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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho, estudo detalhado sobre a modelagem de um
condicionador de ar com controle acurado de temperatura e umidade relativa. Desenvolveu-se um
programa de computador que permite predizer o comportamento do sistema sob diferentes
condic¢des psicrométricas e de vazao do ar de entrada. O modelo global fisico-matemaético inclui
equacgdes de balango de massa e de energia para trés diferentes volumes de controle que compdem
o condicionador. Modelaram-se os processos de mistura, evaporacao (ou condensacdo) simultanea
de uma superficie d’dgua e de uma gota e o aquecimento de corrente de ar, separadamente.
Propdem-se expressdes semi-empiricas simples para os coeficientes de transferéncia de calor e
massa inerentes ao processo de evaporagdo sobre uma superficie d’agua e um modelo simplificado
para o sistema de spray. Construiu-se um condicionador de ar no qual foram feitos testes
experimentais para o ajuste das constantes que aparecem nas expressdes para os coeficientes de
transferéncia. Os dados obtidos validaram o modelo global, com precisdo aceitavel para projetos de
engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: ambiente controlado, condicionamento de ar, cimara climatica.

MODELING OF A HIGH PRECISION AIR CONDITIONER FOR USE IN
AGRICULTURAL PROCESSING

ABSTRACT: In this work, a detailed procedure for the analysis of an accurately controlled air
conditioner is presented. A computer program, that allows predicting the behavior of the system
under different psychrometric conditions and different input air mass flow rates, was developed.
The global physical-mathematical model includes mass and energy conservation equations for
three different control volumes that compose the conditioner. Thus, the processes of mixture of air,
simultaneous evaporation (or condensation) from a water surface and from a drop, and the air-
stream heating are modeled separately. Simple semi-empiric expressions for heat and mass
coefficients inherent to the evaporation process on a water surface are proposed as well a simplified
model for the spray system. Experimental tests made on an air-conditioner allowed to obtain the
constants that appear in the expressions for the heat and mass transfer coefficients and to validate
the global model, within an engineering acceptable precision level.

KEYWORDS: controlled ambient, air conditioning, climatic chamber.

INTRODUCAO

O controle de temperatura e de umidade relativa do ar é importante em vdrias areas de
desenvolvimento tecnoldgico. No setor agricola hd necessidade de ambientes controlados em
estudos experimentais de propriedades fisicas e de movimenta¢do de umidade em solos, plantas e
produtos agricolas. A criacdo de climas artificiais, em estufas, requer controle rigoroso de
temperatura e umidade relativa, como no caso de fertilizacdo in vitro (FIRST & PARRISH, 1999).
Nao existem, na literatura pesquisada, estudos detalhados sobre modelagem de equipamentos reais
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de controle preciso das condi¢des termodinamicas do ar, embora existam equipamentos comerciais,
tais como o Aminco-Aire (Aminco).

Para o dimensionamento de equipamentos de laboratério de condicionamento de ar ou de
controle mais acurado de temperatura e umidade relativa, € fundamental conhecer os processos de
transferéncia de calor e massa em superficies molhadas e em gotas atomizadas (spray). A
transferéncia de calor e massa entre uma superficie d’dgua e o ar ambiente ocorre com mudanga de
fase, ou seja, condensacao de vapor d’dgua do fluxo de ar ou evaporagdo na superficie molhada.
CHILTON & COLBURN, citados por BIRD et al. (2001), desenvolveram pela primeira vez, em
1934, uma analogia entre a transferéncia de calor e a transferéncia de massa. Eles admitiram a
equivaléncia entre dois grupos adimensionais, associados as transferéncias de calor e massa. As
expressoes associadas levam a valores calculados coerentes com os experimentais associados a
camada limite (laminar ou turbulenta) sobre placas planas, a baixas taxas de transferéncia na
superficie (BIRD et al., 2001).

Outros estudos de transporte simultineo de calor e massa a partir de uma superficie livre
contendo liquido ou de uma placa plana porosa imida também foram realizados, quer de forma
tedrica, quer de forma experimental (KEEY, 1972; FERREIRA et al., 1993a e 1993b).
Expressoes e dados empiricos para taxas de evaporagcdo e condensacdo de gotas de ar ou vapor
superaquecido encontram-se em YULE et al. (2002), NASR et al. (2002), SINGH & HELDMAN
(2001) e BONACINA et al. (1979). O dimensionamento do processo de troca térmica entre gotas e
ar definird o nivel de saturacdo do ar a saida da camara condicionadora. O objetivo basico do
projeto de uma camara condicionadora é fornecer as condi¢cOes geométricas de transferéncia de
calor e massa e termodinamicas de forma a assegurar que o ar, que entra na camara, possa ser
condicionado a uma temperatura de ponto de orvalho desejado e, apds aquecimento, atingir a
temperatura de bulbo seco desejada.

Em equipamentos condicionadores de ar, os processos de transferéncia de calor e massa
ocorrem dentro de estruturas complexas e sob condicdes de escoamento que nao se ajustam
adequadamente aos modelos da literatura, fato que impede solu¢des numéricas ou analiticas. Uma
andlise, por técnica numérica envolvendo elementos finitos ou volumes finitos, seria bastante
complexa do ponto de vista computacional.

Este trabalho teve como objetivos apresentar a modelagem fisico-matemadtica, empirico-
tedrica, de um condicionador de ar de alta precisdo, e desenvolver expressdes adimensionais para
projeto; a modelagem deverd ser validada por meio de testes experimentais em um condicionador
real de ar de alta precisdo, construido especificamente para este estudo, a partir dos dados de
constru¢do e funcionamento de um condicionador de ar comercial.

MATERIAL E METODOS
Descricao do equipamento de condicionamento de ar e instrumentos de controle e medicao

Tendo por base um condicionador de ar de laboratério comercial, construiu-se outro similar,
para efeito de avaliacdo experimental. Assim, mantendo-se as caracteristicas geométricas, Figuras
1 (esquema) e 2 (foto), adicionaram-se novos componentes elétricos e eletrdnicos, ou seja,
controladores, resistores de poténcia varidvel, ventilador, sistemas de controle elétrico, sondas do
tipo Pt-100 e sistema de refrigeracao de poténcia aproximada a do condicionador de referéncia.

Testou-se e modelou-se o condicionador climitico modificado, composto de dois
compartimentos principais, sendo o compartimento superior visto na Figura 2. O compartimento
inferior do condicionador consistiu de uma unidade de refrigeracdo e uma bomba d’dgua. O
compartimento superior contém os equipamentos usados no condicionamento de ar e divide-se em
trés camaras: camara de entrada do fluxo de ar ambiente (15 cm x 75 cm), com reservatério de
dgua; camara do spray (45 cm x 75 cm), com reservatério de dgua, cinco bocais de spray e um
eliminador de gotas, e camara de saida do fluxo de ar (60 cm x 25 cm), que contém um exaustor e
um aquecedor elétrico de ar (Figura 1). A camara de entrada € separada da camara do spray por
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uma parede (Figura 2), com uma abertura que permite a conexdo entre as camaras; nelas foram
colocados o evaporador do sistema de resfriamento e um resistor de forma a se poder aquecer ou
resfriar a dgua do reservatério e do spray. A 4gua usada no spray provém da camada de dgua
(reservatdrio) das camaras de entrada e de spray.

Saida de ar g Entrada de ar
ﬁ Resisténcic

| é H— blindada
vel
I:> |::>

\fenn{cdor

: : Vc2 , J
L NI Névoa
‘ A .
Resistor Sprays Serp‘éniin ado Reservatério de agua
evaporador
FIGURA 1. Camara condicionadora de ar. FIGURA 2. Foto da camara condicionadora de ar.

O sistema de refrigeracdo compds-se de um compressor Tecumseh-RG181RS, de poténcia
nominal de refrigerag¢do de 2,9 kW, as temperaturas de evaporagdo e condensacéo iguais a 7,2 °C e
54,4 °C, respectivamente. As poténcias elétricas do resistor blindado (dentro da dgua) e do resistor
de aquecimento do ar a saida eram de 4,5 kW e 3 kW, respectivamente. O ventilador de aspiragcdo
tinha poténcia de 1/8 HP. Controladores - indicadores tipo PID NOVUS NR-1100, com precisdo de
0,1 °C, atuando sobre os sistemas de refrigeracéo e de aquecimento, controlavam a temperatura da
dgua da camara, da dgua que saia pelo spray, mantendo-a préxima a temperatura de orvalho
desejada e, também, a temperatura de bulbo seco do ar, a saida da camara. A umidade relativa
também era medida por um controlador indicador NOVUS NR-1100, com precisao de 0,1%, e por
um sensor AHC-80, desenvolvido pela Full-Gauge, com precisao de 1%. A bomba d’agua utilizada
nos sprays tinha poténcia de 1 HP; com essa bomba e com o orificio de spray selecionado, o
diametro médio das gotas, conforme especificacdo do fabricante (Modelo 29JAUCO automatic air
atomizing spray nozzle - Spraying Systems), era de 1,6 mm. A movimentacdo de &4gua no
reservatorio, causada pela succao da bomba, aumenta a transferéncia convectiva de calor entre a
dgua e a serpentina e o resistor blindado; por esse motivo, ndo se colocaram evaporadores em
formato de mudltiplas voltas (serpentinas) ou resistores aletados; a cdmara comercial, base para o
protétipo deste trabalho, também ndo possui instrumentos de aumento de troca convectiva de calor.

Equacoes de conservacao para os volumes de controle

Para efeito de modelagem, dividiu-se a camara condicionadora em trés volumes de controle
(Vcl, Vc2 e Vc3), conforme Figura 1. As equacdes usadas para modelar termodinamicamente o
equipamento em cada volume de controle encontram-se na Tabela 1.

Nas equagdes da Tabela 1, o indice 1 refere-se a valores de entrada no Vcl; o indice 2, a
valores de saida do Vcl que entram no Vc2; o indice 3, a valores de saida do Vc2 que entram no
Vc3, e o indice 4, a valores a saida do condicionador. Ainda na Tabela 1, sp refere-se a spray; ev, a
4gua evaporada da superficie; M = vazdo mdssica de ar dmido (kg s™); Ma = vazdo méssica de ar
seco (kg s h= entalpia especifica (kJ kg'l); T = temperatura (K); w = umidade absoluta (kg kg™);
%» = taxa de entrada da entalpia da dgua do spray (W); qr= poténcia elétrica do resistor (W), € cpa
= calor especifico do ar (kJ kg'K™).
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TABELA 1. Equacdes de conservacdo para os volumes de controle.

Massa Energia
m2 _ml _mev,l = O rhl hl +qr,1 +rhev,lhev,1 _th h2 = O
Vel i, —ty(1-w;)=0 T, -[(1+w,)h, —w, h,Je,, =0

W2—Ii’12/1'i'1a+1=0

M3 —mMmy —Mey p Mgy, =0 1, h, +m,,, h,, —m; hy+q, =0

ev,2 e
Ve2 |
¢ w3~y /i, +1=0 T, —[(1+w,)h, —w, h,Je,, =0
I’i’l4—ﬁl3 =0 m, h +qr —-m, h, =0
VC3 3 3 3 4 4

T, - [(1+ wyh, —w, hv4]/cpa =0

Nota: Utilizou-se o sistema SI em todo este trabalho.

As unidades das outras varidveis usadas na modelagem e simulacdo estdo especificadas na
Tabela 2, que apresenta as equagdes de regressao obtidas, quer neste trabalho, quer da literatura,
para as propriedades termodinamicas da 4gua e do ar imido, usadas na simulacao.

TABELA 2. Equacdes de propriedades termodindmicas e térmicas para o ar umido (T €
temperatura em K; T,, em °C)

Propriedade Equagio Validade  Ref.

Erro (%)
0, kk
Pressdo de vapor d’dgua saturado (kPa) Ps = exp (25,53/T)/1000 7<(;F 6<38¢2 C
w =0,62192 P /(P — P - 1
Umidade absoluta (kg kg™ s ¢l s ¢)’ em que P =
pressdo total e ¢ = umidade relativa do ar
Ry =[Ry/(1+w)](1/28,97 + w/18,16 - 3
Constante do ar imido, como gés perfeito a =[Ru/l 28 )em
que, R, = constante universal dos gases
— 0, sksk
Calor especifico do ar seco (kJ kg K™) ¢ps =1,003+9,89110 St 5<F{)C;08/0 ¢
,9%
Calor especifico do ar dmido (kJ kg™ K™) Cpa = G W Gy, em que, Cpv €0 calor i 2
especifico do vapor d’4dgua
0, sksk
Viscosidade dinamica do ar dmido (kPa s) W=4,67 10°T + 4,53 10° 4<g°:,§0 ¢
4%
1 =n n. = a - 1
Vazido mdssica de ar seco (kg s™) mas. ma/(1+ V'V) o O que ma = Vazao
mdssica de ar imido
0, sksk
Entalpia do vapor d’agua (kJ kg™) H, =2501,84 + 1,81334 (T - 273,15) 4<g°;;0 ¢
0, ek
Entalpia da dgua liquida (kJ kg™ H; =0,1942 + 4,181 (T -273,15) 4<(;F L5<7%2 C
Entalpia do ar imido (kJ kg™) Hy =cps (T-273,15+wHy - 3
0, skek
Condutividade térmica do ar dmido (W m™ K K, = (7,331 10° T + 0,004071) / 1000 4<E°Z;O C
0, ek
Condutividade térmica da dgua (W m' K" K =0,5630 + 0,001530 (T - 273,15) 4<(;F ?76(2 C
L. Dy =(2229+0,07435T+0,0033203702 = 4<Te<80°C - *
Difusividade de massa na superficie molhada (m”s™) s 03 7 o4 6 0,67%
4,02110 7T +2,63410° " T7)10™
Difusividade de massa da dgua no spray (m”s") D, = (4,53 107 T*"% 10 - 4
Coeficiente convectivo entre a gota d’dgua e o ar Y, }A 3.4
dimido (kW m> K h =[2+06(@v,p,/ 1 (Cpul k) 1k, /9
Coeficiente de transferéncia de massa entre a gota e o h, =[2+06(@v p/ 10" (! gD, 1k D,/ ) - 3.4

ar umido (kg m?Zs?)
** Equagdes obtidas neste trabalho, por regressdo das tabelas termodinamicas, disponiveis na literatura (KEEY, 1972).
1. FIRST & PARRISH, (1987); 2. STOECKER & JONES (1990); 3. BIRD et al. (2001); 4. TREYBAL (1981).
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Transporte de calor e massa entre o ar e a superficie molhada, no interior da camara
climatica

Os numeros adimensionais usados neste trabalho encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3. Numeros ou grupos adimensionais usados neste trabalho.

Stanton, St hq/ (pc,U)  Stanton, para transferéncia de massa, Sty h,/U
Reynolds, Re pUL/pn  Biot, Bi hq d/ kg
Prandtl, Pr uc, / Ka Schmidt, Sc u/(pD)

Na Tabela 3, hy e h, sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia de calor
(kW m> K'l) e massa (kg m> s'l); k, e ki referem-se, respectivamente, as condutividades térmicas
do ar imido e da dgua (W m’! K'l); p, W, ¢, € D referem-se, respectivamente, a massa especifica
(kg m> ), viscosidade dinamica (kPa s), calor especifico (kJ kg'1 K'l) e coeficiente de difusido entre
o ar umido e a 4dgua (m2 s'l); d € o diametro da gota (m); L € uma dimensao caracteristica (largura
da passagem do ar ou didmetro da gota, m), e U € a velocidade média do ar (m sh.

A velocidade média (U), sobre ou acima da superficie plana de 4gua ou em cada secdo ou
volume de controle, foi estimada a partir da medi¢do da vazdo na secdo circular de entrada da
unidade condicionadora. Assim, media-se a velocidade do ar, no duto circular de entrada (100 mm
de diametro), em diferentes pontos, ao longo de didmetros perpendiculares entre si, por meio de
anemoOmetro eletronico tipo ventoinha (Modelo ExTech 45118), com precisdo de 0,1 m s'l, na
faixa investigada de temperaturas. A partir da velocidade média no duto de entrada, calculava-se a
vazdo de ar na cadmara condicionadora, por integracdo numérica. Dividindo-se a vazdo pela area da
secdo transversal de interesse, obtinha-se o valor médio da velocidade (U), nessa secdo ou volume
de controle. Correcdes de massa especifica para diferentes condi¢des psicrométricas eram feitas por

meio de balangos cldssicos de energia e massa (KEEY, 1972).

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa, com mudanga de fase, entre a superficie
molhada e o ar imido, foram avaliados por meio da analogia de Chilton-Colburn (BIRD et al.,
2001). Supds-se, portanto, a equivaléncia entre dois grupos adimensionais, J e J;,,, definidos por:

J=StPr*” =] =St _Sc*’ =A, Re" 1)

em que,
A, B; - constantes empiricas a serem determinadas.

Neste trabalho, o ajuste do modelo tedérico aos dados experimentais implicou determinacao
dessas constantes para a situacdo fisica e geométrica da camara climdtica. Pode-se desenvolver
uma expressdo para avaliar o coeficiente de transferéncia de massa, hy,, a partir da definicdo do
nimero de Stanton local (Tabela 3) e da eq.(1):

h, =A;Re® USc?/? )
em que,

U - velocidade média do ar imido sobre a superficie, m st

A taxa de condensacdo ou evaporacao de dgua (dN), no elemento de drea (dA) da superficie
molhada, ¢ dada por TREYBAL (1981):

dN=dAph_, In(Pg,/P;,) 3)
em que,
p - massa especifica do ar imido, kg m~, e
Pgi1, Py - pressdo parcial do vapor d’dgua no ar, junto a superficie e na corrente livre,
respectivamente, N m'z.
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Essa equacdo permite determinar a taxa de dgua condensada sobre a superficie molhada
(processo de desumidificacdo do ar), quando o valor de In(Pg; / Pg;) for negativo, e a vazdo
madssica de dgua evaporada da superficie (umidificagdo do ar), quando o valor de In(Pg; / Pg,) for
positivo.

Neste trabalho, subdividiu-se a drea da superficie para a transferéncia de massa em elementos
da area dA, pois a medida que o fluxo de ar avanca sobre a superficie molhada, o seu estado é
varidvel. A eq.(3) foi, entdo, integrada numericamente e aproximadamente para toda a superficie
real, supondo escoamento linear sobre as superficies, levando a taxa total de 4gua evaporada ou
condensada (N).

Analogamente, o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie molhada e o ar
umido, escoando paralelamente a essa superficie, em presen¢a de transferéncia de massa, também
foi obtido utilizando a analogia de Chilton-Colburn (BIRD et al., 2001); assim, da defini¢ao de St,
na Tabela 3 e da eq. (1) conclui-se que:

h, = A;Re’Pr™’pc U “4)

em que,
As - constante empirica, a ser determinada.

A taxa de calor total (dq) transferida entre o elemento de area (dA) da superficie molhada e o
fluxo de ar imido paralelo a essa superficie, na presenca de transferéncia de massa, é:

dq[ =dqs +H1de (5)

em que,
Hj, - entalpia latente especifica da dgua, kJ kg'l, e
dq;s - taxa de calor sensivel, W.

Em termos da teoria de filme, a seguinte expressdo fornece a taxa de calor sensivel oriundo
do movimento de massa (evaporagdo ou condensagdo), dN, sob a superficie dA (TREYBAL,
1981):

_ dAdNc, (T, -T,)

—dNc, /h

dq.
s 1-e

(6)
A eq.(5) foi integrada numericamente para a drea total da superficie da dgua.
Transporte de calor e massa entre gotas atomizadas e ar imido

Durante a trajetdria da gota no ar, a sua temperatura, didmetro e coeficientes de transferéncia
de calor e massa variam. Supondo que a resisténcia interna a troca de calor no corpo da gota seja
desprezivel em relacdo a resisténcia entre sua superficie e o meio, isto €, supondo que Biot < 0,1, a
variacdo da sua temperatura ao longo da trajetéria pode ser estimada pela expressao (HOLMAN,
2002):

—-mgC,

dT, .
—< = hAG (TG - Tar) + meVHlv
dt 7
(7)

em que,

mg - massa de uma tnica gota, kg;

T - temperatura de uma tnica gota, K, e

Ag - drea superficial de uma tnica gota, m”.

Essa equacdo diferencial tem como solugao:

m, H
evitlv hAg

hA e |
G _, et ®)

TG - Tar +

Inelev

T,-T, +
0 ar hAG

Eng. Agric., Jaboticabal, v.26, n.2, p.578-589, maio/ago. 2006



Mauri Fortes, Décio A. Ferreira, Wanyr R. Ferreira et al. 584

em que,
Ty - temperatura inicial da gota, K.

A taxa de 4gua evaporada, m,, (kg s), de uma tdnica gota atomizada, pode ser avaliada pela
expressao (BIRD et al., 2001):

o 2 (X —X.)
m,, = hgm d —="
(1 - X()) (9)
em que,
d - didmetro de uma gota d’agua, m;
X0, X - frac@o molar de vapor no ar, junto a superficie e na corrente livre, respectivamente, e
hem - coeficiente de transferéncia de massa entre uma gota d’dgua e o ar, kg m?s.

Os coeficientes empiricos de transferéncia de calor e de massa podem ser, respectivamente,
obtidos das expressdes empiricas de BIRD et al. (2001) e FIRST & PARRISH (1987):

K D
h, =(2,0+0,6Re”2pr”3)7a e hy, =(2,0+0,6Re”2$c”3)% (10)

A energia total trocada entre o ar e as gotas, durante todo o seu percurso, pode ser obtida por
meio da expressao:

ty .
a,, :—ngJ‘t] {h,A, (T, -T)+r,h, }dt an
em que,
ng - numero de gotas atomizadas pelo spray, na unidade de tempo.
O namero de gotas na unidade de tempo pode ser estimado pela expressao:
n, =tmy/(p.V) (12)

em que,

m ~ . )
b - vazdo de d4gua bombeada, kg s 1, e
V - volume da gota suposta esférica, a saida do spray, considerando que as gotas constituam
uma massa dnica, m".

Metodologia de solucao do sistema de equac¢oes nao-lineares

As equagdes dos balancos de energia e massa (Tabela 1) foram resolvidas para o Vcl, e seus
resultados, utilizados na solug@o das equacdes do Vc2 e, analogamente, obtiveram-se as solucdes
associadas ao Vc3. Os dados de entrada sdo: temperatura de bulbo seco na entrada da camara (T)),
temperaturas da dgua da superficie molhada (Ty,,) € do spray (Tsp), umidade relativa do ar na
entrada da camara (9;), velocidade do ar na entrada da camara (U;) e pressdo barométrica local (P).

Os balancos de energia e massa referentes aos volumes de controle 1 e 2 requerem o cédlculo
das taxas de transferéncia de calor e massa do spray (gotas) e da superficie molhada. Para isso,
cada volume de controle foi subdividido em vérios subvolumes de controle, e cada conjunto de
equagdes foi resolvido pelo método de Newton-Raphson, em cada subvolume. Dessa forma, o
balanco global de energia e massa foi realizado por meio de integracdo numérica, sendo
consideradas 100 subdivisdes em cada volume de controle. A programacao foi efetuada por meio
do “software” Power FORTRAN da Microsoft, usando o pacote IMSL FORTRAN NUMERICAL
LIBRARY, interno a ele, e os seus diversos algoritmos numéricos, com controle de erro, usando-
se, também, o MATHEMATICA. Os dados obtidos por ambos os “softwares” coincidiram no
limite do erro de truncamento (16 casas decimais). O tempo médio de simulacdo foi de trés
minutos; todo o programa em FORTRAN ou MATHEMATICA ndo ocupava mais de 50 kB. A
integracdo da eq.(11) foi efetuada levando-se em conta o estado termodinamico do ar, varidvel ao
longo da trajetdria da gota.
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Metodologia dos testes experimentais

A temperatura da dgua do reservatorio deveria, em principio, ser a temperatura de ponto de
orvalho do ar que sai de Vc2. Assim, sob condi¢gdes 6timas, o ar sairia saturado, a temperatura do
reservatorio e, por posterior aquecimento, atingiria, também, a temperatura de bulbo seco desejada.

A operacdo da camara climética depende, fortemente, da temperatura da 4gua do reservatorio
e da troca de calor e massa entre o ar imido que entrou na camara e a dgua oriunda do spray e da
superficie plana de d4gua. Assim, exceto por ativacdo maior da resisténcia blindada ou do sistema de
refrigeracdo, a cdmara nao depende de condi¢des climaticas sob condi¢des brasileiras.

Efetuaram-se, assim, no equipamento construido no Departamento de Engenharia Mecanica
da UFMG, experimentos sob seis condi¢cdes diferentes de temperatura da dgua do reservatério, na
faixa entre 5,5 (temperatura minima de funcionamento sem acimulo de gelo) e 45 °C, com cinco
repeticoes; as condi¢des de teste foram de, aproximadamente, 5,5; 9,0; 14,0; 23,0; 41,0 e 44,0 °C;
dada a flutuacao das condi¢des termodinamicas do ar de entrada, houve, também, uma flutuacio de
até 0,5 °C nesses valores. Por meio de valvula tipo borboleta, instalada na entrada da camara, pdde-
se variar as velocidades do ar e, portanto, as vazdes madssicas associadas; as velocidades locais
médias ficaram entre 3,0 ¢ 10,4 m s'l, levando a valores calculados de vazdes entre 31 e 166 g s'l;
esses valores de vazdo dependem, também, dos dados termodinamicos do ar de entrada (vazdo
madssica = massa especifica do ar imido a entrada x velocidade x drea do duto de entrada).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tentou-se utilizar técnicas de ajuste estatistico multivaridvel para obterem os coeficientes
empiricos das eqs.(2) e (4). O cardter ndo-linear das equacgdes levou a formulacdo de metodologia
de busca nao-estatistica para obter os coeficientes. Assim, por meio de vérias simulacdes usando
técnicas de busca disponiveis no IMSL (FORTRAN 95), obtiveram-se os coeficientes por
comparac¢do dos valores absolutos dos desvios relativos maximos e médios dos dados de simulagdo
com os dados experimentais. A técnica de busca (método do gradiente) exigia a suposi¢do de
valores iniciais A e B [eqs.(2) e (4)]. Depois, refinaram-se os valores de A e B.

O ajuste dos modelos aos dados experimentais levou as seguintes expressdoes para 0s
coeficientes de transporte de calor e massa, no interior da cdmara climadtica, sobre a superficie da
agua:

a) Processos de umidificacao do ar:

h=1,58c,URe"” Pr™* e h, =048pURe"? Sc™ (12)

b) Processos de desumidificacdo do ar:

h=08c,URe™ Pr™ e h, =058URe* Sc™" (13)

Os desvios relativos médios e maximos obtidos, ao se compararem os dados experimentais
com os resultados das simulagdes, s@o apresentados na Tabela 4. Essa Tabela mostra que a
modelagem proposta pode ser usada em projetos de camaras complexas com o formato geométrico
do condicionador apresentado, dentro dos desvios especificados. O uso de controladores de
temperatura permitird a operagdo adequada aos valores requeridos pelo projetista ou usudrio.

TABELA 4. Valores absolutos dos desvios relativos médios e maximos entre os dados
experimentais e simulados.

Desvios Relativos Médios Desvios Relativos Maximos

Temperatura de bulbo seco 2,06% Temperatura de bulbo seco 6,86%
Umidade absoluta 2,00% Umidade absoluta 6,22%
Umidade relativa 2,02% Umidade relativa 7,83%
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Somente os dados experimentais das condicdes extremas foram utilizados para obterem os
coeficientes A e B. Portanto, os dados de simulagdo, a serem mostrados, devem ser considerados
como predigdes. Nas Figuras 3 a 8, apresentam-se exemplos dos dados experimentais de
temperatura ¢ umidade relativa do ar a saida da camara climdtica e sua comparacdo com 0S
resultados das simulacoes.

As temperaturas da dgua no reservatorio nos testes citados foram 5,5; 9; 14,3; 23,2; 41,5 e
44 °C. As condic¢des de entrada, ou seja, as temperaturas de bulbo seco e umidades relativas foram,
respectivamente, 23,2 °C e 54,5%; 25,8 °C e 57,4%; 24,2 °C e 70,1%; 23,5 °C e 74,0%; 24,9 °C e
75,8% ¢ 26,4 °C e 63,8%.

Os resultados mostrados nas figuras mostram que a modelagem apresentada reflete os
fendmenos fisicos complexos que ocorrem no interior da camara climatica. Deve-se notar que cada
ponto experimental reflete um experimento quase que distinto do anterior, pois, ao se variar a
vazdo, as condi¢des termodindmicas internas a cdmara mudam. Assim, em cada experimento, hd a
variacdo de pelo menos uma das varidveis: temperatura da dgua, temperatura de bulbo seco do ar,
umidade relativa do ar e vazao de ar.

Deve-se notar, nas Figuras 3 a 8, que o interesse principal do projetista ¢ manter a umidade
relativa do ar de saida da camara, no volume de controle 2, o mais préxima possivel de 100%, ou
seja, da saturacdo. Assim, o ar imido, na saida de Vc2 estard a um ponto de orvalho préximo ao da
temperatura da dgua no reservatério. Um aquecimento posterior permitird obter a temperatura de
bulbo seco adequada.

Dados do ar de entrada: Dados do ar de entrada:

28 - Temp. média de bulbo seco = 23,5 °C Temp. média de bulbo seco = 23,5 °C
O 27 4 Umidade relativa do ar = 74,0 % 100 4 Umidade relativa do ar = 74,0 %
°© <
g Z | S50 SSRRRREE L ZEEERREE s <
B = 90 -
g £~
2 g T 80-
Ea 22 ---¢ -- dados experimentais --"é 0 ---¢ -- dados experimentais

211 modelo =} modelo

20 T T T T T T 1 60

80 50 70 980 110 130 150 170 30 50 70 90 110 130 150 170
vazdo massica (x10” kg s™) vazo massica (x10” kg s-1)

FIGURA 3. Temperatura e umidade relativa do ar a saida da camara climatica (temperatura da
dgua =232 °C).

Dados do ar de entrada:

Dados do ar de entrada:

22 - . i a0
o1 Temp. média de bulbo seco =24,2 C Terr}p. média ‘_je bulbo seco =242 °C
L 5| Umidade relativa do ar =70, % Umidade relativa do ar =70,1 %
& S
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= S
£ 2
£ =
£ 16 ---¢ - - dados experimentais 3 -- - -- dados experimentais
& 15 e 70
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14 : ‘ : : : = 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 50 70 90 110 130 30 50 70 90 110 130
vazio massica (x102 kg s™) vazio massica (x107 kg sh

FIGURA 4. Temperatura e umidade relativa do ar a saida da camara climdtica (temperatura da
dgua = 14,3 °C).
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Dados do ar de entrada:

Dados do ar de entrada:

. Temp. média de bulbo seco = 24,9 °C
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FIGURA 5. Temperatura e umidade relativa do ar a saida da camara climatica (temperatura da
dgua =41,5°C).

Dados do ar de entrada: Dados do ar de entrada:

18 4 4 _ o
17 4 Ten_lp. média (,je bulbo seco =258 °C Temp. média de bulbo seco = 25,8 °C
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FIGURA 6. Temperatura e umidade relativa do ar a saida da camara climdtica (temperatura da
dgua =9 °C).

Dados do ar de entrada:
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FIGURA 7. Temperatura ¢ umidade relativa do ar a saida da camara climdtica (temperatura da
dgua=15,5°C).
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Dados do ar de entrada:

o Dados do ar de entrada:
Temp. média de bulbo seco =264 C

Temp. média de bulbo seco = 26,4 °C
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FIGURA 8. Temperatura e umidade relativa do ar a saida da camara climdtica (temperatura da
dgua = 44,5 °C).

CONCLUSOES

A modelagem desenvolvida e os testes experimentais permitiram obter os coeficientes de
transferéncia de calor e massa para uma corrente de ar imido sobre uma superficie plana de dgua e
o ajuste de expressdes para as condi¢des reinantes no interior da camara condicionadora. Assim,
concluiu-se que os coeficientes empiricos ajustados dependem tanto do formato geométrico do
recipiente quanto das ondulagdes causadas pela succao feita pela bomba d’dgua do reservatdrio.

O ajuste dos modelos globais de simulacdo aos dados experimentais, de maneira a minimizar
desvios absolutos médios e maximos dos valores de temperatura e umidade relativa de saida em
funcdo da vazao madssica, levou a desvios relativos maximos de 6,86%; 6,22% e 7,83% nos valores
respectivos de temperatura de bulbo seco, umidade absoluta e umidade relativa.

Uma vez que o modelo global proposto teve por base equacdes definidas em termos de
nimeros adimensionais, pode-se supor que condicionadores de ar com geometria semelhante e
vazOes massicas varidveis possam ser projetados utilizando a metodologia proposta.
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