€ém o apelo de um coeficiente de contraste ortogonal, essencial na

estimativa da influéncia dos parametros e na constru¢do das superficies de respostas.

A codificacdo da varidvel independente x; € obtida através da Eq. (3.20):

x, = (3.20)

em que v; denota a varidvel independente, X ¢ o valor médio da varidvel independente € & ¢ a

diferenca entre os niveis das coordenadas.

Na tabela 3.7 também constam as varidveis de interesse do presente estudo, cujas lacunas
de resposta sdo uteis para a andlise dos efeitos. Nela se observa que, para o caso em tela, foram
planejados treze ensaios, sendo quatro referentes ao planejamento fatorial completo 22X (k = 2),

quatro relativos aos ensaios axiais e cinco repeticdes no ponto central.

88



Tabela 3.7 — Planejamento estatistico dos experimentos no resfriador ciclonico

thp res Fato‘res Respostas
I codificados reais

d LG d L/G E N, AP,

(mm) (L/m’) (%) (adimensional) (Pa)
01 -1 -1 2,8 0,65
Ensaios 02 1 -1 3,6 0,65
fatoriais 03 -1 1 2,8 0,76
04 1 1 3,6 0,76
05 -1 0 2,8 0,71
Ensaios 06 1 0 3,6 0,71
axiais (7 0 -1 3,2 0,65
08 0 1 3,2 0,76
09 0 0 3,2 0,71
_ 10 0 0 3,2 0,71
Pt g0 0 32 o
12 0 0 3,2 0,71
13 0 0 3,2 0,71

Neste trabalho os efeitos principais e as interagdes foram calculados através dos programas

computacionais Minitab versdo 15 e Statistica versdo 7.0.

Por intermédio da rotina experimental e da metodologia de cdlculo apresentadas neste
capitulo, obtiveram-se os resultados experimentais objetivados no presente estudo cuja anélise é

exposta no Capitulo 4.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir dos ensaios, as observagdes experimentais, a andlise
estatistica das respostas fornecidas pelos experimentos realizados, assim como as comparagdes

com os dados pesquisados através da revisdo bibliografica sdo discutidos neste capitulo.

Primeiramente, sdo mostrados os valores médios das temperaturas de bulbo seco e de bulbo
timido do ar, que foram medidas na entrada e na saida do sistema experimental. Sdo mostrados
também os valores da razdo de umidade e da entalpia que foram calculados em conformidade
com a metodologia de célculo descrita no Capitulo 3, com base no valor da pressdo atmosférica

registrada no local, durante os ensaios experimentais.

Em seguida € apresentada a matriz de planejamento completa com as varidveis estudadas,
as respostas e a andlise estatistica das varidveis de desempenho escolhidas para avaliacdo do
sistema experimental, isto é, a eficiéncia de saturacdo (Es), o nimero de unidades de
transferéncia do gas (Nig) e a perda de carga no sistema (APgs). Posteriormente, € efetuada uma
breve comparacdo entre os resultados obtidos com a presente pesquisa e os resultados

apresentados na literatura.

Na seqiiéncia, para cada resposta, ¢ apresentado o estudo estatistico que foi dividido em

quatro etapas, a saber:

- Andlise dos efeitos e estimativa dos coeficientes;

- Exame da significancia e da magnitude dos efeitos principais e da interacao;
- Descricao matemdtica do modelo codificado; e

- Apresentacgao grafica das superficies de respostas.
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O estudo contempla também a validagdo dos modelos matemdticos para cada resposta,
obtidos considerando-se um intervalo de confianga de 95% e P-valor igual a 0,05, sendo todos

aplicaveis para a faixa estudada, isto é, 2,8 <d < 3,6 mm e 0,65 < L/G < 0,76 L/m’.

Os parametros operacionais e as propriedades psicrométricas que resultaram da série de
experimentos sdo apresentados no Apéndice F. Para visualizacdo do processo de resfriamento
evaporativo ocorrido em cada ensaio, as médias dos resultados foram graficadas em diagramas

psicrométricos, segundo as condi¢des de operacdo estabelecidas pelo planejamento experimental.

Neste estudo, foi considerado que a razdo L/G (razdo entre as vazdes de liquido e de gés) €
um importante pardmetro para avaliar o desempenho do sistema experimental, ndo somente do
ponto de vista econdmico, mas também ambiental, tendo em vista que a operacdo realizada pelo

equipamento consome dgua limpa.

4.1. Matriz de Planejamento Completa e Respostas

A tabela 4.1 apresenta o valor médio das temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido do
ar, que foram medidas na entrada e na saida do sistema experimental ao passo que a Tab. 4.2
mostra os valores da razdo de umidade e da entalpia calculados com base no valor da pressdo

atmosférica registrada no local, durante os ensaios experimentais.

A tabela 4.3 mostra as condi¢des operacionais, os valores obtidos para cada resposta € o
projeto estatistico, conforme descrito no item 3.5. Os testes mostrados na Tab. 4.3 foram
realizados de maneira aleatoria, definidas mediante sorteio. Os valores das respostas nessa tabela

representam a média de cinco repeti¢cdes realizadas para cada ensaio.

A incerteza experimental na medida das temperaturas fornecidas pelo conjunto dos
termopares € mostrada no Apéndice B, ao passo que a incerteza na medida da perda de carga no
sistema e da vazao de gés foi calculada de acordo com Holman (1994), como demonstrado no

Apéndice G.
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Tabela 4.1 — Média dos valores medidos

Valores medidos

) Patm Ths.e Thue Ths,s Tou,s heol
Ensaio ) ’
(kPa) (°O) (°C) (°O) (°C)  (mmH,O)
01 1010 32,2 20,2 25,4 22,4 176,0
Ensaios 02 101,0 33,0 20,8 27,4 21,2 176,0
fatoriais 03 102,5 36,0 21,0 28,0 22,7 170,0
04 101,0 31,9 20,5 24,8 22,2 176,0
05 1012 35,0 21,5 27,5 23,5 171,0
Ensaios 06  102,5 30,0 18,0 23,5 18,5 175,0
axiais 07  102,5 29,3 17,9 23,7 18,4 177,0
08  102,5 30,5 18,0 23,5 19,5 175,0
09  102,2 35,0 20,4 27,0 21,0 175,0
. 10 1025 29,0 17,5 23,0 18,0 176,0
f;;;;‘iz 111025 293 179 235 183 1760
12 102,22 36,3 19,2 26,7 19,7 175,0
13 1022 35,0 20,4 27,0 21,0 175,0
Tabela 4.2 — Média dos valores calculados
. ®gat e . he hg
Ensaio

(kgvkga)  (kgykgd)  (kgo/kgy)  (kl/kg,) (kJ/kga)

01 00150  0,010008 0,010986 57,99 64,93

Ensaios 02 00156  0,010494  0,013100 60,08 60,98
fatoriais 03 0,0157  0,009469  0,014660 60,52 65,59
04 00154 0010635 0,015629 59,31 64,75

05 00159 0010295 0,016072 61,62 68,66

Ensajos 06 00130  0,008023  0,010697 50,69 50,85
axiais 07  0,0128  0,008114 0,010572 50,20 50,74
08  0,0130  0,007820 0,011957 50,67 54,05

09 00148  0,008741 0,012994 57,63 60,31

_ 10 00122 0007429 0,010697 48,15 50,35
f:rf;z: 11 00128 0008112 0010616 50,20 50,64
12 00139 0006821 0,011105 54,03 55,17

13 0,0148  0,008741 0,012994 57,63 60,31
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Tabela 4.3 — Planejamento estatistico dos experimentos no resfriador ciclonico

thpres Fato‘res Respostas
. codificados reais

Ensaio d L/G d L/G Ex N, AP
x1) (X2 (mm) Lm’) (%) (adimensional) (Pa)
o1 -1 -1 28 0,65 566 1,37 1.720,91
Ensaios 02 1 -1 36 0,65 459 0,67 1.720,91
fatoriais 03 -1 1 28 076 53,3 1,03 1.664,13
04 1 1 36 076 622 1,48 1.724,83
05 -1 0 28 071 556 1,20 1.673,92
Ensaios 06 1 36 071 542 0,87 1.713,08
axiais 07 0 -1 32 065 491 0,76 1.734,61
08 0 1 32 0776 56,0 1,13 1.713,08
09 0 0 32 071 54,8 0,88 1.713,08
_ 10 0 0 32 071 522 0,83 1.718,95
f:;;zz 1M1 0o 0 32 071 509 0,78 1.718,95
12 0 0 32 071 56,1 0,88 1.713,08
13 0 0 32 071 54,8 0,88 1.713,08

4.2. Anadlise estatistica do efeito dos diametros dos orificios do bocal e da razao

L/G sobre as respostas Es, Nig e APs;s

O planejamento experimental permitiu estimar a significancia dos efeitos principais e das
interacOes entre os fatores estudados. A estimativa dos coeficientes de regressdao para cada
resposta é apresentada nas tabelas 4.4, 4.8 e 4.12, onde os termos lineares estdo associados a letra

(L) e os termos quadraticos a letra (Q).

A andlise dos termos significativos foi realizada através dos P-valores calculados e com o
auxilio dos diagramas de Pareto dos efeitos, os quais sdo capazes de mostrar a magnitude do
parametro t-Student (t) e a significAncia estatistica dos termos que contribuem para a
variabilidade na resposta, exibindo-os em ordem decrescente de importancia. A significancia

estatistica das varidveis € avaliada observando-se se as barras horizontais, que representam o0s
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fatores a as interacOes, ultrapassam a linha de referéncia vertical do nivel de significancia,
quando o valor de P = 0,05 e através do teste F, cuja tabela de pontos porcentuais da distribuicao,

ao nivel de 5% ¢ apresentada no Anexo B.

Segundo Rodrigues e Iemma (2005), o fator de interagdo fornece uma medida da
dependéncia entre os fatores em estudo ao passo que o coeficiente de determinacdo, ou
explicacdo, prové uma avaliacdo da qualidade do ajustamento da reta de regressdo. De acordo
com 0s mesmos autores, para o caso de duas varidveis, quando todos os termos da regressao sao
estatisticamente significativos, a resposta é dada por um modelo polinomial quadritico, cujo

modelo matemadtico € definido através da Eq. (4.1):

4.1)

em que y é a varidvel de reposta, 3 denota a estimativa dos coeficientes de regressido do modelo

obtida através do método dos minimos quadrados, x, e x, sdo as varidveis codificadas e ¢, € o

erro de ajustamento.

Modelos de regressdo polinomial sdao largamente usados quando a resposta for do tipo

curvilinea, porque os principios gerais da regressao multipla podem ser aplicados.

A codificacdo das varidveis (d) e razdo (L/G) foi obtida através da Eq. (3.20), conforme

Egs. (4.2) e (4.3):

d—32
xl =
0,4 4.2)
L/G-0771
X, =—————
0.055 @3)

Os dados de campo coletados no sistema experimental objeto foram empregados para

validar as correlacdes empiricas fornecidas pela andlise estatistica.

94



Ensaios no ponto central possibilitam verificar a existéncia de curvatura nas regides

estudadas, evitando-se, assim, equivocos na interpretacdo da significincia dos efeitos.

Para o cdlculo do desvio relativo foi empregada a Eq. (4.4).

AR = (RExperimenul - RPrevisza J %100
Experimental (4.4)

em que R representa a resposta em avaliagdo.

Para validagdo dos modelos empiricos ajustados fornecidos pela andlise estatistica, foi
realizado um experimento adicional dentro da faixa de estudo. Referida coleta de dados
compreendeu a pratica de um ensaio empregando-se o bocal com orificios de 3,2 mm de didmetro
e uma razdo L/G igual a 0,75 L/m3, os quais, devidamente convertidos em valores codificados

correspondem aos niveis 0 e 0,8, respectivamente.
4.2.1. Analise da Eficiéncia de Saturacao

Para a Eficiéncia de Saturacdo Es (%), os P-valores na Tab. 4.4 indicam que apenas o termo
de interacdo (d x L/G) e o termo linear da razdo L/G [L/G (L)] s@o os fatores que tém impacto

significante sobre a resposta, uma vez que P < 0,05 para esses fatores.

Tabela 4.4 — Estimativa dos coeficientes para Es (%)

Fonte de variacdo ~ Estimativa do coeficiente Erro padrao t P
Constante 53,6397 0,689792 77,76221 0,000000
d L) -0,5298 1,356396 -0,78122 0,460273
d Q) 1,5156 1,999207 1,51620 0,173251
L/G (L) 3,3137 1,356396 4,88609 0,001781
L/G (Q) -0,7803 1,999207 -0,78061 0,460611
dx L/G 4,8895 1,661239 5,88662 0,000608

S =1,66124 PRESS =31,9871
R-Sq =89,78% R-Sq(pred) =83,08% R-Sq(adj) = 82,48%
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A tabela 4.5 resume a andlise de variancia para a efici€éncia de saturacdo, sendo indicada

uma porcentagem de variagdo explicada de 82,48% e o valor significativo de F.y., 3,1 vezes

maior que o Fy,, possibilitou a construcao das superficies de resposta e as curvas de contorno.

Tabela 4.5 — Analise de variancia para a eficiéncia de saturacio

Fonte de Soma de Graus de Medle} de
. ) desvios Fealc P
Variagao Quadrados liberdade L.
quadraticos
Modelo 169,677 5 33,9354 12,30 0,002
Residuo 19,318 7 2,7597
Total 188,995 12

Fub 5.7:005 = 3,97

A figura 4.1 ilustra o diagrama de Pareto dos efeitos para a Eficiéncia de Saturacio

Es (%), onde € observado que apenas o termo de interacdo [d x L/G] e o termo linear da razao

L/G [L/G (L)] tém impacto significante para o incremento da Eficiéncia de Saturacdo Es (%),

sendo maior o efeito da interagdo. A importancia dos fatores citados anteriormente, bem como o

ajuste dos dados do modelo proposto para a Eficiéncia de Saturacdo Es (%) é indicado pelo

coeficiente de determina¢do ajustado para os graus de liberdade, assim como pelo teste F, ja que

Feaic € maior que Fip.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
2 Variaveis, 13 Experimentos
Resposta: Eficiéncia de Saturagdo - Es(%)

dx /G

LG (L)

d i)

4L

LG (@)

.
_.73122

0000000

8888888

Efeitos Padronizados Estimados (Valores absolutos)

Figura 4.1 — Diagrama de Pareto para a eficiéncia de saturacio: Es (%)
Magnitude e significancia dos efeitos padronizados
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O modelo ajustado explica o valor da variabilidade dos dados [R-Sq(adj) = 82,48 %]. Para
as condicOes analisadas, a eficiéncia de saturacdo ndo foi afetada pela mudanga no nivel do

diametro do orificio da pastilha e pelo termo quadratico da razao L/G.

O aumento da vazdo de liquido e, conseqiientemente da razdao L/G, afeta o tamanho da gota
e causa um aumento na drea interfacial entre liquido e gds. Segundo Krames e Biittner (1994)
com o aumento da razdo L/G hd um aumento na concentracdo do niimero de gotas, reduzindo o
espaco médio entre elas e aumentando o contato com o gds. Tal fendmeno aliado a turbuléncia no
interior do equipamento € apontado como uma das causas no incremento na efetividade do

contato entre o liquido o gas.

A mudancga nos niveis dos didmetros dos orificios e da razdo L/G, com o aumento na vazao
de liquido, provoca alteracdes no tamanho da gota, na forma de distribui¢do do liquido no fluxo
gasoso € no momento inicial do liquido, fatores que, segundo Yang e Yoshida (2004), afetam o

desempenho do ciclone lavador uma vez que este depende do método de injecdo do liquido.

A figura 4.2 revela o efeito da interacdo entre as varidveis nos niveis estudados sobre a

Eficiéncia de Saturacgdo, Es (%).

G255 Razén

600 {Lim3)
—e— 0fF5
; —=- 07

575 » :
: 076

85,0

525

Média da Es (%)

a0,0

47 8

450

28 32 35

Diametro dos orificios - d {(mm)

Figura 4.2 — Efeito da interacio entre as variaveis nos niveis estudados para Es (%)
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A figura 4.3 exibe a reta gerada pelo grafico de probabilidade normal, utilizado para se
verificar que os residuos ndo se desviam de forma substancial de uma distribuicio normal e
apontam que as especifica¢cdes do modelo para a Eficiéncia de Saturagao, Es (%), estao satisfeitas

ao nivel de 95% de confianga com os valores obtidos através dos experimentos.

Probabilidade MNormal
2 Wariaveis, 13 Experimentos
Resposta: Eficiéncia de Saturagéo - Es(%)

“alores normais esperados

Residuos

Figura 4.3 — Distribuicio normal dos residuos para Es (%)

O modelo polinomial ajustado fornecido pela anédlise de regressdo, para a eficiéncia de

saturacao € representada pela Eq. (4.5):

Es =53,64+331x, +4,89x, X, @.5)

em que X; € X, representam, respectivamente, as variaveis d e L/G codificadas.

Na Eq. (4.5), x», isto €, o termo linear da razdo L/G, [L/G (L)], é multiplicado por +3,31 e o
termo X;X», que representa a interagdo [d x L/G] € multiplicado por 4,89. Portanto, quando ha um
aumento em X, ocorre um aumento linear em Es. Aumentando-se o valor do produto x;x;

também ocorre um aumento linear na eficiéncia de saturacao.

Quando combinada com as Eqgs. (4.2) e (4.3), a Eq (4.5) fornece a Eq. (4.6), que representa
o modelo ajustado aos resultados obtidos, envolvendo apenas os fatores significativos ao nivel de

95% de confianca.

Es =515,94-157,82d-651,03 (L/G) +222,25d (L/G) (4.6)
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A descricdo grafica do modelo polinomial ajustado para a eficiéncia de saturacdo, ou

superficie de respostas, com a projecao de seus cortes sobre o plano dos fatores gerando curvas

de contorno € visualizada nas figuras 4.4 a 4.5.
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Figura 4.4 — Superficie de resposta para Es (%)

Através da andlise das superficies de respostas, figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que quando o
diametro do orificio d e a razdo L/G estdo em seus niveis superiores (d = 3,6 mm e L/G = 0,76

L/m%), obtém-se as melhores eficiéncias de saturacao.

0,76
0,75
0,74
073
072
0,71
0,69
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0,66
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Razéo L/G (L/m°)

2,80 2,88 2,96 3,04 3,12 3,20 3,28 3,36 344 352 3,60
Diametro do orificio d (mm)

Figura 4.5 — Curvas de contorno para Es (%)
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A tabela 4.6 apresenta os valores experimentais, os valores previstos pelo modelo para a

eficiéncia de saturagdo e os desvios relativos para cada ensaio do planejamento.

Tabela 4.6 — Desvios para a eficiéncia de saturagio Es (%)

d L/G Es (% Es (% _
(x1) (X2) Experi(me)ntal Prev(ist())s Desvio %
-1 -1 56,61 56,48 0.22

! -1 45,93 45,64 0,63
-1 1 53,33 53,33 0.01

1 1 62,22 62,05 0.27
-1 0 55,56 55,69 023
1 0 54,17 54,63 -0.85
0 -1 49,13 49,55 -0.85
0 1 56,00 56,17 20,31
0 0 54,80 53,64 2.13
0 0 52,17 53,64 281
0 0 50,87 53,64 5,45
0 0 56,13 53,64 4.44
0 0 54,80 53,64 2.13

Pelos valores apresentados, pode-se observar que os desvios na regido de estudo foram
baixos. Observa-se também a partir da tabela 4.6, que o médulo do desvio relativo maximo entre

a eficiéncia de saturacdao medida e aquela prevista pelo modelo € de 5,45%.
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A figura 4.6 exibe a reta que apresenta o afastamento dos valores previstos em fun¢do dos

valores observados.

“alores observados vs. Valores previstos
2 Mariaveis, 13 Experimentos
Resposta: Eficiéncia de Saturagéo - Es(%)

Valores previstos

a4 45 4z 50 52 54 56 53 &0 62 g
“alores observados

Figura 4.6 — Comparacio entre os valores observados e os valores previstos para Es(%)

O valor previsto pelo modelo para a eficiéncia de saturagdo foi calculado empregando-se os

valores codificados, d =0 e L/G = 0,8, a Eq. (4.5).

A tabela 4.7 apresenta o valor experimental, o valor previsto pelo modelo e o desvio obtido

com o ensaio adicional, para a eficiéncia de saturagao.

Tabela 4.7 — Resultado do experimento adicional para Es (%)

Variavel codificada Resposta
Es (%) Es (%) Ags (%)
d L/G Experimental Previsto
0 0,8 54,21 55,79 -2,92

A concordancia entre os valores previstos e os valores experimentais medidos pode ser

considerada satisfatéria, uma vez que o desvio percentual foi de apenas 2,92 %.
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4.2.2. Analise do Numero de Unidades de Transferéncia

Para o Numero de Unidades de Transferéncia do Gé4s Nig, os P-valores indicam que todos

os termos tém impacto significante sobre a resposta, conforme registros da Tab. 4.8.

Tabela 4.8 — Estimativa dos coeficientes para N

Fonte de variacdo ~ Estimativa do coeficiente Erro padrao t p
Constante 0,85037 0,026807 31,72224 0,000000
d (L) -0,09791 0,052713 -3,71502 0,007505
d Q) 0,18906 0,077694 4,86681 0,001821
L/G (L) 0,13814 0,052713 5,24123 0,001198
L/IG Q) 0,09739 0,077694 2,50697 0,040576
dx L/G 0,28653 0,064559 8,87650 0,000047

S = 0,0645594 PRESS = 0,223697
R-Sq = 95,95% R-Sq(pred) = 68,98% R-Sq(adj) = 93,06%

A tabela 4.9 apresenta a andlise de variincia para o numero de unidades de transferéncia do
gés, sendo indicada uma porcentagem de variacdo explicada de 93,06% e que o valor de F.y fo1
altamente significativo, 8,4 vezes maior que o Fy,, possibilitando a construcdo das superficies de

resposta e as curvas de contorno.

Tabela 4.9 — Analise de variancia para nimero de unidades de transferéncia do gas

Fonte de Soma de Graus de Medle.l de
. } desvios Feac P
Variagao Quadrados liberdade ‘-
quadraticos
Modelo 0,6918 5 0,1383 33,20 0,000
Residuo 0,0292 7 0,0041
Total 0,7210 12

Feab 5.7:005) = 3,97

A figura 4.7 ilustra o diagrama de Pareto dos efeitos para o nimero de unidades de
transferéncia do Gés, Nyg. A partir do diagrama, verifica-se que o termo de interacdo (d x L/G) e
o termo linear da razdo L/G [L/G (L)] s@o os fatores que t€m impacto mais significativo para o
incremento dessa resposta. Muito embora menores, os termos do diametro e o termo quadratico

da razdao L/G também possuem efeito significativo sobre a resposta.
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Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
2 Yariaveis, 13 Experimentos
Resposta: Mimero de Unidades de Transferéncia do Gas - NtG

//////////////// 2222222

Efeitos Padronizadoes Estimados (Valores absolutos)

Figura 4.7 — Diagrama de Pareto para o nimero de unidades de transferéncia do gas: Ng
Magnitude e significancia dos efeitos padronizados

Para o ndmero de unidades de transferéncia, Nig, 0 modelo de regressdo ajustado explica

o valor do coeficiente de regressio R* [R-Sq(adj) = 93,06%] da variabilidade dos dados.

A figura 4.8 revela o efeito da interagdo entre as varidveis nos niveis estudados sobre o

Numero de Unidades de Transferéncia do Gas, Nig.
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Figura 4.8 — Efeito da interacio entre as variaveis nos niveis estudados para N

A figura 4.9 exibe a reta gerada pelo gréafico de probabilidade normal, que aponta que as
especificagdes do modelo para o Niimero de Unidades de Transferéncia, N estdo satisfeitas, ao
nivel de 95% de confianca, com os valores obtidos através dos experimentos.
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Probahbilidade Naormal
2 Varidveis, 13 Experimentos

Resposta: Mimero de Unidades de Transferéncia do Gas: NG
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Figura 4.9 — Distribuicao normal dos residuos para Ng

O modelo polinomial ajustado fornecido pela andlise de regressdo, para o nimero de

unidades de transferéncia do gés € representada pela Eq. (4.7):

N, =0,85-0,098x, + 0,138 x, + 0,189 x; + 0,097 x; + 0,286 X, X, 4.7)

em que X e Xp representam, respectivamente, as variaveis d e L/G codificadas.

Na Eq. (4.7), x; ou [d (L)] € multiplicado por -0,098 indicando que ha um decréscimo linear
no Nig, quando hd um aumento no didmetro do orificio da pastilha. O termo x, ou [L/G (L)] é
multiplicado por +0,138, indicando que hd um aumento linear no N, quando a razdo L/G
aumenta. Vé-se também o termo X12 ou [d (Q)] sendo multiplicado por +0,189 e o termo xi ou
[L/G (Q)] sendo multiplicado por +0,097 indicando um incremento quadratico do N;g, com o
aumento do didmetro dos orificios e da razdo L/G. O termo X;x», que representa a interacao
[d x L/G] é multiplicado por +0,286, assim, aumentando-se o valor do produto x;x, também

ocorre um aumento linear no nimero de unidades de transferéncia do gas.

A equagdo 4.7 combinada com as Egs. (4.2) e (4.3) fornece a Eq. (4.8), que representa o

modelo ajustado aos resultados obtidos, os fatores significativos ao nivel de 95% de confianca.

N, =166,52-85,07d-84,62(L/G)+11,8125d” +32,06 (L/G )’ +12,99d (L/G) (4.8)
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A descricao grifica do modelo polinomial ajustado para o nimero de unidades de
transferéncia do gés, ou superficie de respostas, com a projecdo de seus cortes sobre o plano dos

fatores gerando curvas de contorno € visualizada nas Fig. 4.10 a4.11.
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Figura 4.10 — Superficie de resposta para Ng
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Figura 4.11 — Curvas de contorno para Ng

Através das figuras 4.10 e 4.11, observa-se que o nimero de unidades de transferéncia do

gds permanece em torno de 1,4 em duas configuragdes opostas, a primeira, quando o didmetro
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dos orificios e a razdo L/G estdo em seus niveis inferiores (d = 2,8 mm e L/G = 0,65 L/m3) ea
segunda, quando estdo em seus niveis superiores (d = 3,6 mm e L/G = 0,76 L/m%). Este fendmeno
pode ser explicado pelo fato de que a combinacdo dos fatores associada ao elevado efeito da
interacdo, em tais regides de estudo, favorece a transferéncia de massa, afetada pelo didmetro da
gota, de modo muito proximo. Nas regides em que o ndmero de unidades de transferéncia do gas
foi baixo é provdvel que, dentre outros fatores, o arraste e a forca centrifuga do vértex levaram a
uma distribuicao desigual de gotas, influenciando na mistura entre as goticulas e o gds em fluxo

cruzado, conforme exposto por Bai, Zhang e Sun (2009).

De acordo com Lefebvre (1989), quando o atomizador é orientado normalmente ao fluxo
do gas, as gotas maiores penetram mais profundamente no portador e o spectrum de diametros
das gotas produzidas € distribuido radialmente ao fluxo do ar. Nessa configuracdo de atomizacao,
ocorre uma distor¢cdo na geometria da folha do liquido, que pode ser maior ou menor em razao da

velocidade do liquido que emerge dos bocais, jd que a vazdo do gis permaneceu constante.

A tabela 4.10 apresenta os valores experimentais, os valores previstos pelo modelo para o
nimero de unidades de transferéncia do gds Nig € os desvios relativos para cada ensaio do

planejamento.

Tabela 4.10 — Desvios para o niimero de unidades de transferéncia do gas N

d L/G Nig Nic .
(x1) (x2) Experimental Previstos Desvio (%)

-1 -1 1,37 1,38 077
1 -1 0,67 0,61 8,70
-1 1 1,03 1,09 5,52
1 1 1 ,48 1 ’46 0,83
-1 0 1,20 1,14 5.60
1 0 0,87 0,94 -8,13
0 -1 0,76 0,81 -6.30
0 0 0,88 0,85 348
0 0 0,83 0,85 2.86
0 0 0,78 0,85 -8.83
0 0 0,88 0,85 391
0 0 0,88 0,85 348
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Pelos valores apresentados, pode-se observar que os valores de Ng experimentais estiveram
entre 0,78 e 1,48. Observa-se também a partir da Tab. 4.9, que o médulo do desvio relativo
maximo entre o nimero de unidades de transferéncia do gds medida e aquela prevista pelo

modelo é de 8,83 %.

A figura 4.12 exibe a reta que apresenta o afastamento dos valores previstos em fun¢do dos

valores observados.

Yalores observados vs, Valores previstos
2 Wariaveis, 13 Expenimentos
Resposta: Mirmero de Unidades de Transferéncia do Gas - MG

Walores previstos

s 06 a7 0.8 (5] 10 T 2 13 1.4 1.4 16

“alores observados

Figura 4.12 — Comparacao entre os valores observados e os valores previstos para N

O valor previsto para o nimero de unidades de transferéncia do gas foi calculado

empregando-se os valores codificados, d =0 e L/G = 0,8, a Eq. (4.6).

A tabela 4.11 apresenta o valor experimental, o valor previsto pelo modelo e o desvio

obtido com o ensaio adicional, para o nimero de unidades de transferéncia do gas.

Tabela 4.11 — Resultado do experimento adicional para N,g

Variavel codificada Resposta
Nic Nic Anig (%)
d LG Experimental Previsto
0 0,8 0,93 1,02 -10,42

O desvio relativo foi de 10,42 %, assim, a concordancia entre o valor previsto e o valor

experimental medido pode ser considerada satisfatdria.
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4.2.3. Analise da Perda de Carga no Sistema

Para a Perda de Carga no sistema APy (Pa), os P-valores na Tab. 4.12 indicam que todos os

termos t€m impacto significante sobre a resposta.

Tabela 4.12 — Estimativa dos coeficientes para AP

Fonte de variagio ~ Estimativa do coeficiente Erro padrao t p
Constante 1714,631 1,555691 1102,167 0,000000
d (L) 16,641 3,059086 10,880 0,000012
d (Q -19,139 4,508821 -8,490 0,000062
L/G (L) -12,399 3,059086 -8,107 0,000084
L/G (Q) 11,207 4,508821 4,971 0,001617
dx L/G 15,173 3,746600 8,100 0,000084

S = 3,74660 PRESS = 561,966
R-Sq = 97,89% R-Sq(pred) = 87,95% R-Sq(adj) = 96,39%

A tabela 4.13 apresenta a andlise de varidncia para a perda de carga no sistema, sendo
indicada uma porcentagem de variacao explicada de 96,39% e que o valor de F.y foi altamente
significativo, 16,4 vezes maior que o Fy,,, possibilitando a construcdo das superficies de resposta

e as curvas de contorno.

Tabela 4.13 — Analise de variancia para a perda de carga no sistema

Fonte de Soma de Graus de Medla} de
. ) desvios Feac P
Variagao Quadrados liberdade ‘-
quadraticos
Modelo 4566,20 5 913,24 65,06 0,000
Residuo 98,26 7 14,04
Total 4664,46 12

Feab (5.7:005) = 3,97

A figura 4.13 ilustra o diagrama de Pareto dos efeitos para a perda de carga no sistema,
APgs (Pa). A partir do diagrama, verifica-se que todos os termos em estudo tém impacto

significativo para o incremento da perda de carga.
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Diagrarna de Pareto dos Efeitos Padronizados
2 Vatiaveis, 13 Experimentos
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Figura 4.13 — Diagrama de Pareto para perda de carga no sistema: AP
Magnitude e significancia dos efeitos padronizados

O ajuste dos dados do modelo proposto indicado pelo coeficiente de determinagdo ajustado
para os graus de liberdade, R-Sq(adj), foi de 96,39%. O elevado valor do coeficiente de
determinagdo ajustado para a perda de carga no sistema, em relagdo aos coeficientes de
determinacdo das demais respostas avaliadas, se deve ao fato de que este parimetro de
desempenho é menos suscetivel aos efeitos das condi¢des climaticas. Diz-se, entdo, que o modelo

se ajusta bem aos dados experimentais.

A figura 4.14 revela o efeito da interacdo entre as varidveis nos niveis estudados sobre a

perda de carga no sistema, APg;s (Pa).
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Figura 4.14 — Efeito da interaciio entre as variaveis nos niveis estudados sobre APg;
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A figura 4.15 exibe a reta gerada pelo grifico de probabilidade normal, utilizado para se
verificar que os residuos ndo se desviam de forma substancial de uma distribuicio normal e
apontam que as especificacoes do modelo para a perda de carga no sistema APy, (Pa) estdo
satisfeitas estdo satisfeitas, ao nivel de 95% de confianca com os valores obtidos através dos

experimentos.

Probabilidade Normal
2 Yariaveis, 13 Experimentos
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Figura 4.15 — Distribui¢cao normal dos residuos para AP

O modelo polinomial ajustado fornecido pela andlise de regressdo, para a perda de carga no

sistema APy (Pa) € representada pela Eq. (4.9):

AP,

Sis

=1714,6+16,6 x, -12,4 x, -19,1 x] +11,2x; +15,1x, X, 4.9)

em que X e Xp representam, respectivamente, as variaveis d e L/G codificadas.

Na Eq. (4.9), x; ou [d (L)] é multiplicado por +16,6 indicando que hd um acréscimo linear
na AP, quando hd um aumento no didmetro do orificio da pastilha. O termo x, ou [L/G (L)] é
multiplicado por -12,4, indicando que hd uma redugdo linear na APy, quando a razdo L/G

aumenta. Vé-se também o termo x12 ou [d (Q)] sendo multiplicado por -19,1, indicando uma
redugcdo quadrética na APy, quando do aumento do didmetro. O termo xg ou [L/G (Q)] €

multiplicado por +11,2 e indica um incremento quadratico da AP, com o aumento da razdo L/G.
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O termo Xx;X;, que representa a interacdo [d x L/G] € multiplicado por +15,1, assim, aumentando-

se o valor do produto x;x, ocorre um aumento linear na perda de carga do sistema.

A equacdo 4.9 combinada com as Egs. (4.2) e (4.3) fornece a Eq. (4.10), que representa o

modelo ajustado aos resultados obtidos, envolvendo os fatores significativos ao nivel de 95% de

confianca.

AP, =3945,7+318,2d-7679 (L/G)-119,4d” +3701,7 (L/G)* +686,3 d (L/G)

4.10)

A descricdo grafica do modelo polinomial ajustado para a perda de carga no sistema

APgs (Pa), ou superficie de respostas, com a projecdo de seus cortes sobre o plano dos fatores

gerando curvas de contorno € visualizada nas Fig. 4.16 a 4.17.
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Figura 4.16 — Superficie de resposta para AP (Pa)
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Figura 4.17 — Curvas de contorno para AP (Pa)

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam os efeitos do didmetro dos orificios e da razdo L/G sobre
a perda de carga no sistema. As menores perdas encontram-se na regido em que o didmetro dos
orificios da pastilha estd em seu nivel inferior (d = 2,8 mm) e a razdo L/G estd em seu nivel
superior (L/G = 0,76 L/m’). As figuras mostram que nesta configuracdo de operagdo, o liquido
atomizado pelo bocal em forma de cone oco oferece pouca dificuldade a passagem do gis e
explicam o porqué de tais regides apresentarem desempenho de resfriamento e de umidificacio

medianos.

A tabela 4.14 apresenta os valores experimentais, os valores previstos pelo modelo para a

perda de carga no sistema e os desvios relativos para cada ensaio do planejamento.
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Tabela 4.14 — Desvios para a perda de carga no sistema AP (Pa)

d L/G APy (Pa) APy, (Pa)

(x1) (x2) Experimental Previstos Desvio %
-1 -1 1720,91 1717,63 0,19
1 -1 1720,91 1720,57 0,02
-1 1 1664,13 1662,49 0,10
1 1 1724,83 1726,11 -0,07
-1 0 1673,92 1678,85 -0,29
1 0 1713,08 1712,13 0,06
0 -1 1734,61 1738,24 -0,21
0 1 1713,08 1713,44 -0,02
0 0 1713,08 1714,63 -0,09
0 0 1718,95 1714,63 0,25
0 0 1718,95 1714,63 0,25
0 0 1713,08 1714,63 -0,09
0 0 1713,08 1714,63 -0,09

Pelos valores apresentados, pode-se observar que os desvios na regido de estudo foram
baixos. Observa-se também a partir da Tab. 4.13, que o mddulo do desvio relativo maximo entre

o numero de unidades de transferéncia do gis medida e aquela prevista pelo modelo € de 0,29%.

A figura 4.18 exibe a reta que apresenta o afastamento dos valores previstos em fung¢do dos

valores observados para a perda de carga no sistema.

“alores observados vs. Valores previstos
2 “aridveis, 13 Experimentos
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Figura 4.18 — Comparacao entre valores observados e valores previstos para AP (Pa)
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O valor previsto para a perda de carga de carga no sistema foi calculado empregando-se os

valores codificados, d =0 e L/G = 0,8, a Eq. (4.7).

A tabela 4.14 apresenta o valor experimental, o valor previsto pelo modelo e o desvio

relativo obtido com o ensaio adicional, para a perda de carga no sistema.

Tabela 4.15 — Resultado do experimento adicional a perda de carga no sistema

Variavel codificada Resposta
d LG APy (Pa) APy (Pa) Appsis (%)
Experimental Previsto
0 0,8 1.724,83 1.711,88 0,75

O desvio relativo foi de 0,75 %, de modo que a concordancia entre o valor previsto € 0o

valor experimental medido pode ser considerada satisfatoria.

4.3. Comparacao com resultados da literatura

Os resultados publicados na literatura para a eficiéncia de satura¢do, o numero de unidades
de transferéncia e a perda de carga no sistema foram comparados com resultados experimentais
obtidos neste trabalho. Devido a escassez de publicacdes referentes ao uso de ciclones imidos no
condicionamento de ambientes e faixas de operagcdo similares, a comparacdo foi efetuada
considerando-se a diversidade dos equipamentos apresentados no Capitulo 2, salientando-se que
as respostas avaliadas neste trabalho sdo pardmetros de desempenho usualmente empregados para

a andlise de lavadores de ar convencionais, lavadores de gases e ciclones secos.

Por outro lado, o sistema de climatizacdo por resfriamento evaporativo nao poderia deixar
de ser comparado ao sistema de condicionamento do ar por compressdo de vapor (SCCV) o qual,
segundo El-Dessouky et al. (2004), apesar de possuir amplas faixas de resfriamento, adequadas
as diversas condicOes climaticas, emprega refrigerantes do tipo CFC que causam efeitos
deletérios ao meio ambiente, destroem a camada de 0zonio que protege o planeta contra os raios
ultravioletas do Sol e contribuem para o aquecimento global. Referidos pesquisadores também
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destacam que o SCCV tem como principal desvantagem o elevado consumo de energia
especifico, situacdo que tem motivado pesquisas em busca de sistemas de climatizacdo mais

eficientes, sustentdveis, ambientalmente amigéveis, visando economia de energia.

Para as condi¢Oes operacionais estabelecidas pelo planejamento e pelas limitacdes do
sistema experimental, foram obtidos valores de eficiéncia de saturacio que variaram entre 45,9 %
e 62,2 %, para temperaturas de bulbo seco e bulbo umido médias de 32,5 e 19,5°C,
respectivamente. Os valores de eficiéncia de saturacdo obtidos nos experimentos foram
comparados com os reportados por Kaiser et al. (2004), que encontraram resultados entre 44,3 %
e 48,1 % para temperaturas de bulbo seco e bulbo umido de, respectivamente, 35,0° C e 25,6° C
para um sistema de climatizacdo com aspersao direta no ambiente. No caso do presente estudo, a
razdo entre a vazao madssica de dgua e ar variou na faixa de 0,56 e 0,68, enquanto para Kaiser et

al. (2004) a razao entre a vazao massica de dgua e ar variou entre 0,54 e 1,57.

Na figura 4.19 sdo mostrados os valores da eficiéncia de saturacdo em funcdo da razdo
entre a vazdo mdssica de dgua e de ar obtidos por Kaiser er al. (2004) juntamente com o0s

resultados obtidos no presente trabalho.
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Figura 4.19 — Eficiéncia de saturacao em funcao da razao entre a vazio massica de agua e ar
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Nota-se que o conjunto de pontos experimentais referente ao presente trabalho apresenta

valores de eficiéncia mais elevados, porém com o uso de menores quantias de liquido.

El-Dessouky, Ettouney e Al-Zeefari (2004), encontraram eficiéncias de saturacdo entre 20 e
40% na unidade de resfriamento indireto e de 63 a 93 % na unidade de resfriamento direto. Vale
lembrar, que o sistema experimental avaliado pelos pesquisadores € mais complexo, uma vez que
dispoe de trocadores de calor e uma coluna com recheio de enchimento para aumento da area de

transferéncia de calor.

Segundo a ASHRAE (1999), a eficiéncia de saturacdo dos resfriadores de ar diretos situa-se
entre 70 e 95 %, dependendo do meio e da velocidade do ar. Assim, o maior resultado obtido nos
experimentos, Es = 62,2 %, aparentemente € baixo. Em adi¢do, pelos apontamentos de Krames et
al. (1993), era de se esperar a saturacao do gas na saida do sistema experimental, situacdo em que

a reducdo da temperatura de bulbo seco e o acréscimo de umidade sdo maximos.

Entretanto, a ocorréncia de tal fendmeno ndo pdde ser verificada diretamente através dos
experimentos, em razdo das medi¢des de temperatura de bulbo seco e bulbo imido terem sido
efetuadas apds a passagem do gds pelo exaustor localizado na saida do equipamento, o qual
provoca aquecimento sensivel no gis e, desse modo, tal influéncia deve ser considerada.
Estimativas realizadas através da Eq. (2.17), considerando-se o rendimento do motor, fatores de
consumo, uso e carga indicados em Woods Pratical Guide to Fan Engineering (1992), mostraram
que o acréscimo energético causado pelo exaustor do sistema experimental pode elevar a
temperatura de bulbo seco do gis em até 2,0° C, afastando-o da condi¢do de saturacdo. A
determinacdo desse acréscimo energético possibilita ndo somente estimar a eficiéncia de

saturacdao, mas também valorar a umidade relativa antes do exaustor.

No caso do resfriador ciclonico, o resfriamento e a umidificacdo do gds ndo sdo
promovidos somente pelas gotas oriundas do bocal, mas também por gotas do liquido que
permanecem em reciclo no segundo cone, local de onde sdo arrastadas pelo ciclone quando do
retorno do gds em dire¢do ao tubo de saida. Logo, dependendo da configuracdo de operagdo, é
provavel que se alcance uma situacdo muito préxima da saturacdo do gds no interior do

equipamento.
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Os experimentos efetuados por Kachhwaha et al. (1997) indicaram que € possivel alcangar
uma reducdo de até 9° C na temperatura de bulbo seco, através do emprego da técnica do
resfriamento evaporativo, durante os meses em que o tempo é quente e seco. Sureshkumar et al.
(2007) obtiveram até 14° C de resfriamento para temperaturas de bulbo seco na faixa de 35 a 47°
C e umidade relativa entre 10 e 60 %, condi¢des climdticas bem mais severas do que as

realizadas no presente estudo.

Para uma temperatura de bulbo seco de 36,3° C e umidade relativa de 18,6 %, o ciclone
lavador estudado nesta pesquisa, além de reduzir a temperatura de bulbo seco do gas em 9,5° C

apresentou uma eficiéncia de saturacdo de 56,1% (ensaio n.° 12).

Assim, uma hipétese associada aos resultados obtidos, estd relacionada ao efeito das
condi¢des climaticas sobre o desempenho de um sistema evaporativo, sendo que, em clima
quente e seco o comportamento do sistema € superior ao obtido em clima quente e umido, como

salientado por Sureshkumar et al. (2007).

Para uma determinada vazdo de liquido, segundo Kaiser et al. (2004), quanto menor o
diametro da gota, maior serd a eficiéncia de saturacdo devido ao incremento provocado na drea
interfacial de transferéncia de calor e massa entre as fases liquida e gasosa. Para Sureshkumar et
al. (2007), bocais com diametros de orificios pequenos, ao serem submetidos a elevadas pressoes
de atomizagdo produzem maior resfriamento que bocais com didmetros de orificios grandes, os
quais operam a pressdes mais baixas. Esse comportamento é explicado pelo fato de que orificios

menores resultam em maior drea de contato entre gés e liquido.

Fatores mencionados na literatura e que merecem destaque sdo a distribuicdo real do
diametro, a concentragdo e a fragdo volumétrica das gotas no interior do equipamento. Além
desses fatores, o angulo de abertura do jato conico; a velocidade relativa entre o liquido e o gés e
o tempo de contato entre os fluidos (fator determinante no valor da drea de transferéncia) sdo
alterados pela variacdo das velocidades do liquido ou do gés. O tempo de vida da gota também &
um parametro importante uma vez que, apds o contato com o gas, € centrifugada em direcao as
paredes do equipamento. Os fatores ora mencionados ndo foram considerados ou mensurados

neste trabalho, assim como os efeitos da coalescéncia e da evaporagao.
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A figura 4.20 mostra o efeito da pressdo de atomizacdo APy (bar) sobre os bocais e as
faixas de operacdo da vazdo Qr (L/s) e da velocidade do liquido ur, (m/s) injetado no interior do
corpo cilindrico do resfriador ciclonico. As curvas exibidas nesta figura mostram, para cada
diametro de orificio, que o incremento da pressdao resulta em maior vazdo volumétrica e

velocidade média do liquido atomizado.
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Figura 4.20 — Efeito da pressao sobre a vazido volumétrica e a velocidade média do liquido

De acordo com Kaiser et al. (2004), o diametro da gota depende da vazdo do liquido
injetado,sendo que, quanto maior a pressao nos bocais maior a vazdo do liquido menor serd o
tamanho das gotas produzidas. Além da vazao, segundo Kachhwaha et al. (1997), o tamanho da
gota também depende da temperatura do liquido, que altera propriedades como densidade,

viscosidade e tensdo superficial. Tais grandezas determinam as caracteristicas da atomizagao.

De fato, segundo a Eq. (2.23) proposta por Lefebvre (1989), quanto maior a pressdo nos
bocais, menor é o diametro médio das gotas produzidas pelas pastilhas testadas, em funcdo dos
diametros dos orificios, conforme € possivel observar na Fig. 4.21. O aumento na pressao de
atomizagdo faz com que o liquido seja atomizado com uma velocidade média maior, o que

promove um spray mais fino.
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Figura 4.21 — Efeito da pressao de atomizacio sobre o didmetro médio das gotas

Entretanto, em conformidade com os estudos de Bonilla ef al. (1950), o aumento da pressao
de atomizac¢dao nem sempre € benéfica e pode diminuir a eficiéncia do bocal. Isso ocorre quando a
coalescéncia passa a diminuir a eficiéncia do spray em elevadas pressdes, mais do que ela é
aumentada com a redu¢do do tamanho e aumento da velocidade do gas. Este fato pode explicar os
valores medianos da eficiéncia de saturacdo do bocal com orificios de 2,8 mm, quando submetido

ao nivel superior da razdo L/G.

Com relagdo ao valor do nimero de unidades de transferéncia do gas, estes permaneceram
na faixa de 0,67 a 1,48, sendo que Semrau (1960) obteve valores entre 0,80 e 2,30, variando a
posicdo e a localizacdo dos bocais testados, além da pressdo de alimentacdo do liquido.
Adicionalmente, Schmidt e Stichlmair (1991) encontraram valores entre 0,5 e 2,0, resultantes da
forte influéncia da vazdo de liquido, uma vez que seus resultados foram obtidos através da
injecdo de dgua atomizada a 50° C por meio de um bocal de cone sélido e a velocidade do gas
que variou entre 5 e 20 m/s em seus testes. No presente estudo, a velocidade do gas no duto de
entrada do ciclone lavador permaneceu constante a 17,6 m/s, dentro da faixa recomendavel para

ciclones secos.
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Na figura 4.22 sdo apresentados os resultados do niimero de unidades de transferéncia do
gds obtidos no presente trabalho, assim como os publicados por Semrau (1960) em funcdo da

razdo L/G (razdo entre as vazdes de liquido e de gés).
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Figura 4.22 — Nimero de unidades de transferéncia do gas em funcao da razao L/G

Os pontos experimentais de Semrau (1960) foram obtidos em um lavador ciclonico com
pressoes de injecdo de liquido que variaram na faixa de 1,72 a 3,45 bar, enquanto as pressdes de
atomizagdo de liquido do presente trabalho, pelas limitagdes do sistema, permaneceram entre 0,5
a 1,6 bar. ExplicacOes quanto ao comportamento observado podem ser atribuidas a forma de
injecdo, modelo e didametro dos orificios dos bocais e as vazdes de liquido, resultando em maiores

areas de transferéncia.

A perda de carga em ciclones é uma caracteristica importante para avaliacdo dos custos de
operacao deste tipo de equipamento. De acordo com a literatura, sdo aceitdveis perdas de carga de
at¢ 2.490 Pa, ou 10 polegadas de coluna de dgua. Trata-se de um pardmetro que depende

fortemente da velocidade de entrada do gés.
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N3ao € possivel medir a perda de carga do sistema experimental ao operd-lo a seco, sem que
modificagdes construtivas sejam efetuadas. Entretanto, uma estimativa efetuada através da
Eq. (2.18) proposta por Koch e Licht (1977) mostrou que, caso a operacdo fosse realizada nessa
condi¢do, a perda de carga no sistema experimental seria da ordem de 550 Pa, ou o equivalente a
2,20 polegadas de coluna de dgua. A média da perda de carga avaliada no sistema experimental
foi de 1.711 Pa. Portanto, pode-se afirmar que a diferenca de 3,2 vezes se deve a implantacdo e

ao uso do sistema de atomizagao.

No caso do presente estudo, a perda de carga variou entre 1.664,13 Pa e 1.734,61 Pa e ficou

dentro da faixa de operagdo das torres nebulizadoras, segundo Holzer (1985) e Ogawa (1987).

Na figura 4.23 sdo apresentadas as médias das perdas de carga de diversos tipos de
lavadores de gases com base nos dados publicados por Holzer (1985) e os resultados obtidos no

presente trabalho, em fun¢do da razdo L/G (razdo entre as vazdes de liquido e de gés).
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Figura 4.23 — Perda de carga em funcio da razio L/G
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4.4. Consideracoes finais

A andlise estatistica permitiu identificar os fatores que exercem influéncia sobre as
varidveis de resposta: efici€éncia de saturacdo, nimero de unidades de transferéncia do géis e a

perda de carga no sistema.

Através das superficies de resposta geradas pelos modelos matemadticos nas faixas
estudadas, foram verificados pontualmente quais sdo as condi¢des de operacdo que resultam nas
maiores eficiéncias de saturacio, nos maiores numeros de unidades de transferéncia do gés e nas
menores perdas de carga no ciclone. Por outro lado, muito embora a metodologia tenha fornecido
informacdes adequadas, considerando-se o nimero de ensaios realizados, as superficies nao
revelaram a existéncia de regides que poderiam otimizar o desempenho do sistema e deixou de
prover maiores informagdes acerca da melhor condi¢do de operacdo do ciclone lavador, em razao

da faixa de estudo ter sido estreita.

Identificados os fatores, foi possivel a realizacdo de testes experimentais com valores
intermedidrios, que confirmaram a possibilidade de aplicagdo das correlagdes fornecidas pelos
programas computacionais Minitab versdo 15 e Statistica versdo 7. Tais correlagdes permitem a

previsdao do comportamento do equipamento, dentro da faixa de estudo.

Considerando-se a incerteza dos dados experimentais € as aproximacdes, a concordancia

entre os valores previstos e os valores experimentais medidos pode ser considerada boa.
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Capitulo 5

5. Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros

Os ensaios realizados permitiram observar que, apds a saida dos bocais atomizadores, a
maioria das gotas € centrifugada em dire¢do as paredes do equipamento, formando um filme

liquido, ao passo que apenas poucas gotas sao arrastadas pela corrente de ar.

A aplicacdo do planejamento experimental baseado na estatistica multivariada permitiu a
verificacdo dos efeitos das varidveis de entrada, quais sejam, o didmetro dos orificios da pastilha
do atomizador d (2,8 e 3,6 mm) e a razdo liquido-gas L/G (0,65 e 0,76 L/m3) sobre as variaveis
de saida, eficiéncia de saturacdo, (Es), nimero de unidades de transferéncia do géis, (Ng), € a

perda de carga no sistema, (APg), que sdo respostas indicadoras de desempenho do equipamento.

O delineamento composto central, técnica estatistica utilizada neste trabalho, permitiu
avaliar os fatores que afetam as respostas. O planejamento experimental e a aplicacdo de software
especifico para a andlise estatistica permitiu a economia de recursos financeiros e humanos, face
ao reduzido numeros de ensaios exigidos. Os modelos foram significativos e permitiram a
constru¢ao de superficies de respostas que definem o comportamento do sistema nas regides
estudadas. O desenvolvimento deste trabalho permitiu a proposi¢cao de trés correlacdes empiricas
para a previsdo do desempenho do sistema experimental avaliado, dentro da faixa usual de sua

operacdo. As andlises possibilitaram afirmar sobre os modelos que:

e Apenas o termo linear da razdo L/G [L/G (L)] e o termo da interag¢do entre o didmetro dos
orificios e a razdo L/G (d x L/G) apresentaram impacto significativo sobre a eficiéncia de
saturacao (Es) indicando que a eficiéncia de saturacdo aumenta linearmente com a razao

L/G e com o valor do produto entre os fatores d e L/G;

e O numero de unidades de transferéncia do gis (Nig) e a perda de carga no sistema, (APgs)

foram afetados de forma significativa pelos termos lineares e pelos termos quadraticos do
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diametro dos orificios e da razdo L/G. Também a interacio entre esses fatores afetou o
desempenho do equipamento de forma significativa. O modelo proposto mostra que o
aumento do didmetro dos orificios da pastilha provoca a reducdo de Ny enquanto que o
aumento da razdo L/G provoca o aumento de Nig. A variacdo ndo € linear, uma vez que
tanto os fatores quadréticos como o fator de interacdo entre d e L/G também apresentaram

influéncia significativa;

e Quanto ao modelo para a perda de carga no sistema, o termo linear do didmetro do
orificio [d (L)] indica que hd um acréscimo linear na APy, quando hd um aumento no
diametro dos orificios da pastilha. O termo linear da razdo L/G [L/G (L)] indica que ha
uma reducdo linear na APy, quando a razdo L/G aumenta. O termo quadratico do
diametro dos orificios [d (Q)] sendo multiplicado por um ndmero negativo indica uma
reducdo quadratica na APy, quando do aumento do didmetro. O termo quadrético da
raz3o L/G [L/G (Q)] indica um incremento quadraitico da APy, com o aumento da razdo
L/G e o termo de interacdo [d x L/G] provoca um acréscimo linear na perda de carga do

sistema, aumentando-se o valor do produto entre d e a razdo L/G.

A qualidade da informacdo possibilitou definir quais sdo as faixas de operacdo mais
adequadas para cada resposta. Assim, para maximizar a Eficiéncia de Saturacdo, Es (%), e o
Numero de Unidades de Transferéncia do Gas, Nig, o didmetro dos orificios deve ser de 3,6 mm e
a razdo L/G de 0,76 L/m’. Nesta configuracdo foi obtida uma eficiéncia de saturagdo (apds o
exaustor) de 62,2 % e um numero de unidades de transferéncia do gas de 1,48. Entretanto, para
minimizar a perda de carga no sistema, o didmetro dos orificios deve ser de 2,8 mm e a razdo L/G
de 0,76 L/m’, configuracdo na qual a eficiéncia e o ndmero de unidades de transferéncia foram

considerados medianos.

As estimativas apresentadas mostraram que a pressdo de atomizacao e, conseqiientemente,
a vazdo de liquido possuem elevada influéncia sobre o diametro médio da gota calculada. A
interagc@o entre o diametro dos orificios das pastilhas atomizadoras e a razdo L/G (liquido-gés)
mostra que essas varidveis se influenciam mutuamente, sendo este um fator relevante para o

desenvolvimento deste tipo de equipamento.
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Além disso, os resultados obtidos permitem afirmar que o equipamento € capaz de reduzir a
temperatura de bulbo seco e aumentar a razdo de umidade do ar para faixas usuais dos locais de
permanéncia do homem e pode promover conforto térmico. No entanto, deve ser lembrado que
sua aplicagdo € preferencialmente destinada para locais em que o clima é predominantemente

quente e seco, ocasides em que se tem melhor desempenho.

Com base na revisdo bibliogrifica e nos resultados obtidos, sdo propostos os seguintes

temas como sugestoes para trabalhos futuros:

e Verificacdo do rendimento de coleta de particulas ou absorcao de gases nas configuragdes

obtidas neste trabalho;

e Ampliacio da faixa de L/G através da variacdo da vazdo de gas;

e Andlise da distribui¢do dos didmetros, das concentracdes e das fracdes volumétricas das

gotas;

e Influéncia do tipo de spray e das caracteristicas do filme liquido que molha a parede do

ciclone sobre o nimero de unidades de transferéncia;

e Estudos experimentais envolvendo a trajetdria, coalescéncia e quebra das gotas;

e Estudo da influéncia da deflexdo e do angulo de abertura do jato cOnico sobre o

desempenho do ciclone imido;

e Determinagdo da influéncia da geometria do ciclone imido sobre seu desempenho;

e Determinagdo da influéncia da direcdo do liquido injetado no ciclone (concorrente ou

contracorrente com o g4s).
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Apéndice A — Desenhos técnicos do ciclone estudado

(dimensdes em mm)
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Apéndice B — Calibracao dos Termopares

Para a medicdo das temperaturas de bulbo seco e bulbo timido na entrada e na saida do
sistema experimental foram usados quatro sensores de temperatura do tipo T (Cobre-Constantan),
os quais foram devidamente calibrados com o auxilio de um termdmetro padrdo. Lembrando que
a escolha dos termopares para uma determinada medicdo deve ser feita considerando-se as
caracteristicas exigidas pelo processo, os termopares tipo T foram selecionados em razdo do
baixo custo de aquisicdo, elevado grau de confiabilidade, robustez e ampla faixa de aplicacdo. O
Apéndice B da presente dissertacdo tem por finalidade apresentar a metodologia e os resultados

obtidos com a calibragdo dos termopares.

B. 1. Materiais e métodos empregados na calibracao dos termopares

Para realizar a calibracdo dos termopares tipo T foram utilizados os seguintes equipamentos

e materiais de insumo:
e (Cuba de isopor com agitador manual;
e Resisténcia elétrica para o aquecimento da d4gua no banho;
e TermoOmetro padrao com resolucdo de medida igual a 0,1 °C;

e Indicador de temperatura multicanal modelo CSC-99 da marca Contemp Industria e

Comércio de Servicos Ltda. com resolucgado de 0,1° C;
e Quatro termopares tipo T;

e Agua aquecida e gelo picado e moido.
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Um diagrama esquemadtico dos materiais empregados pode ser visualizado na Fig. B.1.

Figura B.1 — Esquema do sistema para calibracio dos termopares tipo T
Legenda:

[1] Suporte metélico e haste
[2] TermOometro padrdao

[3] Cuba de isopor

[4] Agitador manual

[5] Termopares tipo T

[6] Cabos

[7] Indicador multicanais

O fluido utilizado nos experimentos foi dgua pelo fato das temperaturas de interesse serem

inferiores a 100° C.
B. 2. Procedimento Experimental

Foram efetuadas 9 corridas experimentais, nas quais a temperatura da mistura esteve na
faixa entre 0 a 45° C, que enquadra as condi¢cdes de operagdo testadas. Nos experimentos
realizados, foi fornecida d4gua aquecida e agitacdo para acréscimo da temperatura e
homogeneizacdo da mistura. Para cada ensaio de coleta dos dados, aguardou-se até que a mistura

atingisse o equilibrio térmico.
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A calibracdo dos termopares tipo T seguiu os seguintes procedimentos:

Aquecer a dgua para o banho térmico até uma temperatura de 80° C para que ndo ocorra

mudanca de fase;

Atingida a temperatura requerida, encher a cuba com gelo e dgua a temperatura ambiente
e, seguidamente, tampar o recipiente que deve ser isolado termicamente. Previamente sdo

feitos os orificios onde serdo inseridos o termdmetro padrao e os termopares tipo T.

Para garantir a homogeneidade do banho, foram tomadas trés medidas com o termdmetro
padrdao num intervalo de tempo de cinco minutos entre as medidas, alterando-se
verticalmente o posicionamento do termOmetro padrdo. Uma vez atingido o equilibrio
térmico o qual € evidenciado pelo acompanhamento das medidas feitas com o termdometro

padrdo € iniciada a calibracdo;

Ligar o indicador multicanal verificando-se o posicionamento vertical do termdometro

padrdo e dos termopares tipo T;

Tomar cinco medidas a temperatura de equilibrio do banho, cada uma delas com um

intervalo de tempo de trés minutos;

Efetuada a primeira série de medidas, abrir a tampa da cuba e retirar um volume da
mistura adicionando igual volume de 4gua aquecida, para aumentar a temperatura do

banho até uma nova temperatura de equilibrio;

Repetir a etapa 3 para garantir o equilibrio térmico do banho a nova temperatura de
equilibrio. Uma vez feito isso, proceder a calibragdo dos termopares tipo T no novo valor
de temperatura, executando-se os procedimentos 6 e 7 acima. Finalizada a coleta de dado,

realiza-se a etapa 8.
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B. 3. Resultados

Nas tabelas B.1 a B.4 sdo apresentados os dados experimentais de temperatura obtidos a
partir das médias de cinco leituras realizadas com a utilizacdo dos termopares € do termdometro
padrdo. Estas medidas subsidiaram a andlise de regressdo, que forneceu as equacdes de predicao
das temperaturas para cada sensor. Nas aludidas tabelas, em que cada canal refere-se a um

termopar, também sio apresentados os valores calculados a partir das equagdes de regressdao

linear.
Tabela B.1 — Valores medidos e calculados para T1
Canal 1 - Temperatura °C
Ensaio TermOmetro Padrao Média da temperatura lida Temperatura calculada
T, (°C) TiLiga (°C) T catcutada (°C)

1 0,3 3,36 0,7

2 1,4 3,94 1,3

3 8,0 10,36 7,7

4 13,2 15,84 13,2

5 19,0 21,64 19,0

6 24,7 27,14 24,6

7 30,1 32,38 29,9

8 33,9 36,48 34,0

9 40,1 42,68 40,2

Tabela B.2 — Valores medidos e calculados para T2
Canal 2 - Temperatura °C
Ensaio Termdmetro Padrao Média da temperatura lida Temperatura calculada
Tp (OC) TZLida (OC) TZCalculada (OC)

1 0,3 2,98 0,7

2 1,5 3,56 1,3

3 7,9 9,98 1,7

4 13,2 15,42 13,2

5 19,0 21,20 19,0

6 24,7 26,70 24,6

7 30,1 31,94 29,8

8 33,9 35,88 33,8

9 40,0 42,32 40,3
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Tabela B.3 — Valores medidos e calculados para T3

Canal 3 - Temperatura °C

Ensaio Termdmetro Padrao Média da temperatura lida Temperatura calculada
T, (°C) T3Lida (°C) Tscalcutada (°C)

1 0,3 2,74 0,7

2 1,5 3,34 1,3

3 7,9 9,74 7,7

4 13,2 15,22 13,2
5 19,0 21,08 19,0
6 24,7 26,50 24,5
7 30,0 31,78 29,7
8 33,9 35,86 33,9
9 40,0 42,26 40,3

Tabela B.4 — Valores medidos e calculados para T4

Canal 4 - Temperatura °C

Ensaio TermOmetro Padrao Média da temperatura lida Temperatura calculada
T, (°C) T4Liga (°C) T4catcutada (°C)

1 0,3 2,16 0,8

2 1,6 2,78 1,4

3 7.9 9,10 7,8

4 13,6 14,62 13,3
5 19,0 20,40 19,0
6 24,7 25,82 24.5
7 30,0 31,12 29,8
8 33,8 35,08 33,8
9 39,9 41,54 40,2

Na tabela B.5 sdo resumidas as equacdes de regressao linear obtidas para os termopares T1,
T2, T3 e T4. Nota-se pelos valores dos coeficientes de correlacdo, que as equacdes obtidas para

os termopares avaliados podem ser utilizadas satisfatoriamente na corre¢do de medidas de

temperaturas.
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Tabela B.5 — Equacées obtidas a partir da analise de regressio linear para os termopares

Termopar Equacdo de Regressdo Linear R?
Tl T\ catcutada = 1,006 T}, - 2,701 0,999
T2 Tocalcutada = 1,006 T, - 2,294 0,999
T3 Tscalcutada = 1,001 T, - 2,028 0,999
T4 T4catcutada = 1,000 T}, - 1,330 0,999

As figuras B.2 a B.5 exibem as curvas de calibragdo para os termopares tipo T, que se

originaram através da realizacdo da regressdo linear de primeira ordem, para cada conjunto de

dados referentes aos canais.

Curvade Calibracdo - Canal 1l

45

|v=1,006x-2,701
R*=0,99%

40 A

35 -

830 =

25 -

20 -

15 -

Temperatura referéncia (2C)

10 -

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Temperaturamédia medida (2C)

Figura B.2 — Curva de calibracao do termopar T1
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Curva de Calibracdo - Canal 2

Temperaturamédia medida (2C)

a5
4 |y=1,006x- 2,294 |
R®=0,998
o 33 1
L8
E 30 -
=
‘B
& 25
z
E 20 -
=
e
8 15
z
F 10
5 <
0 A T T T T T T T T
g 5 10 15 20 15 30 a5 40 45
Temperatura média medida (2C)
Figura B.3 — Curva de calibracdo do termopar T2
Curvade Calibracdo - Canal 3
a5
- |¥=1,001x-2,028 |
R?=0,999
T 35
@
E 30 -
=
‘2
& 25 -
z
E 20
=
£
g 15
z
= 10 A
5 A
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura B.4 — Curva de calibracao do termopar T3
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Curva de Calibra¢do - Canal 4

45

y=1,000x-1,330
R?=0,999

40 A

35 -

80 5

25 -

20 -

15 -

Temperatura referéncia (2C)

10 -

| T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura média medida (2C)

Figura B.5 — Curva de calibracao do termopar T4

B. 4. Calculo da incerteza na medicao das temperaturas

Para as temperaturas de referéncia, foram medidos cinco valores de temperatura, isto €, 9

amostras de n = 5 cada. Em seguida foram calculadas as médias e os desvios padrdes para cada

amostra.

Com os valores médios x de temperatura de cada amostra e com as temperaturas de
referéncia y, foram calculados os coeficientes da regressao linear y = ax+b, através do método

dos minimos quadrados, construido os graficos com as curvas de tendéncia e calculados os

valores de previsao.

A tabela B.6 apresenta as faixas das variacOes nos resultados parciais e totais das incertezas

para cada um dos termopares, considerando-se um intervalo de confianca de 95%.
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Tabela B.6 — Resultado da incerteza para cada termopar (°C)

Termopar Smo Sa Sp RSS
T1 0,20 - 0,26 0-0,81 0,05 0,20 - 0,84
T2 0,19 - 0,20 0-0,62 0,05 0,20 - 0,65
T3 0,19-0,21 0-0,34 0,05 0,20 - 0,40
T4 0,23 -0,24 0-0,81 0,05 0,24 - 0,84

Na tabela B.6, Smq € a resposta esperada para um valor especifico da temperatura,
considerando-se um intervalo de confianca de 95%, Sa € a incerteza avaliada por método
estatistico, Sp € a incerteza sistemdtica fornecida pelo fabricante do term6metro padrdo e RSS € a

raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas Swyq, Sa € Sg.

Soto et al. (2004) afirmam que, em muitas situagdes, a incerteza total em um resultado é
dominada por poucos termos. No presente caso pdde-se observar que o valor de Sg, incerteza
sistemdtica do termOmetro padrdo, ndo exerce influéncia significativa sobre o valor da incerteza
total, posto que esses valores sdo bem menores que a incerteza padrdo estimada pela aplicacdo

dos minimos quadrados.

Os valores apresentados na tabela B.6 ndo considera a existéncia de incerteza sistematica

(tipo B) oriunda da resolucao do indicador multicanal e da jun¢do de referéncia.
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Tabela B.7 — Distribuicao de t (Student)
Adaptado de Montgomery e Runger (2008)

GL ts0 tso t79 tso tog tys tog tog tog 9
n 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001
1 1 1,376 1,963 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,92 4,303 6,965 9,925 31,598
3 0,765 0,978 1,25 1,638 2,353 3,182 4,541 5,541 12,924
4 0,741 0,941 1,19 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,61
5 0,727 0,92 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
6 0,718 0,906 1,134 1,44 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,365 3,499 5,408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,86 2,306 2,896 3,355 5,041
9 0,703 0,883 1,1 1,383 1,833 2,262 2,821 3,25 4,781
10 0,7 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 0,694 0,87 1,079 1,35 1,771 2,16 2,65 3,012 4,221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,14
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 0,69 0,865 1,071 1,337 1,746 2,12 2,583 2,921 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,74 2,11 2,567 2,398 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,33 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 0,687 0,86 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,85
21 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,08 2,518 2,831 3,819
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,685 0,858 1,06 1,319 1,714 2,069 2,5 2,807 3,767
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,06 2,485 2,787 3,726
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 0,684 0,856 1,057 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,69
28 0,683 0,856 1,056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659
30 0,683 0,854 1,055 1,31 1,697 2,042 2,457 2,75 3,646
40 0,681 0,851 1,05 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 0,679 0,848 1,046 1,296 1,671 2 2,39 2,66 3,46
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,98 2,358 2,617 3,373
infinito 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,96 2,326 2,576 3,291

Na tabela B.7, GL € a designacdo para Grau de Liberdade e os subscritos do Fator-t

indicam o percentual do nivel de confianga.
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Apéndice C — Determinacao das vazoes nos bocais

A vazdo de liquido nos bocais atomizadores foi determinada para cada pastilha, através do
método volumétrico. O Apéndice C desta dissertacdo apresenta a metodologia e os resultados

obtidos nas medicoes das vazdes.
C. 1. Materiais e métodos empregados na determinacao das vazoes

A vazdo nos bocais atomizadores foi determinada através do método volumétrico, o qual é
baseado na definicdo de vazdao em volume, isto €, no volume de fluido liquido que atravessa uma

determinada se¢do do escoamento por unidade de tempo, ou seja:

0=

v ci
p (C.D)

em que V € o volume [m3] e té o tempo [s].

Medindo-se o volume (V) de fluido liquido que escoa durante um determinado periodo de

tempo (t), a relacdo entre o volume e o tempo resulta a vazao (Q) média no tempo estabelecido.

Assim, foram cronometrados os tempos necessarios para o enchimento de um tambor com
capacidade volumétrica de 20 litros de agua, previamente verificada, que por sua vez foi pesado

com o auxilio de uma balanca com capacidade para aferir uma massa de até 220 kg e resolucao

de 0,1 kg.

O tempo dos experimentos foi medido com um crondmetro digital da marca Instrutherm,

modelo CD-2800, com resolugao de 0,01 s.
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Foram efetuados trés ensaios para a determinac¢do da vazdo de cada pastilha, para uma

determinada pressao indicada por um manometro de Bourdon.

C. 2. Resultados

A tabela C.1 contempla os valores das vazdes de liquido nos bocais, de acordo com o
diametro dos orificios das pastilhas e as equacdes obtidas para o célculo das respectivas vazdes,

através do método dos minimos quadrados.

Tabela C.1 — Vazao de liquido nos atomizadores - Qy, (L/s)

Pressao Pressao Diametro do orificio - d (mm)
qe qe 2,8 mm 3,2 mm 3,6 mm
atorzllffga" atorzllffga" QL= 0,3526 AP Q= 0,4116 AP, ***¥ Q= 0,4909 AP, "+
(bar) (kPa) R2=0,998 R? =0,995 R2=0,998
0,50 50 0,26 0,29 0,36
0,55 55 0,27 0,31 0,38
0,60 60 0,28 0,32 0,39
0,65 65 0,29 0,33 0,41
0,70 70 0,30 0,35 0,42
0,75 75 0,31 0,36 0,43
0,80 80 0,32 0,37 0,44
0,85 85 0,33 0,38 0,46
0,90 90 0,34 0,39 0,47
0,95 95 0,35 0,40 0,48
1,00 100 0,35 0,41 0,49
1,05 105 0,36 0,42 0,50
1,10 110 0,37 0,43 0,51
1,15 115 0,37 0,44 0,52
1,20 120 0,38 0,45 0,53
1,25 125 0,39 0,46 0,54
1,30 130 0,39 0,47 0,55
1,35 135 0,40 0,48 0,56
1,40 140 0,41 0,49 0,57
1,45 145 0,41 0,49 0,58
1,50 150 0,42 0,50 0,59
1,55 155 0,42 0,51 0,60
1,60 160 0,43 0,52 0,60
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A figura C.1 apresenta as curvas das vazdes de liquido em funcdo da pressdo de atomizagdo
lida através do mandmetro de Bourdon, com escala de 0 a 7 bar, para cada pastilha utilizada na

presente pesquisa.
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Figura C.1 — Vaziao de liquido nos bocais
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Apéndice D — Determinacao da vazao do gas

Por ocasido da etapa experimental da presente dissertacdo, foi verificado o funcionamento
de uma placa de orificio concéntrica instalada no duto de entrada do ciclone imido. Seu elemento
primério foi construido em pléstico acrilico com base na norma ISO-5167 (ISO-5167, 1989). O
elemento secunddrio incluiu as tomadas de pressdo do tipo D — D/2 fabricadas em latdo, as quais
foram rosqueadas junto ao duto de entrada do gis e conectadas por meio de duas mangueiras a
um manometro diferencial U, com escala de até 250 mm cujo liquido manométrico utilizado foi a

agua.

O célculo do coeficiente de descarga e as interacOes utilizando-se as equagdes propostas na
norma ISO-5167 (ISO-5167, 1989) para a determinacdo da vazdo do gds, bem como o

detalhamento da instalacdo da placa de orificio encontram-se neste apéndice.

D. 1. Caracteristicas da placa de orificio

O elemento primdrio utilizado para a medicdo da vazdo de ar tem suas dimensdes

apresentadas na Tab. D.1.

Tabela D.1 — Dados geométricos da placa de orificio

Simbolo Descrigao
Dext Diametro externo da placa 300 mm
dplaca Diametro do orificio da placa 145 mm
Do Diametro do duto de entrada do gés 200 mm
p Razdo entre os didmetros (dpjaca/Do) 0,725
e Espessura 10 mm
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D. 2. Metodologia de calculo

Para o célculo das vazdes em fun¢do da perda de carga apresentada pelo mandmetro em U
foi desenvolvida uma planilha em aplicativo Excel cujos resultados baseados na norma ISO-5167
(ISO-5167, 1989) sdo expressos através da Tab. (D.2). Segundo a aludida norma, a vazdo madssica

(kg/s) de ar através da placa de orificio é dada pela Eq. (D.1):

1 zD/}
1-p* 4

qm =& C 2 pG APplaca (D.l)

em que pg é a massa especifica do gds nas condi¢des do escoamento [kg/m’], APpjaca € a diferenga
de pressdo medida nas tomadas de pressdo do elemento primério [Pa] e B é a razdo entre o

diametro do orificio da placa e didmetro do duto nas condi¢des de operacdo, conforme a Eq.

(D.2):

ﬂ = ﬂ (D.2)

Onde dpjaca € 0 didmetro do orificio da placa [m] e Dy € didmetro do duto [m] nas condi¢des de

operacdo.
O fator de expansdo ¢ foi calculado de acordo com a Eq. (D.3) :

APplaca

£=1-(0,41+0358%)
kP (D.3)

O expoente isoentrépico para gases perfeitos k foi definido através da razdo entre o calor

especifico a pressao constante e o calor especifico a volume constante, conforme a Eq. (D.4):
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k=— (D.4)

Para o Ar a 25°C, k = 1,398 kJ/kg K (Moran et al., 2005).

O Coeficiente de descarga C foi calculado através da soma de quatro termos (ISO 5167

1998), conforme a Eq. (D.5):

C=T,+T,+T,+T, (D.5)
Em que:
0,7
2 8 10°4
T, =0,5961+0,0261 8% —0,216 £* +0,000521 = (D.6)
eD
19000 8) " ) 10° )"
T, =+ 0,0188+0,0063 B> (D.7)
Re, Re,
19000 8" B
T, =(0.043+0,08¢7° —0,123¢ 7% )| 1-0.11 p p ; (D.8)
Re, 1-8
2L oL, )"
T, =-0,031| —2-0,8| —=2 | |B" (D.9)
1-4 1-5

Caso o diametro do duto Dy seja menor que 0,07112 m (2,8 polegadas), entdo se adiciona

ao coeficiente de descarga o quinto termo:
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D
T. =+0,011(0,75 - 28— —2 D.10
; ( ﬂ)[ 0025 4j (D.10)

Para tomadas D-D/2, L1 =1eL*, =0,47.

O Nuimero de Reynolds do escoamento € definido em fung¢do da vazdo madssica, da

viscosidade dindmica do gas L e do didmetro do duto nas condi¢des do escoamento Dy, através

da Eq. (D.11):

q
Re, =4—=— (D.11)
’ 7 Dy pig

A vazdo através da placa de orificio depende diretamente do coeficiente de descarga que,
por ser funcdo do Numero de Reynolds, é também funcdo da prépria vazdo, estabelecendo-se

uma relagdo implicita para a vazao, determindvel através de método iterativo.

Segundo Martins (1998) existem limites de uso para placas de orificio concéntrico de
cantos vivos com tomadas D — D/2. As equacgdes sao aplicdveis para os escoamentos em que as
instalacOes e o proprio elemento primdrio sdo construidos em acordo com a norma e desde que

satisfacam as seguintes condi¢des:

a) Diametro do orificio da placa (dpiaca) maior ou igual 12,5 mm;
b) Diametro interno do duto de entrada (Dg) entre 50 mm e 1200 mm;
¢) Relacdo entre os didmetros () entre 0,2 e 0,75

d) Numero de Reynolds (Rep) maior ou igual a 1,26BZD.

Neste trabalho, todas as condicdes de uso exigidas para placa de orificio concéntrico de

cantos vivos com tomadas D — D/2 foram satisfeitas.
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A figura D.1 apresenta detalhamento técnico da instalacdo realizada.
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K]

Obsarvocoes:

! — Bemerta Frimarls Plasa de arflcls corcentrlo de sdnio
wiva pora dionetro raoc mencr que SO0mm (Normo [50/015
S1a7=1 da 1£.09.4198%%

2 — Eletrente Secunddrls: Tobnddd de pressde D — DA

3 — Marometra Lt Liquide monemetrice — ogua

Figura D.1 — Detalhamento técnico da instalacio da placa de orificio

D. 3. Resultados

Os resultados dos cdlculos efetuados para a determinacdo da vazao do gds é apresentada na

Tab. (D.2).
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Tabela D.2 — Vazao de gas no resfriador ciclonico

APplaca APplaca Jm Qg UGplaca UG Reng
(mm H,0)  (Pa) (kg/s)  (kglh)  (ms)  (mh)  (m/s) (m/s)
10 97,89  0,1827 657,65 0,1555 559,70 94 49  63.206
20 195,78 02573 92629 02190 78833 133 7,0 89.024
30 293,67 0,3144 1.131,92 02676 963,33 162 8,5 108.786
40 391,56 0,3625 1.304,93 03085 1.110,58 18,7 9,8 125415
50 489,45 04048 1.457,11 03445 1.240,09 20,9 11,0 140.040
60 587,34  0,4429 159447 03769 1.357,00 22,8 12,0 153.242
70 68523 0,4779 1.720,60 04068 146434 246 129 165.364
80 783,12 05105 1.837,83 04345 1.564,11 263 13,8 176.631
90 881,01 0,5411 1.947,79 04605 1.657,69 27,9 14,7 187.198
100 978,90  0,5699 2.051,64 04850 1.746,08 294 154 197.180
110 1.076,79 0,5973 2.150,29 0,5083 1.830,04 30,8 16,2 206.661
120 1.174,68 0,6235 224443 0,5306 1.910,15 32,1 169 215.708
130 1.272,57 0,6485 2.334,60 0,5519 1.986,90 334 17,6 224.374
140 1.370,46 0,6726 242126 0,5724 2.060,65 34,7 182 232.703
150 1.468,35 0,6958 2.504,76 0,5921 2.131,71 359 188 240.728
160 1.566,24 0,7182 2.58543 0,6112 2.200,36 37,0 19,5 248.480
170 1.664,13  0,7399 2.663,51 0,6297 2.266,81 38,1 20,0 255985
180 1.762,02  0,7609 2.73923 0,6476 2.331,26 392 20,6 263.262
190 1.859,91 0,7813 2.812,78 0,6650 2.393,86 403 21,2 270.331
200 1.957,80 0,8012 2.884,34 0,6819 245475 413 21,7 277.208
210 2.055,69 0,8206 2.954,03 0,6984 2.514,07 423 222 283.907
220 2.153,58 0,8394 3.022,01 0,7144 2.571,92 433 22,7 290.440
230 225147 0,8579 3.088,38 0,7301 2.628,40 442 232 296818
240 234936 0,8759 3.15323 0,7454 2.683,60 451 23,7 303.051
250 244726 0,8935 3.216,68 0,7604 2.737,60 46,1 242 309.149
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A figura D.2 apresenta os resultados do programa computacional desenvolvido para o

célculo da vazido através da placa de orificio.
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Figura D.2 — Vazio e velocidade do gas no resfriador ciclonico
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d)

e)

g)

h)

J)

k)

D

Apéndice E — Procedimentos Operacionais

Para cada combinacdo de experimentos, foram realizadas as seguintes operagdes:

Efetuar a leitura da pressdo atmosférica no mandmetro de coluna em U contendo mercurio

como fluido manométrico;

Verificar o volume de 4gua na caixa e acoplar a mangueira da dgua de reposicao;
Acoplar o bocal atomizador desejado;

Abrir o registro de recirculagdo da dgua contida na caixa;

Acionar o motor do ventilador através da botoeira localizada no painel elétrico;

Acionar o motor da bomba de circulacdo da dgua, através da botoeira localizada no painel

elétrico;

Efetuar a leitura da pressao diferencial no mandmetro de coluna em U conectado a placa de

orificio e ajustar a vazdo de ar desejada, através da valvula borboleta;
Efetuar a leitura no mandmetro de Bourdon e ajustar a pressdo de atomizag¢do do liquido;

Aguardar o sistema experimental entrar em regime permanente ao se verificar a estabilidade

das temperaturas de entrada e de saida;

Efetuar a leitura da pressdo diferencial no mandmetro de coluna em U conectado entre a

entrada e a saida do gés, para aferir a perda de carga no sistema;

Efetuar as leituras das pressoes diferenciais nos mandmetros de tubo U conectados ao duto de

entrada e de saida;

Efetuar as leituras de temperatura;

m) Tabular os resultados.

157



Apéndice F — Parametros Operacionais e Propriedades do Gas

F. 1. Resultados do planejamento experimental e dos calculos efetuados

segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3

As tabelas F.1 a F.4 mostram os parametros de operacdo do resfriador ciclonico
empregados na primeira série dos experimentos, que consistiram em ensaios fatoriais, e as

propriedades do gés na entrada e na saida do sistema experimental e que resultaram dessa série.

As tabelas F.5 a F.8 mostram os parametros de operacdo do resfriador ciclonico
empregados na segunda série dos experimentos que consistiram em ensaios axiais € as

propriedades do gés na entrada e na saida do sistema experimental e que resultaram dessa série.
As tabelas F.9 a F.13 mostram os parametros de operacdo do resfriador cicldnico

empregados na terceira série dos experimentos, que consistiram em ensaios centrais, € as

propriedades do gés na entrada e na saida do sistema experimental e que resultaram dessa série.
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Tabela F.1 — Parametros de operacao e resultados do ensaio 1

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 105 kPa

QL Vazao de liquido 0,36 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 14,6 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,65 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 2,8 mm

SMD  Diametro da gota calculado 456,97 um

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,73 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 32,2 254 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 20,2 224 °C

[0 Umidade relativa 33,6 77,3 %

® Razdo de umidade 0,010011 0,010986 kg./kg,

h Entalpia especifica 58,00 64,93 kl/kg,

v Volume Especifico 0,8973 0,8694 m’ /kg,

A figura F.1 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.1.

Psicram 1.0 - Carta Psicrometrica para Ph: 101,025 kPa (Altit: 25 m)
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Figura F.1 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 1
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.2 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 2

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 50 kPa

QL Vazao de liquido 0,36 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 8,9 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,650 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,6 mm

SMD  Diametro da gota calculado 663,18 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 3,26 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 32,2 274 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 20,2 21,2 °C

[0 Umidade relativa 33,6 584 %

® Razdo de umidade 0,010011 0,013100 kg./kg,

h Entalpia especifica 58,00 60,98 kl/kg,

v Volume Especifico 0,8973 0,8720 m’ /kg,

A figura F.2 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.2.

Psicram 1.0- Carta Psicrométrica para Ph: 101,025 kPa (Altit: 25 m)
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Figura F.2 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 2
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.3 — Parametros de operacao e resultados do ensaio 3

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 150 kPa

QL Vazao de liquido 0,42 L/s

uL Velocidade do liquido no orificio da pastilha 17,0 m/s

Qq Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G Razao liquido-gés 0,760 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 2,8 mm

SMD Diametro da gota calculado 396,54 um

Algotas Areas de interface das gotas geradas 6,33 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 36,0 28,0 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 21,0 22,7 °C

0] Umidade relativa 25,8 624 %

) Razdo de umidade 0,009469 0,014660 kg,/kg,

h Entalpia especifica 60,52 65,59 kl/kg,

v Volume Especifico 0,8935 0,8631 rn3/kga

A figura F.3 ilustra as caracteristicas do gas na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.3.

Psicrom 1.0 - Carta Psicrométtica para Ph: 101,026 kPa (Alit: 25 m)
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Figura F.3 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 3
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.4 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 4

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 70 kPa

QL Vazao de liquido 0,42 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 10,3 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,760 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,6 mm

SMD  Diametro da gota calculado 581,35 pum

Algoras Areas de interface das gotas geradas 4,32 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 31,9 24,8 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 20,5 22,2 °C

[0 Umidade relativa 36,5% 80,1% %

® Razdo de umidade 0,010635 0,015629 kg,/kg,

h Entalpia especifica 59,31 64,75 kl/kg,

v Volume Especifico 0,8972 0,8679 m’ /kg,

A figura F.4 ilustra as caracteristicas do gés na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.4.

Psicram 1.0 - Carta Fsicrometrica para Ph: 101,025 kPa (Altit: 25 m)
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Figura F.4 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 4
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.5 — Parametros de operacao e resultados do ensaio 5

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 130 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 16,0 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 2,8 mm

SMD  Diametro da gota calculado 420,77 um

Algotas Areas de interface das gotas geradas 5,61 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 35,0 27,5 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 21,5 23,5 °C

0] Umidade relativa 29,3% 71,5% %

® Razdo de umidade 0,010295 0,016072 kg./kg,

h Entalpia especifica 61,62 68,66 klJ/kg,

v Volume Especifico 0,9036 0,8747 m’ /kg,

A figura F.5 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.S5.

Psicrom 1.0 - Carta Psicromeétrica para Ph: 101,025 kPa (Altit: 25 m)
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Figura F.5 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 5
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.6 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 6

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 60 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 9,6 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,6 mm

SMD  Diametro da gota calculado 613,33 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 3,83 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 30,0 23,5 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 18,0 18,5 °C

[0 Umidade relativa 30,7% 61,7% %

® Razdo de umidade 0,008023 0,010697 kg./kg,

h Entalpia especifica 50,69 50,85 kl/kg,

v Volume Especifico 0,8746 0,8449 m’ /kg,

A figura F.6 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.6.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.6 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 6
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.7 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 7

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 75 kPa

QL Vazao de liquido 0,36 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 11,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,650 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 535,92 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,00 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 29,3 23,7 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 17,9 18,4 °C

[0 Umidade relativa 32,9% 59,5% %

® Razdo de umidade 0,008114 0,010572 kg./kg,

h Entalpia especifica 50,20 50,74 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8729 0,8456 m’ /kg,

A figura F.7 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.7.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.7 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 7
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.8 — Parametros de operacao e resultados do ensaio 8

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacdo aplicada ao liquido 105 kPa

QL Vazao de liquido 0,42 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 13,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,760 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 472,56 um

Algotas Areas de interface das gotas geradas 5,35 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 30,5 23,5 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 18,0 19,5 °C

[0 Umidade relativa 30,0% 68,8% %

® Razdo de umidade 0,007820 0,011957 kg./kg,

h Entalpia especifica 50,67 54,05 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8757 0,8466 m’ /kg,

A figura F.8 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.8.

Psicrom 1.0 - Carta Psicromeétrica para Ph: 101,025 kPa (Altit: 25 m)
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Figura F.8 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 8
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.9 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 9

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacao aplicada ao liquido 90 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 12,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 503,19 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,66 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 35,0 27,0 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 20,4 21,0 °C

[0 Umidade relativa 25,2% 58,6% %

® Razdo de umidade 0,008741 0,012994 kg,/kg,

h Entalpia especifica 57,63 60,31 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8927 0,8605 m’ /kg,

A figura F.9 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico de

acordo com os resultados apresentados pela tabela F.9.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.9 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 9
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.10 — Parametros de operacao e resultados do ensaio 10

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacao aplicada ao liquido 90 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 12,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 500,10 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,69 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 29.0 23,0 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 17,5 18,0 °C

[0 Umidade relativa 30,2% 61,7% %

® Razdo de umidade 0,007429 0,010697 kg./kg,

h Entalpia especifica 48,15 50,35 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8709 0,8435 m’ /kg,

A figura F.10 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico

de acordo com os resultados apresentados pela tabela F.10.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.10 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 10
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.11 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 11

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacao aplicada ao liquido 90 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 12,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 500,36 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,68 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 29,3 23,5 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 17,9 18,3 °C

0] Umidade relativa 32,9% 61,2% %

® Razdo de umidade 0,008112 0,010616 kg./kg,

h Entalpia especifica 50,20 50,64 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8727 0,8448 m’ /kg,

A figura F.11 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico

de acordo com os resultados apresentados pela tabela F.11.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.11 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 11
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.12 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 12

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacao aplicada ao liquido 90 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 12,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 503,33 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,66 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 36,3 26,7 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 19,2 19,7 °C

[0 Umidade relativa 18,6% 52,0% %

® Razdo de umidade 0,006821 0,011105 kgy/kg,

h Entalpia especifica 54,03 55,17 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8937 0,8571 m’/kg,

A figura F.12 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico

de acordo com os resultados apresentados pela tabela F.12.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.12 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 12
Adaptado de Roriz (2003)
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Tabela F.13 — Parametros de operacio e resultados do ensaio 13

Parametro operacional

APL Pressdo de atomizacao aplicada ao liquido 90 kPa

QL Vazao de liquido 0,39 L/s

ur Velocidade do liquido no orificio da pastilha 12,1 m/s

Qg Vazio de gés 0,5519 m’/s

L/G  Razdo liquido-gés 0,710 L/m’

d Diametro do orificio da pastilha do atomizador 3,2 mm

SMD  Diametro da gota calculado 503,19 pum

Algotas Areas de interface das gotas geradas 4,66 m?/s
Propriedade Entrada Saida

T Temperatura de bulbo seco 35,0 27,0 °C

Tou Temperatura de bulbo imido 20,4 21,0 °C

[0 Umidade relativa 25,2% 58,6% %

® Razdo de umidade 0,008741 0,012994 kg,/kg,

h Entalpia especifica 57,63 60,31 kJ/kg,

v Volume Especifico 0,8927 0,8605 m’ /kg,

A figura F.13 ilustra as caracteristicas do gds na entrada e na saida do resfriador ciclonico

de acordo com os resultados apresentados pela tabela F.13.

Fsicrom 1.0 - Carta Peicrométrica para Ph: 101,025 kKPa (Altit: 25 m)
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Figura F.13 — Caracteristicas do gas em abaco psicrométrico: ensaio 13
Adaptado de Roriz (2003)
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Apéndice G — Analise da Incerteza

Para uma comparagdo adequada entre os dados experimentais e as previsdes dos modelos
propostas € necessdrio quantificar as incertezas nas medicdes das temperaturas de bulbo seco e
bulbo imido na entrada e na saida do sistema experimental. Neste apéndice sdo apresentados os
célculos relativos a propagacdo da incerteza experimental. Foram determinadas as incertezas para
a eficiéncia de saturacdo, o nimero de unidades de transferéncia do gds, a perda de carga no

sistema e para a medi¢cdo da vazao de ar através da placa de orificio.
G. 1. Forma de avaliacao

Segundo proposto por Holman (1994), a estimativa da incerteza das respostas wg baseada

nas incertezas das medi¢des primadrias € calculada através da Eq. (G.1):

) b 2 1/2
OR OR OR
=|| — +| — +o+| — G.1
We ( &, Wl] ( or, Wz] [ ox, an (G.D

em que R € uma fun¢do das varidveis independentes xj, Xz, X3, ... Xp:
R = R(xl,x2,x3,...,xn) (G.2)

€ W1, Wa, W3, ... Wy S30 as incertezas de tais variaveis.

As incertezas dos resultados apresentados no presente trabalho foram avaliadas utilizando o
método proposto por Holman (1994), com o auxilio do programa computacional Engineering
Equation Solver for Windows (EES) e do programa Derivative Calculator, disponivel em

http://www.numberempire.com/, cujo acesso foi realizado em 31 de dezembro de 2011.

172


http://www.numberempire.com/

G. 2. Incerteza experimental na avaliacao da Eficiéncia de Saturacao

A eficiéncia de saturagdo foi obtida através da Eq.(3.11), apés a medi¢do das temperaturas

do ar na entrada e na saida do sistema experimental:

7. ~T,..)
s 0. -7,
T, -T,..)

3.11)

A Eq. (3.11) mostra que a eficiéncia de saturacao € funcio da temperatura de bulbo seco do
ar na entrada Ty, ¢[°C], da temperatura de bulbo seco na saida Ty s[°C] e da temperatura de bulbo

umido na entrada Ty, ¢[°C].

Para a determinac¢do do erro relativo no cdlculo da eficiéncia de saturacdo, admitiram-se as
incertezas absolutas dos termopares empregados na determinacdo de cada temperatura e

utilizaram-se as derivadas parciais, conforme Eq. (G.3).

OF " (e *(eE 1"
W =|| —=w,, | +| —>w, | +| —w G.3
AEs [aThw TbA,e] [87}7m Ths,s J (8Thu’e Tbu,ej ( )
Em que,
aES — (T;m,e _7-;”‘,5) (G 4)
or,,  Tn.-2L.T,. +T, '
OE _ 1 (G.5)
aTbs,s Tbu,e - Tbs,e )
N s 1) 6
e Toe =21, T + T '
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A incerteza na medi¢do da eficiéncia de saturacdo foi calculada com a aplicacdo das
derivadas parciais (G.4), (G.5) e (G.6) e com o conhecimento das incertezas dos termopares, que

foi de 0,2° C, conforme Apéndice B.

Nos testes realizados neste trabalho, o valor mdximo da incerteza experimental no cédlculo

da eficiéncia de saturacao foi de 3,5%.

G. 3. Incerteza experimental na avaliacido do Numero de Unidades de

Transferéncia do Gas

O célculo do nimero de unidades de transferéncia do gis foi determinado através da

Eq.(3.12).

a)(lS B a)e
. =In (3.12)

.  —a

as S

N,

I

A Eq. (3.12) mostra que numero de unidades de transferéncia do gas é funcdo da razdo de
umidade na condicdo de saturacdo adiabdtica w,s [kg./kg,], da razao de umidade w. [kg./kg,] e

os [kg,/kg,] na entrada e na saida do sistema experimental.

A determinacdo do erro relativo no célculo do nimero de unidades de transferéncia do gas

foi efetuada conforme Eq. (G.7).

) ) 2 1/2
Wi = N w, | + N w, | + aN—’wax (G.7)
ow,, ow, o0,

Em que,
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8A’tG (a)-_a) )

=— S ¢ G.8
aa)as (a)€ - a)(,lX )a)S‘ - a)axwe + a);S ( )
ON _ 1 (G.9)
6w€ a)e - a)as
ONig =— I (G.10)
ow W —

Para tanto, foi necessaria inicialmente a determinac¢io da incerteza na medi¢ao das razdes

de umidade w,.

A razdo de umidade foi estimada através da Eq. (G.11).

w=0622—Lr (G.11)
P— D,

Em que P € a pressao total da mistura [Pa] e py € a pressdo parcial do vapor [Pa].

A incerteza experimental na medicdo da razdo de umidade w,, foi calculada considerando
um valor médio da pressao de vapor de dgua nos testes igual a 1109,0 Pa e incerteza nas medidas

de pressdo igual a 9,8 Pa (ou 1 mmca) obtendo-se o valor de 0,000061 kg,/kg,.

Assim, a incerteza na medi¢do do nimero de unidades de transferéncia do gés foi calculada

com a aplicacdo das derivadas parciais (G.8), (G.9) e (G.10).

Considerando-se os valores obtidos durante os ensaios realizados no decorrer deste
trabalho, a médxima incerteza experimental no cdlculo do niimero de unidades de transferéncia do

gas foi de 3,9%.
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G. 4. Incerteza experimental da medicao da Perda de Carga no Sistema

A perda de carga foi medida em [mmca] e convertida para [Pa] pela Eq. (3.13):
AP=pg h (G.12)

Conforme Eq. (G.3), a perda de carga no equipamento € funcdo da massa especifica do
fluido manométrico (pm20 = 999,98 kg/m3), da aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/sz) e da altura
h [m] da coluna do fluido manométrico. Admitiu-se que as incertezas dos valores da massa
especifica da dgua e da aceleracdo da gravidade eram despreziveis. A incerteza na determinagao

da altura h foi de 1 mmca.

Logo, o célculo do erro relativo no célculo da perda de carga € obtido através do calculo

das derivadas parciais apresentadas na Eq. (G.16):

1/2
L o_|(oap Y (oaP 2+(8£wj2
A op 7 og ¢ oh "

(G.13)
Em que:

9P _ oh (G.14)

op
AP _ h (G.15)

08

OAP
AT _ G.16
o P8 (G.16)
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A incerteza na medi¢cdo da perda de carga pode ser calculada pela aplicacdo das derivadas
parciais (G.14), (G.15) e (G.16) que, em conformidade com a Eq. (G.13), fornecem a incerteza

para a medicao da perda de carga no sistema.

Nos testes realizados neste trabalho, o valor méximo da incerteza experimental no cdlculo

da perda de carga no sistema foi de 0,6%.
G.5. Incerteza experimental na medicao da vazao de ar

A descarga madssica de ar foi determinada através da Eq. (3.1). A valoragdo da incerteza na
da descarga de ar wyy, foi realizada com base na norma ISO-5167 (1989) intitulada
“Measurement of fluid flow by means of orifice plates, nozzles in Venturi tubes inserted in

circular cross-section conduits running full”.

De acordo com Martins (1998), as diversas varidveis aplicdveis na equacdo acima
referenciada ndo sdo independentes, a saber, C é normalmente funcio de d, Dy e Rep; € € funcao
de d, Dy, AP e k. Entretanto, para a maioria dos casos préticos € suficiente assumir que as
incertezas de &, AP e pl sdo independentes umas das outras e também independentes das

incertezas de C e d.

Diferenciando-se a fung¢do ¢, = f (C, &,d D,,AP, pl), tem-se a Eq. (G.19) para o

placa’

célculo da incerteza (ISO-5167,1989):

. . N R , , , L2
w w

o (%j {ng N _2 4 dd,,,m +[ Z_ﬂ 4 VIV;OJ J{%%J +(%_pJ (G.17)
qm 2 1 ﬂ placa 1 ﬂ 0 pl

A incerteza no coeficiente de descarga C foi calculada de acordo com a Eq. (G.20):
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0,8
W—CC —1+1,17895 (400()}

eD(J

(G.18)

Em que Repy é o valor do nimero de Reynolds no duto de diametro Dy. Considerando que a

centralizacdo da placa € pior que 0,0005D0/(0,1+2,3B4), isto é 0,14 mm, foi considerada uma

incerteza adicional de 0,3%. Assim:

Ye _ +136%
c

As incertezas de W, dpiaca, € Do sobre a incerteza de C foram desprezadas.

A incerteza do fator de expansao ¢ foi calculada segundo a Eq. (G.21):

N G.19
St (G.19)

W, _4AP (4)(130)(9,78902) _10.0005%
& P (100)(94.322)

As incertezas de dpjaca, Do, AP, k € P1 sobre a incerteza de € foram desprezadas.
p
A incerteza do didmetro do orificio d..., € decorrente da dispersio das medicOes dos
p

diametros e da incerteza do instrumento utilizado na medi¢do. Para o caso, foi estimada uma
incerteza de:

4 placa

=+0,1%

placa

Uma estimativa para a incerteza na medida do diametro do duto foi adotada de 0,5%.
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Yoo _ 4059
D

A incerteza da perda de carga € estimada pela Eq. (G.22):

Wap
G.20
AP (G.20)

Wap

—= = 1 = 0,0077 %
AP 130

Martins (1998) afirma que o método de estimativa da incerteza da massa especifica
depende do método empregado para a valoracdo da massa especifica. Destaca também que na
pratica industrial, diversos sdo os métodos aplicados para a estimativa da massa especifica
utilizada no computo da vazao, sendo assim, a incerteza a ser considerada pode variar muito, de

acordo com o método empregado.

Lembrando que a massa especifica depende da composicao do fluido, da sua pressdo e
temperatura, no presente caso, a incerteza da massa especifica do gas foi estimada considerando
que a composi¢ao do gés é constante e foi efetuada com base na faixa de variacao da pressdo e da

temperatura, segundo a Eq. (G.23):
2 2 2
(W_pj _ [h} N (&j (G.21)
P Iy T
w, ) 1836 Y (076)
i = 2 + 2 = i 0,000S %
o) 101.984,6 32,5

Pré-determinados os valores de:

B =0,725
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1-4* =0,7237

2

T oae = 2,7635
a=49

2p —=0,7635
-5

A incerteza da vazdo € estimada pela Eq. (G.24):

2 2 w 2 4 2 2 2
M = & + We + 2 ?ptca + 2ﬂ Who + l M + l &
qm C € 1_ﬂ4 dplaca 1_ﬂ4 DO 2AP 2 pl

(G.22)

w m
= =1,43%
qn

As incertezas apresentadas nesta andlise foram sempre relacionadas ao pior caso possivel, o
que ndo implica que elas realmente ocorreram. A tarefa empreendida no presente exame foi tao

somente determinar quao incerta uma observacgdo particular pode ter sido.
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Apéndice H — Diametro das gotas

Lefebvre (1989) afirma que o desempenho de um dado atomizador depende de suas
dimensdes, geometria e também das propriedades fisicas da fase dispersa e da fase continua, isto
€, do liquido e do gés, respectivamente. O comprimento intacto do jato e o tempo de ruptura do

jato também sdo parametros de importantes na atomizagao.

A vazdo e as caracteristicas do spray sdo fortemente influenciadas pelas propriedades do
liquido como densidade, viscosidade e tensdo superficial. A influéncia da densidade no
desempenho da atomizagdo é reduzida, pelo fato da maioria dos liquidos apresentarem diminutas
diferencas nos valores desta propriedade. A tensdo superficial é importante na atomizagdo, pois

representa a forca de resisténcia a formagdo de novas dreas.

A energia minima requerida para a atomizag¢do € igual a tensdo superficial multiplicada pela
area do liquido. Sempre que a atomizagdo ocorre sob influéncia das forcas geradas pela tensao
superficial, o nimero de Weber, We, razdo entre a forca de inércia e a forca ligada a tensdo
superficial, € um importante parametro de correlacdo para o tamanho da gota. Embora a
influéncia da viscosidade n3o seja maior que a da tensdo superficial na atomizagdo, sua
importancia estd no fato de afetar ndo apenas a distribui¢do no tamanho das gotas, mas também a

vazao de liquido no atomizador e o spray.

z

Vale destacar, que o gis no qual o liquido é atomizado pode estar sujeito a grandes
variagOes de temperatura e pressao e, conseqiientemente, variacdes em suas propriedades também
podem ocorrer. No caso de atomizadores de orificio plano, o aumento na densidade do gis leva
um aumento no angulo do spray. Isto se deve ao aumento no arraste aerodindmico sobre as gotas,
criado pelo aumento da densidade do gés, que tendem a produzir maior desaceleracdo na direcao

axial do que radial.
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Devido a natureza heterogénea do processo de atomizagdo, os filamentos e ligamentos
formados por vdrios mecanismos de desintegracdo presentes nos jatos e filmes liquidos variam
largamente em didmetro e as gotas principais e satélites variam em tamanho
correspondentemente. Dessa forma injetores praticos nao produzem sprays com tamanho de gotas
uniformes em qualquer condi¢do de operacao, e dessa forma o spray pode ser considerado como

um espectro de tamanhos de gotas distribuido ao redor de um dado valor médio.

Adicionalmente, de acordo com Makkinejad (2000), a coalescéncia de pequenas gotas em
gotas novas € maiores no spray levam a um aumento no diametro médio. A parede da torre
também produz o mesmo resultado, onde parte do liquido atomizado é coletado e forma um
filme. Em compensacdo a tal situacdo, gotas maiores sdo quebradas em gotas menores por

colisdes ou influéncia do gés, que reduz o diametro médio.

Desse modo, além do tamanho da gota média, outro parametro de importincia no estudo
dos sprays € sua funcdo DTG, distribuicdo de tamanho de gotas (Lefebvre, 1989), ndo

considerado na presente dissertacdo de mestrado.

Geralmente, um spray € considerado como um sistema de gotas imerso em uma fase gasosa
continua. A maioria dos bocais atomizadores gera gotas com tamanhos situados entre poucos

micrometros até cerca de 500 um (Lefebvre, 1989).

Objetivando-se determinar a ordem de grandeza deste importante parametro nos fendmenos
que envolvem a transferéncia de calor e massa, foram calculados os valores dos didmetros
tedricos das gotas, segundo as equagdes propostas por Tanigushi (1997), Lefebvre (1983), Jasuja

(1979) e Radclife (1960), aplicaveis ao tipo de bocal atomizador empregado durante os testes.

As curvas geradas pelas equacgdes avaliadas sdo ilustradas comparativamente através das

Fig. H.1, H.2 e H.3, de acordo com o diametro do orificio da pastilha.
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A tabela H.1 apresenta os dados referentes ao bocal cuja pastilha possui orificios com

diametros iguais a 2,8 mm.

Tabela H.1 — Diametro das gotas calculadas: pastilha com orificios de 2,8 mm de

didmetro
Diametro dos orificios da pastilha d 2,8 mm
Tensao superficial do liquido oL 0,0712 N/m
Massa especifica do liquido oL 999,98 kg/m’
Viscosidade absoluta do liquido uL 0,000816 kg/s.m
Viscosidade cinemadtica do liquido VL 8,16016.107 m?s
Massa especifica do gas PG 1,2 kg/m’
Diametro da gota calculada
APy Q. We Tanigushi Lefebvre Jasuja  Radclife
(1997)  (1983)  (1979)  (1960)
bar L/s (adimensional) mm mm mm mm
0,5 0,26 4.499 428,13 601,33 680,46 856,50
0,6 0,28 5.244 422,83 559,56 639,85 811,67
0,7 0,30 5.970 418,98 526,52 607,42 775,61
0,8 0,32 6.680 416,04 49947 580,65 745,66
0,9 0,34 7.376 413,72 476,78 558,03 720,21
1,0 0,35 8.059 411,84 457,35 538,53 698,18
1,1 0,37 8.732 410,28 440,46 521,49 678,84
1,2 0,38 9.395 408,97 425,58 506,40 661,64
1,3 0,39 10.050 407,84 412,34 49290 646,21
1,4 0,41 10.696 406,87 400,45 480,73 632,24
1,5 0,42 11.335 406,02 389,69 469,66 619,51
1,6 0,43 11.968 405,27 379,88 459,55 607,83
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A figura H.1 ilustra as curvas geradas através das equagdes formuladas pelos pesquisadores

e foi construida com os dados apresentados pela Tab. H.1.

-
Didmetro das Gotas
d=2,8 mm
900,00 - - 0,50
£00,00 - r 045
]
o400 T
= 700,00
g 7 3
=
S o35 8
g 600,00 - = T : : 7
i ‘g —4—Tanigushi (1997)
'E 030 35
£ 500,00 - g —l— efebvre (1983)
EE 0,25 i§ —i—lasuja (1979)
8000 > ——Radclife (1960)
- 0,20
—p—QL (Lf5)
300,00 - .
0,15
200,00 i
100,00 - L 005
0,00 ; T . : : . 0,00
05 06 07 08 095 10 ‘11 12 13 14 15 16
Pressdo de atomizagdo do liquido AP, (bar)

Figura H.1 — Projecoes efetuadas para pastilha com didmetros de orificio iguais a 2,8 mm

A figura H.1 mostra que as equagdes propostas por Tanigushi (1997) e por Lefebvre (1983)
apresentam valores de diametros de gotas proximos, para a faixa de pressdo atomizagdo do

liquido entre 1,1 e 1,6 bar em um atomizador cujo didmetro de saida do liquido € de 2,8 mm.
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A tabela H.2 apresenta os dados referentes ao bocal cuja pastilha possui orificios com

diametros iguais a 3,2 mm.

Tabela H.2 — Diametro das gotas calculadas: pastilha com orificios de 3,2 mm de

didmetro
Diametro dos orificios da pastilha d 3,2 mm
Tensao superficial do liquido oL 0,0712 N/m
Massa especifica do liquido pL 999,98 kg/m’
Viscosidade absoluta do liquido L 0,000816 kg/s.m
Viscosidade cinemadtica do liquido \%8 8,16016.107 m%/s
Massa especifica do gas PG 1,2 kg/m’
Diametro da gota calculada
APy, Qu We Tanigushi Lefebvre Jasuja Radclife
(1997)  (1983)  (1979)  (1960)
bar L/s (adimensional) mm mm mm mm
0,5 0,29 3.706 498,52 617,07 696,11 878,92
0,6 0,32 4.438 489,87 576,15 656,52 835,74
0,7 0,35 5.170 483,76 543,68 624,80 800,89
0,8 0,37 5.900 479,21 517,03 598,58 771,87
0,9 0,39 6.629 475,69 494,61 576,36 747,16
1,0 0,41 7.357 472,88 475,39 557,18 725,72
1,1 0,43 8.085 470,60 458,64 540,38 706,85
1,2 0,45 8.812 468,70 443,86 525,49 690,06
1,3 0,47 9.538 467,09 430,69 512,15 674,97
1,4 0,49 10.263 465,72 418,85 500,11 661,28
1,5 0,50 10.988 464,53 408,11 489,15 648,80
1,6 0,52 11.713 463,50 398,32 479,11 637,33
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A figura H.2 ilustra as curvas geradas através das equacdes formuladas pelos pesquisadores

e foi construida com os dados apresentados pela Tab. H.2.

-
Didmetrodas Gotas
d=3,2 mm
1000,00 - - 0,60
500,00
T - 0,50
E 80000 - -
" g
2 ;
S 700,00 - B
k] - 040 & - : )
2 *E —#—Tanigushi {1997)
3 600,00 - 5
£ s —— Lefebvre (1983)
o
£ 500,00 - - 030§ 4— lasuja (1979)
(=] ]
= —s— Radclife (1960)
400,00 -
—#—al
- 0,20 e
300,00 -
200,00 -
- 0,10
100,00 -
0,00 : : . : : T : ; T . : 0,00
05 06 07 08 0% 10 11 42 13 14 IS5 16
Pressdo de atomizago do liquido AP, (bar)

Figura H.2 — Projecoes efetuadas para pastilha com didmetros de orificio iguais a 3,2 mm

A figura H.2 mostra que as equagdes propostas por Tanigushi (1997) e por Lefebvre (1983)
apresentam valores de diametros de gotas proximos, para a faixa de pressdo atomizagdo do

liquido entre 0,9 e 1,1 bar em um atomizador cujo didmetro de saida do liquido € de 3,2 mm.
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A tabela H.3 apresenta os dados referentes ao bocal cuja pastilha possui orificios com

diametros iguais a 3,6 mm.

Tabela H.3 — Diametro das gotas calculadas: pastilha com orificios de 3,6 mm de

didmetro
Diametro dos orificios da pastilha d 3,6 mm
Tensao superficial do liquido oL 0,0712 N/m
Massa especifica do liquido oL 999,98 kg/m’
Viscosidade absoluta do liquido UL 0,000816 kg/s.m
Viscosidade cinemadtica do liquido VL 8,16016.107 m?s
Massa especifica do gas PG 1,2 kg/m’
Diametro da gota calculada
APy, Qu We Tanigushi Lefebvre Jasuja Radclife
(1997)  (1983) (1979) (1960)
bar L/s (adimensional) mm mm mm mm
0,5 0,36 3.969 556,90 650,50 729,19 926,54
0,6 0,39 4.668 548,771 605,97 686,33 879,00
0,7 0,42 5.353 542,81 570,71 652,07 840,71
0,8 0,44 6.028 538,34 541,83 623,77 808,90
0,9 0,47 6.693 534,84 517,57 599,83 781,84
1,0 0,49 7.350 532,02 496,79 579,20 758,40
1,1 0,51 8.000 529,770 478,772 561,15 737,80
1,2 0,53 8.643 5277715 462,779 545,16 719,48
1,3 0,55 9.280 526,09 448,60 530,85 703,04
1,4 0,57 9.912 524,66 43586 517,94 688,15
1,5 0,59 10.539 523,41 42432 506,20 674,57
1,6 0,60 11.161 522,31 413,80 49547 662,10
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A figura H.3 ilustra as curvas geradas através das equacdes formuladas pelos pesquisadores

e foi construida com os dados apresentados pela Tab. H.3.

-
Didmetro das Gotas
d=3,6 mm
1000,00 - - 0,70
900,00
- - 0,60
= ]
E 200,00 - -
" 3
T 700,00 - - 050 B
It -
& o —§—Tanigushi [{1957)
= 600,00 - E
2 " =
o] - 0,40 g == L efebvre (1983)
o
S 500,00 2 i Jasuja {1979)
(=1 ]
- 0300 —— Radclife (1960)
400,00
—#—alL
300,00 - - 0,20
200,00
- 0,10
100,00 4
0,00 . . : : . i . ! . . . 0,00
05 06 07 OB 09 10 ‘11 12 13 14 15 16
Pressdo de atomizagdo do liquido AP (bar)

Figura H.3 — Projecoes efetuadas para pastilha com didmetros de orificio iguais a 3,6 mm

A figura H.3 mostra que as equacdes propostas por Tanigushi (1997) e por Lefebvre (1983)
apresentam valores de diametros de gotas proximos, para a faixa de pressdo atomizagdo do

liquido entre 0,7 € 0,9 bar em um atomizador cujo diametro de saida do liquido € de 3,6 mm.
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Anexo A — Catalogo técnico do bocal atomizador

DIRECTIONAL SPRAY NOZZLES w/STRAINER, OPEN
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