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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise paramétrica do processo de
desumidificacdo de ar comprimido em trocadores de calor compactos com
superficies intensificadoras do tipo aletas deslocadas. A umidade contida no ar
comprimido precisa ser retirada do sistema para evitar a formacao de condensado nas
linhas de distribuicdo, nos atuadores ou nos dispositivos finais. Utiliza-se o processo
de desumidificacdo por resfriamento onde a temperatura do ar é diminuida até
alcancar o ponto de orvalho, resultando em formacdo de condensado. O
desumidificador €é constituido por dois trocadores de calor (recuperador e
evaporador), sendo cada um deles dividido em duas regides. Realizou-se a
modelagem do processo de transferéncia de calor para cada um dos trocadores.
Utilizou-se 0 método do potencial de entalpias para determinar os coeficientes
globais de transferéncia de calor de cada trocador. Para a realizacdo da simulacédo
numérica, foi implementado um programa utilizando como ferramenta
computacional o programa “Engineering Equation Solver” (EES). O estudo foi feito
variando-se 0s parametros geométricos do trocador de calor e verificando sua
influéncia nos coeficientes de transferéncia de calor, nos calores trocados e nas
condigbes de saida do ar. Primeiramente, cada pardmetro foi analisado
individualmente e depois com algumas combinag6es. Concluiu-se que as dimensdes
das aletas no recuperador e os comprimentos do recuperador e do evaporador sao 0S
parametros que mais influenciam nas propriedades do ar comprimido na saida do

desumidificador.



ABSTRACT

The objective of this work is to conduct a parametric analysis of the dehumidification
process of compressed air in compact heat exchangers with Offset Strip Fins. The
humidity carried by the compressed air should be removed from the system to
prevent the condensation in the distribution lines and in the actuators or the final
devices. The dehumidification process by cooling occurs when the temperature of the
air is diminished until reaching the dew point, resulting in condensation of water
vapor. The dehumidifier is constituted by two heat exchangers (recuperator and
evaporator), each one of them being divided in two regions. A modeling of the heat
and mass transfer process for each heat exchangers, was performed. The enthalpy
driving potential method was used to determine the overall heat transfer coefficients
of each heat exchanger. The numerical simulation was implemented by using the
computational software "Engineering Equation Solver"(EES). The study was made
varying the geometric parameters of the heat exchanger and verifying its influences
on the heat transfer coefficients, the heat transfer and pressure drop, and the air exit
conditions. First, each parameter was analyzed individually and then with some
combinations. Its was concluded that the fins dimensions in both regions of the
lengths of the recuperator and the evaporator are the parameters that have larger
influence on the exit compressed air properties.
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CAPITULO -1

1. INTRODUCAO

O ar comprimido é poucas vezes usado de forma direta, sendo geralmente
usado como alimentagdo de sistemas pneumaticos. Tem aplicacbes em praticamente
todos os campos da indistria e do comércio. Uma instalacdo de ar comprimido, além
de fornecer ar na pressédo e vazao necessaria aos equipamentos consumidores, precisa
assegurar a qualidade do ar, controlando e eliminando seus trés maiores
contaminantes: 6leo queimado, vapor de agua e particulados. Estas impurezas sao

aspiradas pelo compressor no processo de producdo do ar comprimido.

A exigéncia de ar comprimido limpo e seco tem aumentado
consideravelmente nos dltimos anos. Os secadores de ar sdo usados para evitar
problemas que séo originados pela dgua na rede de ar comprimido. Pela secagem de
ar, as avarias no sistema de tubulagdes, nas maquinas, nas ferramentas, etc. sdo

reduzidas e podem ser evitados reparos dispendiosos e paralisa¢cdes na producao.

Se o0 ar comprimido for seco, a rede de tubos pode ser montada de maneira
mais simples, sem as inclinacGes até os pontos de separacdo, sem separadores de
condensados e sem a necessidade de se ligar os tubos secundarios na parte de cima
dos tubos principais. Para certas aplicagdes € necessario secar o ar comprimido, tais
como 0s casos de sistemas de ar para instrumentacdo, transporte pneumatico de

materiais higroscopicos e 0 uso externo do ar comprimido em climas frios.

A quantidade de umidade no ar atmosférico se encontra influenciada pela
pressdo, a temperatura e a proximidade com mares, lagos ou rios. O vapor de 4gua ao
condensar pode ter efeitos corrosivos sobre metais, além de remover os lubrificantes
de protecdo das ferramentas e outros dispositivos pneumaticos. Como protecéao
contra essas conseqiiéncias indesejaveis num sistema de ar comprimido, o uso de
diferentes tipos de sistemas de secagem de ar comprimido tornou-se cada vez mais
popular. Basicamente existem trés principais tipos de secadores: secadores



deligliescentes (absorcdo), secador dessecante de adsorcdo e secador por

resfriamento, dentre os quais, apenas o Ultimo sera abordado.

Os secadores por resfriamento operam como os sistemas de climatizacdo de
residéncias ou geladeiras. O ar é resfriado em duas etapas, a primeira pela troca de
calor entre o ar quente e o ar resfriado, e a segunda entre o fluido refrigerante e o ar
guente. Conforme o ar é resfriado, perde sua capacidade de reter umidade. O
condensado resultante é coletado e retirado manual ou automaticamente. Muitas
vezes, 0 ar € reaquecido até niveis proximos da temperatura do recinto para evitar
formacdo de condensado na rede de distribuicdo. A temperatura mais baixa do
sistema é normalmente mantida um pouco acima do ponto de congelamento da dgua

(2 a 3 °C) para evitar eventuais restricdes ao fluxo de ar pela formacéo de gelo.

Dentre os secadores por refrigeracdo mais utilizados na desumidificacao do ar
encontra-se a serpentina de resfriamento que pode desumidificar a mistura ar seco-
vapor de agua até alcancar niveis de 30% de umidade relativa. Neste trabalho, serdo
analisados os processos de resfriamento e desumidificacdo do ar comprimido que
utilizam trocadores de calor aletados. A motivacdo para o estudo deste tipo de
trocador sdo as vantagens em relagdo a outras geometrias, como por exemplo, as

pequenas dimensdes deste aparelho, que permitem a reducdo do custo de producao.

1.1 OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para simulacédo e
analise paramétrica de trocadores de calor compactos utilizados em processos de

desumidificacdo de ar comprimido.

Os processos de transferéncia de calor e desumidificacdo do ar em trocadores
de calor sdo analisados teoricamente para a obtencdo de uma metodologia para

analise e dimensionamento de trocadores de calor.



A implementacdo de um modelo computacional é feita usando a ferramenta
EES (Engineering Equation Solver) por ser capaz de resolver sistemas de equacdes
simultaneas e possuir uma biblioteca de propriedades termodinamicas de diversas

substancias puras e misturas (inclusive as propriedades psicrométricas do ar imido).



CAPITULO -2

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 O AR COMPRIMIDO
2.1.1 Qualidade do Ar Comprimido

O incremento na automatizagcdo de plantas industriais tem exigido uma
melhora na qualidade do ar comprimido. Uma instalacdo de ar comprimido deve
assegurar a qualidade do ar comprimido para 0s equipamentos consumidores. A
umidade do ar da atmosfera esta presente na rede de distribuicdo em forma de agua.
O ar comprimido contém contaminantes como poeira, vapor de agua, 6leo queimado,
microorganismos e outros compostos em menor concentracdo, os tipos e quantidades
dependem do local de onde se realiza a aspiracdo do ar. A esta mistura juntam-se o
6leo de lubrificacdo, residuos metélicos obtidos por meio do desgaste do compressor
e dos tubos da rede de distribuicao.

As exigéncias quanto a qualidade de ar comprimido diferem de uma aplicacdao
para outra. O ar para pintura deve ser seco, isento de 6leo e isento de particulas que
podem originar falhas no acabamento; na siderurgia a necessidade é outra, 0
acabamento dos produtos com avancada tecnologia de concepcdo exige
especificacbes de qualidade que devem ser seguidas para evitar aumento de custos,
queda de produtividade, servi¢cos de manutencdo, reducdo da vida util, desgastes
prematuros, quebras etc. O uso de ar comprimido em hospitais € amplo e esta
presente, por exemplo, no transporte de substancias medicamentosas para pacientes
por via respiratoria, como fracdo gasosa na ventilagdo mecénica, na movimentacdo
dos equipamentos, como agente de secagem e limpeza, como fonte de vacuo do
principio de Venturi. Neste caso, a qualidade do ar deve ser assegurada com a
garantia de ser isento de microorganismos patogénicos, substancias oleosas, agua,

poeira e outros elementos que ndo fazem parte de sua composicao.



A norma ISO 8573-1 classifica o ar comprimido em classes de qualidade e
condicdes basicas para sua utilizacdo adequada em diversas aplicacdes com fins
industriais; controla, assim, as quantidades de particulas solidas, agua (em funcéo do
ponto de orvalho) e 6leo (FESTO-a).

2.1.2 Tipos de Contaminagédo do Ar Comprimido

Os contaminantes presentes em circuitos de ar comprimido sdo suficientes
para obstruir orificios de equipamentos pneumaticos sensiveis. Os contaminantes
também desgastam vedagOes, provocam erosdo em componentes do circuito e,
portanto, reduzem a eficiéncia de ferramentas pneumaticas e danificam produtos
acabados. O resultado final traz como consequéncia produtos rejeitados, desperdicio
de tempo de producdo e aumento de custos de manutencdo. Por exemplo,
quantidades minimas de particulas de éleo podem causar sérias marcas, tipo "olho-
de-peixe"”, em operacdes de acabamento de pinturas. As normas da O.S.H.A. (Orgdo
de Seguranca e Saude do Ministério do Trabalho Americano) estabelecem que o ar
ndo pode conter acima de 5 miligramas de particulas de 6leo por metro cubico de ar
industrial ou 28 gramas de 6leo por 200.000 pés cubicos. Esta é mais uma razao pela
qual o ar comprimido é uma preocupacao em aplicagdes industriais. A contaminacao
do ar é particularmente problematica em aplicacGes de precisdo, onde 0 nivel de
limpeza do ambiente de trabalho e o grau de pureza do produto sdo criticos. Em
circuitos de minima tolerancia, onde encontramos orificios e folgas extremamente
reduzidas entre suas pecas, é vital que o circuito pneumatico seja isento de qualquer
particula liquida em suspensdo, bem como de particulas solidas. Os contaminantes
que causam maiores problemas em circuitos de ar comprimido séo: vapor de agua,

6leo e particulas solidas.

E grande o potencial de condensagdo de umidade através do resfriamento do
ar. Por exemplo, um compressor reciproco tipico de 170 m3/h com 7 bar de presséo
descarrega ar em uma temperatura de 150°C a 175°C. Usando um resfriador posterior
resfriado por dgua com agua de resfriamento a 29°C e uma diferenca de temperatura
de descarga de 9°C, o ar comprimido que deixa o resfriador posterior estara saturado

a 38°C. O contedo total de umidade remanescente no ar comprimido sera



equivalente a 25 litros em cada 24 horas de operacdo (ROLLINS, 2004). O diametro
das particulas de agua em suspensdo no ar comprimido varia de 0,05 a 10 um
(FESTO-b).

Embora sistemas de secagem de ar possam ser usados eficientemente para a
remocdo de agua do ar comprimido, tais sistemas ndo removem o contaminante
liquido do ar: o oleo. Ele é introduzido em grande escala na vazéo de ar através do
compressor. A quantidade de 6leo introduzida desta forma varia com o tipo de
compressor utilizado. As estimativas do teor de hidrocarbonetos encontrados na saida

de ar de compressores tipicos, em partes por milhdo (ppm), sdo (FESTO-b):

e Compressor de Parafuso: 25 a 75 ppm a 93°C (200°F).
e Compressor de Pistdo: 5a 50 ppm a 177°C (350°F).
e Compressor Centrifugo: 5 a 15 ppm a 145°C (300°F).

A uma concentragdo de 25 ppm, um compressor fornecendo 170 mé/h durante
35 horas introduzird 224 gr de dleo no circuito pneumatico (ROLLINS, 2004). Ainda
que se utilize um compressor de funcionamento a seco (sem 6leo), a contaminacao
por 6leo encontrada no fluxo de ar continua sendo um problema, pois o ar ambiente
pode conter de 20-30 ppm de hidrocarbonetos em suspensdo originarios de fontes
industriais e da queima de combustiveis. Compressores a seco podem expelir
aproximadamente 10 ppm de hidrocarbonetos durante o ciclo de compressdo. Esta
quantidade é suficiente para contaminar os componentes da linha de ar e impregnar
equipamentos de secagem. A maioria das particulas de 6leo em suspensdo geradas
por todos o0s tipos de compressores sdo iguais ou inferiores a 2 um (FESTO-b).

O terceiro maior contaminante encontrado no ar comprimido sdo as particulas
solidas, incluindo ferrugem e fragmentos da tubulacgéo. Particulas sélidas combinadas
com particulas de agua e 6leo em suspensdao podem obstruir e reduzir a vida de
componentes de circuitos pneumaticos, bem como sistemas de filtracdo. A maioria
das particulas de ferrugem e fragmentos encontrados em circuitos de ar comprimido

apresentam tamanhos variando de 0,5 a 5 um (FESTO-b).



2.1.3 Umidade no Ar Comprimido

O ar atmosférico contém vapor de agua com caracteristicas que dependem das
condigdes atmosfeéricas (altitude acima do nivel do mar, temperatura do bulbo seco e
umidade relativa). O vapor de dgua comeca a condensar-se dentro do sistema de ar
comprimido quando este resfria até o ponto de saturacdo (isto é, a temperatura na
qual ndo pode mais reter o vapor de dgua). Este é o chamado ponto de orvalho, que é
definido como a temperatura na qual o vapor de 4gua no ar comega a condensar ou
mudar de estado de vapor para o estado liquido ou sélido, quando o ar é resfriado
vagarosamente a pressdo constante (KARLEKAR, 1994). O maximo de vapor de
agua que um determinado volume de ar pode segurar depende principalmente da
temperatura e, em uma extensdo menor, da pressdo. A umidade relativa € a
quantidade de vapor que o ar realmente contém em relacdo ao maximo que ele pode

reter.

SO para umidades relativas de 100% o vapor de agua se encontra em estado
saturado. Para umidades relativas menores, o vapor de agua encontra-se em estado
superaquecido, o que significa que para alcangar o ponto de saturagdo (umidade
relativa de 100%) é preciso resfriar o ar, diminuindo a temperatura a medida que a

umidade relativa baixa.

2.1.4 Problemas originados pela umidade do ar comprimido

Os problemas originados pela presenca de umidade no ar comprimido sédo
mais evidentes em ferramentas pneumaticas, perfuratrizes, maquinas automaticas
operadas por ar comprimido, equipamentos de jato de areia, dispositivos
pneumaticos légicos e controles de equipamentos de pintura. Entre os problemas
mais comuns (ATLAS COPCO, 1976), tém-se:

e Lavagem do lubrificante requerido nos atuadores;
e Incremento do desgaste e dos custos de manutencdo;
e “Sluggish” e operacdo inconsistente de valvulas e cilindros;

e Funcionamento defeituoso e aumento da manutengéo na instrumentacao;



e Prejuizos na producdo em processos de pintura e outros tipos de
atomizadores;

e Oxidacdo de partes que foram tratadas com “sand blasting”;

e Obstrucdo de linhas por congelamento da 4gua quando o sistema de tubulacéo
estiver exposto a temperaturas menores de 0 °C;

e Congelamento de micro gotas de agua no ingresso de ferramentas de
mediacdo, alterando a medicéo;

e Condensacdo no transporte pneumatico de produtos.

Deve-se deixar claro que o vapor de agua do ar comprimido ndo implica
nenhum problema no sistema, enquanto ndo se alcance a temperatura de saturacéo o

que geraria condensacgédo, com a permanéncia do condensado no interior do sistema.

2.2 INSTALACAO TIPICA PARA PRODUCAO DE AR COMPRIMIDO

Uma instalacdo tipica para producao de ar comprimido consiste basicamente
de: um ou mais compressores com uma fonte de acionamento, sistema de controle,
filtro de admisséo, resfriador posterior com separador de condensado, reservatorio de
ar, secador de ar, tubulacdo de interconexéo, e mais um sistema de distribuigcéo para
levar o ar aos seus pontos de consumo (FESTO-c). A Figura 2.1 mostra o diagrama
tipico de uma instalacdo de pequeno/médio porte para ar de qualidade industrial ou
de laboratorio. E um esquema basico e variagbes podem ocorrer dependendo da
aplicacdo. Os dispositivos ndo precisam estar fisicamente separados, muitas
instalaces s@o conjuntos integrados, contendo todos ou quase todos os dispositivos

em um unico bloco.

2.2.1 Filtros de admissao de ar

Estes filtros sdo utilizados para assegurar a operacdo confidvel de um
compressor. A auséncia do filtro de admissdo do ar permitiria 0 ingresso dos

poluentes abrasivos existentes no ar, os quais ficariam em suspensdo no O6leo



lubrificante e causariam desgaste excessivo nos cilindros, anéis dos pistdes, mancais,

etc,.

valvula de seguranga

by-pass
o by-pass > I}
B 2
2 resirador P P — 5 —l
@ senCador =
3 iy
& o
pressostato a = o
= o
guadno @ g
aldtrico 2 purgadar .
a

Figura 2.1- Instalacéo tipica para producéo de ar comprimido (MY SPACE, 2005).

2.2.2 Compressor

O compressor € utilizado para aumentar a pressdo do ar, seja pela aplicacéo
de uma acdo mecanica para reduzir o volume de um espaco fechado (compressores
de deslocamento), ou pelo aumento da energia cinética do ar que tem um fluxo
continuo e que é convertido em energia de pressdo mediante um difusor

(compressores dindmicos).

2.2.3 Resfriador Posterior

Geralmente a temperatura do ar comprimido na saida do compressor varia de
80 °C a 175 °C, dependendo do tipo de compressor, do niimero de estagios e do
método de resfriamento. Para manter uma boa eficiéncia nos secadores, deve-se
manter o fluxo, a pressao, a temperatura e o ponto de orvalho do ar comprimido, para
o qual foram dimensionados; se essas condi¢cdes foram alteradas, a eficiéncia do

secador pode ser afetada drasticamente.

Também, quando o ar passa diretamente do compressor para a tubulagéo, o

calor provoca a dilatacdo da linha. Isto é seguido por uma contracdo, quando o
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compressor esta inoperante. A repeticdo deste processo provoca fendas nas juntas e,

consequentemente, vazamentos.

Torna-se, portanto, importante a instalagdo de um resfriador posterior
(também chamado de aftercooler) antes do secador para reduzir a temperatura do ar
comprimido, provocando a precipitacdo do condensado e do vapor de 6leo. Nesse
equipamento é retirada de 50 % a 75 % do vapor de agua, dependendo das condi¢Ges
de admissédo do compressor e do tipo de resfriador posterior. Os resfriadores

posteriores podem ser horizontais ou verticais e sao resfriados por agua ou por ar.

Compressores de pequeno porte, como 0s usados em postos de servigo e
pequenas oficinas, ndo fazem uso desse dispositivo. A propria tubulacdo de saida e o

reservatorio resfriam o ar e a umidade se condensa no fundo deste ultimo.

2.2.4 Separadores de condensado

Existem diversos tipos de separadores para retirar agua condensada do fluxo
de ar comprimido. O mais comum utiliza o principio centrifugo que retira a maioria
do liquido para um recipiente de drenagem, depois a unidade € periodicamente
descarregada por uma valvula de drenagem aberta de modo manual ou automatico.
Um bom separador de condensado pode ter uma eficiéncia de separacdo de 80 % a
90 %. O restante do condensado acompanha o ar comprimido em forma de névoa até
0 reservatorio de ar. A velocidade do ar é diminuida consideravelmente no
reservatorio e a maioria do condensado residual se depositard nas suas paredes,

fluindo para o dreno no fundo do reservatario.

2.2.5 Valvulas e recipientes para drenagem

Os recipientes e valvulas para drenagem permitem que 0 condensado
acumulado seja armazenado para a posterior drenagem do reservatério, dos
resfriadores e dos secadores. Existem diferentes tipos de recipientes e valvulas, que

podem ser acionados manual, elétrica ou pneumaticamente.
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2.2.6 Depuradores de 6leo

Os depuradores de 6leo sdo recipientes de pressdo que contém peneiras ou
malhas permanentes de metal que interceptam grandes particulas de 0Oleo, as quais

gotejam e se juntam na parte inferior do recipiente para a drenagem periddica.

2.2.7 Filtros

O filtro tem a funcdo de reter particulas de poeira que desgastariam o
compressor e degradariam a qualidade do ar. Existem filtros de papel seco, papel
impregnado com oleo, tela com oOleo, feltro, etc. Em geral, os filtros secos sdo

adequados para a maioria das aplicacdes.

Existem muitas aplicagdes que requerem associagOes de dois ou mais filtros,
para eliminacdo de aerossdis, odores etc, que somente serdo conseguidos com a
combinacdo de varios filtros, e também para garantir uma minima durabilidade dos

elementos filtrantes, evitando-se saturagdo e entupimento apds pouco tempo de uso.

Para os secadores de ar comprimido, existe uma grande variedade de filtros
coalescentes e de particulas. Os filtros coalescentes sdo projetados para retirar
aerossois de 6leo e agua através da coalescéncia (interceptando e concentrando
aerossois em goticulas maiores que podem ser coletadas e retiradas do filtro),
enquanto os filtros de particulas sdo projetados para retirar sélidos como sujeira,
incrustacOes, ferrugem e outros contaminantes que eventualmente penetraram no
sistema apOs o compressor ou o secador. Os filtros de particulas sdo especificados
pelo tamanho da menor particula que o elemento vai reter. Também existem filtros

para a eliminacéo de odores e vapores.

2.2.8 Reservatorios

Normalmente, uma instalacdo de compressores € equipada com um ou mais
reservatorios de ar. Estes sdo dimensionados para satisfazer a capacidade do

compressor, o sistema de regulagem, a pressao de trabalho e as variagOes esperadas
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no consumo de ar. Entre as finalidades do reservatdrio estdo: amortecer as pulsagdes
da tubulacdo de descarga, resultando em uma pressao estavel no sistema; servir como
reservatOrio para tomar conta dos consumos repentinos ou nao usuais pesados, mas
mais elevados que a capacidade do compressor; eliminar ou reduzir a troca muito
fregliente das operacdes em carga ou em alivio do compressor. Adicionalmente serve
para condensar alguma umidade que possa estar presente no ar comprimido que sai

do compressor ou que nédo foi separada no resfriador posterior.

Em um sistema de secagem de ar comprimido, existem vantagens em instalar
0 reservatorio antes ou depois do equipamento de secagem, dependendo das
condicBes especificas. Quando é instalado antes do compressor, o reservatorio
funciona como camara de amortecimento para atenuar as pulsagdes do compressor.
Também funciona como um separador adicional, permitindo que a agua condensada,
Oleo e particulas solidas ndo removidas pelo separador do resfriador posterior

separem-se do fluxo de ar.

Quando o secador de ar comprimido € instalado depois do reservatorio, deve-
se assegurar que o fluxo de ar através do secador ndo exceda sua capacidade de
projeto. Caso sejam descarregadas elevadas demandas intermitentes através do
secador, podem ocorrer arrastes de liquidos, elevados pontos de orvalho, danos ao
dessecante, arraste de dessecante ou material de absorcéo e, em alguns casos, danos

ao secador.

Quando o reservatdrio esta localizado depois do secador, a capacidade
nominal do compressor regula o fluxo maximo através do secador. Com esse arranjo,
0 reservatorio armazena ar seco prontamente disponivel para demandas de pico.
Independentemente da sua localizacdo, um reservatorio de tamanho adequado iréd

melhorar a operacéo total do sistema de ar comprimido.
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2.3 SECADORES DE AR COMPRIMIDO

O ar comprimido pode ser secado de diferentes formas, a Figura 2.2 mostra o0s

Métodos de Secagem

métodos de secagem.

[

~—_ @@

N~——

Condensagédo Adsorcéo/ Difusdo
Absorcéo
Secador por Sobre Secador por Adsorcédo Secador por ( Secador de h
resfriamento Compressédo (agente sélido) Absorcéo Membrana
\ y,
) )
Sem calor | Agente liquido
~— @ ~— @
Agente aquecido Agente deligliescente

(A )
Aquecimento do ar
regenerado —

~—_ @@

Figura 2.2- Métodos de secagem do ar comprimido

2.3.1 Secadores deliguescentes.

Os secadores deliguescentes utilizam um material dessecante higroscopico
(material capaz de absorver, reter ou eliminar &gua) que tem uma alta capacidade de
absorcdo. O dessecante retira o vapor de agua do ar comprimido e se dissolve no
liquido formado. A substancia quimica (material higroscopico) é uma solugéo salina
a base de NaCl que é misturada com outros ingredientes para controlar o pH dos
efluentes e para prevenir corrosdo, formacao de bolos e formacéo de canais. Também
é possivel utilizar outros agentes refrigerantes, tais como glicerina, acido sulfurico,
giz desidratado e sal de magnésio hiperacidificado. Este tipo de substancia quimica
seca 0 ar para uma umidade relativa especifica em vez de seca-lo para um ponto de

orvalho.
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Esses secadores sdo de construcdo simples, tal e como é mostrado na
Figura2.3. 1 kg de sal € capaz de reter aproximadamente 13 kg de condensado
(FESTO-b), pelo que o dessecante é consumido durante a operagdo de
desumidificacdo e para manter um nivel adequado da cama do dessecante em uma

instalacdo média, ele deve ser complementado duas a trés vezes por ano.

Entre as vantagens dos secadores deligliescentes esta o baixo custo inicial ja

que ndo possui pecas moveis e ndo necessita energia. As desvantagens sao:

e Reducéo limitada do ponto de orvalho;

e O dessecante precisa ser substituido regularmente;

e Manutencao cara;

e Possibilidade de ingresso de dessecante na tubulacdo de distribuicdo
originando danos sobre a tubulagéo de ar e o equipamento;.

e Alguns materiais dessecantes derretem ou se fundem com temperaturas acima
de 32 °C, tornando-os sem efeito em funcéo da formagéo de bolos ou canais.
Isso permite que o ar umido passe sem reagir com o dessecante;.

e Custos de operacao relativamente altos.

1) ar comprimido seco.
2) camara.

3) substancia salina.

4) saida do condensado.

5) ar imido proveniente do compressor.

6) depdsito de condensado.

Figura 2.3- Secador deliquescente (FESTO-b).
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2.3.2 Secadores dessecantes regenerativos (de adsorcao)

Este tipo de secadores utiliza um dessecante (silica-gel, alumina ou outras)
que absorve a umidade do ar e é coletada nos seus milhares de pequenos poros,
permitindo que um volume pequeno do dessecante retenha uma quantidade de agua
relativamente grande. O dessecante pode ser regenerado pela aplicacdo de calor ou
pela exposicdo a um fluxo de ar quente. A regeneracdo também pode ser obtida ao
frio. Os secadores com regeneracao do agente ao frio tém um custo menor, mas o

funcionamento é menos rentavel.

Secadores regenerativos necessitam de duas ou mais torres de dessecante para
uma operagdo continua; enquanto uma torre esta sendo regenerada, a outra seca o ar
comprimido. Sempre devem ser instalados filtros para a retirada de o6leo
(coalescente) da frente do secador dessecante com o objetivo de proteger o material
dessecante. A Figura 2.4 mostra um secador com regeneragdo por calor. Os dois
secadores sdo ativados alternadamente e segundo o tipo de agente secador que
utilize, sdo alcancados pontos de condensagdo ate de -70°C. Também existem
secadores por adsor¢do que utilizam filtros moleculares (silicatos de metal e aluminio

ou zeolitas) como material dessecante.

As vantagens dos secadores regenerativos sdo:

Baixo ponto de orvalho;

Custo de operacdo moderado, considerando os baixos pontos de orvalho;

Né&o se tem &gua para ser drenada;

E entre as desvantagens, tém-se as seguintes:

e Custo inicial alto;
e A manutencéo periddica nas torres do dessecante é necessaria;
e Se aerossois de 6leo cobrem o material dessecante, elimina-se o efeito de

absorcéo.
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1) ar seco.

2) torre de secagem.

3) aquecedor.

4) ventilador.

5) ar quente.

6) ar imido.

7) vélvula.

Figura 2.4- Secador por Adsorc¢édo (FESTO-b).

2.3.3 Secadores por Resfriamento

Este tipo de secador consiste em um sistema de refrigeracdo que se encarrega
de diminuir a temperatura do ar comprimido até que ndo consiga reter umidade e
comece a condensar-se. O resfriamento é consequéncia da evaporacdo do fluido
refrigerante. A temperatura do ar comprimido é diminuida pela troca térmica
realizada primeiramente no recuperador (ar-ar) e depois no evaporador (ar-fluido

refrigerante). A Figura 2.5 mostra um arranjo tipico.

As vantagens dos secadores por refrigeracédo séo:

e Ponto de orvalho constante;
e Pouca manutencao;
e Baixo custo de operacao;

e Nao é danificado por vapores de 6leo ou aerossois;

A desvantagem do secador por refrigeracdo é que ele ndo pode atingir pontos de

orvalho muito baixos.
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1) ingresso do ar comprimido.

2) saida do fluido refrigerante.

3) trocador de calor (evaporador).
4) ingresso do fluido refrigerante.
5) saida do ar comprimido.

6) separador de condensado.

7) saida do condensado.

8) trocador de calor (recuperador).

Figura 2.5- Secador por resfriamento (FESTO-b).

2.4 ANALISE DOS PROCESSOS DE DESUMIDIFICACAO

O processo de desumidificacdo tem como objetivo retirar a umidade do ar, e
assim, evitar a formacédo de condensado nas linhas de distribuicdo ou nos atuadores.
Para a analise do processo de desumidificacdo, podem ser utilizadas as cartas
psicrométricas as quais permitem a representacdo grafica do processo. Estes
processos utilizam dois principios diferentes (MOREIRA, 1999):

2.4.1 Processo de resfriamento e desumidificacéo

Quando o ar umido € resfriado a pressdo constante até uma temperatura
inferior ao ponto de orvalho, parte do vapor de agua se condensa reduzindo a
temperatura de bulbo seco e a umidade absoluta. A Figura 2.6 mostra o esquema de
um desumidificador que utiliza este principio. O ar imido entra no ponto 1 e escoa
(exteriormente) através de uma serpentina de refrigeracdo por onde escoa
(interiormente) fluido refrigerante ou agua resfriada. Na saida do desumidificador, no

ponto 2, o ar umido esta saturado a temperatura inferior que o ar da entrada. Embora
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a agua condensa a diferentes temperaturas, considera-se que o condensado resfria ate
a temperatura T, antes de sair do desumidificador. Apds a passagem do ar pela
serpentina de refrigeracdo, a temperatura do ar é aumentada utilizando um aquecedor
(para o caso da secagem do ar comprimido por refrigeracdo, este aquecimento é

realizado pela troca térmica com o ar que entra no desumidificador).

Serpentina de
efrigeracao

Figura 2.6- Processo de resfriamento e desumidificacéo.
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2.4.2 Processo de desumidificacdo quimica

Este é o principio de funcionamento dos secadores por adsor¢do e absorcao
(Figura 2.7) na qual o vapor de 4gua é adsorvido ou absorvido pela substancia
higroscdpica. No caso do processo ser adiabatico, a entalpia do ar se mantém

constante, a temperatura do ar aumenta e a umidade absoluta diminui.

Figura 2.7- Processo de desumidificacao quimica.

Entalpia constante

AQOP

=
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CAPITULO -3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trocadores de calor sdo elementos importantes na definicdo da eficiéncia
energética e das dimensbes dos sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. Os
trocadores de calor de placas apareceram no mercado na década de 30 como uma
importante alternativa devido a sua facilidade de higienizacdo e manutencéo, mas sé
nos anos 60 foram utilizados no lugar dos trocadores de calor tipo casco-tubo
(KAKAC e LIU, 2002).

Para as aplicacdes de refrigeracao e condicionamento do ar, os trocadores de
calor mais utilizados sdo os chamados condensadores e evaporadores. Muitos
pesquisadores tém atuado no desenvolvimento tecnolégico e no aumento do
desempenho de trocadores de calor, particularmente do lado do ar (JACOBI e
SHAH, 1998; WEBB, 1998). Quando o trocador tem a fungédo de desumidificar o ar,
a superficie do evaporador esta sujeita a condensacdo da umidade contida no ar. Por
isso, o formato do lado do ar do trocador requer maiores consideracdes pela
transferéncia simultanea de calor e massa (MCQUISTON, 1976; HU et al.,1994,
CHUAH e KUNG, 1998).

O processo de desumidificacdo por resfriamento de ar € geralmente realizado
através de trocadores de calor tipo tubo-aleta (BURIN, 1998), mas este tipo de
trocador de calor esta sendo substituido pelos trocadores de calor de placas brazadas.
O processo de desumidificacdo do ar comprimido € realizado por absorcdo e por
adsorcdo, mas nao foram encontrados na literatura trabalhos referentes ao método de
desumidificagdo por resfriamento para ar comprimido. A revisdo bibliogréfica
apresentada neste capitulo foi realizada agrupando as publicagcbes nas seguintes

subdivisoes:

3.1 Trocadores de calor de placas para desumidificagéo.
3.2 Aletas intensificadoras da transferéncia de calor.
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3.1 TROCADORES DE CALOR DE PLACAS PARA DESUMIDIFICACAO

No processo de desumidificacdo por resfriamento, o ar que ingressa no
sistema é exposto a baixas temperaturas que levam a condensacdo do vapor de dgua
nele contido. Esta troca térmica é realizada em trocadores de calor que séo
geralmente do tipo tubo-aleta e que nos Gltimos anos estdo sendo substituidos pelos
trocadores de calor de placas, comumente chamados de PHEs (Plate Heat
Exchangers) (HEWITT, 1992).

Os trocadores de calor de placas ou PHEs sé&o amplamente utilizados em
sistemas térmicos, sendo mais comuns os de tipo compacto de placas paralelas
corrugadas (Figura 3.1). Inicialmente foram utilizados em processos industriais (por
exemplo, pasteurizacdo de leite), e atualmente se encontram na maior parte das
aplicacOes industriais. A tecnologia dos PHESs evoluiu na metade do século XX com
significativas modificacbes na estrutura interna das placas compactas, obtendo
melhoras consideraveis na eficiéncia. Este tipo de trocador de calor utiliza placas
paralelas corrugadas. Os principais aspectos desta evolu¢do sao 0s menores tamanhos
e melhores desempenhos dos trocadores de calor, sendo ideais em sistemas
compactos onde o espaco € uma consideracdo importante. Outra vantagem é a
possibilidade de aumentar ou diminuir o tamanho do trocador pela adigdo ou retiro
de placas (KAYS e LONDON, 1964).

S&@o muitas as publicacbes sobre trocadores de calor de placas (PHES), nas
quais se apresentam correlacdes para a determinacdo do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor e do fator de atrito do escoamento nos canais. Normalmente o
numero de Nusselt (transferéncia de calor convectiva) € correlacionado com o
namero de Reynolds (escoamento) e o nimero de Prandtl (propriedades do fluido),
enquanto o fator de atrito é correlacionado s6 com o ndmero de Reynolds. Nos
trabalhos de SHAH e FOCKE (1988), e SAUNDERS (1988) sdo apresentadas
algumas correlacdes para diversas geometrias de placas, assim como muitos padrbes
de ranhuras nas placas, existindo uma grande variedade de correlagdes e parametros

disponiveis.
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a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c. Placa de aperto mével

d. Barramento superior

€. Barramento inferior

f, Coluna de sustentagio

g. Parafucos de aperto

h. Placa cerrugada chevron
i. Gaxeta

Figura 3.1- Partes principais do trocador de calor de placas (PHE)(GUT, 2003)

MCQUISTON (1976) estudou o processo de transferéncia de calor e massa
na mistura de vapor e ar escoando sob uma superficie fria, onde os perfis de
velocidade, temperatura e concentracdo de vapor, encontram-se em desenvolvimento.
Além de mostrar que o fator de Colburn (j-factor) com transferéncia de massa é
maior, especulou que os niveis elevados de turbuléncia do seu modelo experimental
poderiam gerar uma considerdvel diferenca entre o0s resultados teoricos e
experimentais para condigbes secas. Chegou a conclusdo que superficies de
aluminio, cobre-niquel e cobre promovem a formacdo de condensado por goticulas
para desumidificacdo da mistura do ar, realizada por conveccdo forcada com
numeros de Reynolds de 600 a 5000, sendo a superficie de aluminio a que gerou
maior quantidade de condensado e a de cobre a de menor formacgéo de condensado.
Estas superficies particulares ndo mostraram influéncia do numero de Reynolds
(600-5000) na formacdo de condensado em estado estavel; mas que para Re baixos e
consequentemente taxas de transferéncia de massa baixas, o tempo de formacéo de

condensado era maior. Notou que a presenca de goticulas de agua na superficie de
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um escoamento de perfil desenvolvido incrementava os coeficientes de transferéncia

de calor e massa dependendo das dimensdes do canal e do Re.

No trabalho apresentado por WANNIARACHCHI et al. (1995), desenvolveu-
se um conjunto de correlacBes para 0 escoamento monofasico em PHEs com placas
tipo “chevron”, além de complementar a teoria do desenho de PHE desenvolvida por
SHAH e WANNIARACHCHI (1992). Este tipo de desenho de PHE (mostrado na
Figura 3.2) consiste em placas com corrugacdes inclinadas ao angulo de inclinagéo S
(&ngulo ““chevron’) com relacéo a diregdo principal do escoamento e € o tipo mais
utilizado comercialmente. Muitos outros pesquisadores realizaram trabalhos teorico-
experimentais para diferentes inclinagbes de S ratificando os resultados de
WANNIARACHCHI et al. (1995).

T [N
gaxeta \

.

SN orificios de

corrugagio—

lipo’ / P passagem
chevion ~—__
\/ . — distrifl;lau{dnr
P é,/ de fluxo
respiro " - g

, para_ - ;/
sobreposigio vazamentos

do padrio chevron
entre duas placas

pontos de
contato

Figura 3.2- Representacdo esquematica da Placa “chevron” (GUT, 2003).
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YAN e LIN (1999) consideraram a evaporacao pela transferéncia de calor do
R-134a em PHEs. Eles formaram um trocador de calor com dois canais verticais em
contracorrente utilizando trés placas corrugadas de geometria comercial com angulo
““chevron” de 60 graus. O R-134a escoa por um canal onde no inicio recebe calor do
fluido quente (a4gua) que escoa pelo outro canal. Analisaram o efeito do titulo do
vapor médio, fluxo de massa, fluxo de calor, e a pressdao do R-134a na evaporacao
por transferéncia de calor e queda de pressdo. Utilizaram a técnica de mapeamento
de Wilson correlacionando a transferéncia de calor para escoamento monofésico da

agua segundo a seguinte equacao:

Nu

monofésico

0,14
=0,2121Re®™ Pr'”? [“—] (3.1)

H parede

Também correlacionaram o coeficiente de transferéncia de calor evaporativo
do R-134a:

v

0,5
NU,.,.., =1,926 Re®® Pr® Bo®? {(1— X )+X, (ﬂJ ] (3.2)

para 2000<Re<10000

onde Bo é o numero de ebulicdo definido por SHAH (1976 e 1982) e o subscrito m

indica valor médio.

O trocador de calor de placas brazadas ou BPHEs (Brazed Plate Heat
Exchangers) é uma variacdo compacta dos tradicionais PHES porque ndo possui
gaxetas, parafusos de aperto nem tubulacdo de transporte de fluidos. As placas
paralelas dos BPHESs sdo unidas (brazadas) umas as outras em um forno de vacuo.
Os diferentes padrdes de placas corrugadas dos PHEs e BPHEs dificultam o calculo
do desempenho utilizando correlacbes gerais ou grupos de equacdes, é por isso, que

os PHEs/BPHEs devem ser analisados em detalhe, baseado na geometria especifica e
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no tamanho do PHEsS/BPHEs, porque o padrdo do escoamento pode ser

significativamente alterado pela geometria do trocador.

Os escoamentos monofasicos em PHES/BPHEs foram amplamente estudados,
tanto tedrico como experimentalmente, mas ndo se deu muita importancia ao
escoamento bifasico, especificamente nos processos de condensacdo. A maior parte
dos estudos foi feita para escoamentos monofésicos em aplicagdes liquido/liquido.
SHAH e FOCKE (1988); THONON et al. (1995); KAKAC e LIU (2002) resumiram
toda esta informacdo, motivo pelo qual seus trabalhos sdo os mais recomendados
para o estudo geral sobre PHEs dada a grande quantidade de informacao condensada

que trazem.

O conceito béasico de desenho de um condensador de aluminio brazado é
mostrado na Figura 3.3 e descrito no capitulo 14 de WEBB (1994). Este condensador
utiliza tubos aplainados de aluminio extrusado, sendo o diametro menor de 1,35 mm
e o didmetro hidraulico na faixa de 1,0 mm. O tubo aplainado apresenta a menor area
projetada frontalmente ao fluxo do ar, o que lhe permite reduzir a queda de pressédo

no lado do ar.

Entrada do refrigerante

$

o

Aletas

&

Saida do ar

yy

AN

Aletas

Entrada do ar

i Saida do refrigerante
Particdo

Figura 3.3- Condensador de aluminio brazado (WEBB e LEE, 2001).
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JOKAR et al. (2004) apresentam resultados experimentais da transferéncia de
calor de dois BPHEs (de 40 e 54 placas) de diferentes tamanhos, usados
alternadamente como evaporador e condensador. Agua e mistura de agua/glicol
foram os fluidos que escoaram em contracorrente pelos trocadores. Eles utilizaram a
técnica de mapeamento de Wilson para obter o coeficiente de transferéncia de calor
monofasico nas passagens corrugadas. Os BPHEs foram instalados em ciclos simples
de refrigeracdo onde os coeficientes de transferéncia de calor foram medidos durante
a condensacdo do R-134a. Também levantaram correlacbes empiricas para este tipo
de trocador de calor e desenharam curvas que serviram para comparar com outros

resultados de publicacGes importantes.

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor monofasico e bifasico,
0s autores utilizaram agua e mistura de agua/glicol (50% de cada). Os numeros de
Reynolds e Prandtl foram calculados em funcéo do fluxo de massa e as propriedades
termofisicas.

Nu = 0,089 Re” Pr" (3.3)

monofésico

0,248
NU, ..., = 0,0336 Re%? H * pr.0% [ﬂJ (3.4)
P

onde H é um grupo adimensional definido por:

c, (T

sat

I

T

H = parede) (34)

9

JOKAR et al. (2004) mostraram uma boa aproximagdo dos resultados do
modelo utilizado em relacdo aos experimentais, obtendo uma variacdo média padréo
de 12%. O trabalho desenvolvido apresenta um amplo levantamento bibliografico
assim como a comparacao do trabalho experimental com outros similares, mas néo

mostra a interpretacdo dos resultados para o processo de evaporagdo do R-134a.
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KIM e BULLARD (2002) estudaram experimentalmente o desempenho
termohidraulico no lado do ar de trocadores de calor de aluminio brazado, sob
condigOes de desumidificagdo. Utilizaram 30 trocadores de aleta veneziana com trés
diferentes geometrias, avaliando a transferéncia de calor e a queda de pressdo da
superficie molhada. O numero de Reynolds do lado do ar esteve na faixa de 80-300,
com temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido de 27 e 19 °C, respectivamente, na
entrada. A temperatura da agua na entrada foi de 6 °C. Para a avaliagdo da
performance térmica do lado do ar no processo de resfriamento e desumidificacéo,
utilizou-se o método da efetividade-NUT para trocadores de calor de fluxo cruzado

sem mistura de fluidos.

A Figura 3.4 mostra a geometria da configuracdo e as caracteristicas dos
trocadores de calor de aluminio brazado com aletas venezianas. A Tabela 3.1 mostra

as dimensoes dos trés tipos de trocadores utilizados no estudo.

Tubo achatado
Ty

-+ > <5
\ Aleta
JIIIIIIIIIIII I I
‘ )
ST
INEEEEEEEN

Fy

‘ 4 Aleta

3 \enezianas

[ U I A |
/

Tubo achatado

L 4

4
-

Figura 3.4- Definicdo dos parametros geométricos do trocador de calor
brazado de aletas venezianas (KIM e BULLARD, 2002).
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Tabela 3.1- Dimensdes dos trocadores de calor testados (KIM e BULLARD, 2002)

Flow depth Tube aspect  Alturadaaleta Passo da aleta NUmero de Angulo da
Fy (mm) Ratio, y T, (mm) Fp (Mm) venezianas veneziana
L. ()
16 0,597 11,15 1,12,14 8 23, 25, 27, 29
20 0,857 10,15 1,12,14 10 15, 19, 23, 27
24 0,414 10,15 1,12,14 12 23, 25,27, 29

A Figura 3.5 mostra a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor em
funcdo da velocidade do ar e da inclinacdo da veneziana. O coeficiente de
transferéncia de calor sensivel e a queda de pressdo aumentam com a velocidade.
Quando L, =15° os valores do coeficiente de calor sensivel para superficie molhada
sdo 70-95% em relacdo a superficie seca. Para L,=27°, estes valores sdo 91-156%.
Os resultados sugerem que como menor angulo da veneziana, a formacdo de
condensado ocorre com mais facilidade; e com a reducéo de F,, o coeficiente de
transferéncia de calor sensivel aumenta conforme diminui a area transversal do
escoamento. Quando o Re da agua condensada € baixo, a resisténcia térmica aumenta
e a transferéncia de calor diminui. No caso, se 0 Re do condensado for elevado, o

desempenho aumentara originado uma mistura, causada pelos vortices gerados.

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se que o desempenho
termohidraulico da superficie molhada depende fortemente da configuracdo da aleta,
especialmente do passo da aleta (Fp) e do angulo da veneziana (L,). Para trocadores
de calor com superficie molhada, Re baixo, Fy=1.4 mm e L,=27° o coeficiente de
transferéncia de calor sensivel é menor quando a superficie é seca. Conforme o Re
aumenta, o coeficiente de transferéncia de calor sensivel da superficie molhada

aumenta até chegar a ser similar ao da superficie seca.
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Figura 3.5- Variacgdo do coeficiente de transferéncia de calor e queda de presséo para: (a) L
=15° e F4=20 mm, (b) L, =27° e F4=20 mm (KIM e BULLARD, 2002)

Posteriormente, KIM et al. (2002) investigaram os efeitos da umidade do ar
no coeficiente de transferéncia de calor de um trocador de calor de aluminio brazado
inclinado. O trocador de calor possui as seguintes caracteristicas geométricas
segundo a Figura 3.4: inclinacdo da aleta L,=27°, Fp=2,1 mm e F3=27,9 mm. O
numero de Reynolds varia na faixa de 80 a 400, com variacdo da umidade do ar de
entrada. A transferéncia de calor é obtida s6 para superficie molhada. A temperatura
de entrada do ar foi de 12°C e a umidade relativa variou de 60-90%. Os angulos de
inclinagdo (6) do trocador que foram analisados sdo 0°, 14°, 45° e 67°; estes angulos
estdo em funcdo da vertical e em sentido horério. Os angulos de inclinagdo afetam
moderadamente o coeficiente de transferéncia de calor sensivel para superficie
molhada. Para BPHEs com superficie molhada e angulo de inclinagdo 6<45° a
transferéncia de calor ndo é substancialmente influenciada pela umidade do ar na

entrada.

A Figura 3.6 mostra como o coeficiente de transferéncia de calor sensivel
para superficie molhada varia com a velocidade do ar, angulo de inclinacdo @ e

umidade relativa na entrada.
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Figura 3.6- Efeito da umidade do ar no coeficiente de transferéncia de
calor (KIM et al., 2002)

WU e WEBB (2002) apresentaram um modelo computacional para predizer o
desempenho de um evaporador de aluminio brazado operando sob condicbes de
desumidificacdo. O evaporador utiliza pequenos didmetros hidraulicos, tubos
multicanais achatados e aletas venezianas. O modelo divide o fluxo do refrigerante
em trés regides que inclui a regido bifasica, a regido de auséncia de liquido e a regido
superaquecida. Foram selecionadas vérias correlacdes apropriadas para calcular a
transferéncia de calor local e a queda de pressao de cada regido. O modelo considera
que a superficie do evaporador do lado do ar encontra-se completamente molhada
(vapor de 4gua condensado). A taxa de transferéncia de calor é calculada utilizando o
método do potencial de entalpia (THRELKELD et al., 1998). O modelo

computacional foi comparado com resultados experimentais.

E analisada a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor do fluido
refrigerante em relacdo ao titulo do vapor. Concluiu-se que, enquanto o titulo do
vapor aumenta, o coeficiente de transferéncia de calor aumenta até atingir o mais alto
nivel que ¢é o titulo do vapor seco na saida; depois deste ponto, o coeficiente de
transferéncia de calor do refrigerante diminui. O mais alto valor correspondente ao
ponto de vapor seco na saida acontece quando o titulo do vapor é aproximadamente

0,8. O coeficiente de transferéncia de calor médio do lado do refrigerante é
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fortemente afetado pelo valor do titulo do vapor seco na saida; porém, a taxa de
transferéncia de calor total é relativamente insensivel a este valor por que a
resisténcia térmica do lado do ar € dominante. Quando a umidade na entrada do ar
aumenta, as taxas de transferéncia de calor total e latente incrementam, mas a taxa de

transferéncia de calor sensivel diminui.

3.2 ALETAS INTENSIFICADORAS DA TRANSFERENCIA DE CALOR.

As aletas sdo acessorios intimamente ligados a superficie principal para o
incremento da transferéncia de calor. Os trocadores de calor tubo-aleta sé&o
comumente utilizados para o resfriamento e desumidificagdo de ar. Muitos
pesquisadores vém investigando o efeito das propriedades térmicas variaveis na
performance das aletas. A primeira analise extensiva foi feita por Harper e Brown em
1923; o critério para o 6timo formato de aletas para conducao de calor foi proposto
por Scmidt em 1926 e posteriormente testado por Duffin em 1959 (KUNDU, 2002).

THRELKELD (1970) estudou a eficiéncia de aletas molhadas e prop6s um
modelo de aleta retangular que estivesse coberta por uma camada uniforme de
condensado. Ele desenvolveu uma expressao analitica para a eficiéncia global da
aleta utilizando o potencial das entalpias para 0s processos combinados de
transferéncia de calor e massa. Assumiu uma relacdo linear entre a temperatura do ar
ambiente e a temperatura do ar saturado. Seu modelo mostrou que a eficiéncia da

aleta molhada era s6 ligeiramente afetada pela umidade relativa do ar.

MANGLIK e BERGLES (1995) estudaram o processo de transferéncia de
calor em trocadores de calor compactos com superficies intensificadoras do tipo
aletas deslocadas (Figura 3.7). A geometria da superficie é descrita pelo
comprimento da aleta (I), a altura da aleta (h), o espacamento transversal ou
espacamento entre aletas (S) e a espessura da aleta (t). Utilizaram 18 superficies
aletadas (aletas deslocadas) com o que mostraram que a transferéncia de calor e o

fator de atrito sdo afetados pelos parametros geométricos das aletas. Desenvolveram
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equacbes que descrevem o0 comportamento da transferéncia de calor para
escoamentos laminares e turbulentos. Estas equacgdes sdo correlacionadas aos fatores
de Colburn e de atrito.

=S+

§ ’ a = sh
t R 6=t
:;I"' _J v = tfs

Figura 3.7- Descricao geométrica da superficie intensificadora com aletas deslocadas
(MANGLIK e BERGLES, 1995)

KUNDU e DAS (1997) descreveram as dimensdes da aleta para uma placa
aletada que maximizaria a taxa de calor dissipada para um volume constante,
utilizaram diferentes arranjos de tubos circulares. Eles mostraram que uma Otima
dimenséo de aleta pode ser calculada desde o conceito de aleta anular, obtendo uma
boa aproximacao.

Foram realizados varios estudos comparativos entre superficies aletadas
molhadas e secas (WU e WEBB, 2002; KUEHN et al., 1998; WANG et al., 2000;
MCLAUGHLIN, 2000; e outros) os quais chegaram a conclusdo que o coeficiente de
transferéncia de calor sensivel de uma superficie aletada (tubo aletado) em contato
com ar umido e com presenca de condensado (superficie molhada) é o mesmo ou

similar que quando ndo existe condensacéo (superficie seca).
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MIN e WEBB (2001) analisaram o comportamento da formacdo de
condensado em superficies aletadas que operam em trocadores de calor para
desumidificagdo. Os testes de visualizagdo foram realizados para quatro materiais de
superficies aletadas tipicas: de aluminio, de cobre e duas de aluminio comercial
recoberto por uma superficie hidrofilica. A visualizacéo foi feita utilizando aparelhos
que permitiram a visualizacdo da formacdo do condensado em uma superficie

vertical achatada com fluxo de ar imido.

No trabalho de WEBB e LEE (2001) realizou-se a avaliacdo da aplicacdo de
um condensador de aluminio brazado em sistemas de climatizacdo do ar. Esta analise
foi realizada comparando o desempenho de um condensador de aluminio brazado ao
de um condensador de duas fileiras de tubos aletados de 7 mm de didmetro. O
condensador utilizado foi de aluminio brazado, com uma fileira de tubo de 3x16 mm
ou 2x12 mm de seccdo transversal do tubo, as placas eram comercialmente
disponiveis e tinham uma geometria de 26 aletas/pol. O tubo com formato de 3x16
mm consegue reduzir em 35% o0 peso do trocador e em 15% a queda de pressao, com
relacdo ao trocador de calor de tubos de 7 mm. O projeto das aletas permitiu reduzir
seu tamanho, alcancando a distribuicdo de 22 aletas/pol, e diminuindo seu custo de
producéo. Esta aleta possui 8,1 mm de altura da aleta e 12 venezianas de 1 mm de
comprimento. Se o tubo de 2 mm de didmetro menor for utilizado, conseguir-se-ia

uma importante reducdo da queda de pressao, mas incrementaria o custo do material.

A Figura 3.8 mostra um tubo achatado com aletas do tipo veneziana que
oferece vantagens importantes com relagdo ao arranjo de tubos com aletas deslocadas
(Figura 3.9):

e A pequena area projetada da Figura 3.8 do tubo achatado resultaria em um
pequeno perfil de arraste no tubo. Este poderia render uma menor queda de
pressdo que o arranjo de tubos, cujo diametro é maior que o diametro menor

do tubo de aluminio extrugado.
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A regido da esteira de baixa velocidade aparece depois do tubo da Figura 3.9;
este poderia reduzir o coeficiente de transferéncia de calor na regido fluxo-
abaixo (down stream) da aleta. Este problema ndo ocorre com o trocador da
Figura 3.8.

A aleta da Figura 3.8 poderia apresentar a geometria de maior eficiéncia,
originado pelo pequeno e uniforme comprimento de condugéo de calor desde
0 tubo até a aleta.

veneziana

Figura 3.8- llustracdo da aleta corrugada utilizada em trocadores de calor de
aluminio brazado (WEBB e LEE, 2001).

Figura 3.9- Aleta deslocada utilizada em tubo de 7 mm de diametro (WEBB
e LEE, 2001).

Um ponto adicional desta analise é a relacdo custo-desempenho de um

condensador de aluminio brazado, para substituir o condensador de 7 mm de duas

fileiras de tubos aletados, que é o comumente utilizado. O desenho preferencial de
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trocador de aluminio brazado tem um tubo de seccgéo transversal de 16x3 mm e 22
aletas/pol. O custo do material e da montagem deste tipo de trocador é estimado em
9,7% a mais que o condensador de tubo aletado de 7 mm. O trocador de aluminio
brazado reduz o peso em 41% e é 36% menor que 0 de 7 mm. A queda de pressao
no lado do ar é aproximadamente 10% menor que o de 7 mm. Utilizando o outro
trocador de aluminio brazado testado AL-20, obter-se-ia maior reducdo na queda de

pressdo, mas a reducgéo de material seria menor.

KUNDU (2002) estudou analiticamente o desempenho e otimizacdo das
aletas longitudinais “straight taper”(Figura 3.10). Determinou a transferéncia de
calor e a distribuicdo de temperatura na aleta para os casos de presenca e auséncia de
condensado, concluindo que a distribuicdo da temperatura, a eficiéncia e efetividade
da aleta sdo muito dependentes da condicdo seca ou Umida da superficie da aleta.
Utilizando a técnica de multiplicacdo de Lagrange, obtiveram-se as dimensdes
Otimas para a aleta, mas observou-se que para a mesma taxa de transferéncia de calor

e com condensacdo, a geometria 6tima da aleta se tornaria menor.

’d
3
2,
X

Figura 3.10- Geometria tipica da aleta “straight taper” (KUNDU, 2002)

A Figura 3.11 mostra o efeito da umidade relativa do ar no perfil da
temperatura através do comprimento da aleta. Com o incremento da umidade relativa

do ar, aumenta a temperatura de toda a aleta, desde a base até a ponta.
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Figura 3.11- Geometria tipica da aleta “straight taper” (KUNDU, 2002)
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Na Figura 3.12 comparam-se os desempenhos de aletas trapezoidais com e

sem condensacdo, utilizam-se 0s mesmos parametros térmicos e geométricos para

ambos os casos. No geral, a aleta com condensacdo é menos eficiente e menos

efetiva que a aleta sem condensacao. Z, é um parametro da aleta que esta em funcéo

do nimero de Biot e da razdo da aleta #=y, /L.
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Figura 3.12- Comparacéo do desempenho seco e molhado de uma aleta trapezoidal.

(a) Eficiéncia da aleta, (b) Efetividade da aleta (KUNDU, 2002).
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CAPITULO -4

4. MODELAGEM DO SECADOR

Para a modelagem matematica do sistema de desumidificacdo do ar
comprimido, o processo sera dividido em duas partes. Além da anélise que seré feita
em cada uma das partes, existem alguns pontos que primeiramente deverdo ser
analisados. A Figura 4.1 mostra esquematicamente o desumidificador de ar

analisado.
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Figura 4.1- Esquema do sistema de desumidificacdo do ar comprimido
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As caracteristicas geometricas dos trocadores de calor (recuperador e
evaporador) sdo mostradas na Figura 4.2. As aletas encontram-se distribuidas ao
redor do tubo, tanto interior como exteriormente (regides I, 1l e I1ll). As

caracteristicas geometricas das aletas sdo mostradas na Figura 4.3
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Figura 4.2- Caracteristicas geométricas do desumidificador de ar comprimido
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A\

Figura 4.3- Dimensdes das aletas

A anélise comeca com o0 reconhecimento das caracteristicas do ar

comprimido antes que ingresse no sistema de secagem, estas caracteristicas estdo

definidas em funcdo do ar atmosférico (T, Pa, Qa) e do compressor. Apés a

passagem do ar pelo compressor (no ponto 1 da Figura 4.2), a temperatura e pressdo
(T1 e Py) do ar umido (mistura de vapor de agua e ar seco) terdo aumentado e a
umidade relativa (@) sera igual a 100%, quer disser, que neste ponto 0 ar encontra-

se saturado.

A primeira parte do desumidificador é o recuperador, onde a troca térmica
sera realizada entre o fluido da regido I (ar tmido quente) e o fluido da regido Il (ar
seco resfriado). A taxa de transferéncia de calor no recuperador (qrec) €stard em
funcdo do coeficiente global (Uec), dos coeficientes convectivos de cada fluido (h¢, e
hen) e das caracteristicas geométricas do recuperador. O ponto 3 da Figura 4.2 ,
corresponde a saida do ar imido apds a passagem pela regido |. Neste ponto o ar
continua saturado tendo diminuido a umidade absoluta por causa da formacdo de

condensado, a temperatura também diminui.

A segunda parte do desumidificador é o evaporador. O ar ingressa no ponto 5
(Figura 4.2) em estado saturado e € resfriado como conseqliéncia da evaporacdo de
um fluido refrigerante (R-134a). O ar que deixa o evaporador encontra-se saturado a
temperatura de saida do evaporador (Tg) e € utilizado como agente refrigerante

(fluido da regido I1) no recuperador.
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Na Figura 4.4 esta representada graficamente o processo de resfriamento e

desumidificacdo do ar comprimido representado em uma carta psicrometrica.
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Figura 4.4- Analise psicrometrica da desumidificacio

4.1 CONDENSADOR OU RECUPERADOR.

E a primeira parte do processo de desumidificacio de nosso sistema apds a
passagem pelo compressor. Neste ponto o ar ja passou pelo processo de compressdo
tendo variado os valores da temperatura, pressao e umidade relativa com relacdo aos
valores atmosféricos. Estes novos valores estardo em fungdo das caracteristicas de

entrada do ar, assim como as do compressor.

Para a andlise do processo de transferéncia de calor e massa é necessario
obter os coeficientes de transferéncia de calor para aletas deslocadas de ambos
escoamentos (ar umido e ar seco). As temperaturas médias de cada escoamento
estardo em fungdo dos seus valores de entrada e de saida sendo assim: T, = (T1+T3)/2
e Ty = (T4+T,)/2. Entdo, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor da regido
I, encontra-se em funcdo do fator de Colburn-j definido segundo MANGLIK e
BERGLES (1990) como:
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Segundo o procedimento anterior, obtemos o fator de Colburn-j da regiéo II:

-0,104 0,196
j, =0,244.Re 0% .[_XF" J (ﬂj (
I‘II CII XF,II

J | (4.8)

(4.9)
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O coeficiente de transferéncia de calor na regido Il (ar seco) é:

h, =—Ln (4.10)

Quando o vapor de &dgua (saturado) ingressa no recuperador, entra em contato
com a superficie do tubo e das aletas da regido | (que estdo abaixo da temperatura de
saturacdo do vapor de agua). Entdo o vapor de agua comeca a condensar-se
formando uma fina camada de condensado, escoando para baixo sob a influéncia da
gravidade. Existe uma camada limite do ar préxima a superficie do condensado;
nesta camada, assume-se que a temperatura, a umidade absoluta e a velocidade do ar
variam em um plano perpendicular a dire¢do do escoamento do ar. Também, assume-
se que o ar préximo da superficie do condensado encontra-se saturado a temperatura
da superficie do condensado T,. O processo de transferéncia de calor entre o ar
umido e a superficie do condensado € mostrado na Figura 4.5 e representado na
Equacéo (4.11).

e N |

\\

—_—— e[ —

J

S

L e R

Figura 4.5- Transferéncia de calor ar tmido — condensado
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hc,l dAI

p.l

dg=

(i, —is.) (4.11)

A incluséo de aletas na superficie interior ou exterior do tubo, dependendo da
aplicacdo, aumenta a area superficial de troca de calor, diminuindo a diferenca de
temperatura entre a superficie e 0 ar tmido. A resisténcia térmica da parede do tubo
pode ser desprezada considerando-se apenas a resisténcia térmica das aletas. Um
fator importante para a avaliacdo da efetividade térmica da aleta é a eficiéncia da

aleta (n), que ¢ definida pela Equacdo (4.12).

_T _TF,m,I . ATF,m
n = = (4.12)
T _TF,B,I ATF,B

A Figura 4.6 apresenta a aleta utilizada neste estudo. A eficiéncia da aleta
para nosso caso € definida na Equacédo (4.13) segundo a aproximacdo de SCHMIDT
(1949), obtida de SAUER et al. (2001), e representada na Figura 4.7.

tanh (p.L
, & (p.L)

L (4.13)

Figura 4.6- Tubo do recuperador aletado interior e exteriormente
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L0 ;l
0.8
\
N
0.6 \\
N
0.4 \,\
\\.
=~
02k = tanh (p.L) ~
p.L
ol L 1|
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

fh
L=L —~%
P k.y

Figura 4.7- Eficiéncia da aleta (KUEHN, 1998)

da aleta, n

Para a analise da eficiéncia das aletas molhadas, segund%KUEHN et al.
(1998), assumiu-se: condutividade térmica das aletas constante, ter(%eratura na base
das aletas constante (Trg), conducéo de calor unidimensional nas &lg§as, temperatura
uniforme do fluxo de ar e, coeficiente convectivo da superficie i"|[|T]thada (parede)

constante (h;,), conducéo de calor através da camada de agua somente na direcao y.

1 17

C 5

Figura 4.8- Aleta molhada pela condensacao do ar Umido
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Entdo, o coeficiente de transferéncia de calor da superficie molhada da regido

h, = (4.14)

Na Figura 4.5 é mostrado o escoamento do ar umido, do condensado e do ar
seco. Para a avaliacdo do coeficiente global de transferéncia de calor sera utilizando
0 método descrito por THRELKELD (1970) baseado no potencial de entalpia para a
determinacdo do calor trocado total (calor sensivel mais calor latente). Considera-se
a formacdo de condensado sobre a superficie (tubo e aletas) que esta em contato com
0 ar umido. Considera-se também que a superficie do tubo se mantém a uma
temperatura constante Tp, que a superficie do tubo e das aletas que estdo em contato
com o ar umido, e que encontra-se coberta de uma fina camada de 4gua que tem uma

espessura média yy.

A taxa de transferéncia de calor na regido Il é:

qrec = hc,II'Ap,II '(TP _Tu)"‘ hc,II'AF,II '(TF,m,II _Tu) (4-15)

Por definigdo temos que:

b = SR s 416
LI ) (4.16)
(5]
b = i|:,m,|| _is,ll (4 17)
1n,m — .
TF,m It _TII

Das Equac0es (4,16) e (4.17) em (4.15), tem-se:

=—hc'”'Ap'II (iS’pY“ —iSY”)+M(iF,m,II _is,n) (4.18)

O
bII,m bII,m
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Considerando by m=b’y1m , a definicdo da eficiéncia da aleta da regido 11, é:

i -1
F,m,ll s, Il
77|| - . -
| —I1

s,p 0l sl

Entdo, das Equacdes (4.18) e (4.19), obtem-se:

: h
Orec :L“'(is,p,ll _is,u)-(Ap,u + AF,II )

bII,m

onde, para o calculo de n, da Figura 4.7, considera-se : p.L, =L,,.

Para a regido |, a taxa de transferéncia de calor é:

quec = hi,w'AP,I -(T| _Tp)+hi,w'AF,|'(Tl _TF,m,I)

Por definicdo temos que:

by = 2
YT =T,
(5]
:il_iF,m,I
o TI _TF,m,I

Das Equac0es (4.22) e (4.23) em (4.21), tem-se:

hi,W'AP,I o |"li,w'AF,I N
G ) G )

w,m w,m

qrec =

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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As quantidades b, da equacdo (4.22) e b’wn da Equacdo (4.23) foram
estudados em detalhe por WANG et al. (1997).

A definicéo da eficiéncia da aleta da regido | é:

I —i
77| — -| F,m,l (4.25)

aproximando b"wm = bwm € ip=irg, , tem-se:

. h.
e = (Ao + A )i 1) (4.26)

w,

A eficiéncia da aleta molhada da Equacéo (4.26) associada ao tipo particular

de aleta, pode ser representada por:

tanh (p.L
(= tanh(pL,) (4.27)
p.L,
onde: p.L, = LW
| kF,I : yl
Por definicdo temos que:
c]rlec :Urec'AI'(il _is,ll) (428)

Pode-se modelar a troca térmica através da analogia com sistemas elétricos,
na qual o fluxo de calor é devido a diferenca de temperaturas tendo que vencer as
resisténcias térmicas relativas a conveccdo do lado do ar Umido e do ar seco
resfriado, sendo desconsiderada a de conducdo no tubo. As resisténcias térmicas sao

as seguintes:
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R, = A 'bll,m;:l_nll) (4.29)
hc,u'Au'(A:::"'nnJ
_ b,.0-n)
R, = : (Am ) J (4.30)
i,w*" AFJ 77I
R , = By 4.31
w,l T h ( ' )

A resisténcia térmica total do recuperador (Ry) é resultado da somatéria das

resisténcias térmicas obtidas com as Equacdes (4.29), (4.30) e (4.31).

Rrec = RII + RI + RW,l :Ui (432)

rec

A resisténcia térmica total no recuperador representa a inversa do coeficiente
global de transferéncia de calor do recuperador (Urc) referido a regido I, Equacao
(4.28). Entdo, pode-se concluir que o coeficiente global de transferéncia de calor no

recuperador, referido a regido | é:

U = (4.33)
AI 'bll,m'(l_nll) n bw,m'(l_nl) +bw,m

SN CE L s
KTk A N w A, Ut

Para o célculo do U primeiro foram assumidos os valores da temperatura

superficial media da camada de agua Tw,m € da temperatura do tubo T,. Estes valores
permitiram realizar uma aproximacdo inicial feita por by . Depois do célculo do
Urec, Vverificam-se se os valores assumidos sdo iguais o proximos dos reais. Das
Equacdes (4.15) e (4.28) tem-se:
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U _.A.(»G —i
TP,reaI :TII + = A' (II ISY“)
hc,ll (Ap,ll + AF,II )

(4.34)

Compara-se o valor de T, .a da Equagdo (4.34) com o valor de T, assumido
inicialmente, se ambos sdo iguais o proximos, quer dizer que o valor inicialmente
assumido de T, é correto; caso contrario, assume-se um novo valor de T, e se
recalcula até conseguir um novo valor para Ty real. ESte procedimento é realizado até

conseguir-se a igualdade entre ambos.

Para o calculo das temperaturas de saida da regido | (T3) e de entrada da
regido Il (Ty), utilizaram-se as seguintes equagodes:

qliec = U rec’ AI 'ATmI,rec (435)

AT _ (Tl_T4)_(T3_T2)

I,rec T T
3 2

Oree = M0y i) = m,, (i, —i,) (4.37)

(4.36)

Outro valor que foi inicialmente assumido é a temperatura do condensado
Twm. Esta temperatura deve ser muito proxima a temperatura do ar imido na saida da
regido I (Ts). Se, apds o calculo, ambos ndo forem proximos, entdo se deve assumir
um novo valor de T, e operar da mesma forma como no caso da temperatura da
parede do tubo T, até conseguir-se uma pequena diferenga entre estes valores (Tym €
T3).

Depois de ter obtido as temperaturas dos escoamentos de entrada e saida do
recuperador, assim como 0s coeficientes convectivos e o coeficiente global de

transferéncia de calor do recuperador, procede-se a analise do evaporador.
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Para o calculo da queda de pressdo em cada regido, utiliza-se a correlacéo
apresentada por MANGLIK e BERGLES (1995) para a obtencdo do fator da atrito f .

X —0,0936 0,6820 —-0,2423
f, =1,8699.Re, °% (Lj (Lj .(—y' J
L, C, X Fll

(4.38)
—-0,0936 0,6820 —-0,2423
f, =1,8699.Re, %% (hj [ﬂj [L]
I-II Cu X F.ll
A perda de carga é entdo calculada através das Equagdes abaixo:
2
P-P=f,. Leec [U_Ij

L, ) 29

(4.39)

4.2 EVAPORADOR.

O sistema de refrigeracdo utilizado é um sistema tipico por compressdo de
vapor que consiste em duas partes: a primeira, por onde escoa o ar proveniente do
recuperador (regido Il da Figura 4.2), e a outra por onde escoa o fluido refrigerante
em sentido contrario ao do ar (regido IV da Figura 4.2). Na regido do ar, assume-se
que a superficie trabalha completamente molhada. A taxa de transferéncia de calor é
calculada utilizando o método do potencial de entalpia (THRELKELD, 1970).

A Figura 4.9 mostra esquematicamente a distribuicao das aletas no interior do

evaporador e 0s escoamentos do ar umido e do fluido refrigerante.
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Figura 4.9- Distribuicdo das aletas no evaporador

Além das dimensdes do evaporador, as seguintes condi¢des de operacao serdo
consideradas como dados de entrada. O ponto de entrada do ar tmido no evaporador
(ponto 5) € o mesmo que da saida do ar umido no recuperador (ponto 3) entdo as
propriedades sdo as mesmas (Ts=Ts, Ps=P3 ¢s=¢3). O ponto de saida do ar seco no
evaporador (ponto 6) é o mesmo que o de entrada de ar seco no recuperador (ponto
2), entéo as propriedades sdo as mesmas (Te=T2, Ps=P2, ds=¢,). As temperaturas de
entrada e de saida do fluido refrigerante no evaporador sdo iguais a zero (T;=Tg=10
°C).

A anélise da regido do ar umido (regido Il1) sera realizada da mesma forma
que a regido I, onde o coeficiente de transferéncia de calor hg ), sera definido em
funcéo do fator de Colburn-j, utilizando o equacionamento obtido por MANGLIK e
BERGLES (1990):

X -0,104 0,196 -0,173
jIII — 0’244_Re”|—0,406 ( AL ] [MJ [ Y j (4.40)
Ly Cu XF,III

onde:

~ Pui-Uy- Lo

Re,, = (4.41)
H



LCYI“ — 4'XF,III'LIII'CIII

2'(XF,III -Cm + I-||| -Cm + Y -L||| ) + Y -Xe
jm = Stm -Prlzul3

NuIII

Stlll =5 A
Relll -Prm

Segundo as Equacdes (4.43) e (4.44), temos:

jm -Rem .PI’,”
Nu =
"R
entdo:
Nu,, .K
hc,m: EI =

c, I
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador,
utiliza-se 0 método de THRELKELD (1970) baseado no potencial de entalpia,

considerando a formacdo de condensado sob as superficies (tubo e aletas) que estdo

em contato com o ar umido. As consideracdes feitas para o recuperador também

serdo aplicaveis para o evaporador.

A taxa de transferéncia de calor na regido IV é:

qev = hc,IV : Ap,IV '(Tp,ev _TIV)

Por definicdo temos que:

b = Is,p,ev —lw

r T _TIV

Y

(4.47)

(4.48)
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Entdo das Equac0es (4.47) e (4.48), obtém-se:

h.,-A

qev :%'(is,p,w _is,IV) (449)

Na regido Ill escoa o ar tmido que quando entra em contato com a parede
resfriada do tubo, comeca a condensar-se. A taxa de transferéncia de calor é:

h

’ o,w N ho_,w L
qev:b—-Ap,m-('m Is,p,lll)+b 'AF,III'(IIII IF,m,III) (4-50)

w, p, I w,m, 1

onde by, € avaliado a temperatura da superficie da camada do condensado do tubo

e bw,mn é avaliado a temperatura média da superficie do condensado da aleta.

Define-se a eficiéncia da aleta molhada da regi&o IlI:

i :ﬂ (4.51)
n _IF,B,III
Realizando a aproximagéao de buw,p i1 = Bwm,im € Ispim = irg,n da Equacao (4.50)
obtém-se:
' ho,w . .
Qe = b (Ap,lll + A ) (i _Is,plll) (4.52)

w,m, I
A eficiéncia da aleta pode ser obtida através da Figura 4.7:

_ tanh (p.L,,)

p.Lyy (459

Ui

onde

h
pL, =L, [—2— (4.54)
" " kF,III'yIII
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e
h,, = L (4.55)
' Coa,mi N Y
bw,m,lll'hc,lll kW,III
Por definigédo temos que
qev :Uev'AIII -(im _is,lv) (4-56)

Entdo o coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador U, é:

1
U, =— 4.57
b,.A, N By i1 - L= 7701) + By m. i 450

Ap,IV'hc,IV hO'W.(Ap,m +77|||] ho,w

Para o calculo do Ue, igualmente, primeiro foram assumidos os valores da
temperatura superficial média da camada de agua T, m € da temperatura do tubo

Tpev. Verificam-se os valores assumidos através das seguintes equagdes:

" Uev' Am '(illl B is,|v)

Too=T (4.58)
P v hc,m 'Ap,IV
. . Coun N7 bUp-Au |,
iy =y — 2 e T (G 4.59
SATAL 1l bW'm’I“ ,hc’m ( hC’IV, Ap’IV J ( 11 5,|V) ( )

Calcula-se o Ty, através da entalpia do ar saturado s, esta temperatura
tem que ser igual ou proxima da Twmu assumida inicialmente, caso isso ndo
aconteca, se atribui um novo valor a temperatura T, 11 € se realiza novamente todo o

célculo.
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Para o calculo da queda de pressao na regido Il do evaporador, utiliza-se a
correlacao apresentada por MANGLIK e BERGLES (1990) para a obtencao do fator
daatrito f .

X —-0,0936 0,6820 —-0,2423
fm:=L8699.Rem-“”%.(—filJ '(%?Lj _L§¥u_] (4.60)
1] 11 F, 1

Temos, entdo, a perda de carga na regiéo IlI:

Lev ﬁ
&_%:f”{gm}{Zgj (4.61)
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CAPITULO -5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem matematica do processo de desumidificacdo do ar comprimido
foi mostrada no capitulo 4 e implementada no “software” EES conforme apresentado
no Anexo A. O estudo teve como objetivo a analise do processo de desumidificacao
de ar comprimido como funcéo dos parametros geométricos dos trocadores de calor
(recuperador e evaporador). Os parametros geométricos que foram analisados sdo: 0s
comprimentos das aletas (C,, Cy; e Cyii), 0s espagamentos entre as aletas (X, Xg,u €
Xgn ), as alturas das aletas (L;, Ly e Lyy), 0 comprimento do recuperador (Lrec) € O
comprimento do evaporador (Le,). A Figura 5.1 mostra os parametros analisados,

onde os subscritos I, 11 e 111 referem-se as regides dos trocadores de calor.

8

i

(|

INNRENANANA

3 2
\5 )
QY (b)

(”D N LeV !

L LT

7 ] T 6

Figura 5.1-Parametros geométricos estudados @) Lyec € Ley, b) C, X e L

(a)
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Para a realizacdo do estudo foram fixadas as condi¢des do ar comprimido
antes de entrar no desumidificador (ponto 1 da Figura 5.1); estes valores séo

mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1-CondicGes iniciais do ar comprimido

Grandezas Valores
Temperatura (T;) 38°C
Presséo (P1) 810 kPa
Vaz&o massica (m.) 0,12 kg/s
Umidade (¢1) 100%

A analise do processo de desumidificacdo do ar comprimido foi realizada
mudando progressivamente as dimensGes do pardmetro em estudo e mantendo
constante o restante das dimensdes. Para a analise padronizou-se uma geometria
inicial que e foi chamada de TIPO | (Tabela 5.2), a partir qual foram realizadas as
variacOes dos parametros geométricos analisados. Os resultados iniciais obtidos com
a geometria TIPO | sdo mostrados na Tabela 5.3. A Tabela B-1 no anexo mostra
detalhadamente estes resultados.

Tabela 5.2-Dimens®es iniciais do desumidificador padrao

Parametros Geométricos TIPO I
[m]

x Comprimento das aletas C, e Cy 0,01
§ Espacamento entre aletas Xg e Xg 0,004
E Altura das aletas L, e Ly 0,022
§ Comprimento do trocador Lec 0,55
x Comprimento das aletas Cy, 0,01
é Espacamento entre aletas xg 0,002
§ Altura das aletas L, 0,011
% Comprimento do trocador Le, 0,45
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Tabela 5.3-Resultados iniciais obtidos com a geometria TIPO |

Grandezas Valores
x Coeficiente global de transferéncia de calor (Ure.)  0,1753 kW/m*-K
% Calor trocado (Qrec) 2,638 kW
o
g Resisténcia térmica total (Ryec) 5,7045 m*-K/KW
- Coeficiente global de transferéncia de calor (Ue))  0,4809 kW/m*-K
% Calor trocado (Qev) 3,079 kW
% Resisténcia térmica total (Rey) 2,0794 m2-K/kW
Temperatura (Ty) 24,49 °C
X Presséo (P4) 688,8 kPa
g Umidade absoluta (w) 0,0005842 kga/Kgas
Umidade relativa (¢s) 20,6 %

- Variacdo do comprimento das aletas C.

Primeiramente foi analisado o comportamento do desumidificador com
diferentes comprimentos de aletas (C,, Cy; € Cyyi). Fixaram-se os valores de Cy; e Cyyy,
enquanto C, variou numa faixa de 0,01 a 0,1 m; os resultados sdo mostrados na
Tabela B-1. Ap6s a obtencdo dos resultados iniciais, fixaram-se C, e Cy, e se
realizaram novos célculos, variando Cy;; os resultados aparecem na Tabela B-2. Do
mesmo modo foi avaliado o comprimento da aleta Cy;; e os resultados encontram-se
na Tabela B-3. A Figura 5.2 mostra que o calor trocado no recuperador (Qrec) diminui
de 2,638 kW a 2,233 kW (15,98 %) e o calor trocado no evaporador (ge,) aumenta de
3,079 kW a 3,436 kW (11,59%), quando C, aumenta 10 vezes em relacdo ao seu
valor inicial. As variacdes de C; e Cy; ndo tém influencia significativa sobre os
valores de Qrec € ev. O aumento de C, e Cy; provoca a diminuigdo do coeficiente
global no recuperador e no evaporador, respectivamente, ndo sendo em nenhum dos

casos influenciado significativamente pelo incremento de Cy, (Figura 5.3).
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Figura 5.2-Calor trocado em funcao do comprimento das aletas
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Figura 5.3-Coeficiente global de transferéncia de calor em funcao do

comprimento das aletas

59



60

O aumento do comprimento das aletas modifica as temperaturas em cada
ponto (Figuras B.1, B.2 e B.3), chegando a diminuir a temperatura na saida do
desumidificador (T4) de 24,49 °C a 21,51°C (12,17%) quando C, varia de 0,01 a 0,1
m (Figura 5.4). O comprimento Cy,, da aleta da regi&o |1l também influencia no valor

da Temperatura T4, mas de uma forma mais discreta que C,.

o @
25,00 - ‘ ‘
C
O 0 0 0 | O i
24,00

—_ \ —o—Cl
o
= 2300 T
= —a—Cll

22,00

21,00

20,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
C[m]

Figura 5.4-Temperatura na saida do desumidificador em funcéo do

comprimento das aletas

N&o s a temperatura é afetada por este parametro; a umidade absoluta no
ponto 4 também varia, aumentando de 0,0005842 kg./kgas a 0,0006005 kga/kgas, a
0,0005843 kg./kgss € a 0,0006608 kga/kgas quando os valores de C;, C, e Cyy,
respectivamente, aumentam 10 vezes em relagdo ao seu valor inicial (Figura 5.5).
Como o objetivo do desumidificador é retirar a umidade contida no ar, pode-se de
dizer que o aumento do comprimento das aletas da regido Il (Cy;;) ndo é desejavel,

sendo que o efeito de C, é pequeno e de C,, é desprezivel.
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N @
_c |
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Figura 5.5-(a) Umidade relativa (b) Umidade absoluta; na saida do

desumidificador em fun¢do do comprimento das aletas

A queda de pressdao € um fator muito influenciado pelo valor de C; em
comparacao a variacdo da queda de pressdo gerada pelos comprimentos C; e Cy. A
pressdo na saida do desumidificador (P,) cai significativamente conforme o
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comprimento das aletas da regido Il diminui, sendo a queda de pressao menor num
53,46% quando o Cy; é igual a 0,1 m comparado quando o C; € 0,01 m (Figura 5.6),
devido a diminuicdo consideravel do fator de atrito expressado pelas Equacdes 4.38 e
4.39.
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750 M

= 730 - o Cl
o

X —=—Cll
< —a—Cll
o 710 .

690

670 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5.6-Pressdo na saida do desumidificador em funcao do

comprimento das aletas

Uma analise global deste pardmetro indica que é desejavel manter Cyy
pequeno, porque isso diminui bastante a umidade absoluta na saida sem
comprometer a perda de pressdo. Além disso, € interessante manter C, pequeno
porgue isso provoca um conjunto de fendmenos que melhoram o desempenho do
desumidificador. Se C, é mantido pequeno, o desempenho do recuperador é melhor,
aumentando a troca de calor nesta regido e diminuindo o valor de Ts. Isso tudo faz
com que o calor trocado no evaporador diminua, exigindo uma capacidade frigorifica
instalada menor. Por outro lado, C,; deve ser mantido o maior possivel, ja que ndo

influencia na umidade na saida, mas promove uma perda de carga menor.
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- Variagao do espacamento entre aletas Xg.

O segundo parametro geométrico analisado é o espagcamento entre as aletas;.
que sdo 0s espacamentos Xg , Xg.11 € Xk, que correspondem as aletas das regides I, |1
e 11, respectivamente. Para a realizacdo da andlise, fixaram-se todas as dimensfes
dos trocadores (recuperador e evaporador) exceto o espacamento analisado que varia
de 0,002 a 0,01 m. Os resultados destes testes numéricos encontram-se tabelados no
Apéndice C. A variagdo do calor trocado no recuperador e no evaporador,
influenciados pelo espacamento entre as aletas, se encontra representado na Figura
5.7. Pode-se observar que quando xg, varia de 0,002 a 0,01 m, grec diminui de 3,289 a
1,624 kW (50,62%), provocado pela diminui¢do da area total das aletas Ag, e da
superficie de troca de calor. Também @, aumenta de 2,506 a 3,964 kW (58,18%),
sendo diferente para 0 caso do aumento de Xg,;; onde Qrec € Jev diminuem 28,48% e

20,54%, respectivamente. Ja os calores trocados ndo sdo influenciados pelo aumento
de XF, Il

4 i

—e—qrec, XFI
g 3 —m—grec, XFI
E’ —aA— qgrec, XFll
T —e—qev, XFI
9 25 N A
uaa_ —¥—qgev, XFII
—e—qev, XFIl
i v\‘\‘\:
1,5 T T T T T

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
XF [m]

Figura 5.7-Calor trocado em funcéo do espacamento entre as aletas
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O aumento de xg,; diminui o coeficiente global de transferéncia de calor no
recuperador (Urec) de 0,2065 a 0,1454 kW/m*K (29,56%) e 0 aumento de Xg
diminui Ue, de 0,5328 a 0,4248 kW/m?-K (20,27%) . A variacdo de X ndo afeta
UI'EC-

Com o aumento do espacamento entre as aletas, as temperaturas em cada
ponto variam segundo cada caso (Figuras C.1, C.2 e C.3). O aumento de xg, produz a
diminuicdo da temperatura na saida do desumidificador (T4) de 29,29 a 17,09 °C
(41,65%) (Figura 5.9). Quando o incremento é do espacamento xg ;. a temperatura
T, aumenta 17,04% e T, eleva-se consideravelmente de 0,63 °C a 11,26 °C (Figura
C.3). Isto ocorre porque o calor trocado no recuperador diminui, a temperatura de
saida do evaporador (T,) permanece quase constante, a temperatura na saida do
recuperador (T3) aumenta, e o coeficiente global de transferéncia de calor do
recuperador (Urec) diminui devido a diminuicdo da area das aletas. Na analise deste
pardmetro, assim como na analise dos comprimentos das aletas, o espacamento Xg

n&o influencia no valor das temperaturas de cada ponto (Figura C.2).

—e— Urec, XFI

—@— Urec, XFII
—a— Urec, XFIiI

—e=— Uev, XFI

== Uev, XFII

Urec, Uev [kW/m2-K]
o
w

o

N

‘ [A
o5
ol
L1 4

—e— Uev, XFIII

A
o
—

O B T T T T T T T 1
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

XF [m]

Figura 5.8-Coeficiente global de transferéncia de calor em funcéo do

espacamento entre as aletas
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Figura 5.9-Temperatura na saida do desumidificador em funcao do

espacamento entre as aletas

A umidade na saida do desumidificador varia significativamente em funcéo
dos espacamentos das aletas (Figura 5.10). Das trés regifes analisadas, o
espacamento das aletas da regido | (xg,;) € 0 que mais influencia na ¢ chegando-a
aumentar de 14,2 a 35,6% quando xg, varia de 0,002 a 0,01 m.. O aumento de ¢,
influenciado pelo aumento de Xg,;, é devido & diminuicdo da érea total de troca
térmica da regido I, provocando a diminuicao do calor trocado no recuperador (Qrec) €
fazendo com que a temperatura na saida da regido | do recuperador (T3) aumente,

dificultando a formacao de condensado.

O processo de desumidificacdo do ar é significativamente influenciado pela
variacdo de Xg ;. Quando xg,;; aumenta de 0,002 a 0,01 m, a umidade absoluta na
saida do desumidificador aumenta de 0,0005027 a 0,001053 kga/kgas; isto acontece
devido a que a area total da regido Il (Ay;) diminui e assim o calor total trocado no
evaporador diminui. Por outro lado, as variaches de Xg; € Xg, praticamente nédo

influenciam no valor da umidade absoluta na saida do desumidificador.
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Figura 5.10-(a) Umidade relativa (b) Umidade absoluta; na saida do

desumidificador em fun¢do do espacamento entre as aletas

O comportamento da queda de pressao como funcdo do espacamento entre
aletas € o0 mesmo nas trés regides, diminuindo aproximadamente 8% quando o

espacamento varia de 0,002 a 0,01 m (Figura 5.11).
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Figura 5.11-Pressdo na saida do desumidificador em fung&o do

espagamento entre as aletas

Como resultado da analise global deste parametro, pode-se indicar que para
ter baixa umidade absoluta na saida, deve-se manter Xg j;; pequeno. Por outro lado, 0s
valores pequenos de Xgj; influenciam na queda de pressdo. Além de Xgum, Xg,
também deve ser pequeno porque aumenta a troca de calor no recuperador,
resultando na diminuicdo de Ts. Entdo o calor trocado no evaporador diminui,
fazendo com que a capacidade frigorifica requerida seja menor. Ja Xg; ndo influencia
na umidade na saida, mas sim na queda de pressdo, razao pela qual deve ser mantida

em patamares maiores do que 0,006 m.

- Variacdo da altura das aletas L.

Um outro parametro geométrico analisado é a altura das aletas (L;, Ly € L)
que é determinada pelas diferencas dos diametros Dji,-D para L; e Ly, € Dio-Diin
para L. Para esta andlise, fixaram-se 0os comprimentos das aletas, 0s espagcamentos
entre elas e os diametros Djj, e Dj. O didmetro D é aumentado considerando

diametros comerciais (em polegadas) como medidas de referéncia. Com a elevacéo
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do didmetro D, as alturas L, e L;; das aletas das regies | e Ill, respectivamente,
diminuirdo até D estar proximo a Djj,, onde se faz desnecesséria a andlise pelo
aumento desmesurado da queda de pressdo na saida do desumidificador. Os
resultados destes testes encontram-se na Tabela D.1. Posteriormente, D e D;;, séo
fixados e Di, é elevado seguindo o mesmo critério; desta forma obtém-se a variagao

da altura L, das aletas da regido Il. Os resultados encontram-se na Tabela D.2.

O comportamento da transferéncia de calor como funcdo da altura das aletas €
mostrado na Figura 5.12 onde se percebe a diminuicao de qrec € gey quando as alturas
Ly e L, respectivamente, aumentam. A altura L, é igual a Ly, entdo, quando se faz

referéncia ao comportamento do sistema como fungdo de L, refere-se também a
influencia de Ly.

3.3 - '
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2,5 \ \ T !
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
L [m]

Figura 5.12-Calor trocado em funcéo das alturas das aletas

A Figura 5.13 mostra a variacdo do coeficiente global de transferéncia de
calor como funcéo da altura das aletas. Observa-se uma marcante diminuicdo do Uey
originada pelo aumento de L, e Ly, gerando a elevacdo da resisténcia térmica no
recuperador e no evaporador. A variacdo da altura L, das aletas da regido Il do
recuperador néo influencia os coeficientes globais.
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Figura 5.13-Coeficiente global de transferéncia de calor em funcéo das

alturas das aletas

As temperaturas séo ligeiramente afetadas pela variacdo das alturas L, e Ly,
(Figura D.1) ; entretanto, ndo mostram ser influenciadas pela altura L, (Figura D.2).
A Temperatura na saida do desumidificador (T,) aumenta quando as alturas L, e Ly

aumentam, e diminui quando L,;, aumenta (Figura 5.14).
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Figura 5.14-Temperatura na saida do desumidificador em funcéo das

alturas das aletas
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A umidade na saida do desumidificador (¢;) aumenta com o aumento das
alturas das aletas L, e Ly (Figura 5.15), sendo menos influenciada pela variagdo de
L. Isto significa que ao elevar as alturas L, e Ly, das regides | e Il1, respectivamente,

aumenta a temperatura e a umidade relativa na saida do desumidificador.
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Figura 5.15-(a) Umidade relativa (b) Umidade absoluta; na saida do

desumidificador em func¢ao das alturas das aletas
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A Figura 5.15 (b) mostra que quando se aumenta a altura das aletas das
regides | e I, a umidade absoluta na saida do desumidificador (w,;) aumenta; com
menos formacao de condensado. A variacdo da altura das aletas da regido Il (L;;) ndo

influencia ws.
O aumento da altura das aletas gera a diminuicdo da queda de presséo na

saida do desumidificador. Para alturas de aletas pequenas, a queda de pressdo é

consideravelmente maior conforme € mostrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16-Pressdo na saida do desumidificador em funcéo das alturas

das aletas

Analisando globalmente este parametro, nota-se que as alturas L, e L;;; devem
ser pequenas para favorecer a baixa umidade na saida do desumidificador. Por outro
lado, isto também aumenta consideravelmente a queda de pressdo na saida, razao
pela qual valores menores que 0,015 m para L, e Ly, devem ser desconsiderados. E
recomendavel manter L, com valores maiores ao que 0,02 m, porque isto reduz

consideravelmente a queda de pressao, sem afetar a umidade na saida.
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- Variagao dos comprimentos do recuperador (L) € do evaporador(Ley).

Os ultimos parametros estudados sdo os comprimentos do recuperador (Lrec) €
do evaporador (L.,). Para esta analise variou-se os comprimentos de 0,20 a 0,60 m
para o recuperador e de 0,30 a 0,60 m para o evaporador. O calor trocado no
recuperador (Qrec) aumenta de 1,377 kW a 2,756 kW (100,15%) enquanto o calor
trocado no evaporador (Qey) diminui de 4,177 kW a 2,977 kW (28,73%) em funcéo

do Lye. Por outro lado, o aumento de Le, gera o aumento simultdneo de Qrec € Qev
(Figura 5.17).

4
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1'/././
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Lrece Lev[m]

Figura 5.17-Calor trocado em funcéo do comprimento do recuperador

e do evaporador

O aumento do comprimento do recuperador promove a elevacdo da
temperatura na saida do desumidificador (T4) (Figura 5.18), e a diminuicdo da
umidade relativa no mesmo ponto (¢#) de 43,5% a 19,2% (variacdo de 55,86%)
(Figura 5.19(a)). Ja no caso do evaporador, o aumento do Le N80 varia
significativamente as temperaturas de cada ponto, mas consegue-se diminuir a

umidade final (¢4) de 24,5% a 19% (variagao de 22,45% ).
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Figura 5.18-Temperatura na saida do desumidificador em funcéo do
comprimento do recuperador e do evaporador

A umidade absoluta na saida do desumidificador (ws;) diminui quando o
comprimento do evaporador aumenta. A Figura 5.19(b) mostra que w, diminui
quando o comprimento do recuperador aumenta, mas a diminuicdo da umidade

gerada pelo aumento de L. € menos significativa que quando se aumenta L.

O aumento do comprimento do recuperador e do evaporador geram O
aumento da queda de pressdo no ponto 4, mas a influencia do comprimento do
recuperador é muito mais significativa, chegando a aumentar 141,81% a queda de
pressdo quando o comprimento varia de 0,20 a 0,60 m (Figura 5.20).

A andlise global deste pardmetro mostra que os aumentos dos comprimentos
do recuperador e do evaporador reduzem a umidade absoluta na saida do
desumidificador. A umidade absoluta na saida diminui vagarosamente conforme o
comprimento do recuperador aumenta. Ja no caso do evaporador, a umidade na saida
diminui rapidamente quando o comprimento do evaporador aumenta. Além disso, a
queda de pressao aumenta consideravelmente quando o comprimento do recuperador
aumenta, mas € pouco influenciada pelo aumento do comprimento do evaporador.

Portanto, conclui-se que o aumento do comprimento do evaporador, comparado com
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0 aumento do comprimento do recuperador, melhora o processo de desumidificacdo
obtendo umidade absoluta e quedas de pressdo baixas. A desvantagem neste caso é

gue exige-se uma capacidade frigorifica maior.
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Figura 5.19-Umidade na saida do desumidificador em fung¢éo

comprimento do recuperador e do evaporador
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Figura 5.20-Presséo na saida do desumidificador em funcao do

comprimento do recuperador e do evaporador

Apols a analise destes parametros, percebe-se a existéncia de diversas
alternativas para variar a geometria dos trocadores de calor utilizados em processos
de desumidificacdo. Depois da variacdo individual de cada parametro analisado,
fizeram-se algumas combinagbes onde o comprimento, altura e espagamento entre
aletas, foram aumentados simultaneamente nas trés regides; estes resultados
aparecem na Tabela F-1 do anexo. A influéncia de cada pardmetro € a mesma se
variado individualmente ou variado conjuntamente. Assim, os parametros das aletas

nas regides | e I11 sdo determinantes na umidade absoluta na saida.

- Variacao da vazao do ar m;.

Outro ponto estudado ¢ o comportamento do desumidificador variando a

vazdo do ar (m.). Para a realizacdo desta andlise, utilizaram-se dois diferentes

desumidificadores (TIPO I e TIPO II), os quais se diferenciam pelas dimensfes das
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aletas e os espacamentos entre elas, as dimensdes dos desumidificadores utilizados

nesta parte sao definidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4-Dimensoes dos desumidificadores

Parametros Geométricos TIPO TIPO 11
x Comprimento das aletas C, e Cyj; [m] 0,01 0,05
o)
% Espacamento entre aletas Xg | € Xg 1 [M] 0,004 0,005
W Altura das aletas L, e Ly [m] 0,022 0,025
-}
é Comprimento do trocador L. [m] 0,55 0,55
x Comprimento das aletas C; [m] 0,01 0,05
2 Espagamento entre aletas X, i [m] 0,002 0,005
@
O  Altura das aletas Ly [m] 0,011 0,024
< .
> Comprimento do trocador Le, [m] 0,45 0,45

Os resultados desta analise (Tabela G-1) mostram que com o aumento das
dimensdes das aletas aumenta a resisténcia térmica. O aumento da vazéo de ar faz
diminuir o valor desta resisténcia e incrementa o calor trocado. O aumento da vazao
produz a diminuicdo da temperatura na saida T,. A umidade na saida aumenta
quando a vazdo e as dimensOes da aleta aumentam. Ja a queda de pressdo aumenta
com a vazdo do ar, mas esse incremento é mais significativo para pequenas

dimensdes de aletas.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram o desempenho dos trocadores de calor em
termos do fator de Colburn j e do fator de atrito f comparando trocadores com aletas
de diferentes dimensdes. Observa-se que o desempenho da transferéncia de calor
diminui  proporcionalmente quando as dimensdes das aletas diminuem
simultaneamente. O fator de atrito diminui com o incremento das dimensfes das

aletas.
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Figura 5.21-Fator de Colburn em funcdo do nimero de Reynolds
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Figura 5.22-Fator de friccdo em funcdo do nimero de Reynolds

Como resumo do estudo realizado, fizera-se uma andlise qualitativa das
condi¢cbes do ar comprimido na saida do desumidificador influenciadas pelos

pardmetros geométricos estudados. A Tabela 5.5 mostra os resultados.



Tabela 5.5-Influencia dos parametros geométricos estudados sobre

as condicdes do ar na saida do desumidificadores

Parametros Geométricos

Ty

Wy

P4

aumenta

diminui

aumenta

diminui

aumenta

diminui

Comprimento das aletas C,
Comprimento das aletas Cyj,
Espacamento entre aletas Xg
Espacamento entre aletas Xg iy

Altura das aletas L,

RECUPERADOR

Altura das aletas L,

Comprimento do trocador Ly

Comprimento das aletas C,
Espagcamento entre aletas Xg

Altura das aletas L,

EVAPORADOR

Comprimento do trocador L,

O O O O W r b O O +—» o

P P P O O O O N W O PN

O O O O O W W W Fr N =

W O O O N O O O o o o

O W N N O W w NN N = -

P O O O w O O o o o o

Niveis de influencia: 0- nenhuma; 1- pouca, 2- regular; 3- muita.
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CAPITULO -6

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o processo de desumidificacdo de ar comprimido
através de um desumidificador composto por um trocador de calor compacto com
superficies aletadas. Apos o levantamento bibliogréafico, foi desenvolvido um modelo
matematico. Esse modelo foi implementado no programa computacional “EES™ para
a realizacdo da andlise dos processos de transferéncia de calor e massa influenciados
pela variacdo de alguns parametros geométricos dos trocadores. O desumidificador
foi dividido em trés regides. Cada uma das regiOes utiliza intensificadores de

transferéncia de calor (aletas) do tipo aletas deslocadas.

A anédlise paramétrica permite identificar os pardmetros geométricos mais
importantes na determinagdo das condicbes do ar comprimido a saida do
desumidificador (temperatura, umidade absoluta e pressdo). Os resultados obtidos

através dessa analise permitem as seguintes conclusdes gerais:

e A temperatura na saida do desumidificador (T4) varia consideravelmente em
funcdo dos seguintes parametros geométricos: o comprimento das aletas da
regido | (C,), o espacamento entre as aletas das regides | e Il (Xg; € X)), as
alturas das aletas da regidao I, Il e Il (L, Ly e Liy) e o comprimento do

recuperador (Lyec).

e A umidade absoluta na saida do desumidificador (w,) é diretamente influenciada
pelos seguintes parametros geométricos: o comprimento das aletas da regido 111
(Cii), 0 espacamento entre as aletas da regido Il (xg), a altura das aletas da

regiao I e 11 (L, e L) e 0 comprimento do evaporador (Ley).

e Para a queda de pressdo na saida do desumidificador, os seguintes parametros
geométricos sdo determinantes: comprimento de aletas, espacamento entre aletas

e altura de aletas da regido 11 (Cy, g € Ly respectivamente), altura das aletas da
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regido I e 11 (L, e Ly;), e os comprimentos do recuperador (Lrec) € do evaporador
(Lev).

A influéncia individual de cada parametro € a mesma em relacdo a influéncia

quando variado conjuntamente (Tabela F-1).

O aumento da vazdo de ar resulta no aumento da transferéncia de calor, porém, a

queda de pressdo e a umidade na saida do desumidificador também aumentam.

Fazendo-se uma analise global, considerando as caracteristicas desejaveis

num trocador de calor para desumidificacdo, temos as seguintes recomendacoes:

Para evitar a formacéo de condensado na parte externa das linhas de distribuicéo
do ar comprimido, recomenda-se que a temperatura do ar esteja a mesma
temperatura que a do recinto onde se encontram as linhas. Ent&o, considera-se
que, para aumentar a temperatura na saida do desumidificador (T,), pode-se
aumentar 0s comprimentos e 0s espacamentos das aletas na regido I (Cy, Xgm),
a altura das aletas nas regides I e Il (L, e L) € 0 comprimento do recuperador

(Lrec). Ja para diminuir a temperatura T4, pode-se aumentar Cy, Xr,i , Lii € Lev.

Para atingir o objetivo do desumidificador, que é retirar a umidade contida no ar
comprimido, pode-se recomendar a diminuicdo do comprimento das aletas da
regido Il (Cy), a diminui¢do do espacamento entre as aletas da regidao I (g n),
a diminuicao da altura das aletas das regides | e Il (L, e Ly, respectivamente) e o
aumento dos comprimentos do recuperador (Le) e do evaporador (Le,). Nota-se
que a diminuicdo de C; e Xg, gera a diminui¢do de w,, mas esta diminuicdo é
muito pequena, que pode ndo ser considerada como uma possivel opcdo para

reducdo de wy, além do fato desse parametro afetar a perda de carga.

Para aumentar a pressdo na saida do desumidificador (P,4), pode-se aumentar a

altura das aletas da regido Il (Ly).
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Um aspecto importante, além das propriedades do ar na saida, é o calor trocado
no evaporador ja que este determina a capacidade frigorifica do sistema de
refrigeracdo. Obviamente, as combinagdes paramétricas que permitam diminuir
Jev, Sem afetar as propriedades de saida, otimizam o sistema. O aumento de C,
reduz ge,, Mantém quase constante a umidade w, e a pressao P4, mas reduz Ty,
variacdo que poderia ser pouco importante dependendo da temperatura do lugar

onde se encontram as linhas de distribuicéo e os atuadores.
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ANEXO A: SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE
DESUMIDIFICACAO DO AR COMPRIMIDO UTILIZANDO

O PROGRAMA “ENGINEERING EQUATION SOLVER”
(EES)



ANEXO B: VARIACAO DOS COMPRIMENTOS DAS ALETAS C,, Cy; E Cyy1.

Tabela B-1 Variacdo do comprimento C, das aletas da Regiéo |

C Cu Cu Orec Qev Urec Uey Rrec Rev T T, T; Ta (2 Wa Ts Te T, Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW]| [C] [C] [C] [C] [kga/kdas] [C] [C] [C]
0,005 0,01 0,01 2,709 3,018 0,1991 0,4808 5,0220 2,0800 38,00 2,64 2332 2501 0,194 0,0005816 23,32 2,64 0,00
0,01 0,01 0,01 2,638 3,079 0,1753 0,4809 5,7045 2,0799 38,00 2,70 23,75 24,49 0,206 0,0005842 23,75 2,70 0,00
0,02 0,01 0,01 2,536 3,171 0,1558 0,4812 6,4185 2,0781 38,00 2,79 24,37 23,73 0,220 0,0005876 24,37 2,79 0,00
0,03 0,01 0,01 2,468 3,231 0,1458 0,4813 6,8587 2,0777 38,00 2,86 24,78 23223 0,229 0,0005903 24,78 2,86 0,00
0,04 0,01 0,01 2,412 3,279 0,1389 0,4812 7,1994 2,0781 38,00 291 2511 22,83 0,236 0,0005921 2511 2,91 0,00
0,05 0,01 0,01 2,371 3,316 0,1340 0,4813 7,4627 2,0777 38,00 295 2536 2252 0,242 0,0005947 2536 2,95 0,00
0,06 0,01 0,01 2,336 3,346 0,1301 0,4813 7,6864 2,0777 38,00 2,98 2557 2227 0,247 0,0005970 25,57 2,98 0,00
0,07 0,01 0,01 2,305 3,374 0,1268 0,4814 7,8864 2,0773 38,00 3,01 2575 22,04 0,251 0,0005976 25,75 3,01 0,00
0,08 0,01 0,01 2,277 3,398 0,1239 0,4815 8,0710 2,0768 38,00 3,03 2592 21,83 0,255 0,0005990 2592 3,03 0,00
0,09 0,01 0,01 2,254 3,418 0,1216 0,4815 8,2237 2,0768 38,00 3,06 26,05 21,66 0,258 0,0005994 26,05 3,06 0,00
0,1 0,01 0,01 2,233 3,436 0,1195 0,4815 8,3682 2,0768 38,00 3,08 26,18 21,51 0,261 0,0006005 26,18 3,08 0,00

continuagéo...

Ap, Ak, A Aol A Ay Ao Aen A n ny Ny Npas,| Npas,i Npas, il ji ju jm
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]

0,1317 0,6909 0,8226 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 92 50 41 0,005945 0,005212 0,004960
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,7896 0,9213 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 26 50 41 0,004350 0,005209 0,004963
0,1317 0,8024 0,9341 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 18 50 41 0,003999 0,005208  0,004964
0,1317 0,8089 0,9406 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 13 50 41 0,003771 0,005207 0,004965
0,1317 0,8128 0,9445 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 11 50 41 0,003605 0,005206  0,004966
0,1317 0,8155 0,9472 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 9 50 41 0,003475 0,005206 0,004966
0,1317 0,8174 0,9491 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 8 50 41 0,003370  0,005205 0,004967
0,1317 0,8189 0,9506 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 7 50 41 0,003281 0,005205 0,004968
0,1317 0,8200 0,9517 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 6 50 41 0,003205 0,005204  0,004968
0,1317 0,8209 0,9526 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 5 50 41 0,003139 0,005204 0,004968
continuacdo...
fi fu fu P3 real P real P4 real h hy hy Re, Rey Rey, Nuy, Nuy Nuy
[kPa] [kPa] [kPa] |[kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,05609  0,03240 0,03381 768,5 750,5 669,9 0,2816 0,3237 0,2334 11966 8807 13379 64,10 41,10 59,86
0,03428  0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 58,20 41,41 59,84
0,02115 0,03238 0,03383 795,8 777,8 699,0 0,2061 0,3234 0,2336 13227 8821 13358 51,85 41,44 59,80
0,01598 0,03238 0,03384 799,4 781,3 702,8 0,1895 0,3234 0,2337 13380 8826 13349 48,21 41,45 59,78
0,01311  0,03237 0,03384 801,4 783,3 704,9 0,1787 0,3233 0,2337 13455 8830 13343 45,72 41,46 59,76
0,01125  0,03237 0,03385 802,6 784,5 706,3 0,1708 0,3232 0,2338 13500 8833 13337 43,85 41,47 59,74
0,00993  0,03237 0,03385 803,5 785,4 707,3 0,1647 0,3232 0,2338 13530 8836 13333 42,37 41,48 59,73
0,00894  0,03236  0,03385 804,1 786,0 708,0 0,1597 0,3231 0,2339 13550 8838 13330 41,14 41,49 59,72
0,00816  0,03236  0,03386 804,7 786,6 708,5 0,1555 0,3231 0,2339 13565 8840 13326 40,11 41,50 59,71
0,00752  0,03236  0,03386 805,1 787,0 709,0 0,1519 0,3231 0,2339 13577 8842 13324 39,21 41,50 59,70
0,00700  0,03236  0,03386 805,4 787,3 709,4 0,1488 0,3230 0,2340 13586 8843 13321 38,42 41,51 59,70
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Tabela B-2 Variacdo do comprimento C;; das aletas da Regido 11

C Cu Cu Orec Cev Urec Uey Rrec Rey T, T, T; T, D, Wa Ts Te T7,Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] |[m2-K/kW] [m2-K/kW] | [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,01 0,01 0,01 2,638 3,081 0,1753 0,4808 5,7045 2,0799 38,00 2,70 23,75 24,49 0,206 0,0005842 23,75 2,70 0,00
0,01 0,02 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4807 5,7013 2,0803 38,00 2,70 23,75 24,50 0,216 0,0005854 23,75 2,70 0,00
0,01 0,03 0,01 2,640 3,079 0,1755 0,4807 5,6980 2,0803 38,00 2,70 23,75 24,50 0,219 0,0005840 23,75 2,70 0,00
0,01 0,04 0,01 2,640 3,079 0,1755 0,4807 5,6980 2,0803 38,00 2,70 23,75 24,50 0,221 0,0005843 23,75 2,70 0,00
0,01 0,05 0,01 2,639 3,079 0,1754 0,4807 5,7013 2,0803 38,00 2,70 23,75 24,50 0,222 0,0005838 23,75 2,70 0,00
0,01 0,06 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4807 5,7013 2,0803 38,00 2,70 23,75 24,50 0,223 0,0005843 23,75 2,70 0,00
0,01 0,07 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4806 5,7013 2,0807 38,00 2,70 23,75 24,50 0,224 0,0005852 23,75 2,70 0,00
0,01 0,08 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4806 5,7013 2,0807 38,00 2,70 23,75 24,49 0,224 0,0005835 23,75 2,70 0,00
0,01 0,09 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4806 5,7013 2,0807 38,00 2,70 23,75 24,49 0,225 0,0005852 23,75 2,70 0,00
0,01 0,1 0,01 2,639 3,080 0,1754 0,4806 5,7013 2,0807 38,00 2,70 23,75 24,49 0,225 0,0005843 23,75 2,70 0,00
continuagdo...

A, A, A Api Aei Ay Ao Aen A n ny Ny Npas,i  Npas,;i  Npas, i ju jm
[m2 [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]

0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9919 1,1291 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 26 41 0,005052  0,004485  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0080 1,1452 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 18 41 0,005052 0,004122 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0160 1,1532 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 13 41 0,005052  0,003870  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0210 1,1582 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 11 41 0,005052 0,003715 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0240 1,1612 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 9 41 0,005052  0,003581  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0270 1,1642 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 8 41 0,005052 0,003472 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0290 1,1662 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 7 41 0,005052  0,003380  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0300 1,1672 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 6 41 0,005052 0,003302 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,0310 1,1682 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 5 41 0,005052  0,003233  0,004961
continuacdo...

fi fi fu P3 real P real P4 real hy hy hy Re, Rey Rey, Nuy, Nuy Nuy,

[kPa] [kPa] [kPa] |[kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]

0,03428 0,03239  0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13370 58,20 41,41 59,83
0,03428 0,01998  0,03382 786,2 768,2 7219 0,2393 0,2785 0,2335 12782 9127 13371 58,20 36,91 59,84
0,03428 0,01510  0,03382 786,2 768,2 733,9 0,2393 0,2560 0,2335 12782 9236 13371 58,20 34,33 59,84
0,03428 0,01239  0,03382 786,2 768,2 740,4 0,2393 0,2414 0,2335 12782 9292 13371 58,20 32,57 59,84
0,03428 0,01063  0,03382 786,2 768,2 7445 0,2393 0,2307 0,2335 12782 9326 13371 58,20 31,24 59,84
0,03428 0,00938  0,03382 786,2 768,2 747,2 0,2393 0,2224 0,2335 12782 9349 13370 58,20 30,19 59,83
0,03428 0,00844  0,03382 786,2 768,2 749,5 0,2393 0,2156 0,2335 12782 9365 13370 58,20 29,32 59,83
0,03428 0,00770  0,03382 786,2 768,2 751,2 0,2393 0,2099 0,2335 12782 9377 13370 58,20 28,59 59,83
0,03428 0,00710  0,03382 786,2 768,2 752,5 0,2393 0,2050 0,2335 12782 9387 13370 58,20 27,95 59,83
0,03428 0,00661  0,03382 786,2 768,2 753,6 0,2393 0,2008 0,2335 12782 9394 13370 58,20 27,39 59,83
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Tabela B-3 Variacdo do comprimento C,;; das aletas da Regiéo 111

C (o Cu Qrec Qev Urec Uev Rrec Rev T4 T, Ts Ts D, Wa Ts Te T7,Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] |[m2-K/kW] [m2-K/kW]| [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,01 0,01 0,01 2,638 3,081 0,1753 0,4808 5,7045 2,0799 38,00 2,70 23,75 24,49 0,206 0,0005842 23,75 2,70 0,00
0,01 0,01 0,02 2,609 3,063 0,1748 0,4371 5,7208 2,2878 38,00 3,05 23,93 24,60 0,212 0,0005988 23,93 3,05 0,00
0,01 0,01 0,03 2,591 3,045 0,1750 0,4144 5,7143 2,4131 38,00 3,33 24,04 24,72 0,216 0,0006121 24,04 3,33 0,00
0,01 0,01 0,04 2,574 3,031 0,1750 0,3991 5,7143 2,5056 38,00 3,55 24,14 24,80 0,218 0,0006195 24,14 3,55 0,00
0,01 0,01 0,05 2,559 3,020 0,1749 0,3877 5,7176 2,5793 38,00 3,74 24,23 24,87 0,221 0,0006298 24,23 3,74 0,00
0,01 0,01 0,06 2,548 3,009 0,1750 0,3784 5,7143 2,6427 38,00 3,91 24,30 24,95 0,223 0,0006379 24,30 3,91 0,00
0,01 0,01 0,07 2,536 3,001 0,1748 0,3710 5,7208 2,6954 38,00 4,06 24,37 24,99 0,224 0,0006419 24,37 4,06 0,00
0,01 0,01 0,08 2,527 2,993 0,1748 0,3646 5,7208 2,7427 38,00 4,19 24,43 25,05 0,226 0,0006496 24,43 4,19 0,00
0,01 0,01 0,09 2,518 2,986 0,1748 0,3591 5,7208 2,7847 38,00 4,30 24,48 25,09 0,227 0,0006538 24,48 4,30 0,00
0,01 0,01 0,1 2,509 2,979 0,1747 0,3539 5,7241 2,8257 38,00 4,42 24,54 25,13 0,229 0,0006608 24,54 4,42 0,00
continuagdo...
Ap, Ak, A Aui Acyi Ay Ao Aen Au n ny Ny Npas,| Npas,i Npas,i ji ju Jjm
[m2 [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6461 0,6911 34 85 34 50 50 21 0,005053 0,005212 0,004271
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6565 0,7015 34 85 34 50 50 15 0,005053 0,005214 0,003926
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6618 0,7068 34 85 34 50 50 11 0,005053 0,005214 0,003703
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6651 0,7101 34 85 34 50 50 9 0,005054 0,005215 0,003539
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6672 0,7122 34 85 34 50 50 7 0,005054 0,005216 0,003412
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6688 0,7138 34 85 34 50 50 6 0,005054 0,005216 0,003309
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6700 0,7150 34 85 34 50 50 6 0,005054 0,005217 0,003222
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6709 0,7159 34 85 34 50 50 5 0,005054 0,005217 0,003147
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6716 0,7166 34 85 34 50 50 4 0,005054  0,005218 0,003082
continuacéo....
fi fu fun P3 real P real P4 real h hy hy Rey Rey Rey, Nuy, Nuy, Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,03428  0,03239  0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13370 58,20 41,41 59,83
0,03428  0,03240 0,02087 786,2 775,5 696,4 0,2394 0,3237 0,2010 12779 8807 13837 58,19 41,40 53,31
0,03428  0,03240 0,01577 786,2 778,2 699,2 0,2394 0,3238 0,1848 12778 8803 13996 58,18 41,38 49,57
0,03428  0,03241  0,01294 786,2 779,7 700,6 0,2394 0,3239 0,1743 12776 8799 14075 58,18 41,37 47,01
0,03429  0,03241 0,01110 786,2 780,6 701,6 0,2394 0,3239 0,1666 12775 8796 14121 58,17 41,36 45,08
0,03429  0,03241  0,00980 786,2 781,3 702,3 0,2394 0,3240 0,1606 12774 8793 14151 58,17 41,36 43,55
0,03429  0,03242  0,00882 786,2 781,8 702,7 0,2394 0,3240 0,1558 12772 8791 14171 58,17 41,35 42,30
0,03429  0,03242 0,00805 | 786,2 782,1 703,1 0,2394 0,3241 0,1517 12772 8789 14186 58,17 41,34 41,23
0,03429  0,03242  0,00742 786,2 782,5 703,4 0,2395 0,3241 0,1482 12771 8787 14198 58,16 41,34 40,31
0,03429  0,03242  0,00691 786,2 782,7 703,7 0,2395 0,3241 0,1451 12770 8785 14206 58,16 41,33 39,50
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ANEXO C: VARIACAO DOS ESPACAMENTOS ENTRE ALETAS (Xr.1, Xk E XF.n1)

Tabela C-1 Variacdo do espacamento xg, da regiéo |

98

XF,| XF,i XF,n Qrec Qev Urec Uey Rrec Rey T, T, T; N D, Wa Ts Te T:,Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,002 0,002 0,004 3,289 2,506 0,2065 0,4799 4,8426 2,0838 38,00 2,13 19,68 29,29 0,142 0,0005618 19,68 2,13 0,00
0,003 0,002 0,004 2,952 2,804 0,1879 0,4802 5,3220 2,0825 38,00 2,42 21,82 26,80 0,173 0,0005716 21,82 2,42 0,00
0,004 0,002 0,004 2,641 3,080 0,1755 0,4806 5,6980 2,0770 38,00 2,69 23,74 24,50 0,206 0,0005846 23,74 2,69 0,00
0,005 0,002 0,004 2,380 3,308 0,1666 0,4818 6,0024 2,0756 38,00 2,93 25,31 22,58 0,237 0,0005941 2531 2,93 0,00
0,006 0,002 0,004 2,167 3,492 0,1603 0,4809 6,2383 2,0794 38,00 3,15 26,56 21,04 0,266 0,0006038 26,56 3,15 0,00
0,007 0,002 0,004 1,993 3,644 0,1553 0,4810 6,4392 2,0790 38,00 3,32 27,57 19,77 0,292 0,0006108 27,57 3,32 0,00
0,008 0,002 0,004 1,847 3,770 0,1512 0,4812 6,6138 2,0781 38,00 3,46 28,40 18,71 0,316 0,0006172 28,40 3,46 0,00
0,009 0,002 0,004 1,726 3,876 0,1479 0,4813 6,7613 2,0777 38,00 3,58 29,09 17,83 0,337 0,0006216 29,09 3,58 0,00
0,01 0,002 0,004 1,624 3,964 0,1454 0,4814 6,8776 2,0773 38,00 3,68 29,65 17,09 0,356 0,0006258 29,65 3,68 0,00
continuagéo...
Agl Ar, A Ao Ara Ay Aui Ari A n ny Ny Npas|  Npas,i Npas,in ji jn Jm
[m2 [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,1317 1,1310 1,2627 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 51 85 34 50 50 41 0,005928 0,005223 0,004948
0,1317 0,9212 1,0529 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 41 85 34 50 50 41 0,005382 0,005217 0,004955
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,6331 0,7648 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 28 85 34 50 50 41 0,004818 0,005206 0,004966
0,1317 0,5444 0,6761 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 24 85 34 50 50 41 0,004639 0,005203 0,00497
0,1317 0,4768 0,6085 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 21 85 34 50 50 41 0,004496 0,0052 0,004973
0,1317 0,4240 0,5557 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 19 85 34 50 50 41 0,00438 0,005197 0,004975
0,1317 0,3815 0,5132 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 17 85 34 50 50 41 0,004282 0,005195 0,004977
0,1317 0,3467 0,4784 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 16 85 34 50 50 41 0,0042 0,005193 0,004979
continuacdo...
fi fu fu P3 real Pé real P4 real hy hy hy Re, Rey Rey, Nu, Nuy Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,03605 0,03245 0,03376 753,8 736 654 0,3101 0,3245 0,2327 7665 8764 13453 40,95 41,26 60,07
0,03492 0,03242 0,03379 776,2 758,3 677,9 0,2661 0,324 0,2331 10419 8789 13410 50,53 41,34 59,94
0,03428 0,03239 0,03382 786,3 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 58,2 41,41 59,84
0,03383 0,03237 0,03385 791,6 773,5 694,7 0,2215 0,3232 0,2338 14925 8832 13339 64,8 41,47 59,75
0,03348 0,03235 0,03386 794,9 776,8 698,4 0,2088 0,3229 0,234 16899 8848 13313 70,64 41,52 59,67
0,03322 0,03234 0,03388 797,1 779 700,8 0,1992 0,3227 0,2341 18734 8861 13293 75,9 41,56 59,62
0,03301 0,03233 0,03389 798,7 780,5 702,6 0,1917 0,3225 0,2344 20445 8872 13275 80,69 41,59 59,57
0,03284 0,03232 0,0339 799,9 781,6 704 0,1856 0,3223 0,2345 22047 8881 13262 85,07 41,62 59,53
0,0327 0,03231 0,03391 800,8 782,5 705 0,1806 0,3222 0,2346 23550 8889 13250 89,12 41,64 59,5




Tabela C-2 Variacdo do espacamento X, da regido |1

99

XF,I XF,u XF,u Qrec Qev Urec Uey Rrec Rev T, T, Ts Ta D, Wa Ts Te T:,Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K]| [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,004 0,002 0,004 2,64 3,079 0,1755 0,4806 5,6980 2,0807 38,00 2,70 23,74 2450 0,206 0,0005846 23,74 2,70 0,00
0,004 0,003 0,004 2,629 3,088 0,1741 0,4805 5,7438 2,0812 38,00 2,72 23,81 24,42 0,216 0,0005844 23,81 2,72 0,00
0,004 0,004 0,004 2,618 3,098 0,1727 0,4804 5,7904 2,0816 38,00 2,73 23,88 24,34 0,221 0,0005843 23,88 2,73 0,00
0,004 0,005 0,004 2,608 3,106 0,1714 0,4803 5,8343 2,0820 38,00 2,74 23,94 24,27 0,225 0,0005867 23,94 2,74 0,00
0,004 0,006 0,004 2,599 3,114 0,1703 0,4803 5,8720 2,0820 38,00 2,75 23,99 24,21 0,227 0,0005864 23,99 2,75 0,00
0,004 0,007 0,004 2,590 3,123 0,1690 0,4802 5,9172 2,0825 38,00 2,75 24,05 24,14 0,229 0,0005868 24,05 2,75 0,00
0,004 0,008 0,004 2,584 3,127 0,1683 0,4802 5,9418 2,0825 38,00 2,76 24,08 24,10 0,230 0,0005864 24,08 2,76 0,00
0,004 0,009 0,004 2,575 3,135 0,1672 0,4802 5,9809 2,0825 38,00 2,77 24,14 24,03 0,232 0,0005878 24,14 2,77 0,00
0,004 0,01 0,004 2,572 3,138 0,1667 0,4802 5,9988 2,0825 38,00 2,77 24,16 24,00 0,233 0,0005884 24,16 2,77 0,00

continuacéo...

A, A, A Aol Ari Ay Ao Ae Ay n ny Ny Npas,i  Npasi Npas,i Ji jn jm
[m2 [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,7714 0,9086 0,0450 0,6167 0,6617 34 69 34 50 50 41 0,005052 0,004788 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,6312 0,7684 0,0450 0,6167 0,6617 34 57 34 50 50 41 0,005053 0,004544 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,5302 0,6674 0,0450 0,6167 0,6617 34 48 34 50 50 41 0,005053 0,004376 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,4559 0,5931 0,0450 0,6167 0,6617 34 41 34 50 50 41 0,005053 0,004251 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,3993 0,5365 0,0450 0,6167 0,6617 34 36 34 50 50 41 0,005053 0,004155 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,3550 0.4922 0,0450 0,6167 0,6617 34 32 34 50 50 41 0,005053 0,004078 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,3195 0,4567 0,0450 0,6167 0,6617 34 29 34 50 50 41 0,005053 0,004016 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,2903 0,4275 0,0450 0,6167 0,6617 34 26 34 50 50 41 0,005053 0,003964 0,004962

continuacdo...
fi fu fu P3 real Pé real P4 real h hy hy Re, Rey Rey Nu, Nuy Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]

0,03428 0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 58,2 41,41 59,84
0,03428 0,03166 0,03382 786,2 768,2 719,6 0,2393 0,2809 0,2335 12781 11630 13369 58,19 50,22 59,83
0,03428 0,03132 0,03382 786,2 768,2 733,2 0,2394 0,2553 0,2335 12780 13895 13368 58,19 56,93 59,83
0,03428 0,03113 0,03382 786,2 768,2 740,4 0,2394 0,2386 0,2335 12779 15837 13366 58,19 62,49 59,82
0,03428 0,03102 0,03383 786,2 768,2 744.,8 0,2394 0,2268 0,2335 12779 17539 13365 58,18 76,24 59,82
0,03428 0,03096 0,03383 786,2 768,2 747,8 0,2394 0,2181 0,2335 12778 19051 13364 58,18 71,38 59,82
0,03428 0,03094 0,03383 786,2 768,2 749,8 0,2394 0,2115 0,2336 12777 20403 13363 58,18 75,03 59,82
0,03428 0,03094 0,03383 786,2 768,2 751,4 0,2394 0,2062 0,2336 12776 21623 13362 58,18 78,3 59,81
0,03428 0,03096 0,03383 786,2 768,2 752,6 0,2394 0,2019 0,2336 12776 22727 13362 58,18 81,24 59,81




Tabela C-3 Variacdo do espacamento Xg,;; da regido 111

100

XF,I XF,l XF, Qrec Qev Urec Uey Rrec Rev T T, T, Ta D, Wa Ts Te T, Ts
[m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,004 0,002 0,002 2,795 3,199 0,176 0,5328 5,6818 1,8769 38,00 0,63 22,79 23,71 0,179 0,0005027 22,79 0,63 0,00
0,004 0,002 0,003 2,730 3,153 0,1755 0,5013 5,6980 1,9948 38,00 1,47 23,19 24,01 0,192 0,0005349 23,19 1,47 0,00
0,004 0,002 0,004 2,640 3,079 0,1755 0,4806 5,6980 2,0807 38,00 2,70 23,74 2450 0,206 0,0005846 23,74 2,70 0,00
0,004 0,002 0,005 2,531 2,995 0,1750 0,4654 5,7143 2,1487 38,00 4,14 24,40 25,04 0,222 0,0006611 24,40 4,14 0,00
0,004 0,002 0,006 2,417 2,903 0,1744 0,4539 5,7330 2,2030 38,00 5,66 25,09 25,61 0,239 0,0007185 25,09 5,66 0,00
0,004 0,002 0,007 2,306 2,811 0,1742 0,4452 5,7405 2,2462 38,00 7,15 25,74 26,18 0,257 0,0007978 25,74 7,15 0,00
0,004 0,002 0,008 2,198 2,718 0,1739 0,4373 5,7504 2,2868 38,00 8,60 26,38 26,73 0,275 0,0008808 26,38 8,60 0,00
0,004 0,002 0,009 2,095 2,631 0,1733 0,4316 5,7703 2,3170 38,00 9,95 26,98 27,24 0,292 0,0009631 26,98 9,95 0,00
0,004 0,002 0,01 1,999 2,542 0,1733 0,4248 5,7703 2,3540 38,00 11,26 2754 27,75 0,310 0,0010530 27,54 11,26 0,00
continuagéo...
A, A, A Aol Aei Ay Ao Aen A n ny Ny Npas,i  Npasi  Npas,ii ji ju im
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,9250 0,9700 34 85 51 50 50 41 0,00505 0,005203 0,005823
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,7537 0,7987 34 85 41 50 50 41 0,005051 0,005206 0,005284
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,5180 0,5630 34 85 28 50 50 41 0,005054 0,005217 0,004732
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,4454 0,4904 34 85 24 50 50 41 0,005056 0,005222 0,004559
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,3901 0,4351 34 85 21 50 50 41 0,005057 0,005228 0,004422
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,3469 0,3919 34 85 19 50 50 41 0,005059 0,005234 0,00431
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,3122 0,3572 34 85 17 50 50 41 0,00506 0,005239 0,004217
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,2837 0,3287 34 85 16 50 50 41 0,005062 0,005244 0,004139
continuacdo...
fi fi fun P3 real P real P4 real hy hy hy Re, Rey Rey, Ny, Nuy Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,03427 0,03235 0,03558 786,3 743,6 663,3 0,2392 0,323 0,3028 12797 8846 8010 58,24 41,51 42,08
0,03427 0,03237 0,03445 786,3 760,6 681,1 0,2392 0,3232 0,2596 12791 8833 10898 58,22 41,47 51,96
0,03428 0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 58,2 41,41 59,84
0,03429 0,03242 0,03338 786,2 772,3 692,7 0,2394 0,324 0,2162 12772 8790 15598 58,17 41,34 66,58
0,0343 0,03244 0,03306 786,2 774,7 694,9 0,2396 0,3245 0,2039 12761 8766 17638 58,14 41,27 72,52
0,0343 0,03247 0,03281 786,1 776,3 696,2 0,2397 0,325 0,1947 12751 8742 19521 58,11 41,2 77,85
0,03431 0,03249 0,03262 786,1 777,5 697,1 0,2398 0,3254 0,1875 12741 8719 21267 58,08 41,14 82,66
0,03432 0,03252 0,03247 786,1 778,3 697,6 0,2399 0,3258 0,1817 12732 8698 22895 58,06 41,07 87,06
0,03433 0,03254 0,03235 786 779 697,9 0,24 0,3263 0,177 12723 8678 24414 58,03 41,01 91,1
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ANEXO D: VARIACAO DAS ALTURAS DAS ALETAS (L, Ly E Lyyy)

Tabela D-1 Variacdo das alturas L

e L, das aletas das Regides | e 111, respectivamente.

103

D L L Qrec Qev Urec Uey Rrec Rev T, T, T, Ta D, W Ts Te T, Ts
[plg] [m] [m] [kW]  [kW] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
1,00 0,025 0,025 | 2,565 3,066 0,1613 0,4153 6,1996 2,4079 38,00 3,36 24,20 24,54 0,217 0,0006126 24,20 3,36 0,00
1,25 0,022 0,022 | 2,635 3,082 0,1750 0,4799 5,7143 2,0838 38,00 2,72 23,77 24,48 0,206 0,0005839 23,77 2,72 0,00
1,50 0,019 0,019 | 2,688 3,097 0,1923 0,5614 5,2002 1,7813 38,00 2,21 23,45 24,40 0,198 0,0005655 23,45 2,21 0,00
1,75 0,016 0,016 | 2,719 3,116 0,2145 0,6660 4,6620 1,5015 38,00 1,83 23,26 24,28 0,190 0,0005502 23,26 1,83 0,00
2,00 0,013 0,013 | 2,730 3,142 0,2445 0,8081 4,0900 1,2375 38,00 1,55 23,19 24,09 0,180 0,0005365 23,19 1,55 0,00
2,25 0,010 0,010 | 2,724 3,177 0,2891 1,0150 3,4590 0,9852 38,00 1,34 23,23 23,83 0,165 0,0005312 23,23 1,34 0,00
2,50 0,006 0,006 | 2,709 3,213 0,3663 1,3630 2,7300 0,7337 38,00 1,18 23,32 23,55 0,117 0,0005224 23,32 1,18 0,00

continuacao...
A, Ak, A Ap Ag, Ay Api Ae Ay n ny Ny Npas, | Npas,i Npas,ii ji jn jm
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,1317  0,8107 0,9424 0,1372  0,9468 1,0840 0,0360 0,6633 0,6993 32 85 32 50 50 41 0,005238 0,005213 0,005145
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211 0,004961
0,1317  0,6841 0,8158 0,1372  0,9468 1,0840 0,0540 0,5597 0,6137 36 85 36 50 50 41 0,004827 0,005210 0,004738
0,1317 0,6017 0,7334 0,1372 0,9468 1,0840 0,0630 0,4923 0,5553 38 85 38 50 50 41 0,004556 0,005208 0,004471
0,1317  0,5067 0,6384 0,1372  0,9468 1,0840 0,0720 0,4146 0,4866 40 85 40 50 50 41 0,004233 0,005207 0,004153
0,1317 0,3990 0,5307 0,1372 0,9468 1,0840 0,0810 0,3265 0,4075 42 85 42 50 50 41 0,003843 0,005205 0,003771
0,1317  0,2787 0,4104  0,1372  0,9468 1,0840 0,0900 0,2280 0,3180 44 85 44 50 50 41 0,003364 0,005204 0,003300
continuacdo...
fi fu fu P3 real Pé real P4 real h hy hn Re, Rey Rey Nu, Nuy Nup
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,03529 0,03240 0,03482 789,2 773,5 694,2 0,2307 0,3238 0,2252 12100 8804 12646 57,12 41,39 58,69
0,03428 0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13370 58,19 41,41 59,83
0,03306 0,03238 0,03261 781,5 759,9 680,1 0,2519 0,3235 0,2457 13751 8819 14393 59,81 41,43 61,52
0,03158 0,03238 0,03115 773,6 746,1 665,7 0,2703 0,3234 0,2636 15127 8825 15843 62,11 41,45 63,91
0,02980 0,03237 0,02939 759,3 720,9 639,0 0,2982 0,3232 0,2907 17129 8831 17946 65,33 41,47 67,24
0,02761 0,03237 0,02723 728,3 666,6 581,4 0,3438 0,3231 0,3351 20184 8836 21152 69,9 41,48 71,95
0,02486 0,03236 0,02451 637,5 507,2 410,2 0,4309 0,3230 0,4199 25260 8842 26770 76,57 41,5 78,82




Tabela D-2 Variacdo da altura L, da aleta da Regido 11 .

D Ly Crec Qev Urec Uey Rrec Rev T T, T; T, D, Wa Ts Te T ,Ts
[plg] [m] [kW]  [kW] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
3,75 0,008 2,654 3,066 0,1774 0,4806 5,6370 2,0807 38,00 2,69 23,66 24,60 0,179 0,0005830 23,66 2,69 0,00
4,00 0,011 2,637 3,082 0,1751 0,4807 5,7110 2,0803 38,00 2,71 23,76 24,48 0,206 0,0005839 23,76 2,71 0,00
4,25 0,014 2,620 3,097 0,1729 0,4808 5,7837 2,0799 38,00 2,72 23,86 2435 0,218 0,0005860 23,86 2,72 0,00
4,50 0,017 2,604 3,110 0,1708 0,4808 5,8548 2,0799 38,00 2,73 23,96 24,24 0,224 0,0005854 23,96 2,73 0,00
4,75 0,021 2,591 3,122 0,1691 0,4809 5,9137 2,0794 38,00 2,75 24,04 24,14 0,228 0,0005852 24,04 2,75 0,00
5,00 0,024 2,579 3,133 0,1676 0,4809 5,9666 2,0794 38,00 2,76 24,11 24,05 0,231 0,0005854 24,11 2,76 0,00
5,25 0,027 2,568 3,143 0,1662 0,4809 6,0168 2,0794 38,00 2,77 24,18 23,97 0,234 0,0005873 24,18 2,77 0,00
5,50 0,030 2,558 3,151 0,1649 0,4810 6,0643 2,0790 38,00 2,78 24,24 23,89 0,236 0,0005875 24,24 2,78 0,00
5,75 0,033 2,549 3,160 0,1638 0,4810 6,1050 2,0790 38,00 2,78 24,30 23,83 0,238 0,0005889 24,30 2,78 0,00
6,00 0,037 2,541 3,166 0,1627 0,4810 6,1463 2,0790 38,00 2,79 24,34 23,77 0,239 0,0005882 24,34 2,79 0,00
continuacao...

A, Ak, A Ap Ari Ay Ao Ae An n ny Ny Npas,| Npas, | Npas, i Ji jn jm
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]

0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,6522 0,7894 0,0450 0,6167 0,6617 34 82 34 50 50 41 0,005052  0,004428  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,005052 0,005211  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,2600 1,3972 0,0450 0,6167 0,6617 34 88 34 50 50 41 0,005053  0,005927  0,004961
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,5930 1,7302 0,0450 0,6167 0,6617 34 91 34 50 50 41 0,005053 0,006596  0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 1,9440 2,0812 0,0450 0,6167 0,6617 34 94 34 50 50 41 0,005053 0,007232  0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 2,3150 2,4522 0,0450 0,6167 0,6617 34 97 34 50 50 41 0,005053 0,007842  0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 2,7040 2,8412 0,0450 0,6167 0,6617 34 100 34 50 50 41 0,005053 0,008432  0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 3,1130 3,2502 0,0450 0,6167 0,6617 34 103 34 50 50 41 0,005054 0,009006 0,004962
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 3,5400 3,6772 0,0450 0,6167 0,6617 34 106 34 50 50 41 0,005054 0,009565  0,004963
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 3,9870 4,1242 0,0450 0,6167 0,6617 34 109 34 50 50 41 0,005054 0,010110 0,004963
continuacdo...

fi fu fu P3 real P real P4 real h, hy hy Rey Rey Rey, Nu, Nuy Nuy,

[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]

0,03428 0,02856 0,03382 786,2 768,2 602,3 0,2393 0,3991 0,2335 12784 12075 13372 58,2 48,21 59,84
0,03428 0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13370 58,2 41,41 59,83
0,03428 0,03577 0,03382 786,2 768,2 721,4 0,2393 0,2765 0,2335 12781 6846 13368 58,19 36,59 59,83
0,03428 0,03884 0,03382 786,2 768,2 737,4 0,2394 0,2435 0,2335 12779 5538 13366 58,19 32,94 59,82
0,03428 0,04168 0,03383 786,2 768,2 746,5 0,2394 0,2187 0,2335 12778 4608 13365 58,18 30,05 59,82
0,03428 0,04435 0,03383 786,2 768,2 752,1 0,2394 0,1992 0,2336 12776 3915 13363 58,18 27,69 59,81
0,03428 0,04689 0,03383 786,2 768,2 755,9 0,2394 0,1833 0,2336 12776 3381 13362 58,18 25,71 59,81
0,03429 0,04931 0,03383 786,2 768,2 758,5 0,2394 0,1701 0,2336 12775 2959 13360 58,17 24,03 59,81
0,03429 0,05164 0,03383 786,2 768,2 760,4 0,2394 0,1588 0,2336 12774 2616 13359 58,17 22,57 59,8
0,03429 0,05389 0,03383 786,2 768,2 761,8 0,2394 0,1491 0,2336 12773 2335 13358 58,17 21,29 59,8
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ANEXO E: VARIACAO DO COMPRIMENTO DO RECUPERADOR E DO EVAPORADOR (L, Lev)

Tabela E-1 Variacdo do comprimento L., do recuperador.

Lrec Lev Qrec Cev Urec Uey Rrec Rey T T, T, Ta (0 Wy Ts Te T7,Ts

[m] [m] [kW] [kW] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,20 0,45 1,377 4,177 0,1722 0,4815 5,8060 2,0768 38,00 3,93 31,01 15,30 0,435 0,0006376 31,01 3,93 0,00
0,25 0,45 1,624 3,964 0,1728 0,4814 5,7860 2,0770 38,00 3,68 29,65 17,09 0,377 0,0006263 29,65 3,68 0,00
0,30 0,45 1,844 3,774 0,1734 0,4813 5,7660 2,0780 38,00 3,46 28,42 18,68 0,332 0,0006167 28,42 3,46 0,00
0,35 0,45 2,040 3,604 0,1740 0,4810 5,7470 2,0770 38,00 3,26 27,30 20,11 0,295 0,0006082 27,30 3,26 0,00
0,40 0,45 2,214 3,452 0,1743 0,4808 5,7372 2,0799 38,00 3,10 26,29 21,38 0,2666 0,0006012 26,29 3,10 0,00
0,45 0,45 2,371 3,314 0,1748 0,4806 5,7208 2,0807 38,00 2,96 25,36 22,53 0,243 0,0005957 25,36 2,96 0,00
0,50 0,45 2,512 3,190 0,1752 0,4804 5,7078 2,0816 38,00 2,83 24,51 23,57 0,223 0,0005902 24,51 2,83 0,00
0,55 0,45 2,641 3,078 0,1756 0,4805 5,6948 2,0812 38,00 2,71 23,74 24,51 0,206 0,0005849 23,74 2,71 0,00
0,60 0,45 2,756 2,977 0,1758 0,4803 5,6883 2,0820 38,00 2,60 23,03 25,36 0,192 0,0005819 23,03 2,60 0,00

continuacdo...
A, Ak, A Apji Ag, Ay Ap i Aen Ay n ny Ny Npas,| Npas,ii Npas,in ji jn jm
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,0479 0,2741 0,3220 0,0499 0,3443 0,3942 0,045 0,6167 0,6617 34 85 34 18 18 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,0599 0,3426 0,4025 0,0624 0,4303 0,4927 0,045 0,6167 0,6617 34 85 34 23 23 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,0718 0,4111 0,4829 0,0748 0,5164 0,5913 0,045 0,6167 0,6617 34 85 34 27 27 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,0838 0,4796 0,5634 0,0873 0,6025 0,6898 0,045 0,6167 0,6617 34 85 34 32 32 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,0958 0,5482 0,6439 0,0998 0,6886 0,7884 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 36 36 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,1077 0,6167 0,7244 0,1122 0,7746 0,8868 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 41 41 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,1197 0,6852 0,8049 0,1247 0,8607 0,9854 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 45 45 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,1436 0,8222 0,9658 0,1497 1,0330 1,1827 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 55 55 41 0,0051 0,0052 0,0050
continuacéo...
fi f fun P3 real P real P4 real h, hy hu Re, Rey Rey Nu, Nu, Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]

0,0344 0,0323 0,0339 801,2 782,9 755,7 0,2406 0,3219 0,2349 12670 8907 13222 57,89 41,70 59,42
0,0344 0,0323 0,0339 799,1 780,8 746,5 0,2403 0,3222 0,2346 12691 8889 13250 57,94 41,64 59,50
0,0343 0,0323 0,0339 796,9 778,8 737,2 0,2401 0,3225 0,2344 12709 8873 13275 58,00 41,59 59,57
0,0343 0,0323 0,0339 794,8 776,6 727,7 0,2399 0,3228 0,2342 12727 8858 13298 58,00 41,55 59,63
0,0343 0,0324 0,0339 792,6 7745 718,2 0,2398 0,3230 0,2340 12743 8845 13318 58,09 41,51 59,69
0,0343 0,0324 0,0339 790,5 772,4 708,5 0,2396 0,3232 0,2338 12757 8833 13337 58,13 41,47 59,74
0,0343 0,0324 0,0338 788,4 770,3 698,7 0,2395 0,3234 0,2336 12770 8822 13355 58,16 41,44 59,79
0,0343 0,0324 0,0338 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8812 13371 58,20 41,41 59,84
0,0343 0,0324 0,0338 784,1 766,1 678,7 0,2392 0,3238 0,2334 12793 8804 13385 58,23 41,39 59,88
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Tabela E-2 Variacdo do comprimento L., do evaporador.

Lrec Lev Orec Qev Urec Uey Rrec Rev T T, Ts Ta D, Wy Ts Te T, Ts
[m] [m] [kW] [kW] | [kW/m2-K] [kW/m2-K] | [m2-K/kW] [m2-K/kW]| [C] [C] [C] [C] [kga/kgas] [C] [C] [C]
0,55 0,30 2,376 2,867 0,1746 0,4776 5,7274 2,0938 38,00 6,22 25,33 25,84 0,245 0,0007477 25,33 6,22 0,00
0,55 0,35 2,491 2,962 0,1749 0,4789 5,7176 2,0881 38,00 4,68 24,64 2525 0,228 0,0006733 24,64 4,68 0,00
0,55 0,40 2,576 3,030 0,1751 0,4799 5,7110 2,0838 38,00 3,55 24,13 24,81 0,215 0,0006200 24,13 3,55 0,00
0,55 0,45 2,641 3,078 0,1756 0,4805 5,6948 2,0812 38,00 2,71 23,74 2451 0,206 0,0005849 23,74 2,71 0,00
0,55 0,50 2,685 3,118 0,1754 0,4810 5,7013 2,0790 38,00 2,07 23,47 24,25 0,199 0,0005578 23,47 2,07 0,00
0,55 0,55 2,721 3,145 0,1755 0,4814 5,6980 2,0773 38,00 1,59 23,25 24,07 0,194 0,0005395 23,25 1,59 0,00
0,55 0,60 2,748 3,166 0,1757 0,4811 5,6915 2,0786 38,00 1,24 23,08 23,93 0,190 0,0005254 23,08 1,24 0,00
continuacao...
A, Ak, A Api Ag, Ay Api Aeu Au n ny Ny Npas,1 Npas;i Npas,n ji jn jm
[m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
0,317 0,7537 10,8854 0,1372 0,9468  1,0840 0,0300 0,4111 0,4411 34 85 34 50 50 27 0,0051 0,0052 0,0050
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0350 0,4796 0,5146 34 85 34 50 50 32 0,0051 0,0052 0,0050
0,317 0,7537 10,8854 0,1372 0,9468  1,0840 0,0400 0,5482 0,5882 34 85 34 50 50 36 0,0051 0,0052 0,0050
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 34 85 34 50 50 41 0,0051 0,0052 0,0050
0,317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468  1,0840 0,0500 0,6852 0,7352 34 85 34 50 50 45 0,0051 0,0052 0,0050
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0550 0,7537 0,8087 34 85 34 50 50 50 0,0051 0,0052 0,0050
0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0600 0,8222 0,8822 34 85 34 50 50 55 0,0051 0,0052 0,0050
continuacdo...
fi fi P3 real Pé real P4 real h, hy hy Rey Rey Rey, Nuy, Nuy Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,0343 0,0325 0,0339 786,1 774,0 694,0 0,2396 0,3247 0,2343 12758 8756 13281 58,13 41,25 59,58
0,0343 0,0324 0,0339 786,2 772,1 692,4 0,2395 0,3242 0,2340 12768 8781 13320 58,16 41,32 59,69
0,0343 0,0324 0,0338 786,2 770,2 690,6 0,2394 0,3239 0,2337 12776 8799 13349 58,18 41,37 59,77
0,0343 0,0324 0,0338 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8812 13371 58,20 41,41 59,84
0,0343 0,0324 0,0338 786,2 766,3 686,9 0,2393 0,3234 0,2333 12787 8823 13387 58,21 41,44 59,88
0,0343 0,0324 0,0338 786,3 764,3 684,9 0,2392 0,3232 0,2332 12790 8831 13399 58,22 41,47 59,92
0,0343 0,0324 0,0338 786,3 762,4 683,0 0,2392 0,3231 0,2331 12793 8836 13408 58,22 41,48 59,94
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ANEXO F: COMBINACOES DE GEOMETRIAS.

Tabela F-1 Algumas combinagdes de geometrias das aletas do recuperador e do evaporador

110

Ci Cu Cu XF,I XF,1 Xk L Ly L Lrec Lev Qrec Qev Urec Uev Rrec Rev Wa

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m [m] [m] [m] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [m2-K/kW] [m2-K/kW] [kga/kgas]
0,01 0,01 0,01 0,004 0,002 0,004 0,022 0,011 0,022 055 0,45 2,638 3,079 0,1753 0,4809 5,7045 2,0799 0.0005842
0,05 0,05 0,05 0,004 0,002 0,004 0,022 0,011 0,022 0,55 0,45 2,297 3,239 0,1341 0,3877 7,4570 2,5790 0.0006491

0,1 0,1 0,1 0,004 0,002 0,004 0,022 0,011 0,022 055 0,45 2,111 3,299 0,1195 0,3541 8,3680 2,8240 0.0006806
0,01 0,01 0,01 0,005 0,005 0,005 0,022 0,011 0,022 0,55 0,45 2,249 3,224 0,1632 0,4653 6,1260 2,1492 0.0006649
0,01 0,01 0,01 0,008 0,008 0,008 0,022 0,011 0,022 055 0,45 1,452 3,205 0,1471 0,4365 6,7960 2,2910 0.0009952
0,01 0,01 0,01 0,004 0,002 0,004 0,013 0,024 0,013 0,55 0,45 2,675 3,194 0,2345 0,8084 4,2640 1,2370 0.0005389
0,01 0,01 0,01 0,004 0,002 0,004 0,025 0,037 0,025 055 0,45 2,474 3,143 0,1504 0,4153 6,6480 2,4080 0.000618
0,05 0,05 0,05 0,005 0,005 0,005 0,013 0,024 0,013 0,55 0,45 1,928 3,512 0,1624 0,5989 6,1560 1,6700 0.0006767

0,1 0,1 0,1 0,008 0,008 0,008 0,025 0,024 0,025 0,55 0,45 0,871 2,913 0,0879 0,2739 11,3800 3,6500 0.001474

T, T, Ts Ta (O Ts Ts T, Ts A;l Ar, A Aol A Ay Ao Aen A n ny T Npas,| Npas, 11 Npas, i
[C] [C] [C] [C] [C] [C1 €] €] | m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2] [m2]
38,00 2,70 23,75 24,49 0,206 23,75 2,70 0,00 0,00 0,1317 0,7537 0,8854 0,1372 0,9468 1,0840 0,0450 0,6167 0,6617 | 34 85 34 50 50 41
38,00 4,07 2580 23,03 0,28 25,80 4,07 0,00 0,00 0,1317 0,8128 0,9445 0,1372 11,0210 11,1580 0,0450 0,6651 0,7099 | 34 85 34 11 11 9
38,00 499 26,88 2242 0,31 26,88 499 0,00 0,00 0,1317 0,8209 09526 0,1372 1,0310 11,1680 0,0450 0,6716 0,7165 | 34 85 34 5 5 4
38,00 453 26,08 2310 0,277 26,08 453 0,00 0,00 0,1317 10,6331 0,7648 10,1372 0,5302 0,6674 0,0450 0,5180 0,5630 | 28 48 28 50 50 41
38,00 10,44 30,60 2242 0444 30,60 10,44 0,00 0,00 0,1317 0,4240 0,5556 0,1372 0,3550 0,4922 0,0450 0,3469 0,3918 | 19 32 19 50 50 41
38,00 1,558 2353 23,67 0,204 23,53 1,58 0,00 0,00 0,1317 0,5067 0,6384 0,1372 2,3150 2,4520 0,0720 0,4146 0,4864 | 40 97 40 50 50 41
38,00 346 2475 2389 0,251 24,75 346 0,00 0,00 0,1317 0,8107 0,9424 0,1372 3,9870 4,1240 0,0360 0,6633 0,6992 | 32 109 32 50 50 41
38,00 4,77 27,94 20,69 0,342 27,94 4,77 0,00 0,00 0,1317 0,4590 0,5907 10,1372 11,3980 11,5350 0,0720 0,3756 0,4474 | 34 54 34 11 11 9
38,00 16,44 33,69 2362 0,638 33,69 16,44 0,00 0,00 0,1317 0,4967 0,6283 0,1372 0,9454 1,0830 0,0360 0,4064 0,4423 | 18 36 18 5 5 4

ji Jn jm fi fu fu P3 real Pé real P4 real h hy hy Re, Rey Rey Ny, Nuy Nuy,
[kPa] [kPa] [kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]

0,005052 0,005211 0,004961 0,03428 0,03239 0,03382 786,2 768,2 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 | 58,20 41,41 59,84
0,003605 0,003715 0,003543 | 0,011250 0,010630 0,011110 802,6 797,0 773,7 0,1709 0,2307 0,1668 13493 9327 14086 | 43,84 31,25 45,01
0,003140 0,003234 0,003087 | 0,007002 0,006609 0,006915 805,4 801,9 787,7 0,1488 0,2008 0,1454 13574 9392 14152 | 38,40 27,39 39,40
0,004820 0,004377 0,004738 | 0,03384 0,03114 0,03341 791,6 777,6 749,9 0,2217 0,2387 0,2165 14911 15823 15556 | 64,76 62,46 66,47
0,004384  0,004091  0,004324 | 0,03303 0,03101 0,03270 798,7 789,9 771,6 0,1920 0,2124 0,1883 20390 20243 21102 | 80,56 74,67 82,26
0,004233 0,007836 0,004154 | 0,02980 0,04433 0,02939 759,2 720,8 704,3 0,2983 0,1989 0,2908 17122 3923 17937 | 65,32 27,72 67,22
0,005240  0,010120  0,005147 | 0,03529 0,05391 0,03483 789,2 773,4 767,1 0,2308 0,1492 0,2253 12092 2332 12635 | 57,10 21,28 58,66
0,002910 0,004517 0,002861 | 0,00973 0,01359 0,00961 797,4 787,7 786,2 0,1992 0,1007 0,1946 20581 8186 21460 | 53,97 33,35 55,38
0,002811  0,003592 0,002781 | 0,00692 0,00828 0,00687 808,1 806.7 806.1 0,1145 0,0764 0,1128 20743 11154 21300 | 52,55 36,12 53,40




ANEXO G: VARIACAO DA VAZAO MASSICA DO AR.

Tabela G-1 Variac&o da vazao massica do ar (m: ) na entrada do desumidificador segundo geometria TIPO |

111

my Qrec Jev Urec Uev Rrec Rev T1 T2 T3 T4 qJ4 T5 TG T7 TS
[kg/s] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [C]
0,08 2,019 1,923 0,1464 0,4156 6,8320 2,4060 38,00 1,20 21,32 26,23 0,181 21,32 1,20 0,00 0,00
0,10 2,362 2,514 0,1624 0,4516 6,1570 2,2140 38,00 1,93 22,64 25,22 0,196 22,64 1,93 0,00 0,00
0,12 2,638 3,079 0,1753 0,4809 5,7045 2,0799 38,00 2,70 23,75 24,49 0,206 23,75 2,70 0,00 0,00
0,14 2,886 3,659 0,1875 0,5065 5,3340 1,9740 38,00 3,55 24,76 23,96 0,213 24,76 3,55 0,00 0,00
0,16 3,088 4,216 0,1978 0,5287 5,0540 1,8910 38,00 4,40 25,65 23,56 0,216 25,65 4,40 0,00 0,00
continuacao...
Ji ju Jm fi fu fu P4 real h, hy hy Rey Rey Rey, Nu, Nuy Nuy,
[kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,005952  0,006147 0,005839 0,038670  0,036580 0,038130 751 0,1877 0,2542 0,1829 8538 5867 8951 45,79 32,52 47,15
0,005426 0,005600 0,005326 0,036130 0,034150 0,035640 721,7 0,2152 0,2912 0,2099 10721 7381 11226 52,42 37,27 53,94
0,005052  0,005211 0,004961 0,034280  0,032390 0,033820 688,8 0,2393 0,3236 0,2335 12782 8813 13371 58,20 41,41 59,84
0,004747 0,004894 0,004663 0,032740 0,030930 0,032310 649,2 0,2626 0,3549 0,2563 14905 10285 15572 63,76 45,39 65,50
0,004504  0,004643 0,004427 0,031500  0,029750 0,031100 604.8 0,2839 0,3835 0,2773 16960 11709 17698 68,84 49,03 70,67
Tabela G-2 Variagio da vazdo massica do ar (m, ) na entrada do desumidificador segundo geometria TIPO 11
my qrec qev Urec Uev Rrec Rev T1 T2 T3 T4 ¢4 T5 TG T7 T8
Jﬂ/s] [kW] [kW] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [m2-K/kW] [m2-K/kW] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [C] [C]
0,08 1,470 2,186 0,0918 0,2815 10,890 3,553 38,00 4,35 26,30 22,60 0,302 26,30 4,35 0,00 0,00
0,10 1,641 2,775 0,1018 0,3066 9,827 3,261 38,00 6,01 27,76 22,18 0,347 27,76 6,01 0,00 0,00
0,12 1,760 3.303 0,1097 0,3264 9,113 3,064 38,00 7,54 28,89 22,06 0,387 28,89 7,54 0,00 0,00
0,14 1,850 3,818 0,117 0,3441 8,546 2,906 38,00 9,03 29,87 22,11 0,425 29,87 9,03 0,00 0,00
0,16 1,912 4,288 0,1233 0,3592 8,110 2,784 38,00 10,41 30,68 22,27 0,460 30,68 10,41 0,00 0,00
continuacdo...
ji jn Jm fi fu fiu P4 real h hy hy Re, Rey Rey, Nu, Nuy Nuy,
[kPa] [kW/m2-K] [kW/m2-K] [kW/m2-K]
0,004198  0,005335 0,004126 0,01289 0,01537 0,01273 804,9 0,1194 0,07911 0,1166 9971 5433 10405 37,72 26,14 38,72
0,003825  0,004861 0,003763 0,01204 0,01435 0,01190 802,4 0,1370 0,09081 0,1340 12537 6831 13052 43,21 29,95 44,29
0,003561 0,004527 0,003507 0,01142 0,01362 0,01129 799,6 0,1524 0,1010 0,1492 14947 8141 15527 47,97 33,23 49,10
0,003346  0,004255 0,003297 0,01091 0,01301 0,01079 796,4 0,1672 0,1109 0,1638 17430 9486 18072 52,55 36,39 53,73
0,003175 0,004039 0,003131 0,01050 0,01252 0,01039 793,0 0,1807 0,1199 0,1773 19836 10784 20529 56,75 39,27 57,95
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