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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal determinar aggbe calor em umatorre de resfriamento
de grande porte, do tipo seca. A forca motriz deste siseemampuxo resultante da diferenca de
temperatura entre o ar interior e exterior da torre. A pddiuma certa velocidade o vento externo
também desempenha um papel importante. A conveccaoahattorre em regime turbulento,
devido as grandes dimensdes. A modelagem numéricdaepieio Método dos Volumes Finitos
com malhas criadas sobre Elementos Finitos, através dwgases comerciais Fluent e CFX. Os
resultados sao obtidos para diferentes poténcias dkssono trocador de calor. A partir dos re-
sultados sao realizados estudos sobre a viabilidade dangasl na geometria da torre, a fim de
se obter melhorias no escoamento, bem como uma troca dencaisreficiente. Faz-se ainda
uma regressao a fim de obter correlacdes entre a potdissipada no trocador de calor e a vazao
massica de ar necessaria para a troca. Estas correlsgdele utilidade, para aplicacdes posteri-
ores, na implantacao de um simulador para o processo ck deo calor nesta torre. O trocador
de calor também & enfocado a fim de se determinar o coeéayotbal de troca térmica, a fim de
disponibiliza-lo para aplicacao em outros trabalhos.

Autor: Roberto Krahe
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF A LARGE COOLING TOWER

The main purpose of this work is to determine the heat exalhang large dry cooling tower. The
driving force of this system results from the difference einperature between the interior and
exterior air of the tower. At a certain speed, the externaldAoad also plays an important role.
Natural convection occurs in turbulent regime, due to theetdarge dimensions. The numerical
modeling is made with Finite Volumes Method with meshes coseg of finite elements, through
the commercial softwares Fluent and CFX. Results were wddaior different powers levels de-
livered to the heat exchanger. Based on the results, staditse viability of modifications of the
geometry of the tower are carried out, in order to improveflihe of air, as well as increase heat
exchange efficiency. A regression is made in order to geetairons between the power delivered
to the heat exchanger and the mass of air outflow necessasydhrexchange. These correlations
are usefull, for further applications, in the implantatmfna simulator for the process of heat ex-
change in the tower. Its heat exchanger is also analysedlar tw obtain its global thermal heat
exchange coefficient, which can be usefull to applicationsther works.

Author: Roberto Krahe
Advisor: Prof. Dr. Horacio A. Vielmo
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1 Introducao

1.1 Energia

Processos que ocorrem com troca de calor sao fendmenasmsam engenharia, sendo am-
plamente utilizados. Muitas vezes esta troca de calor @séada apenas para que um fluido baixe
seu nivel energético a fim de continuar um processo, e aatgidade de energia € perdida para o
meio ambiente.

Nos Ultimos anos o homem defronta-se com um problema dgl diflucao, a necessidade de
preservar o proprio modo e qualidade de vida atrelado a wpalgcao crescente, e a producao
de energia e o trabalho associado a mesma. A demanda pdizcoode energia & crescente,
entretanto para suprir esta demanda se consome cada veasmadsirsos naturais. A destruicao
destas reservas, bem como um baixo aproveitamento do ptenergético, contribuem para o
aumento do impacto ambiental. Palavras como efeito estgigcimento global, emissao de polu-
entes, entre outras, deixaram de ser termos técnicos@doke@penas por engenheiros, geblogos
e ambientalistas e passaram a fazer parte do conhecimentorcda populagao.

A producao de energia, bem como o custo da mesma, influenlgaenvolvimento econdmico
de uma nacao. Empresas migram para paises onde o custeemgaee menor, multas e leis
antipoluicdo sao baixas ou inexistentes. Estes pamsemalmente ditos em desenvolvimento,
beneficiam-se com a vinda destas empresas. Diminuem assira @lé desemprego, uma vez
gue estas empresas necessitam de mao-de-obra, aumergapodaacoes e as arrecadacoes de
impostos e outros fatores que tornam aceitaveis o pregagarpela dilaceracao dos recursos
naturais.

A adocao de métodos a fim de diminuir a emissao de polsenteduzir o impacto ambiental
€ muito cara, e geralmente inacessivel a paises em ddgemnto. Em paises desenvolvidos a
preocupacao é que a adoc¢ao destes métodos baixanapetitividade, tanto em nivel local como
internacional, devido aos altos custos de implementde&tas tecnologias. Abordagens como
leis e multas sao propostas mundiais de muitos governos defiabordar este assunto, como o
protocolo de Kyoto. Entretanto, por ser um ponto estratego fator de desenvolvimento de um
pais, influenciando diretamente na economia e qualidadeddeda populacdo, torna-se dificil
uma solucao conciliadora.

Muitos métodos alternativos de conversao de energieadevez mais estudados, como a ener-
gia edlica, energia solar, as provenientes de fontes iseymaté mesmo das marés. Porém estas
tecnologias possuem um alto custo de implementacaosact@rh interesses politico-econdmicos
ja estabelecidos, ou nao podem suprir sozinhas a demandneaigia necessaria, fazendo parte
entao como formas alternativas, e nao como o métodoipahde conversao de energia adotado.

Sob a o6tica atual nao adianta ter recursos energéticés etiliza-los, mesmo que estes se-
jam nao-renovaveis. Adota-se entao o critério daefiwa e disponibilidade energética como



ferramenta de estudo, a fim de minimizar os efeitos da padugzo impacto ambiental causado,
maximizando a eficiéncia na conversao energética.

1.2 Simulago, a busca da melhor efi@ncia

O estudo sobre a eficiéncia e a otimizacao de processoserapre € uma tarefa simples. Em
se tratando de sistemas térmicos este estudo torna-salnoente muito arduo, devido a comple-
xidade dos fendmenos envolvidos. Sistemas onde o process@ sob convecgao natural e em re-
gime de escoamento turbulento nao possuem uma solugitiGn A turbuléncia &€ um fendmeno
comum na engenharia. A maioria dos processos da indusiiamyolvem o escoamento de flui-
dos, ocorrem sob o regime turbulento, entretanto o comperito destes escoamentos ainda nao
é passivel de ser resolvido em sua totalidade. A necesaapoder predizer o comportamento
do escoamento turbulento & essencial para a simula¢iaés dos anos muitas pesquisas e expe-
rimentos foram realizadas na tentativa de criar modelosibeli&ncia, muitos caindo em desuso
por se provarem ineficientes. Outros lograram éxito e sgamente utilizados. Com o surgi-
mento da computacao, e principalmente a velocidade deawdesta tecnologia, foi viabilizada a
aplicacao de modelos mais complexos. A simulacao migaériunda da discretizagao do dominio
de calculo abriu espaco para a formulacao de muitasduoktgias, entre elas as mais aplicadas e
conhecidas sao as diferencas finitas, elementos finibthsmes finitos e elementos de contorno.
A existéncia de varias técnicas de discretizacao, t@mo das varias abordagens de se modelar a
turbuléncia decorre do fato de que mesmo considerandonegutadores mais rapidos e potentes,
a simulacao numérica de escoamentos complexos em uno @enprocessamento pequeno nao &
uma realidade. O uso de um modelamento universal acarreti@agao de complexidades e cus-
tos de processamento elevado, sendo assim alguns modestsnpise somente para um tipo de
problema especifico a ser resolvido. Desta maneira abré&sale uma modelagem generalizada
em prol de uma solugao mais rapida a um custo computdcitaia baixo.

A partir das solucdes obtidas pela simulacao numé@acke-se estabelecer curvas e correlacdes
analiticas a fim de predizer o comportamentos sob novasgimslde operacao nao simulados an-
teriormente. Através destas correlacdes analitiods{se entdo buscar pontos de otimizagao para
0 sistema, obtendo uma maior eficiéncia do processo emcesRal visualizacao do comporta-
mento do escoamento pode-se propor solucdes e alesrdedlanta obtendo uma maior eficiéncia
No processo.

1.3 Motivacgao e objetivos

O Brasil e outros paises do mundo encontram-se atualmartramsicao, migrando de uma
condicao de uso desregulado de recursos energéticosssaente poluentes para uma condi¢ao
mais regulamentada, onde o consumo de reservas enesgétmae com dominio e controle do
processo a fim de promover uma melhor eficiencia. Abrem-sasioecessidades ao profissio-



nal no campo da engenharia, onde nao s6 o conhecimentordgErenaomo ocorre um processo
qualquer & exigida, mas também o de determinar o melhdopmtntrabalho a partir de qualquer
demanda.

Assim a necessidade de se conhecer técnicas de simelagadelagem numérica, bem como
poder extrair processos melhores a partir dos resultaaosssmotivacdes genéricas deste trabalho.

A determinacao de correlacdes analiticas, bem cordergtificacao de alteracdes do processo
visando uma melhor performance para o processo de trocdatedeauma torre de resfriamento
por conveccao natural de grande porte, sao os objetaste drabalho.

Na sequéncia do texto & apresentada uma revisao datuitereferente aos processos termo-
dinamicos e a modelagem numérica necessaria.

Apos é identificado o problema em estudo e mostrada a fagaalempregada, passando entao
para a discussao dos resultados e conclusoes.

1.4 Objeto de estudo

O presente estudo é realizado a partir de dados de opeeacénstrugcao de uma torre de
resfriamento seca, em funcionamento na planta da Usinaeleinoa Presidente Médici, fase B,
pertencente a CGTEE. Sitada no municipio de Candiotatdd8p entrado em operacao no ano
de 1986, esta torre de resfriamento até recentemente esdoa torre de conveccao natural do
mundo. Na fig. (1.1) & mostrada a torre de resfriamento ddgla

Figura 1.1: Torre de resfriamento



2 Revisio Bibliografica e Fundamentaéo Tebrica

2.1 Aletamento

Aletas ou superficies estendidas tém por finalidade atanartroca de calor de um corpo com
sua vizinhanca, através de um aumento na sua area de Eotaletas anulares, a eficiencia da
aleta & obtida por

__ Ka(mari)li(mare) — Ka(mare)l(mari)
Ma(r2 —r?) ~ Ko(mari)la(mare) + Ky(mare)lo(mari)

Na 1)
onder; € o raio interno da aleta anulag,0 raio externol e K sao as funcdes de Bessel modificadas
de primeira e segunda espécies respectivamente, onalédiosds destas funcdes se referem a ordem
das mesmas,®, € um parametro adimensional dado por

2h
my = E (2)

sendoh o coeficiente de transferéncia de calor por convedgc@ocondutividade térmica do ma-
terial, et, a espessura da aleta anular. A equacgao (1) é deduzida pasn de uma aleta sujeita
a conveccao com sua extremidade adiabatica, sendoagaecpsos onde a extremidade € ativa,
isto &, também sujeita a convecgao, o raio externo dewvsubstituido por um raio corrigidq,
dependente da espessura da aleta, e € dado por

t
Fec="Tle+ Ea (3)

A eficiéncia global do aletamento & funcao da eficiedeialetas no seu conjunto, ou sistema,
e & dada por

NaAa
Aat

ondeN, & o numero de aletas no sistera ¢ a area superficial da aleta\g a area total exposta
a troca de calor por conveccao, que engloba a area de @&et area da superficie primaria.

ng=1- X (1-12) (4)

2.2 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sao equipamentos utilizados na éid@msfia de energia térmica de um
sistema para a vizinhanca ou entre partes de um sisteraagstde uma area de contato que
separa dois ou mais fluidos a temperaturas diferentes. 8ssifcdacao € diversa, de acordo com
o tipo de fluido de trabalho bem como seu estado fisico, @liréas correntes, nUmero de passes,
tipo de contato, tipo de construcao e outros fatores [K&khiu, 1998].



2.2.1 Radiadores

Projetos com trocadores de calor envolvem considerasgii@e a transferéncia de calor entre
os fluidos e a poténcia mecanica de bombeamento. Em tn@sadperando com fluidos de alta
densidade e baixa viscosidade a poténcia de bombeamestdoggaelativamente pequena se com-
parada com a poténcia. No caso de trocadores operando ¢dosftle baixa densidade a poténcia
de bombeamento & grande comparado ao coeficiente de énoed obtido [Kays & London,
1993].

A poténcia requerida por unidade de area para vencergafripode ser expressa em funcao
do nimero de Reynolds do escoamento, do fator de dtrdo raio hidraulico equivalentg e das
propriedades do fluido, conforme

@21y
Ei = ——|-—| fRE 5
=5 (a) ©)

A transferéncia de calor por unidade de area, para umeedifa de temperatura, pode ser
relacionada em funcao do coeficiente de transferéncealde h e calculado a partir de um caso
particular com base no diametro hidraulico equivalddte= 4r,, das propriedades do fluido, e
nos numeros de ReynoldR€= pV Dy/u), Prandtl r = Cpu/K), Nusselt Nu = hDy/K) e Stanton
(St= Nu/(ReP) segundo

kN kStRePr C
_ = M s5iRe 6)

h =
Dh 4rh 4rh

Da equacao (6) observa-se que a variacao do coeficienttech de calor & diretamente pro-
porcional a variacao de velocidade do escoamento, mAgu~ AV uma vez que Re varia line-

armente com a velocidade. De uma mesma analise da eq{fgcdeduz-se que a poténcia varia
—\2 —\3

com a velocidade segundo a rela M/) < AEf < (AV) . Através destas & possivel ver que
uma reducao na velocidade do escoamento ira provocarguanae reducao da poténcia e uma
peguena reducao no coeficiente de troca de calor. Esta pertransferéncia de calor pode ser
recuperada pelo aumento da area de troca, que ira praxamshém um aumento da poténcia, mas
na mesma propor¢cao que aumenta o coeficiente de trocaate datiminuicao da velocidade
pode ser obtida também com um aumento da sec¢ao da tébulag

Trocadores operando com gases como um dos fluidos de trghadsoem geralmente uma
velocidade do escoamento muito baixa que associada admidatividade térmica do gas causa
um baixo coeficiente de troca térmica. Estes trocadoresssgam entdo de grandes areas de troca
de calor, sendo comumente denominados trocadores corapdetodo a grande area confinada
em um volume pequeno, ou simplesmente radiadores. Estdealsédade de area pode ser obtida
com o aumento do nimero de tubos do escoamento, atravémitai¢ao do diametro de cada
tubo. Entretanto esta diminuicado do diametro & limatpdlo custo e viabilidade de fabricacao de
tubos com raios muito pequenos, sendo raros trocadoresnctindiametros de tubulacao menores



que%in (0,006m) [Kays & London, 1998]. Assim o uso de superficies esteasliel muito comum
em trocadores compactos.

Através da analise do raio hidraulico equivalente pselerer pelas equacdes (5) e (6) que a
poténcia de bombeamento varia sequAdy ~ Ary, € 0 coeficiente de troca de calor segundo
Ah = (Ar,)™1. Deste modo quanto menor o valor deste raio maior sera cctoeé de troca de
calor e menor sera a poténcia gasta no bombeamento.

Outra maneira utilizada para aumentar a transferéncieabbe € a interrupcao de areas de
contato, impedindo assim o desenvolvimento da camadeelirtsto & obtido através de arranjos
desencontrados no banco de tubos e utilizacado de stipsrfiletadas. Esta interrupcao causa
um aumento da poténcia de bombeamento e diminuicao daigatle local do escoamento. A
diminuicao da velocidade local causa um decréscimo genp@ de bombeamento maior que o
provocado pela interrupcao, em funcao desta variar@eoobo da velocidade.

Outro fator importante & que a interrupcao do contatoeemtubo e 0 escoamento somado as
pequenas areas de passagem ao redor do banco de tubosrraleeparacao da camada limite,
funcionando como promotores da turbuléncia. Sendo quetcéd desenvolve uma nova camada
limite em torno de si mesmo, aumentando assim a transfarédeccalor. Por estas razoes, estas
superficies normalmente sao denominadas de superfieialta performance.

2.2.2 Trocade calor

A taxa total de transferéncia de calor do processo podésieiacatravés do balanco de energia
entre a entrada e a saida dos fluxos massicos dos fluidoscador de calor,

q= [me(Te - Ts)]q = [me(Ts - Te)]f (7)

ondem & descarga de fluid&;, & o calor especifico a pressao constafifes a temperatura de
entrada do fluidoTs € a sua temperatura de saida, e os sUb-indiae$ se referem ao fluido
quente e frio, respectivamente.

Levando em conta o coeficiente global de troca de dadldio trocador, bem como a area de
trocaA, a taxa de transferéncia de calor & dada por

q=UAATy (8)
ondeAT, € média logaritmica das diferencas de temperatura dio®$# quente e frio, dada por

ATy — AT
AT = szl 9)
In(A—T1



Considerando um trocador com escoamento paralelo confmws&ado na fig. (2.2), os valo-
res deAT; e AT, sao dados por

AT]_ = Ta:‘ - Tef

e para um trocador com escoamento em contracorrente seguigda(2.3), os valores d&T; e
AT, sao dados por

AT]_ = Teq - TSf
ATy =Tg, — Te (11)
T, T
&q
a T,
ATI T AT2 Tsf
/" ‘ AT,
Tef Tef
Figura 2.2: Trocador operando em cor- Figura 2.3: Trocador operando em con-
rentes paralelas tracorrente

Quando as condicdes de escoamento no trocador de calmvemlltiplos passes, seja no
casco ou nos tubos, a eq. (9) pode ainda ser utilizada desdemgadia logaritmica das diferencas
de temperaturas seja calculada utilizando a hipotese desaocamento em contracorrente e corri-
gida por um fator de correcde

AT = FAT i (12)
O desenvolvimento das expressoes algébricas para a&atorrecad para diversas configuracdes
de trocadores de calor esta detalhado em Bowsbhah, 1940; Jakob, 1957; Saunders, 1988.

Na formulacao do fatoF utiliza-se dois parametrd3e R dados por:

TSf - Tef _ Ta] - T&:‘

-2 R=AT Y (13)
Teq - Tef TSf - Tef



Sendo entao o fatd¥ definido como

Jein (2R
. | 2-P (R +1- RE+1) seR =4
(_Rgnh—P%&+1+J@Tﬂ]
F= (14)
V2P
(Z—P%Z—VQ] ser =t
(1- P In
2-P(2+ V2)

onde P* & igual aP em escoamentos com um Unico passe no casco. Para escocam@mto
multiplos de dois passes no caséy, &€ definido, em funcao do valor de. e do numero par
de trocadores em sérid, conforme

vn/1-PR 1

1-P seR, #1
n[/1-PR R

P
T R =1
P_-NP+N  >°

O termo do coeficiente global de troca de calor da eq. (8) @idefem funcao da resisténcia
a transferéncia de calor, e leva em conta as resistééciagas convectiva e condutiva, eficiéncia
do aletamento interno e ou externo, e o fator de incrustaghque

Z

R
UgA

’/

1 1 N
UA  (nghA)s

N 1
q (UghA)q

+Rp +
f

(16)

ngA

onde os sub-indicdse g se referem aos fluidos frio e quente respectivamente. Odatimicrustacao
R’ & um valor tabelado [Incropera & DeWitt, 1998], nao sentitizado para o caso em estudo
devido ao mesmo tratar de um circuito fechado com agua ada.R, € a resisténcia termica
condutiva na parede. Para um duto circular de diametroiof®; e diametro extern®,, com um
comprimentd. e condutividade térmicla, o valor da resisténcia &€ dada por

_ In(Di/De)

Ry = oLk a7



2.3 Escoamentos e Turb@ncia

A maioria dos escoamentos encontrados em aplicacOesgaaleria ocorrem sob o regime
turbulento. A turbuléncia & um fendbmeno altamente n&ar, caracterizado por flutuacdes de ve-
locidade e pressao, tridimensionalidade da vorticidadgularidade, nUmeros de Reynolds eleva-
dos, alta difusividade e dissipacao. Uma caractea stiportante da turbuléncia € a multiplicidade
de escalas, onde as grandes escalas sao controladas@uktnigeque as gera, e possuem baixas
frequéncias, as pequenas escalas sao controladassmlsidtade e possuem altas frequéncias.

A turbuléncia origina-se da amplificacao de pequenasifiercdes no escoamento, que geram
instabilidades, levando o mesmo a transicao e depoishbaléncia. Os parametros utilizados
no estudo de escoamentos e da turbuléncia sdo o nUmereyt®IBs e o numero de Rayleigh.
Através da analise de escala, pode-se mostrar que pa@esctos com numero de Malbh< 15
as menores escalas da turbuléncia, ditas escalas de Kmlovagu escalas dissipativas, sao muito
menores que as escalas caracteristicas dos movimentesutaoes. Assim a turbuléncia pode ser
tratada como um meio continuo. Para escoamentos com a@aéfdachM > 15 as equacoes de
Navier-Stokes nao sao mais representativas do escoahesieur, 1994].

O numero de Reynolds estabelece uma relacao entre tssadevectivos e difusivos do esco-
amento. A difusao amortece as instabilidades formadascumaenento, ao passo que a adveccao
amplifica perturbacdes gerando assim as instabilidd@eanalise de escala o nUmero de graus de
liberdadeNy, por unidade de volume, em um escoamento & dado por [SINHD2]

Ng = Re/* (18)

Para se resolver completamente um sistema de equacGaseonde equacoes deve ser igual
ao numero de graus de liberdade. Um escoamento turbulemtmémero de Reynolds na ordem
de 2000, necessitaria de aproximadamente 27 milhdes @&®@egipara ser resolvido totalmente.
Assim, uma analise deterministica plena & atualmenpessivel, somente uma analise estatistica.

Para o escoamento incompressivel de um fluido Newtoniaremj@acdes de Navier-Stokes, na
forma diferencial, conp e u constantes, sao dadas por [Schlichting & Gersten, 1999]

8V1 Ry, (9V1 LV 8V1 LV (9V1 _ Eo_ @ + (92V1 + (92V1 + (92V1
Plat ™ ox T Pox | Coxs) T T ax  F e 0 9%
oV, oV oV, oV 0 P (92V2 (92V2 (92V2
+V + V. + V. Fy, — — + + + 19
Pt Vo Voo T a) T PP T o T e Tk e 1Y)
Vs 0V3 0V3 0V3 ap N3 V3 Vs
+V + V. +V = pFy—-—+ + +
PUat ™ Mo " Paxe T Caxs) P T o M ek T e T aR

Em alguns tipos de escoamentos turbulentos, & possiliehapimplificacdes na eq. (19)
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de modo a obter uma solugao analitica para as mesmastdt nas aplicagcdes comuns, com
geometrias complexas, estas simplificacbes nao s&iveos de serem executadas, ou nao sao
suficientes para se obter uma solugao analitica.

A modelagem classica dita RANS¢ynolds Average Navier-Stokelsaseada nas tensdes de
Reynolds, € feita através da decomposicao das vasiane um valor médio constante no tempo,
e flutuagOes temporais em torno desta média [Schlici&iGgrsten, 1999], tal que

V(t) =V + v(t) (20)

Através desta decomposicao, substituindo na eq. (1@teamdo a média temporal, obtém-se
o tensor simétrico de Reynolds, onde os indices se refasatirecdes dos eixos coordenados.

[ ViVi ViVo ViV3 ]

Tij = —p AZERAAZ (21)

V3V3 |

Com o uso das médias de Reynolds toda a informacao sobegaitode das flutuagdes &
perdida. Para recuperar esta informacao define-se asidégte das flutuacdes, ou intensidade da
turbulénciag, dada por

gj = V2 (22)

Em problemas envolvendo escoamentos laminares a eq. @if)pdificada, resultando em
um sistema com quatro equacodes (equacdes do movimeato@ntinuidade) e quatro incognitas
(P, V1, V2, V3). NO escoamento turbulento o nimero de equacdes pecman@esmo, entretanto
surgem seis novas incognitas dadas pelo tensor de Reyaqld21).

Modelos sao aplicados com o objetivo de resolver os teffps Alguns fazem uso de uma
velocidade caracteristica para o escoamento, esta dattee associada aos termos de flutuacoes,
resultando deste produto a grandeza dita energia cirditarbuléncia, dada por

2 2 2
WV VBRIV

2 2 (23)

K

Alguns modelos baseiam-se no conceito de viscosidadeld&mtiy e outros em equacdes de
transporte para resolver estas incognitas do tensor deoRksy

Na busca pela solucao das equacgdes de Navier-Stokéssnesiudos e abordagens foram re-
alizados. Boussinesq tratou o escoamento turbulento cemiodaminar, entretanto com uma
viscosidade modificada, dita viscosidade turbulenta oveapa, constante [Boussinesq, 1877b].
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Os resultados obtidos com esta abordagem sao satisfa&mn escoamentos onde a turbuléncia &
oriunda da geracao de instabilidades de Kelvin-Helnzhglie sao pouco dependentes de efeitos
Viscosos, e fortemente acoplada ao campo de velocidadedega ser inflexional como em jatos,
esteira e camadas de misturas. Para escoamentos domimados;ps viscosas esta hipotese é
falha, principalmente em regides proximas a paredend®r@ropds o uso de uma viscosidade
turbulenta variavel, baseada no conceito de comprimentuigtura [Prandtl, 1925]. Além destes
muitos estudos estatisticos foram propostos por divenstoses [Kolmogorov, 1941; Millionschi-
kov, 1941; Obukov, 1941; Heisenberg, 1948; Batchelor, 1,9%&s nenhum chegou a concluir
uma teoria para a turbuléncia isotropica.

2.3.1 Modelos baseados na viscosidade turbulenta

Utilizam a hipbtese de Boussinesq, que relaciona os tedmfiatuacdes com uma viscosidade
turbulenta e taxas de deformacao do escoamento médipga

oV
—-ViVi = v1— 24
| Taxj ( )

ondevt & a viscosidade aparente do escoamento, também ditaiade turbulenta, & um escalar

constante. Devendo ser informada neste modelo. Esta nmegoaanplica em uma turbuléncia

homogénea ou teoricamente isotropica.

Modelos baseados na viscosidade turbulenta foram des@e®lem muitos estudos [Bous-
sinesq, 1877a; Nikuradse, 1933; Kolmogorov, 1942]. Koloroyg propds alteracdes na eq. (24)
a fim de compatibilizar este modelamento com escoamentosnjmessiveis, uma vez que da
maneira proposta a energia cinética turbulenta era nssescoamentos, levando a conclusao
errada que o escoamento nao poderia ser turbulento.

A alteracao proposta por Kolmogorov resulta em

oV 2
=ViVj = VTH_T; - §(5K (25)
Este tipo de modelagem apresenta ainda deficiéncias quémrde efeitos de curvatura,
regides de separacao e aceleracao, para os quaistedepde Boussinesq € falha. Ha ainda o

problema decorrente da avaliagao da viscosidade turtaupara o escoamento.

2.3.2 Modelos baseados em equaes de transporte

Estes modelos sao fundamentados em uma equacao deottansara o calculo dos termos
Vivj do tensor de Reynolds. Esta equacao & desenvolvidaiagmequacao media de transporte
de um escalar dada por
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—‘?WHV—GWJ = - W%+W% +}(-—v-+w)+9 ﬁ+%
ot Koxe g TViMGx ) T o VT Gk T ax
Ay) Vip 0wy av; 0v;
— — VWV + S+ O —y— | —2v— 26
(VkV|VJ+ ik ik P axk) Vaxkaxk (26)

= ]Pij +]Fij +(Dij +]Dij + &ij

ondelP;; e IFj; representam respectivamente a producao de flutuagadodis deformacdes do
escoamento médio e as flutuacdes das forgcas de campbosAdenotam a energia transferida
das grandes escalas do escoamento principal para a netaul&penas momentos dé @dem e
propriedades do escoamento médio aparecem neste termodbeque sao tratados como exatos
[Freire & Cruz, 2002].®;; relaciona flutuagdes de pressao e de deformacao daresodo, nao
influenciando no nivel total da energia da turbulénciaaatio na redistribuicao da energia entre
as tensdes normais do escoameiilp.€ o termo de difusao das flutuagdes, onde os trés poseir
termos sao associados ao transporte turbulento e o (i a influéncia da acao molecular na
difusao.s;j; & a taxa de destruigao das flutuagdes devido a agaosa.

O calculo das flutuacdes baseado em equacdes de tramspplica no surgimento de novas
incognitas, como triplas flutuago&; Vv, flutuacdes de pressao e outras. Novas equagdes para
estas incognitas acarretam no aparecimento de novasdeEguamm outras novas incognitas de or-
dem superior, aumentando assim o niumero de equacoesndifeis drasticamente. A este dilema
da-se o nome de problema de fechamento, pois ndao & pbigialar o nUmero de equacdes ao
namero de incognitas. Utiliza-se entao valores comapracoes a termos conhecidos para estas
incognitas. Assim o grau de precisao de um modelo depeadalitlade das hipoteses utilizadas
na sua concepgao.

2.4 Meétodos de solugo das equades diferenciais

Nao havendo solugao analitica possivel no dominmtinao, recorre-se a técnicas de discretiza-
cao. Transforma-se o dominio diferenciavel infinesi em um dominio finito. Desta forma, a
diferenciacao pode ser aplicada através de expansd&kepe de Taylor nestes intervalos finitos
discretos, método usualmente denominado de Difererigdad:

A substituicao do intervalo diferenciék pelo intervalo finitoAx na equacao diferencial per-
mite a discretiza¢cado do dominio e a expansao por Sérieglor da derivada da funcao em torno
dos pontosZ- 1), (2) e (z+ 1). Com a série sendo truncada no segundo termo, e isolaedmo
que representa a derivada no ponttem-se trés situacdes possiveis para a avaliag@edvada
neste ponto.
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(ﬁ) _1@-12=D | oy (27)

OX AX

(af) 1@+ )10 |, 28)

a_x AX

+ O(AX?) (29)

(0f) _fz+1)-fz-1)

ox 2AX

A situacao onde a derivada & avaliada em funcao doopdnte (z - 1), eq. (27), é dita
diferenca finita atrasada, a montanipstreamou upwind Quando a avaliacao & em funcao dos
pontos §) e (z+ 1), eq. (28), € dita diferenca finita avancada, a jusantdownstream Ambos
esquemas possuem um erro de primeira ordem. Quando a,avaéaeita em funcao nao do
ponto €), mas sim deZ- 1) e ¢+ 1), eq. (29), & dita diferenca finita central, e possue wm er
de segunda ordem. Apesar de possuir um erro menor, o esqeedii@enca finita central nem
sempre & o mais indicado, dependendo da natureza fism@diema, pois em pontos de fronteira
e em problemas parabdlicos o uso deste esquema incomeza@s de natureza fisica. A partir da
expansao por Série de Taylor pode-se também avaliarmmss$ala derivada segunda, ou derivadas
mistas. Também é possivel utilizar outros métodos pamesao que nao a Série de Taylor [Ferziger
& Peric, 2002].

A discretizacao do dominio em pequenos intervalosta fera todas as dimensdes espaciais
do problema, e a avaliacao da derivada no portsdgue valida e utilizada para cada dimensao
do dominio, formando assim uma malha ou matriz. Se a malhréeatada segundo o sistema
de eixos adotado, diz-se que é estruturada. Se possuiraimi@ formacao independente € dita
nao-estruturada. A solucao do sistema € obtida entfericamente, podendo-se utilizar métodos
diretos através da inversao destas matrizes, ou pordo€iodiretos através da solugao iterativa.
Em malha estruturada, e problemas nao-lineares, & waatajsolucao iterativa.

A expansao de um transiente por Série de Taylor, no tempeot(— 1), exige o conhecimento
dos valores da funcao no passo de tentpe X). O valor da fungao no ponta)( no tempo (),
depende entao dos valores da funcao nos pomtesl) e ¢+ 1). No caso de uma diferenca
central podem ser os valores atualizados no terr)pealores no tempdad ¢ 1) ou um valor médio
apropriado entre os mesmos. A formulacao explicitézativs valores da funcao nos pontas ()

e (z+ 1), avaliados no tempd ¢ 1), para atualizar o valor da funcao no portpr{o instante
(t). Esta formulacao & segregada, direta e dispensadesdemporais. Na formulacao totalmente
implicita o valor da funcao no ponta)( no tempo¥), & decorrente da utilizacao do valor da funcao
nos pontosi— 1) e + 1), no tempot), ou seja, ja atualizados [Maliska, 2004].

Quanto menor for o valor deste intervalo finito discretizaskenor sera o erro agregado em
funcao da aproximacao numeérica. Entretanto, umareligacao em um intervalo finito muito
pequeno pode causar um tempo de processamento excessea-&uentao discretizar o dominio
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até que os resultados se tornem independentes da malhetirAlpste ponto uma maior discretiza-
¢cao do dominio nao ira causar um ganho de precisaocasotados.

2.5 Metodo dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos consiste na integracao daacégs diferenciais que regem
0 problema em um determinado numero de volumes de controleydos da discretizacao do
dominio. Como as equacdes diferenciais podem ser ab#ttavés de balangcos no volume de
controle do sistema, preserva-se a natureza fisica dgaguandendo-se a solucdes exatas.

Seja a equacao geral de conservacao da variavel egeakricap, ondeS* representa o termo
fonte

d(op)
at

+ V.(oVyp) = V.(I¥Vy) + S¥ (30)

Os coeficientes de sao leis ou propriedades fisicas de transporte dé&avés da fronteira
com o volume vizinho, estabelecendo assim a conexao doeoduseus vizinhos. Alguns critérios
devem ser adotados visando assegurar a convergénciaidaggdelo método dos volumes finitos:

e Positividade dos coeficientes: Os coeficientes de conexg@oito ¢) devem ser positivos
para assegurar consisténcia fisica. Uma vez que as@spisgo de balanco, um aumento de
¢ nos volumes vizinhos dedeve implicar em um aumento geno volumez

e Conservacao do fluxo na interface: O fluxo difusivo ou ativeaa propriedade que sai
de um volume deve ser o mesmo que entra no volume adjaceiégdevassim geracao ou
destruicao do fluxo. Se os volumes vizinhos possuem dades fisicas diferentes devido
a materiais ou meios diferentes, e esta propriedade endatarte no valor do fluxo entre os
volumes, deve-se entao utilizar a média harmonica gestaiedade como seu valor correto
na interface.

e Linearizacao do termo fonte com declividade negativaar@o o termo fonte nao for li-
near, se torna vantajoso, do ponto de vista da taxa de c@maagda solucao, lineariza-lo.
Quando se faz esta linearizacao, deve-se fazé-la colividade negativa, caso contrario
pode-se incorrer em erros se o valor deste coeficiente farmgae os coeficientes de co-
nexao dep com os volumes vizinhos, pois a positividade dos coeficeend® estara mais
garantida.

e Quando a equacao diferencial contiver apenas derivadearthvel dependente, a soma dos
coeficientes dog vizinhos deve ser igual ao coeficientegro pontoz. A prova desta regra
possui carater matematico, e pode ser encontrada enkBgta880.

Em problemas difusivos o critério de conservacao do fluaanterface & puramente linear,
podendo ser utilizado 0 esquema de diferencas centraspaterpolacao na interface do volume
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de controle. Em problemas de escoamentos, a adveccaopléepiadey fica melhor descrita com
outros esquemas de interpolacao, conuipavind, Power Law Quick polindmios de alta ordem, e
outras funcdes que podem ser encontradas na literaterstfég & Malalasekera, 1995; Maliska,
2004].

A solucao requer que cada variavel tenha uma equagiotia para ser avancada. Nos pro-
blemas de transferéncia de calor com mecanica dos flladosgriaveis de velocidade e tempera-
tura sao avancadas pelas equacdes do movimento e dgeenespectivamente. Para se avancar a
pressao, o método depende primeiramente do escoamentogaressivel ou incompressivel. Em
problemas compressiveis, onde a massa especifica dafeepoessao e da temperatura, a equacao
de estado que relaciona a massa especifica com a pressampeaidtura, passa a ser a equacao
evolutiva para o termo de pressao, e a equacao da caldiieie a equacao evolutiva para a massa
especifica. Se a pressao nao influencia significativeemenmassa especifica, que sera dependente
entao somente da temperatura, a pressao deixa de ter uarggecevolutiva, devendo ser extraida
das equacdes de movimento, de modo a que o campo de velesisatisfaca a continuidade. A
equacao de estado passa a ser a equacgao evolutiva passa especifica, e a equacao da con-
tinuidade torna-se uma restricao do campo de velocidalste caso € o mesmo de problemas
incompressiveis onde a massa especifica nao dependeartempkratura nem da pressao. Nestes
casos, tém-se um forte acoplamento entre a pressao eadaele, e algoritmos numéricos sao
inseridos no método a fim de determinar um campo de preagErsnserido nas equacdes de mo-
vimento, gerando campos de velocidade que satisfacams&ie@cao da massa. Existem diversos
acoplamentos pressao-velocidade, tais corBtMPLE SIMPLEC PRIME, SOLAe outros.

Uma vez montada a matriz de coeficientes do problema, aZopage ser obtida por métodos
diretos ou indiretos. Nos métodos diretos a matriz & désgois cada elemento enxerga todos 0s
outros elementos do sistema, assim a inversao destagesatkiigem muita memoria. A solucao
pode ser obtida por eliminagao Gaussiana, Decompm&igasistemas tridiagonais e outros [Fer-
ziger & Peric, 2002]. Em malhas estruturadas a matriz @aial dominante, pois um volume so
enxerga seus vizinhos. A solucao & obtida iterativamatravés de métodos de atualizacao ponto
a ponto, como Jacobi, Gauss-Seidel ou SOR, ou de atuatifiagia a linha, como o algoritimo de
Thomas (TDMA) [Patankar, 1980]. A verificacao da conegrga da solucao do problema pode
ser feita por critérios fisicos, um critério de erro tedaou uma combinacao dos dois.

2.6 Simulagio Numérica da Turbuléncia

Dos modelos computacionais utilizados na solucao de@mds turbulentos encontram-se os
modelos a zero equacdes, modelos a uma, duas ou cincpdegude transporte (RANS). Mais
recentemente, os codigos comerciais passaram a implenmeaotlelos de simulacao de grandes
vortices (LES -Large Edge Simulation também ditos simulagao de grandes escalas. Em fase
inicial, esta modelagem realiza a solucao direta dasgégsade Navier-Stokes, mas para pequenos
nameros de Reynolds, devido a grande exigéncia compuaic Os modelos a duas equacoes de
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transporte sao os mais difundidos em softwares hoje enesji@cialmente 0— € € 0k — w.

2.6.1 Modelos a zero equa vt

Sao modelos algébricos derivados do modelo de comproytenimistura de Prandtl [Prandtl,
1925] e nao necessitam de uma equacao de transportem lesrarimeiros modelos propostos
[Prandtl & Weighardt, 1945], entretanto sao modelos inglatos. Aprimoracoes foram feitas por
diversos autores [Driest, 1956; Cebeci & Smith, 1974; BaldlLomax, 1978; Johnson & King,
1985]. Estes modelos baseiam-se na determinacao de upriotento de mistura para carac-
terizar o escoamento turbulento. Esta pratica & incaemém em escoamentos com geometrias
complexas, tornando inviavel o seu uso.

2.6.2 Modelos a uma equao

Os modelos baseados na viscosidade turbulenta derivanpotz$e de Boussinesq. Normal-
mente um comprimento de escala desconhecido deve ser adotre freqiientemente uma ex-
pressao algébrica & usada [Bradslkewal., 1967; Wolfshtein, 1969]. Propostas foram feitas onde
o comprimento de escala da turbuléncia € calculado de usmn&ina mais generalizada por David-
son & Olsson, 1987; Menter, 1996. Sao mais complexos quedslos algébricos, mas requerem,
muitas vezes, mais coeficientes e equacdes para o prodkefeahamento. Dependem muito do
tipo de problema a ser resolvido, nao servindo para umgsitppgeral deCFD.

Modelos baseados no transporte de viscosidade turbulenta

Os modelos apresentados por Kolmogorov, 1942; Bradstal, 1967; Menter, 1996 sao
considerados completos, entretanto sao ineficienteswacipnalmente.

Modelo de Baldwin-Barth

E um modelo completo, entretanto de dificil implemeatagiumérica [Baldwin & Barth,
1991]. Nao utiliza o conceito da energia cinética turhtdemas sim o transporte de um nimero
de Reynolds turbulentBe; dado por

d(vRer) N U—jc?(vRer)

* VT
ot an = (Csz f2 - Csl) \/m + (y + 0__) +

&

0’(vRer) 1 dvy O(VRey)

OXOX 0. OX  OX

(31)

A producao de flutuacéab;; &€ dada por
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[(aui 8Uj)8Ui 20Uy 0Uy
]Pij = VT =

- 32
ax; T O% ) 9% 3 9% 9% (32)

O modelo apresenta 7 coeficientes para resolver o problefeaftlementoC,, = 1,2;C,, = 2;
C.,=0,9;A) = 26;A] = 10 ek = 0,41. O fechamento & resolvido, entao, através de 3 egsac
auxiliares pararr

vr = C,vRerD1D; (33)
D; = 1-exp-y*/Aj) (34)
D, =1-exp-y'/A) (35)

R F R S L

key* VD:D; AT A A
1 VC,
0__8 = (Csz - CSl)W (37)

Este modelo nao precisa de ajustes, sendo otimizado Jaragi@es aerodinamicas. Entretanto
apresenta alguns problemas, como uma fraca predicaodadedimite em escoamentos. Seu uso
foi abandonado em prol do modelo de Spalart-Allmaras [Wild®98].

Modelos de perfis aerodidmicos

O Modelo para perfis aerodinamicos, desenvolvido por 8pé&lalimaras [1992], basea-se
em uma equacao de transporte paraendovt = vf,,. O transporte & dado por

» o
iU = =
ot ax,

. 19 _ 8\ Cn, 8%
Co, 57 — Cuy i+ —— A i i 38
oSV = Gy W+craxk([v+v] axk)+ o 0% 0% (38)

Utiliza 8 coeficientes para o fechamen@, = 0,1355;C,, = 0,622;C,, = 7,1; o = 2/3;
Cw, = C,/(K)?% Cy, = 0,3;C,, = 2 ek’ = 0,41. As equagdes para o fechamento sao dadas por
%3

f = —
Vi 23+ C\?l (39)
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@
A T (40)
¢ s 1+C3, a1
w — g QG + C\?vs ( )
g="7+Cy([°-T) (42)
7 =1 (43)
v

p— (44)

Sd2(k)2

. 71,
§-54 2 (45)

dZ(k*)Z

onded & a distancia & superficie mais proxima. O termo deyrad deS dado porS = 200 Q;
utiliza o tensor rotaciond®;;, calculado por

1(6U;, 8V,
Qi==-|—-— 4

Este modelo usa como condicao de contorro0 na parede. Esta formulacao é padronizada
para escoamentos com baixos niumeros de Reynolds, tendolicoitacdes regides de separacao
do escoamento, escoamentos com camadas cizalhantesraetgcaie turbulénci& um modelo
muito utilizado em aplicacdes de turbomaquinas, sengosga formulacao Gtil para escoamentos
dominados por paredes.

Modelos baseados na energia ogtica turbulenta

Sao modelos baseados a uma equacao de transporte paayia emética turbulenta. A
energia cinética turbulenta & deduzida a partir da eq, &@&sulta em

%+U Ok

i— =P+ D, + & (47)
ot Jan

onde a produc¢ao da energia cinética turbulenta &€ dada po

U
P, = —Tu,g—xj (48)
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a difusao da energia cinética turbulenta & dada por

0 uu p ok
D =—|u|[—=+L&%)-y— 49
e a dissipacao viscosa calculada como
ou, oy,
= VN—+— 50
& V(@Xj " GXj) ( )

Os termos de flutuacOes de velocidade e de pressao queepana eq. (49) sao aproximados
através da idéia de viscosidade turbulenta, tal que

uu p vr OK
—Uj|— +— |~ —— 51
J( 2 * p) o1 0X; 1)
onde o numero de Prandtl turbulemte para o transporte deé comumente assumido ser igual a
unidade [Launder & Spalding, 1972].

2.6.3 Modelos a duas equdies

Sao completos e eficientes computacionalmente. Utilizpara a primeira equacao de trans-
porte devido ao pouco empiricismo de sua obtencao. Asogtap para a segunda variavel de
transporte sao:

e Freguéncia de vortice8'(= +/«/L) por Kolmogorov, 1942.
e Produto energia e escala de comprimett@or Rodi & Spalding, 1970.

e \orticidadew(= «/L?) em Wilcox, 1988.

e Dissipacao da energia cinética turbulestta Vk3/L) por Harlow & Nakayama, 1967; Jones
& Launder, 1972; Launder & Spalding, 1974

Modelo k — ¢ Standard

Desenvolvido por Harlow & Nakayama, 1967, € o mais utilzdds modelos a duas equacoes.
A equacao governante pasee fortemente modelada, os coeficientes para o problemacte-fe
mento devem ser ajustados para se aproximar dos valoresdigame Em modelos com altos
nameros de Reynolds, as regides proximas a parede deaher tratamento especial [ATP,
1997].

As deficiencias do modelo— &, segundo Deschamps, 2002, sao:
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Escoamento na presenca de curvatura de linhas de corrente

gradientes adversos de pressao

Regides de separacao

Escoamento tipo jatos

Escoamentos sob acao de forcas de campo

Os erros do modelo — & sao originados pelo uso de uma relacao entre tensdmdedatas e
taxas de deformacao, do escoamento médio, da mesmadomreausada no escoamento laminar.
Ha pouca fundamentacao fisica na obtencao da equitfransporte para o termo de dissipacao da
energia cinética turbulentaa qual em nenhum dos modelos variantes fornecem uma geaeel
suficiente [Deschamps, 2002]. No modelamertas Standard, os coeficientes de fechamento do
problema sao obtidos empiricamente. A fundamentacamadelo € feita a partir da seguinte
relacao

2
yr =C,— (52)

&

A equacao para o transporte dlé dada por

ok —dk 0 (v ok ou;  dU;)au;
—+U—=—|=— = 53
o iax am(O}am)+VT[am'*ax- ax, ° (®3)
Para o transporte deé dada segundo
Je — Os 0 (vr Oe e (8U 0dU;)au; &
igx_ (& Z ~-Co— 54
ooy, 6&(0}8&) 1ﬁ”[am'kam)am 2 4)

Os coeficientes para o problema de fechamentaGsae 1,44;C, = 1,92, 0 = 1; 0, =
1,3eC, = 0,09. As vantagens do modelamente- £ residem em sua economia e robustez
de implementacao. Apresenta uma exatidao razoavel ygaa grande gama de escoamentos e
utiliza o mesmasolverque as equacdes de momento. Entretanto a convergénti@angporte da
dissipacao da energia cinétiege lenta, e 0 modelo pode apresentar uma difusao excessiva e
muitas situacoes. Isso ocorre pelo fato das variaveisterem uma escala de tempo muito menor
gue a escala do campo médio, tornando o0 modelo muito rigidmndicao de contorno na saida,
com~fi um vetor normal a saida,d&/oi = 0 ede/on = 0.

O modelok — ¢ & fundamentado em analise dimensional, ndo sendo nuzdalaatureza da
turbuléncia. Seus coeficientes de fechamento do problémajsistados para satisfazer valores
de camada limite de escoamentos comuns, podendo ser modgipara valores que representem
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melhor o escoamento a ser modelado. Entretanto estagoratiwove o carater de universalidade
do modelo. O modelo utiliza uma viscosidade efetiva, definida comQuess = p + .

Modelo k — £ RNG

E uma extensio do modeto- ¢ baseada na teoria do grupo de renormalizacao [Yakhot &
Orszag, 1986]. Permite a substituicao de funcdes dedearom uma malha refinada. A equacao
de transporte paraé a mesma do modelo— ¢ Standard, dada pela eq. (53). A equacao para a
dissipacao da energia cinéticé& dada por

oxj 0%

ds — Oe a(vTas) £ (aU au)au £2
Uig = P

— i—=——— - — —(C+Cy)— 55
ot - J(9Xj an O¢ (9Xj l T ( 2% 3) ( )
Equacdes adicionais sao utilizadas para o problemactiameento, dadas por

3
c.o C,A3(1 - /) (56)
1+ B3

A= 5 [20,0; (57)
€

onde o tensor rotacion&l;; & dado pela eq. (46). Os coeficientes para o problema denfectia
sa0C, = 1,42;C, = 1,68;0, = 0,72; 0, = 0,72; 3 = 0,012; 1y = 4,38 eC, = 0,085. A
diferencga principal entre o modelo RNG e o Standard residadicao do termo de tensao em
através de&C;. Esta implementacao impde que, para altas taxas dadgehsé torna muito maior
guel,. Assim a dissipacao da energia cinéé@umenta, e a energia cinética turbulendaminui.

A performance deste modelo & melhor que o Standard em esatasrcom linhas de corrente
curvas e altas deformacdes. Os coeficientes de fechamep@blema podem variar conforme a
convergéncia da solugao, compensando a naturezapsmarda aproximacao de Boussinesq.

Modelo k — £ de Chem-Kin

Este modelo, proposto por Chen & Kim, 1987, utiliza uma arescala de tempo para toda
a dinamica da turbuléncia, através da introducao dearmo adicional no termo de producao
da dissipacao da energia cinéticaA equacao de transporte par& a mesma do modelo- ¢
Standard, dada pela eq. (53). A equacao para a dissip@g@nergia cinéticaé dada por

e g LD (i) ge, (00 9000
o Iax  ax\oax) T kT ax T ax ) ax;

auU; dU;\ay; g
Cs [VT ((’9 ax| ] GXJ- ] - C27 (58)
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Os coeficientes para o fechamento do problemaCsas 1,15;C, = 1,9; C3 = 0,25; 0 =
0,72;0, = 1,15 eC, = 0,09. O termo fonte extra representa a taxa de energia trafesfias
grandes escalas para as pequenas escalas da turbuléniméadas pela producao e dissipacao de
escalas de tempo [Chen & Kim, 1987]. O modelo permite tamiv&dificacdes para simulacao
de escoamentos com baixos numeros de Reynolds [Matsdn 1990].

Modelo k — £ Low Re

A aplicacao do modela — ¢ Standard € mais indicada para escoamentos com namero de
Reynolds elevado. Em escoamentos onde o niimero de ReynpétgienoRe < 10%, o modelo
Standard é falho [Wilcox, 1998; Patet al., 1985]. O« — ¢ Low Re utiliza uma viscosidade
turbulenta definida compr = C,f«*/e. A equacdo de transporte par& a mesma do modelo
k — & Standart, dada pela eq. (53). A equacao para a dissigkc@nergia cinéticaé dada por

at o T o

K

08 — 08 0 [vr 98 & (8U; dU;)au; E
- (o'saxj)+]E+lel_VT[8Xj + % ) an —C2f2; (59)

Equacdes adicionais sao utilizadas para o problemactiameento, dadas por

U, aU;)au;
E=2

VVT[an + % ) an (60)

v\
o = ZV(a—y) (61)
E=¢g+¢& (62)
f, =1-0,3exp—Re&) (63)

-3,4
f;z =exX p(m)) (64)

Os coeficientes para o fechamento do problemaGas 1,44;C, = 1,92; f; = 1eC, =
0,09. Alem disto o modelo depende dos seguintes adimensiBeai= «?/(£v), Rg, = ky/v e
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y* = vry/v [Lam & Bremhorst, 1981; Jones & Launder, 1973].
Modelo k — w

Este modelo apresenta menos restricbes do que o medela Este foi o primeiro mo-
delo de turbuléncia, a duas equac¢des, proposto. Ddsaivpor Kolmogorov, 1942, teve varias
modificacOes e implementacoes realizadas por divpespuisadores [Saiy, 1974; Spalding, 1979;
Wilcox, 1988; Spezialet al, 1992; Menter, 1992]. No modelo- ¢ a segunda equacao de trans-
porte € a taxa de dissipacao da turbulénciax raw a variavelw & a vorticidade do movimento
turbulento, isto &, a freqiiéncia em que ocorre a dis@pa® modelo & desenvolvido a partir da
relacao

K

vr =Gy (65)

A maioria dos codigos utiliza a implementacao definida\Wilcox, 1988, onde as equacdes
de transporte sao

_ U, dU;)dU;
o g _ [BU ,] J_cﬂm+i[(y+ﬁ)“] (66)

ot lax  Tax T ax ) ax, ax |\ o) %
ow —ow U; GU_J- 8U_j 5, 0 VT | Ow
P y PG SN et Nt et Y SN | PPN 67
ot o 1‘WT[ax,- Tax Jox 2 Tax VT o) ax, (67)

O fechamento do problema ocorre com os seguintes valires 0,55; C, = 0,075;C, =
0,09;0, = 0,5e0, = 0,5 [Wilcox, 1988]. A implementagcao de Wilcox, 1988, & a madmu-
mente utilizada por sua simplicidade e validacao obtwolavarios estudos. Esta implementacao
inclui extensdes para a determinacgao da turbuléncigegiies proximas a parede, e consideracoes
para escoamentos a baixos Reynolds. As vantagens do modelsao

e Melhor performance em escoamentos sob transicao pamdw@éncia, e em escoamentos
sujeitos a gradientes de pressao adversos.

¢ O modelo é numéricamente estavel, especialmente adRiepnolds, tendendo a produzir
solucdes convergentes mais rapidas.

¢ A implementacad.ow-Reé mais estavel e simples que a do modeloe, dispensando o
calculo de distancias a parede, adicao de termos ®ritecdes adicionais, baseadas na
velocidade de friccao.
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2.7 Escoamento - tubos de geometrias complexas

Em trocadores de calor, especialmente nos compactos,izaclib de geometrias que vi-
sem uma melhor performance, maximizando a troca de caloardade de area, & a principal
preocupacao do projetista. No desenvolvimento da tbé&séca da transferéncia de calor, a maio-
ria das relacdes e nimeros adimensionais foram obtigdagiade geometrias simples, padroniza-
das. Ao se trabalhar com geometrias diferentes da padit@s, relacOes devem ser alteradas a fim
de contabilizar esta mudanca. Na bibliografia do assuntmrgram-se correlacdes para uma vasta
gama de geometrias, que foram estudadas e publicadastaBtdreem um mercado competitivo,

0 conhecimento nem sempre & globalizado, pois o mesmo miefeu@a lideranca de mercado,
podendo garantir a sustentabilidade econdmica de umaesmphssim & muito comum que algu-
mas empresas tenham pesquisadores proprios desenwmteendlogia, e que este conhecimento
nem sempre seja repassado. Algumas geometrias e deg®givaram ser melhores, atravées de
estudos académicos e publica¢des de dominio pllliadps anos apbs sua adocgao por algumas
empresas, que a desenvolveram. Deste modo, nao existardigata existéncia de correlacoes
para muitas disposicOes e geometrias em uso.

Dutos de secao nao circular, principalmente os ebgtifa se provaram mais eficientes que
tubos circulares, tanto na transferéncia de calor comer@gaae carga. Possuem um coeficiente
de transferéncia de calor maior que a obtida com um dutogé®sarcular equivalente, devido a
sua relativamente alta area em relagao ao volume [Risbar 1980], sendo assim extensivamente
usados em trocadores de calor.

A fim de determinar o coeficiente global de transferénciesatle t) pela eq. (16), modificacdes
no calculo do coeficiente de transferéncia de calor povexgach devem ser feitas.

2.7.1 Escoamento interno

No calculo do escoamento interno, determina-se o numeReynolds baseado no diametro
hidraulico equivalente, dado p&y, = 4A/P;, ondeA € a area de troca de caloPg o0 perimetro
hidraulico. O fator de atrito € dado pela analogia de RatyRetukhowet al,, 1970], tal que

fo=(0,79InRey) — 1,64)72 3x10° <Rg <5x 10° (68)

O namero de Nusselt pode entao ser determinado com aagétizda correlacao de Petukov-
Gnielinski modificada [Gnielinski, 1976], dada por

N, = —e/8)Re — DPr 3x10° < Rey < 5x 10° (69)

1+12.7(f,/8)" (Pr23 - 1)

As correlagOes propostas por Kaketcal, 1987 para o caso laminar e modificadas para o es-
coamento turbulento por Gnielinski, 1976, sao desendalypara dutos de geometria circular. O
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uso destas correlacdes em geometrias elipticas atdavatilizacao do diametro hidraulico equi-
valente é valida para escoamentos turbulentos, confolmervado por Harris & Goldschmidt,
2002; Yilmaz & Cihan, 1993.

2.7.2 Escoamento externo

O nimero de Reynolds para o escoamento & determinado e&ofda sua velocidade maxima,
gue ocorre na area de passagem mimndiya entre os tubos. O diametro hidraulico equivalente
para o banco de tubos transversal ao escoamento & o daexétrno do eixo menor da elipse
[Missirlis et al., 2004].

O nimero de Nusselt, para valores de Reynolds inferiofes 40° & dado pela correlaczo de
llgarubiset al,, 1988, dado por

¢St Dmax

S Dmin A4x10° <Rg <4x10° (70)

Nu = 0,06R&*Pro3

ondeS, e S; sao respectivamente os passos longitudinal e tranveysalanjo desencontrado dos
tubos, conforme pode ser visto na fig. (2.4maxe Dmin correspondem respectivamente ao
diametro externo maior e menor, conforme pode ser vistanéis).

=t

Dmax

10000006
Tareces o | S

= Ffileira do 2° passe

Dmin
a
l/
i
\‘\..

Figura 2.4: Passos do trocador Figura 2.5: Tubo Aletado

Para a valores de Reynolds superiores>a B, utiliza-se o nUmero de Nusselt dado pela
correlacao de Terukazu [O¢h al,, 1984], onde

Nu = 0,546Re&;>* 5x 10° < Rey < 3,12x 10° (71)

No problema do escoamento externo, muitos fatores como gteéando tubo, existéncia de
aletas, arranjo do feixe de tubos, regime e origem do esatanéngulo de ataque, entre outros,
influenciam fortemente os resultados. Estudos sobre estdarnmansversal em tubo eliptico sem
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aletas, para a determinacao de um nimero de Reynota®cdm funcao da variacao do angulo
de ataque foram realizados por Zukauskas, 1972;eDtl., 1984. Algumas propostas para a
determinacao de correlacdes para a perda de cargaraermigle Nusselt, no caso de escoamento
laminar sobre tubo eliptico, sao mostradas em Velusairal., 1995; Saboya & Saboya, 2001,
Khanet al,, 2004. A transicao para a turbuléncia de escoamentdsdaes sobre tubos elipticos,
com a determinacao de perfis de Strouhal e do coeficienterast@em funcao do niumero de
Reynolds, bem como a variacao do nUmero de Reynoldsp&sreada por Johnsat al., 2001.
Estudos sobre a eficiéncia de aletas tipo placa em fungadmhero de Reynolds, para escoamen-
tos em bancos de tubos elipticos, foram feitos por Retlaé, 1997.

2.7.3 Eficeéncia do aletamento

No calculo da eficiéncia do aletamento, para aletas n@olares, determina-se uma aleta
circular equivalente. Esta aleta equivalente deve ter uoniméerno tal que a area circular deste
raio seja a mesma que a area da secao externa do tuboeradsid O raio externo da aleta
equivalente deve ser calculado em funcao da area enai® anterno e o raio externo, de modo
gue seja a mesma que a area da aleta nao circular [Perr@iondic, 2003]. Esta transformacao
pode ser melhor vista através da fig. (2.6), onde para cguessias areas devem ser iguais.

> B

Tubo eliptico
Aleta retangular

Tubo circular equivalente
Aleta circular equivalente

Figura 2.6: Transformacao para aleta circular equivealen

2.8 Convecéo Natural

A densidade de um fluido é alterada em fun¢ao da tempardtumesmo. Variagdes de den-
sidade, na presenca de for¢cas de campo, causam o emp@xé,atorca motriz da conveccao
natural. A variacao da densidade pode ser correlaciop@ldecoeficiente de expansao termica
uma propriedade termodinamica dada pela variacao dadiete em funcao da temperatura a uma
pressao fixa, sendo

(72)

B 1
F= =T

1(dp\ Ogasesideais = p/RT
) :
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O empuxo é resultante da acao combinada entre a varig;éensidade e as forcas de campo,
normalmente gravitacionais. Em escoamentos rotativosga fite campo é a centripeta, ou a forca
de Coriolis para movimentos mistos. Assim 0 movimento & goresequéncia da diferenca de
temperatura do fluido. A razao entre as forcas de empuxdages viscosas € dada pelo nimero
de GrashofGr.

Da mesma maneira que em escoamentos forcados o escoamee@dimal conveccao natural &
suscetivel a amplificacao de perturbacdes que leveansicao e a turbuléncia. O critério para se
estabelecer um escoamento turbulento &€ dado pelo nuradRayleigh,Ra onde o valor critico
para a placa verticalRa= GrPr ~ 10°.

2.9 Torres de Resfriamento

O projeto de torres de resfriamento, em alguns casos, tenmeds empirico que em qualquer
outro tipo de trocador de calor. Algumas das atribuicdssram feitas sao simplesmente valores
estimativos baseados no conhecimento do projetista. Ailtiide deste tipo de projeto reside no
fato de grande parte do desempenho da torre ser dependeloeaonde a mesma é instalada.
Condi¢cOes atmosféricas nao previstas, ventos deddseinicomuns e outras causas, podem levar
a recirculagOes externas e internas, prejudicando assreficiéncia. Logo o projeto de uma torre
de resfriamento é atrelado ao local de montagem, sendo gdampas geograficas e climaticas
alteram sensivelmente a sua performance [Fraas & Ozis§]19

O calculo de performance de uma torre & dado a partir doemdmiento de dois de seus
parametros, sendo eles o intervalo de temperaturas e @tatu@ deapproach O intervalo
de temperaturas mede a diferenca entre a temperaturarddaatde saida da agua a ser resfriada.
O approaché a diferenca entre a temperatura de saida da agua e ertgorp do ar ambiente. A
partir do conhecimento destes parametros, &€ possagalitgraficos de desempenho para determi-
nadas cargas térmicas, ou vazao de agua percentuaitag@oraos valores de projeto.

Existem muitos tipos de torres de resfriamento, cujaseliigas mais relevantes sao:

e Promotor do escoamento: Estabelece o tipo de convecgdendo ser natural ou forcada.
Torres com conveccao forcada, MDCWMéchanical draft cooling tow@r sdo compactas,
tendo normalmente 5 m a 15 m de altura. Projetadas para ateadealmente baixas
vazoes de agua de resfriamento, sendo utilizadas em sasie pequeno e médio porte.
Torres com convecc¢ao natural, NDCNlgtural draft cooling towe)y, sao geralmente torres
de grande porte, variando entre 80 m a 200 m de altura, pdagteara atender grandes
vazoes de agua de resfriamento, encontradas normalerargarques de geracao de energia
ou empresas de grande porte.

e Tipo de contato: O contato pode ser direto ou indireto. Naatonndireto a agua € confinada
dentro da tubulacao do trocador de calor. O contato efgeia e o ar se da através da parede
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da tubulacao. No contato direto a agua & borrifada erasge¢la tubulacao no interior da
torre, e coletada em uma piscina de acumulacao na basesd@ame@orres com contato direto

sao denominadas Umidas€), pois existe a vaporizacao das gotas d’agua e um fenéme
muito comum denominaddrift, onde algumas gotas sao levadas, em suspensao, junto com o
ar para a atmosfera, formando assim uma pluma visivel. Etnagmartida, torres de contato
indireto sao ditas secasdry).

Normalmente estas caracteristicas ocorrem em conjunkod®nte, isto &, torres com conveccao
forcada e contato imido, ou torres com conveccao natucantato seco. Entretanto isto nao &
uma regra de fabricacdo mas sim uma questao de aproesitaithos recursos externos. Em locais
onde existe a abundancia de recursos hidricos, a y#lizde torres tmidas &€ comum. Isto ocorre
porque a torre Umida possui uma perda de agua devidiritioe a vaporizacao, necessitando
entdo de um reservatorio externo para substituiciamda perdida. Como a vaporizagao consegue
remover uma taxa maior de calor, através da mudanca dedsigetipo de montagem & menor,
implicando assim em custos menores. Esta montagem natcadia para casos onde a agua de
resfriamento possui contaminantes, pois as gotas levadasamtmosfera terao também uma de-
terminada concentracao destes contaminantes, podssitio @ausar um problema ambiental. Em
locais com escassez de recursos hidricos adotam-se ranatdg contato indireto, normalmente
com conveccao natural.

Devido ao grande porte das torres com convec¢ao nat@alcssto de construcao € muito
alto, decorrente principalmente do alto custo do concreforgado utilizado para sustentar tal
estrutura. Em funcao dos altos custos, seu projeto @leale a fim de proporcionar uma vida (til
maior. Estudos sobre o efeito da temperatura, do tempo dagime influéncia do vento, modos
de vibracao, frequéncia natural e outros fatores &stiis que podem causar rachaduras e levar a
fadiga nestas torres, foram feitos por diversos autoredtfiyet al, 1998; Hara & Gould, 2002;
Buschet al, 2002; Harte & Kratzig, 2002; Naset al,, 2002]. Uma analise termoecondmica dos
custos de operacao de uma torre de resfriamento, a fim devdear as dimensdes da mesma e
uma vida Util a custos mais baixos, sao apresentadosqyter8ez, 2001.

O desenvolvimento de correlacdes matematicas, detagao da performance, e simulacdes
numeéricas do funcionamento de torres imidas sao apeekEnem Gaet al,, 2000; Milosavljevic
& Heikkila, 2001; Garet al., 2001; Fisenkeet al,, 2002; Hawlader & Liu, 2002; Hasan & Gan,
2002. Em Kloppers & Kroger, 2005, tem-se 0 estudo sobreexs@o térmica de uma torre imida,
durante a noite.

Para o caso de torres secas outras diferencas de progetelegantes, como a disposicao do
trocador, podendo ser externo vertical, fig. (2.7), intdranzontal em uma disposicao conhecida
comoHammon'’s Typefig. (2.8) e interno inclinado e radial denominadeller ou Forgd Type
fig. (2.9), sendo estes os arranjos mais utilizados. Essmlm® a eficiéncia da troca de calor em
funcao da disposicao dos trocadores natorre, sugeitaato externo foram realizados por du Preez
& Kroger, 1995, demonstrando uma melhor eficiencia pa@anliores situados no interior da torre.
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plilg

Figura 2.7: Trocador vertical Figura 2.8: Trocador hori- Figura 2.9: Trocador radial
externo zontal interno - Hamon inclinado interno - Heller

Atorre do tipoHeller, consiste em varios trocadores de calor, denominadog&ietliispostos
radialmente no seu interior. Os trocadores sao inclinadoselacao ao plano do horizonte. Este
tipo de montagem é atribuida a dois pesquisadores hdsgaiszb Heller (1907 - 1980) d.aszb
Forgb (1907 - 1985), e atualmente & a montagem mais utilizadatpaes secas.

O estudo do comportamento do escoamento em funcao ddodemfue os trocadores no ele-
mento delta, bem como a determinacao do melhor angute esttrocadores deste elemento, foi
estudado por Kapas, 2003. A otimizacao da transfeagdesicalor em tubos aletados elipticos pela
variacao da geometria ou do espacamento sao relatauBgjanet al,, 1995; Matot al., 2001,
2004.

2.9.1 Modelo matenatico para convec@o natural em torres secas

As equacdes governantes para 0 escoamento de ar em umadoa, operando através da
conveccao natural em regime permanente, se resumemagada continuidade, equacdes do
movimento e equacao da energia. Elas sao dadas regmeetite, na forma vetorial, por (Su
et al, 1999)

p = cte (73)

vV =0 (74)

(V.Y = —}Vp +V.
o)

(’“‘ Ll ) 4] —B(T -T2+ Sh (75)
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o(V.W)T = -V.[(C + 1) VT] + Qn (76)

ondeV é o vetor de velocidades,a taxa de deformacad, a temperatura do ambienfeeI't o
coeficiente de difusividade molecular e turbulenta resggtiente Sy, a perda de carga no trocador
e Q, a energia transferida no trocador. A perda de carga no toéachlculada paBy, = —Kn|V|V,
ondeK} &€ um coeficiente empirico dependente das propriedadesaimipr. A energia transferida
no trocador & dada p@, = UA(T, — T.), ondeUA & o coeficiente global de transferéncia de
calor eT,, a temperatura média do escoamento da agua. A taxa de def@opode ser calculado
atravées de

— 77
0X; * 0Xi (77)

_1(8U; AU,
2

Os coeficientes de difusividade molecular e turbulentads@lms, respectivamente, por

o
I'=— 78
Pr (78)
HT
= 7
"= b (79)

Na utilizacdo de modelos de turbuléncia, algealversnecessitam que o modelo em uso seja
modificado, a fim de contabilizar a producao de energiautarita adicional, devido as forcas de
empuxo. Isso é obtido através da adicao de um termo rdatmformacdes sobre as forcas de
campo na producao e dissipacao. Em alguns codigosrcaiseisto € feito somente informando
gue o0 modelo deve contabilizar as for¢cas de empuxo, emseste valor deve ser inserido manu-
almente em um termo fonte do modelo.

2.9.2 Ventos

A otimizacao da performance de uma torre de resfriameete,dnecessariamente, levar em
conta os efeitos do vento externo sobre a transferéncialde ra torre. Isto por que o vento
pode causar um efeito desfavoravel na eficiencia do aesémnto. Segundo ding Wet al,, 1995,
ventos de forca 5 a 7 na esc8daaufort(Apéndice A-2) podem reduzir a eficiencia em cerca de
10 a 15%. O estudo da performance de torres de resfriamgpitasia varias condicoes de vento
externo tem sido estudada por diversos autores [Derkerts#n1996; Bendeet al., 1996a,b; Su
et al, 1999; Al-Waked & Behnia, 2004].

Os efeitos como temperatura ambiente elevada e ventosesajole 4 nis prejudicam a
eficiencia de trocadores de calor do tideller. Medidas em escala real de torres secas foram
feitas em investigacdes numéricas e experimentaisasi@s condicdes complexas do ambiente,
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forma geométrica e outros fatores foram simplificadasraearente. As medidas praticas sao
obtidas somente para a eficiencia média, sendo muitdldifedir a distribuicao de velocidade e
temperatura do escoamento em detalhes.

Entretanto, a razao para a reducao da eficiéncia do rescaa de ar na torre em fungcao do
vento externo nao é totalmente clara. Bergsteiml, 1993 considerou que o0 escoamento seja
bidimensional. Em Demuren & Rodi, 1987, a forma da torrengéificada para um cilindro, onde
0 ar aquecido € injetado a partir de sua base. Obviamenseassuitados numéricos nao podem
refletir corretamente o0 escoamento e a distribuicao dpdestura de umatorre real. Radosavljevic
& Spalding, 1988, completaram a simulacao numéridac8m distribuicdo de temperatura para
uma torre Umida sob vento externo. Em du Preez & Kroger3,18%ita uma simulagao numeérica
para uma torre seca sob vento externo, entretanto a tooéigodHamon

As razdes mais comuns atribuidas para a perda de perfoemdas torres de resfriamento deste
tipo, devido aos efeitos do vento sao:

e aformacao de uma distribuicao de pressao desfagbrabase da torre;
e a ascencao da pluma convectiva € freada pelo vento;

e 0 escoamento reverso na saida da torre induzido pela s@patta camada limite causada
pelo vento.

2.9.3 Pluma

A ascencao da pluma de conveccao € um dos assuntosaleastaido relativamente a interacao
entre torres de resfriamento e o meio ambiente [Vanderime§&chuyler, 1994; Hoffmann, 1997,
Hoffmann & Kroger, 1997]. Propostas e modelamentos matews foram criados a fim de pre-
dizer o comportamento da pluma por diversos autores [Hansav&her, 1972; Hanna, 1972;
Brennanet al, 1976; Carharet al,, 1982]. O estudo sobre a influéncia do vento e da gravidade
sobre a pluma convectiva & realizado em Bornoff & MokhtdetaDehghan, 2001. Em Janicke &
Janicke, 2001, um modeldBpara a simulacao da pluma & proposto.
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3 O problema abordado no presente trabalho

O objeto deste trabalho & uma torre seca de troca de caloopeeccao natural do tigdeller.
Esta torre se encontra em funcionamento na cidade de Bag@a Rsina Termelétrica Presidente
Médici - fase B, pertencente a Companhia de Geracao itarde Energia Elétrica - CGTEE. O
projeto foi desenvolvido originalmente pela GEA, tenda&td em operacao no final de 1986,
atendendo a duas unidades de 160MW elétricos cada. A ysama a partir do calor proveniente
da queima de carvao mineral. Este tipo de geracao deiamemesenta mais de 50% da energia
elétrica gerada nos Estados Unidos [Cheney, 2001].

Esta torre foi projetada para atender uma poténcia eégerada nos geradores de até 320MW
elétricos, através do resfriamento de 28a6ph de agua de circulacgio.

Agua L Agua
—

Trocador

Figura 3.1: Esquema genérico da torre de resfriamentdigiier

Tabela 3.1: Dados do circuito de resfriamento - [Demolih8g9]

Tubos de Resfriamento

Fabricante GEA

Material dos tubos Aco carbono
Forma dos tubos eliptica
Comprimento do tubo 15 m
Diametro externo dos tubos 36 x14 mm
Espessura dos tubos 2 mm
Espessura minima do galvanizado 4@m
Aletamento

Tipo de aletas GEA-galvanizado
Material da aleta aco carbono
Formato das aletas retangular
Dimensao da aleta 55x26 mm
Densidade de aletas por 100 mm de tubo 40

Espessura das aletas , 28 mm
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Os 148 elementos delta do trocador de calor agua-ar agénsEstao dispostos em dois anéis
circulares no interior da torre. Estes elementos possueomnaafde um delta invertido, con-
forme mostra a figura (3.2). A canalizacao é feita de tudmws secao eliptica, fabricada em aco
galvanizado com 15 metros de extensao, constituindo ab&00 km de tubulagédo, com aletas
retangulares. A disposicao €& dividida em seis setoragr@aveis a distancia, de forma a per-
mitir o desligamento de qualquer um dos setores caso hagssidade, prevenindo assim o seu
congelamento no inverno.

ELEMENTO DELTA

= Fileira do 2° passe

Figura 3.2: Elemento delta do trocador de calor agua-aostémico - vista frontal [CTM, 1982]

Este tipo de montagem permite uma maior troca de calor, ass®dp uma diferenca eficiente
de temperatura entre ar e agua ao longo de todo trocador.

Os valores de operacao sao dados na tabela (3.2). Ogeefilm hiperbolbide de revolucao de
dupla curvatura em concreto armado sustentado por umaLegatde pilares "X”, com 124 metros
de diametro na base e 133 metros de altura. Os dados deogsjab na tabela (3.3)
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Tabela 3.2: Dados de operacao - [CGTEE, 1978]

Condicdes Nominais

Carga térmica total 478 MW
Fluxo de agua de circulacao 28000 3/im
Temperatura da agua de entrada 160 °C
Temperatura da agua de saida 42 °C
Pressao barométrica 720 mmHg
Velocidade do vento 3 s
Temperatura do ar ambiente 20 °C
Volume de agua por setor 1002130 3°m
Queda de pressao entre a entrada e saida 11,0mH

Tabela 3.3: Dados de projeto da torre - [Demoliner, 1999]

Dimensdes da torre

Altura total 133 m
Diametro a nivel do solo 124 m
Diametro a nivel do topo 76 m
Diametro minimo da concha 72 m
Altura da saia 15 m
Superficie dos trocadores

Superficie total de troca de calor 6856002 m
Superficie de troca de calor por setor 114266° m

Superficie de troca de calor por elemento delta 4794 m
Superficie de troca de calor por metro de tubo ,910 n?

Detalhes e dimensdes do tubo aletado bem como do arrargoctedrado da tubulacao sao
apresentados na figura (3.3).

86 2/3 mn

76 1/3 mm
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OO ()
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\/ \/

55
36
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Janela de ar 2,4 m

14
26 2,48 m

Figura 3.3: Configuracao do feixe de tubos aletados [CT982]
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As condicdes de operacao normal nem sempre se encontraalor limite de projeto, assim
a simulacao deve fornecer valores para as diferenteacdegoperacao da usina. As condicdes de
operacao sao dadas pelo nimero de unidades em funaot@mpoténcia gerada por unidade, e
para diferentes temperaturas do ar de entrada. A tempeddapproachda torre é fixada como
constante a 8C, empiricamente. As condi¢Oes de operacao de ineregermadas pela CGTEE,
estdo na tabela (3.4).

Tabela 3.4: Condicdes de operacao de interesse - [CGAEHE|
Caso Unidades Pot. Produzida [MW] Pot. Dissipada [MW] ‘éadé agua [rfyh]

A 1 80,00 1321 14400
B 1 12Q 00 1911 14400
C 1 16000 2671 14400
D 2 16Q 00 2642 28800
E 2 24000 3822 28800
F 2 32000 5342 28800

A diferenca existente entre as poténcias dissipadasasasC e D, se devem ao fato de que,
apesar de estarem gerando a mesma poténcia elétricap € @sbtido com uma unidade em
funcionamento gerando 160 MW elétricos, a uma vazaoudiade circulacdo de 144003,
enquanto que no ca$d a carga térmica provém de duas unidades em funcionameraadp 80
MW elétricos cada, com uma vazao d’agua de circulagg®8800 m/h. O casdD corresponde
entao a duas unidades em operacao, cada uma operandsaf © mesmo argumento € valido
para os casok e F em relacao aos cas@se C, respectivamente. Salienta-se que no dasa
poténcia dissipada & superior ao valor nominal de operda torre.

Devido as diferencas entre as grandes dimensdes da@sneequenas dimensdes da tubulacao
e do aletamento, o presente estudo & dividido em dois ssteiferentes. A primeira parte do
estudo é referente somente a troca do calor entre a agaa, éewando em conta a tubulacao, o
aletamento e o escoamento interno e externo. Na seguné@agpattsa-se somente o escoamento
interno de ar na torre, externo aos trocadores, sendo oresot@interno da agua e os trocadores
substituidos por um termo fonte de geracao de calor.
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4 Modelamento do trocador de calor

O trocador € modelado analiticamente, desprezando-sastradiantes, ja que as temperaturas
sao relativamente baixas. Nao sao conhecidas a vettedaar e consequentemente a sua tem-
peratura de saida. Esta dificuldade impede o uso diretoodesdar0es analiticas, forcando o uso
de um algoritmo iterativo.

Este algoritmo, desenvolvido em Fortran, parte da higdtiesque nao existe vento externo,
sendo o fluxo massico de ar uma consequiéncia da corvaatdral desenvolvida pela dissipacao
do calor no interior da torre. No modelo a temperaturapleroaché constante e igual a €.

O programa resolve a transferéncia de calor para cada@asmdo arquivos de saida para pos-
processamento, onde pode-se determinar o funcionameimrtocdolor de calor, nos casos de inte-
resse.

Estes valores servem posteriormente para comparaca@mkoss obtidos via simulacao por
volumes finitos. O objetivo do programa em Fortran & obtérea para o coeficiente global de
troca de calor na torre, a eficiencia do aletamento, a teaatyrarde exaustao do ar e a vazao de ar
do escoamento externo ao feixe de tubos.

4.1 Algoritmo de simulagao

Os dados conhecidos para o calculo sao: dados de geomhetiiare, poténcias dissipadas,
vazao de agua de circulacao, temperatura de entradaatotaente, temperatura dgproache
consequentemente a temperatura de saida da agua.

A solucao € obtida pelo método de Gauss-Seidel, ondecsrifa valores para as variaveis
que satisfagcam todas equacdes do sistema ao mesmo teormse tratar de um método iterativo,
se necessita de um valor inicial, sendo que a escolha ddseten@a influencia o resultado final,
ocasionando somente em um tempo maior ou menor de procedsame

O desenvolvimento de correlagbes a partir dos resultddgsrograma, com base somente
nos casos descritos anteriormente, nao & de intereaseopnima vez que o numero de casos é
muito pequeno para se ter um intervalo de confianca aetit@utro motivo para isso € que a
maior influéncia no ponto de operacao, bem como na troczalbe, ocorre com a variacao da
temperatura do ambiente e nao com a poténcia dissipadte B@do o programa & desenvolvido
a fim de determinar, para cada valor de poténcia dissipasaa&os de interesse, o ponto de
operacao atravées da variacao da temperatura do artidelanEsta variacao é feita de50C em
0,5 °C, na faixa de temperaturas que vai-€&°C a 38°C.

Como critério de convergéncia do programa utiliza-sero absoluto da variavel evolutiva,
devendo este erro ser menor que®10
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4.2 [Escoamento interno Agua no interior dos tubos

Do escoamento interno de agua no interior do feixe de tulEessita-se da temperatura de
entrada da agua, uma vez quapproaché conhecido. Também sao necessarias as propriedades
termodinamicas do fluido, as quais devem ser avaliadasmaetatura média do escoamento. O
calculo iterativo visa obter a temperatura de entradgu#ida fim de determinar as propriedades
termodinamicas, e resolver o problema do escoamentmtek sequéncia iterativa € mostrada
na figura (4.1).

Estimativa da temperatu
de entrada d’agua

=

a

Calculo deC,, na temperatura
média do escoamento

Determinacao da nova
temperatura de entradga
d’agua atravées da eq. (

~
N—r

Comparagao entre a temperatura
nova e a anterior. O valor de
temperatura convergiu?

Nao
Sim
Calculo das propriedades

termodinamicas do escoameto
na temperatura média

l

Determinacao do fator de atrito pela eq. (68)
calculo do nUmero de Nusselt pela eq. (69

calculo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao do lado interno pela eq.|(6)

Figura 4.1: Fluxograma para o escoamento interno

Devido ao fato de s6 uma variavel ser desconhecida parzaam&nto interno, sua con-
vergéncia € rapida e realizada na parte do ciclo itergtiincipal para nao sobrecarregar o mesmo.

Os resultados da solucao das equacoes do escoamentmisfio apresentados na tabela (4.1),
nas condicoes de operacao definidas anteriormentes katores sao obtidos com um valor de
temperatura do ar ambiente fixa de°Z)) consequentemente a temperatura de retorno d’agua é de
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28°C, em vista da temperatura dpproachconstante.

Tabela 4.1: Resultados para o circuito d’agua
Caso Te, [°C] Pr V[m/s] fp Rey Nupb h[W/mK]

A 36,0 516 030 Q0382 5188 4658 2238
B 39,6 4,96 030 Q0378 5376 4721 2278
C 442 471 030 Q0373 5622 4801 2328
D 36,0 516 061 Q0312 10377 8100 3893
E 396 4,96 061 Q0308 10756 828 3960
F 442 471 061 Q0305 11244 8A1 4045

Destes resultados & possivel ver que a temperatura delantiagua € praticamente a mesma
entre os casof e D, BeE eC e F. Isto & de se esperar, devido ao fato que a duplicacao da
poténcia dissipada & equilibrada através da du@malg vazao de agua de circulagao, anulando
assim grandes variagoes de temperatura.

4.3 Escoamento externo - ar no interior da torre

Na utilizacao da eq. (7), o Unico termo desconhecida pdado interno, & a temperatura de
entrada da agua. A sua determinacao € obtida de mairmaipées, uma vez que a vazao é deter-
minada pelo nimero de unidades em funcionamento. Ja pEeoamento externo 0 mesmo nao
acontece, pois nao se tem conhecimento da vazao de ar rtemgeratura de saida do mesr#o.
necessario entao o uso de uma equacgao adicional paagistema possa ser resolvido. Utiliza-
se para isso, a eq. (8). Entretanto esta equacao intratagz riio linearidades muito fortes no
problema. A primeira & dada em fun¢ao do calculo da mkxdjaritmica das diferencas de tempe-
ratura, eq. (9), utilizada em conjunto com o fator de c@oegara multiplos passes, eq. (14). A
segunda nao linearidade € devido ao calculo do coefecgdobal de transferéncia de calor através
da eq. (16), a qual depende de valores de fun¢des Besseks pmra o calculo do aletamento,

produtos inversos e outras nao linearidades. Assim o acmito destas equacdes seria de dificil
convergéncia.

Na equacao (8) a poténcia dissipada &€ um dado conhemg@mmente. Pode-se entao isolar
o termo do coeficiente global de transferéncia de ddlarnesta equacao, ficando-se com duas
maneiras de calcular este termo. Denomin&}gg, para o valor do coeficiente global de trans-
feréncia de calotJA calculado através da eq. (8),UA. para o valor do coeficiente global de
transferéncia de caldJA calculado através da eq. (16). A solucao do sistemaidahuando
estes valores forem iguais, pois deve ser o mesmo independiemaneira que sejam calculados.
A vantagem desta metodologia baseia-se no comportamewcteficiente de transferéncia de ca-
lor UA calculado de uma ou de outra maneira. Este comportamentdeneiado na figura (4.2),
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onde se calcula o valor d¢A através da variagao somente da temperatura de saidadés @uas
maneiras.

2e+07 7
1.8e+07 1
1.6e+07
1.4e+07
1.2e+07 A

1e+07 4

8e+06 1

6e+06

4e+06

2e+06 1

020 30 40 50 60
Temperatura

_— UAc
----------------------- UAmI

Figura 4.2: Variacao de UA em funcao da temperatura tasio ar

O processo de calculo consiste, entao, em estimar umaetatapa de saida do ar, calcular
UA, e UA; e comparar estes valores. Bé\, > UA., decrementa-se o valor da temperatura
e recalcula-se o sistema, 8&\,,, < UA., incrementa-se o valor da temperatura e recalcula-se o
sistema. A convergéncia € obtida quando a diferenca By, e UA, se torne menor do que um
critério de erro pré-estabelecido. Desfaz-se assim placento direto. Os valores de incremento
e decremento podem ser dados através do método da dieggami a necessidade da utilizacao de
métodos de aceleracdo, uma vez que a convergénciaa ebt poucas iteragdes. Utiliza-se como
intervalo inicial a temperatura de entrada do ar para o valoimo e a temperatura de entrada
d’agua para o valor maximo. Uma vez que a temperaturaida s@ ar nao pode ser superior a
este maximo nem inferior a este minimo.

Segundo Ribeiro & Andrade, 2004, as propriedades tericafigara 0 escoamento externo
devem ser avaliadas na temperatura de entrada do escoamento

Na figura (4.3), pode-se acompanhar a sequéncia esquarpata a solugao do escoamento
externo.

Os resultados do escoamento externo sao apresentadbsliag4a?), sob as mesmas condi¢cdes
de operacao definidas utilizadas no calculo do escoaniaierno (tab. 4.1).
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=

Estimativa da temperatura

de saida do ar

l

Calculo deU Ay, pela eq. (8),
calculo deUA. pela eq. (16)

l

Comparacao entrd A,
eUAy satisfazo
critério de convergéncia?

Sim
Nao
( UAw >UA.? )
Sim Na
Decrementar Incrementar
temperatu% temperatura
l l
|

Fim do programa

Figura 4.3: Fluxograma para o escoamento externo

Tabela 4.2: Resultados para o circuito de ar

Caso Tg [°C] m[kg/s] V[m/s] Re Nu  h[Wm?K]  ng4[%]

A 27,9 16643 090 831 2046 3764 (08776
B 27,6 24844 135 1240 2539 4671 08534
C 27,4 35807 194 1788 3092 5688 00,8283
D 25,7 45737 248 2284 3528 6490 (08098
E 251 74453 403 3717 4587 8440 07691
F 246 116043 629 5794 5827 10721 Q7277

Da analise dos resultados para o escoamento extern@, wéa clara dominancia do ar no
processo de transferéncia de calor. O coeficiente de énémsfia de calor para o ar & cerca de
duas ordens de grandeza menor que o coeficiente de trarséede calor para a agua. Ressalta-se
ainda que a diferenca entre os valores, de um caso para patere obedecer uma proporgcao
constante, exceto para o cdsolsso se deve principalmente ao fato de que no Easaumero de
Nusselt & resolvido com a analogia de Terukazu, dada pel@ &} enquanto que para 0s outros
casos 0 nUmero de Nusselt é calculado pela analogia deibigadada pela eq. (70) devido ao
aumento do numero de Reynolds neste caso.
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Observa-se ainda que com o aumento da poténcia dissipadaparatura do ar na saida di-
minui. Isto ocorre em funcao do aumento da velocidade doasento. O mesmo ocorre ao se
comparar os resultados para o escoamento interno, nosCadosonde apesar da poténcia dissi-
pada ser praticamente a mesma nestes dois casos, 0 aumgagadal’agua reduz a variacao de
temperatura experimentada pelo escoamento.

4.4 O trocador de calor completo

Com o escoamento interno e externo convergidos, a camgan do trocador é feita. Os
resultados para o trocador de calor completo sao apresesma tabela (4.3).

Tabela 4.3: Resultados do conjunto ar e agua
Caso Te [°C] T [°C] ATw[°C] Fatorf UAy [kW/K] UA: [kKW/K]

A 36,0 27,9 81 00,8154 19916 19916
B 39,6 27,6 99 0,8255 23361 23361
C 442 27,4 119 0,8343 26857 26857
D 36,0 257 92 09017 31969 31969
E 396 251 11,0 09110 38266 38266
F 442 246 130 00,9196 44611 44611

Pela analise do termo da média logaritmica das difaede temperaturasT,,, percebe-se
sua influéncia no campo hidrodinamico do escoamentorext&videncia-se isto nos casoe D,
onde a poténcia dissipada & praticamente a mesma, andratenédia logaritmica das diferencas
de temperaturas sao diferentes.

Da variavelU A pode-se fazer uma primeira analise entre a poténcigoddaie o coeficiente
global de troca de calor. Esta variagao é plotada na figudq.

Coeficiente Global

45 ~

35 A

—Uma unidade
Duas unidades

UA [MW/K]

25 A

15

T T T T
100 200 300 400 500
Poténcia dissipada [MW]

Figura 4.4: Relacao entre a poténcia dissipada e o ceefiecglobal de transferéncia de calor
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Observa-se que a vazao de ar na torre nao foi modelada athelaté aqui, mas sim na segunda
parte do presente trabalho, através de uma modelagenricamis apurada. Por este motivo o
presente algoritmo nao sera aplicado a outras tempasatigrentrada do ar ambiente na torre.
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5 Modelo computacional

A importancia do modelamento computacional reside nodatque com ela se pode visualizar
os resultados com detalhe sobre a propria geometria ddepnab tornando assim mais facil a
tarefa de propor alteracdes de projeto. A modelagem da éon conjunto com os tubos aletados
no interior do elemento delta & inviavel computacionaltegnao por ineficiencia do método em
si, mas pelo esforco de processamento necesskrientao preferivel separar as dimensdes de
ordens de grandeza diferentes em modelos distintos.

A busca de alteracdes em projetos ja finalizados devesgardreferivelmente em geometrias
e parametros que podem ser alterados a baixo custo, deiyamd se fazer alteracdes de custo
elevado somente quando todas as outras solu¢des n&o Vaxeeis. Assim 0 modelamento do
escoamento externo através dos tubos aletados, visanuterscao de alteracdes no projeto dos
mesmos, deve ser a (ltima alternativa na otimizacao dblg@ma. Este modelamento é realizado
posteriormente, com a intencao de comparar os valorédoslitom os valores apresentados pelo
algoritmo analitico utilizado anteriormente.

Durante o andamento deste trabalho, o cddigo computddidnent expirou a licenca da
UFRGS, sendo que a mesma nao foi renovada, tendo sidotsidistpela aquisicao da licenca
do software CFX. Assim a primeira parte do modelo é feita osmesultados obtidos nos calculos
realizados no Fluent. A analise do modelo em trés dimes)diem como a influéncia do vento ex-
terno e o modelamento dos tubos é feita ja no software CH¥nAe minimizar diferencas nos re-
sultados, a malha utilizada em ambos os softwares & gevhds snesmas condi¢cdes. Desta forma
a malha utilizada no software CFX tem praticamente o0 mesmarto nos elementos, sendo que a
camada limite turbulenta e a regiao dos trocadores &egllicom 0os mesmo parametros, gerando
assim volumes iguais para ambos os softwares.

5.1 Qualidade da malha

A fim de se obter uma solucao estavel, os codigos comjpmi@is exigem uma determinada
qualidade da malha do dominio discretizado. Para se msalvurbuléncia junto a parede, a
maioria dos codigos recomenda a existéncia de pelo metweas dentro da regiao da camada
limite. Com isso o tamanho dos volumes perto das paredesté pagueno, sendo outras regides
do dominio de ordens de grandeza muito superiores. Se tmdekementos do dominio forem
da mesma ordem de tamanho dos elementos dentro da camaeanm@ihor serdao os resultados
obtidos, mas maior sera o tempo e esforco de processamagmoto de inviabilizar a simulacao.
Através de analise de escala, & possivel avaliar o domepto da camada limite em escoamentos,
que resulta em

X1
Il
Py
(DI
(NI

(80)
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No intuito de diminuir o esforgo computacional, os volune® tamanhos diferentes, sendo
que a transicao do menor volume para um volume maior atjackeve obedecer determinadas
regras. As mais importantes, e que valem para qualquerstdveercado, sao a razao de aspecto
e o fator de crescimento. A razao de aspecto obriga que nemblume tenha a maior aresta com
tamanho maior que o dobro da menor aresta, sendo o idealasgarpde faixa de 50% entre a
maior e menor arestas de um volume. O fator de crescimentaaéentensao da regra da razao
de aspecto. Ela exige que a partir de um volume qualquers tosleolumes vizinhos que fazem
fronteira com este volume nao tenham um tamanho maior q¥%e ds tamanho deste volume
central. Neste trabalho, o fator de crescimento utilizadd@las as malhas se encontra na faixa
de 20% a 30%.

A fim de verificar a qualidade da malha gerada, os softwaresupas rotinas de suavizacao e
otimizacao da malha. O padrao de qualidade para volunzegtlares e tetraédricos & determi-
nado pela seguinte relacao: Os triangulos que compdentume tetraédrico ou a malha triangu-
lar - 2D ou prismatica - tem seu tamanho relacionado entraios das circunferéncias inscritas
e circunscritas a este triangulo, e correlacionadas cortaomanho do triangulo ideal equilatero,
conforme afig. (5.1).

2

(RI/R])RFA[

lidade = ——
Qualidade = = R o

Figura 5.1: Qualidade de malha

Qualidade proxima de 1 indica elementos isotropicos, &xipras de zero indica grandes
distor¢cdes. Nao € indicada a utilizacao de malhas etmmentos de qualidade inferior a20 A
mesma analogia entre a circunferéncia inscrita e cirgitageaplicada a elementos hexaédricos.

Outro critério a ser visto na malha & o angulo minimo easréaces dos elementos, sendo que
nao & aconselhavel angulos inferiores a 2bormalmente os softwares destinados a gerar malhas,
como o Gambit e Icem, possuem também outras rotinas delaglara determinar a qualidade
geral da malha, como o determinante, razao de aspecto.

As malhas utilizadas no presente trabalho respeitam esli@®s, com qualidades minimas de
0,3 e minimo angulo de 27
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5.2 Torre de resfriamento

A torre & modelada inicialmente em duas dimensoes, amitle osoftwareFluent, em um
dominio axissimétrico. A regiao do feixe de tubos, cgpandente ao trocador de calor, & subs-
tituida por uma regiao com um termo fonte de energia. Apat dissipada nesta regiao € dada
para cada caso, segundo a tabela (3.4). A utilizacao desténio em duas dimensoes, e axis-
simétrico, € valido somente para no caso onde nao sedesasa existéncia de vento externo a
torre, isto &, a admissao do ar & causada unicamenteqgelaagao natural.

Uma vez que se busca a otimizacao do escoamento na tortidzacgo de um dominio de
calculo que compreenda somente o ar no interior da tomweéngossivel. Isto se deve ao fato
de que um modelo somente do interior da torre necessitatandsonhecimento prévio do perfil
de velocidades na entrada da torre. Uma solucao possnaltratar a entrada como tendo uma
condicao de contorno de pressao prescrita, deixarstwverresolver o perfil de velocidades na
entrada. Entretanto esta adoc¢ao implicaria na perdafdariacao do campo vetorial de veloci-
dades correto na entrada, uma vez que esta condicao deramimhplica em um vetor normal a
superficie da entrada. Como a entrada € causada por ussapm@e suc¢cao, pode-se prever que na
parte superior da admissao, junto ao casco, a direcaeldaidade do ar aponta para o solo. Este
perfil influenciara na existéncia de recirculagcdes reriar da torre e consequentemente na per-
formance da mesma. Ao mesmo tempo este & um dos principameaos possiveis de alteracao
no projeto aerodinamico, em vista do baixo custo, e nasaraa necessidade de modificacdes
estruturais internas na torre.

Na fig. (5.2) mostra-se um esquema de consmlverinterpretaria as condi¢des de entrada.
No lado esquerdo a condi¢cao de contorno na admissao eedsdo prescrita, com 0s vetores de
velocidade perpendiculares ao plano da entrada. Na dicettemportamento real dos vetores de
velocidade na entrada.

(a)

Ar Q Trocadores ——
~ g

\

Figura 5.2: Possiveis condi¢cdes de contorno na admds#orre: (a)pressao prescrita (b) dominio
extendido
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Outro contorno importante & a descarga da torre. O modetamwem um dominio somente do
interior da torre forcaria a ado¢ao da condi¢cao deamatna saida como sendo do tipo localmente
parabolico. Esta condicao impede a existéncia de flaxerso nesta fronteira, em vista de nao se
conhecer a temperatura de reentrada deste escoamentopéréduna de reentrada € uma tempe-
ratura de mistura entre o ar que sai da torre e 0 ar ambier@mexsendo que este escoamento &
um importante fator no que se refere a performance da torre.

A fim de se calcular o perfil de velocidade correto na admissdescarga da torre, 0 modelo
computacional deve ser capaz de resolver a temperatursstigrao ar na saida entre o ar prove-
niente da torre e o ar externo, bem como incluir o ar em voltakta a fim de determinar o perfil
de velocidade na admissao. Desta maneira & necesséitiaag@o de um dominio extendido, que
compreenda uma porcao de ar externo a torre. Esta@dmz ser grande o suficiente a fim de
gue a condicao de contorno adotada nela nao influenciecae®nto da torre, obtendo assim um
escoamento realistico na regiao da entrada da torredaevpressao de succao, assim como o
desenvolvimento da pluma convectiva do escoamento na daitbrre.

No que se refere ao comprimento da altura do dominio, a fire tler sm escoamento comple-
tamente desenvolvido para a pluma convectiva, segund@B@&rMokhtarzadeh-Dehghan, 2001,
é indicado uma altura entre 10 a 15 vezes a altura da torreet&nto isto & utilizado principal-
mente no que se refere as torres Umidas. A utilizacaordealtura desta magnitude acarreta em
uma malha muito pesada em vista das pequenas dimensodsnur itha torre, regido de interesse.
Procurou-se entao utilizar uma altura intermediari& pudesse satisfazer um escoamento plena-
mente desenvolvido da pluma e ao mesmo tempo nao sobigassesa malha computaciontal.

Optou-se entao pela adocao de um dominio com altura deeqiez vezes a altura da torre,
e largura de oito a nove vezes o comprimento do raio médiome, tsendo os valores corretos
adotados de 1000 m de altura por 500 m de largura. As coesligé contorno adotadas sao de
pressao prescrita nula na entrada e na saida, funciorantm uma condicao de pressao distante
do dominio. A malha gerada & uma malha hibrida com apradémente 300 mil elementos,
tendo elementos hexaédricos na regiao dos trocadoredateeqproximas as paredes, e elementos
tetraédricos no restante do dominio. A malha possui elemsehexaédricos junto as paredes a
fim de calcular a camada limite turbulenta corretamenteael® nés dentro da mesma. Neste
dominio, a regiao de entrada do ar na torre bem como aregide ocorre a descarga nao recebem
nenhuma condicao de contorno, fazendo parte do inteviolodhinio.

Para a simulagao do sistema, as seguintes hipoteses dolatadas:

e Escoamento em regime permanente.
e Dominio axissimétrico em duas dimensoes.

e O ar & assumido como tendo propriedades constantesantliza aproximacao de Boussi-
nesq apenas nas equacdes de momento.
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Escoamento desenvolvido por conveccao natural puregjayauséncia de vento externo.

Trocadores modelados como termos fonte de calor.

Perda de carga na passagem do ar através dos trocadogesaréiderada.

Contorno prescrito com pressao manométrica de 0 atm ectatopa de 20C, distante do
dominio.

A utilizacao de uma pressao com valor prescrito de 0 astadte do dominio forcasoftware
a calcular se existe fluxo massico entrando ou saindo paifrestteira. Com o0 aquecimento do
ar no interior da torre ha a formacao de uma pluma conxeecth acao da gravidade e de forcas
de empuxo decorrentes da diferenca de densidade geram entmenlevam este fluxo de ar para
fora do dominio na fronteira superior. O estabelecimeerg&iglescoamento na saida & equilibrado
com um escoamento na fronteira lateral, com um fluxo entrandminio.

Com o uso destas simplifica¢Bes, divergéncias no esadarnrgerno a torre podem ocorrer
ao se comparar com o escoamento real. A principal causassdbgtagéncias residem na maneira
como o trocador de calor & modelado. Na geometria real da totrocador de calor € formado
por deltas invertidos (fig. 3.2) dispostos lado a lado emraduadiais (fig. 2.9) em dois anéis.
Com esta disposicao em angulo de°4%o delta os tubos aletados nao ficam diretamente um em
cima dos outros como no caso de uma torre do tipo Hamon (fig.. A8sim no escoamento
real o ar nao cruza os trocadores somente de baixo paramiasapara os lados também, como
esquematizado na fig. (5.3). Isto incorre em perda de cargagcuntro do fluxo de ar proveniente
de um delta com o delta adjacente. Na adocao de um dongraaldulo axissimétrico ha a perda
desta informacao.

Ar quente

" Ar frio Ar frio

Figura 5.3: Fluxo de ar entre deltas adjacentes

Da mesma forma o fluxo de ar no escoamento real atravessadadrate calor fazendo contato
com apenas 4 tubos, isto por que os tubos nao estao dispostacima do outro mas em um
angulo de 45. No modelo em duas dimensdes o ar atravessa a regiao daddres recebendo
calor continuamente, como se o0s tubos estivessem dispostasima do outro.
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Outros fatores que causam perda de carga no escoamentosam@onsiderados no caso
axissimetrico & a perda decorrente aos pilares em "X"ggtestam o casco, localizados na regiao
da admissao, e a perda devido ao vao de passagem entretare dekro adjacente. Estes dois
fatores provocam, além da perda de carga, alteracOesomaggria do escoamento interno.

Entretanto estas simplificacdes adotadas nao invialnilios resultados do modelo axissimétrico.
Um modelamento que leve em conta estas perdas de cargéeniaaieste modelamento adotado
somente no modulo dos valores. A perda de informacao seagam do modeld3Bpara o D sO
incorre em diferencas geométricas do escoamento aptscasiores. Uma vez que o proposito é a
busca de um escoamento mais eficiente a custos mais baaltgragdes possiveis de se propor,
neste caso, envolvem modificac0es no escoamento antessioaratravessar os trocadores ou de
ser admitido na torre.

O critério de convergéncia & de um residuo menor do que dféra todas as variaveis de
interesse, sendo que a continuidade e a equacao de ectegaram a residuos da ordem de’10
O esquema de interpolacao utilizado &€ de segunda otdf@ivind com acoplamento de pressao
velocidade pelo método SIMPLE, sub-relaxada e 0

Foi realizado um teste com o0 modelo de turbuléncia a umagcaqude Spalart-Allmaras, entre-
tanto a solucao obtida & claramente nao satisfaf@nigcipalmente por nao se chegar no critério de
convergéncia pré-estabelecido, uma vez que a solugg@foscilando, nao diminuindo o residuo.
O primeiro modelo de turbuléncia a duas equacoes wihZai o k — £ standard, chegando a
residuos aceitaveis. Depois o0 modele- ¢ RNG. Este modelo apresentou uma melhor con-
vergéncia, com residuos mais baixos, sendo evidencieldodiminuicao doy+ junto a parede.
Quando o residuo apresentou um comportamento assototesmo mudando os valores de sub-
relaxacao, denotou a incapacidade do modelo de turtial@adotado em resolver a turbuléncia
com o nivel de convergéncia desejadof)0 Partiu-se entio para o modele- w. Com este
modelo atingiu-se o critério de convergéncia pré-edtatido, nao sendo necessario partir para
modelos mais pesados.

O primeiro caso a ser resolvido foi 0 A, que & o de menor pidédissipada de todos os
casos. Nos casos subsequentes o valor inicial de todasiageisie o resultado obtido do caso
anterior, tendo somente a poténcia dissipada nos troesddterada. Assim nao foi necessario
voltar para modelos de turbuléncia come e ¢ nas primeiras iteracdes, uma vez que o0 campo
de velocidades é praticamente o mesmo, so diferindo easitade dos vetores e ndao em sua
orientacao. Esta mostrou-se uma boa pratica, evidéagalo nUmero de iteragbes necessarias
até se obter a convergéncia, sempre menor do que o nureetreracoes realizadas no primeiro
caso, onde o campo inicial & estimado e igual para todosmspdo dominio.

O software permite que apos a convergéncia o dominiasieaionado e espelhado, para fins
de visualizacao. Esta ferramenta & muito til na vizagho de problemas com eixos de simetria,
onde o dominio de calculo & menor que o dominio real dente da substituicao do dominio
simétrico pelo plano de simetria. Os resultados aqui aptados utilizam esta facilidade.
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Na fig. (5.4) & mostrado o dominio de calculo completo ddbjama, utilizado no Fluent.
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volume & maior que dois, entretanto nesta situacao adalhas no solver nem divergéncias na
solucao.

Na fig. (5.7) & apresentado o campo de vetores na admiss@oreda Este campo & obtido
na solucao do problema, sendo que em todos o seu padepetédo, mudando a intensidade dos
vetores. Por esta razao € apresentado sem valores nasdadiim de nao criar a relacado com um
caso especificdE possivel identificar um problema que causa uma perda denefig na troca de
calor da torre através deste campo vetorial. Este probieratiza-se na parte superior da entrada,
base do casco junto ao trocador externo, onde os vetoss@sthtados na direcao do solo.

Figura 5.7: Padrao do campo vetorial de velocidade na admis

No interior da torre, junto ao casco, pode-se ver a exigéde uma recirculacao. Esta
recirculacao & causada pela forma com que ocorre a amis3 ar externo succgionado na ad-
missao é orientado na direcao do solo, o escoamentoipaimo interior da torre € orientado na
direcao contraria. Desta maneira o ar proveniente do d@padmissao utiliza um espago no plano
horizontal para fazer a curvatura a fim de se ajustar seguoderdacao do escoamento principal.
Mesmo considerando a dimensao de 1 m na base do casco,peste esinda muito pequeno para
realizar tal curvatura. Pode-se ver através desta figuraegie ar, oriundo do topo da admissao,
atravessa o trocador do anel externo aproximadamente adntagdos a partir da juncao entre este
trocador e o0 casco. Assim a regiao do trocador onde naox@adie ar proveniente da admissao se
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comporta como nos classicos problemas de escoamento eaudggesentando uma recirculacao
induzida. A causa principal disto & o aparecimento de uma de baixa pressao nesta regiao onde
o0 ar sofre esta curvatura. Esta regiao de baixa pressamsa@ camada de ar acima do trocador.
Esta recirculacao interfere na performance da trocalde gma vez que o ar atravessa duas vezes
o trocador, podendo ceder energia de volta para o circuitgda em vista do mesmo estar a uma
temperatura mais elevada. Esta situacao se agrava coausento da poténcia dissipada uma
vez que este é refletido com um aumento de velocidade nas@migiando assim uma depressao
maior bem como um aumento no tamanho da zona de recirculdcim de melhorar a perfor-
mance, a primeira providéncia deve ser a eliminaca@adestrculacao, isto pode ser feito através
de uma saia externa.

5.2.1 Visualiza@o dos resultados para o problema axissigtrico

O campo de velocidades no interior da torre, para o primeiso ¢tab. 3.4), &€ apresentado nas
figs. (5.8) e (5.9), onde se nota claramente a regiao decudmpdo acima do trocador de calor
externo, bem como a existéncia de outras zonas de regaylama junto a saia da torre, uma
entre os trocadores internos e externos, devido ao anekdagrm entre eles.
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Vetores de velocidade, coloridos por magnitude de velocidade [m/s] Campo de magnitude de velocidade [m/s] ‘

Figura 5.8: Torre de resfriamento - Vetores Figura 5.9: Torre de resfriamento - Campo
de velocidade - CasA (tab. 3.4) de velocidade - CasA (tab. 3.4)

Através da fig. (5.8) & possivel verificar que o ar exigtera regiao central da torre, interior a
saia, nao tem influéncia marcante no escoamento prin&gtd regiao de recirculacao pode entao
ser eliminada, entretanto isto também nao causara urertomelevante na eficiencia do escoa-
mento principal. Evidencia-se também a existéncia de sonamento induzido por cisalhamento
no lado externo da torre.



52

Nota-se que com o0 aumento da poténcia dissipada ha um sum&rvelocidade do ar no
dominio. Este comportamento & correto uma vez que o awntientemperatura do ar, causado
pelo aumento da poténcia dissipada, provoca uma maioedifa de densidade entre o ar interno
e externo, criando assim forcas de empuxo maiores nas@sgide momento. Entretanto todas
estas variacdes ocorrem apenas em modulo, isto € aambancas geométricas no escoamento,
mudando apenas a intensidade dos campos. Estas varegsiestes nos campos de velocidade
e temperatura ndo sao sensiveis a fim de se necessitanafise aisual de cada caso.

Nas figs. (5.10) e (5.11) apresenta-se o campo de velocigades casé (tab. 3.4). Salienta-
se que neste caso a poténcia dissipada & maior que o vahimalale projeto da torre. Uma vez
gue o método computacional & consistente nao importavakpda poténcia dissipada & possivel
de ser obtido ou ndo. Como o0 modelo nao enxerga o circuiégda ele nao pode informar se este
valor de poténcia ocorre ou nao, o sistema € resolvidoaz@oténcia informada, seja ela real ou

I 6.75 I 6.75
6 6
5.25 5.25
45 4.5
3.75 3.75
3 3
2.25 2.25
15 15
075 X2 T R ¥ 075
Vetores de velocidade coloridos por n‘\a‘gn;lude de veloc\da-d‘e-.[;js-] Campo de magnitude de velocidade [m/s]
Figura 5.10: Torre de resfriamento - Vetores Figura 5.11: Torre de resfriamento - Campo
de velocidade - Cask (tab. 3.4) de velocidade - Case (tab. 3.4)

A velocidade maxima do escoamento ocorre entre o trocanl@ndl externo e a parede do
anel que separa os trocadores, em todos os casos simulagd@sasdA, com a menor poténcia
dissipada de todos os casos, este valor de velocidade @ela de 10 ps, no casd-, este valor
é de 15 nfs.
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O campo de temperaturas no interior da torre para os #as®s5 sao apresentados respectiva-
mente, pelas figs. (5.12) e (5.13).

339.5
I 337.4
335.3
333.2
331.2
329.1
327
3249
3229

320.8

318.7

l 316.6 353
314.6 346.9
3125 340.8
310.4 334.7
308.3 328.5
306.3 322.4
304.2 316.3
302.1 310.2
300 304
298 297.9
Campo de temperatura [K] Campo de temperatura [K]
Figura 5.12: Torre de resfriamento - Campo Figura 5.13: Torre de resfriamento - Campo
de temperatura - Cagd(tab. 3.4) de temperatura - Cago(tab. 3.4)

Nota-se a formac¢ao de um ponto quente no interior da ttwcalizado no trocador de calor
do anel externo. Este ponto & decorrente da recirculeg@tente nesta regiao, e representa uma
perda de performance na transferéncia de calor. Como&epgrar, no cago a temperatura do
ponto quente &€ a maior de todos os casos, estando na ordes ue. 1

Como foi mencionado nas hipoteses simplificativas adstadte valor pode divergir do valor
de temperatura existente no escoamento real. A causa admt¢dw elevado é decorrente do fato
de ser uma regiao de recirculacao onde o ar & constanteraquecido. Evidentemente em uma
situacao real a formacao do ponto quente nao chegeaabees nesta mesma ordem de grandeza
pois estando 0 mesmo a uma temperatura superior a tempetdatescoamento interno de agua,
ele passa a transferir o calor para a agua ao invés de reneizenergia.

Mesmo assim, no escoamento real existe a formacao dedi® gueente bem como desta zona
de recirculacao nesta mesma regiao geométrica dadenesfriamento. Sendo também os causa-
dores da perda de performance do escoamento real na torre.
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A viscosidade aparente, decorrente dos efeitos da turtialéno interior da torre & apresentado
na fig. (5.14).

1.712
I 1.627
1541
B 1.455
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1.113

1.027
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0.5992

0.5136

0.428

0.3424

0.2568

0.1712

0.08561

8.552e-07

Viscosidade Turbulenta (kg/m-s)

Figura 5.14: Torre de resfriamento - Viscosidade Turbaler@@asaoA (tab. 3.4)

Nota-se o efeito da recirculagao sobre o escoamentanfiteia ascen¢ao da pluma convectiva.

5.2.2 Andlise geral dos casos

Como mencionado anteriormente, a necessidade de serutiizalominio maior do que a
torre reside no fato de nao se conhecer o perfil de velocsdaa@entrada, bem como do erro ao se
utilizar uma condicao de contorno de pressao presanitde se perderia a informacao da direcao
do vetor de velocidade na entrada.

Através do pbs processamento dos resultados pode-gendete o perfil de velocidade na
admissao, para qualquer caso. Tendo conhecimento dogeevidlocidades na entrada e na saida,
bem como da temperatura média de mistura na saida dagodesse fazer novas simulagdes de
funcionamento, para casos nao tratados anteriormentaredominio que compreenda somente
0 interior da torre. Diminui-se assim a carga de processtmpnossibilitando o uso de malhas
mais refinadas para estudos mais detalhados.
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Na fig. (5.15) apresenta-se o perfil de velocidades do ar n@gsa@landa torre. Nota-se que
o perfil € o mesmo para todos os casos, mudando somente ndarédd funcao da poténcia
dissipada.

Perfil de velocidade na entrada

—Caso A
——Caso B
——Caso C
——Caso D

Caso E
——Caso F

Magnitude de velocidade [m/s]

Altura da admiss&o [m]

Figura 5.15: Torre de resfriamento - Perfil de velocidadesdmissao

Os caso€ e D possuem praticamente os mesmos valores, o que € de saaspraez que a
diferenca nos valores de poténcia dissipada & muitogregentre eles. Na fig. (5.16) apresenta-se
o perfil de velocidades na descarga da torre.

Perfil de velocidade na saida

——Caso A
s | ——Caso B
Caso C
——Caso D
Caso E
—Caso F

Magnitude de velocidade [m/s]

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia a linha de centro [m]

Figura 5.16: Torre de resfriamento - Perfil de velocidadedasgarga
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Figura 5.17: Torre de resfriamento - Descarga em funcgmtincia

Na tab. (5.1) apresentam-se alguns resultados importdatsisnulacao dos casos. A veloci-
dade média na coluna 2 & tomada na entrada dos trocadorakdeNa coluna 3 tem-se a média
da temperatura de mistura na saida dos trocadores deAaloluna 4 € média da temperatura de
mistura na descarga da torre, e a coluna 5 a vazao masgiescearga.

Tabela 5.1: Resultados de simulacao para 20°C

Caso V[m/s] Temp. troc.{C] Temp. desc.’lC] Vazao [kg's]

A 5,73 33,4 28,5 35397
B 6,20 36,6 30,0 38605
C 6,68 39,8 31,5 41736
D 6,62 39,6 31,2 41316
E 7,29 43,5 33,3 45393
F 8,02 50,4 35,9 49943

A temperatura média na saida dos trocadores de calordr m#e na descarga da torre como
é de se esperar, uma vez que ao sair do trocador ha uma ampanigmeétrica do ar, e com isso
um resfriamento do mesmo. Outra causa € a difusao entnepetatura do ar externo na altura da

descarga com o ar proveniente da torre, sendo o valor degp@tatura na descarga a temperatura
de mistura.
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Através destes valores & possivel determinar uma eg#&elentre a vazao massica de ar na
torre em funcao da poténcia dissipada.

24896438+ 1,419136P, — 2,8044167 105P2 1 un. com 2671 > Py > 1321
M= (81)
29089771+ 0,7966716P, — 6,5236458< 10°5P2 2 un. com 5342 > Py > 264, 2

Esta correlacao &€ dada para valor de poténcia dissipadan [MW], e fluxo massican'em
[kg/s]. Com esta correlacao é possivel resolver o problarahtio da convecgao para esta torre
de resfriamento, obtendo valores mais realisticos. A eg@&ncia do modelamento analitico &
mais rapida uma vez que esta correlacao depende apepatedaia dissipada. A temperatura de
saida do ar pode entdo ser calculada somente atravésalggeq7).

Visando alteragdes do funcionamento da torre que mathsua performance, a custos econdmicos
preferivelmente reduzidos, a principal alteracao a sgpgsta inicialmente &€ a reducao da zona de
recirculacao existente acima do trocador de calor do extekno. Uma forma de se visualizar a
recirculagdo com mais facilidade é feita na fig. (5.18).
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Figura 5.18: Torre de resfriamento - Recirculacao naiotela torre
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As linhas de corrente sao tracadas somente pelas pastigue atravessam a regiao de ad-
missao e posteriormente a regiao de descarga, isto es&ado todo o escoamento que nao re-
circula no interior da torre, sendo removido o escoamengorgeaircula. Desta maneira a zona de
recirculacao é evidenciada pela regiao em branco figsta, que corresponde a regiao do escoa-
mento que suas particulas nao passam nem pela zona deaomésn pela zona de descarga. Este
campo foi gerado pela analise do cdsomas este comportamento do escoamento & um padrao
global de todos os casos.

5.2.3 Solu@o proposta

A fim de evitar a recirculagao analisou-se a proposta decao aerodinamica mostrada na fig.
(5.19). Buscou-se o desenvolvimento de um perfil aerode@de entrada com curvatura sufici-
ente para corrigir a maior parte do escoamento no interidome. A simulacao é realizada com
um valor de poténcia dissipada igual ao do das® campo de velocidades para este modelamento
é apresentado nas figs. (5.19) e (5.20).

. |

l 6.75 l 6.75

Vetores de coloridos por de (m/s) Campo de magnitude de velocidade (m/s)

Figura 5.19: Torre de resfriamento - Vetores Figura 5.20: Torre de resfriamento - Campo
de velocidade - Solucao proposta de velocidade - Solucao proposta

E possivel ver ainda a existéncia de uma recirculagaeado trocador, bem como a recirculacao
central, entretanto com intensidades muito menores. Haumento da velocidade média do es-
coamento, mesmo se comparando estes valores apresentagdasnccaso onde se tenha uma
poténcia dissipada mais elevada como no éagiigs. 5.10 e 5.11 e tab. 5.1).

A velocidade do escoamento no interior da torre aparenta estis bem distribuida, sem
grandes gradientes entre uma regiao e outra. A dimiowedvelocidade média do escoamento ja
e um fato que indica um escoamento mais eficiente.
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Esta maior eficiéncia pode ser visualizada pela redugd@oeduulo e geometria do ponto quente
formado no trocador de calor do anel externo, conforme pedeisto na fig. (5.21).

Campo de temperatura [K]

Figura 5.21: Torre de resfriamento - Campo de temperatuoduc&o proposta

A temperatura deste ponto cai para um valor médio de 357 l§,quada de aproximadamente
32°C se comparada com o caBqtab. 5.1). Na tab. (5.2) faz-se uma comparacao dos asmdt
do escoamento para o caBoe a solucao apresentada, onde se torna mais evidente o danh
performance da torre.

Tabela 5.2: Comparacao de resultados

CasoE Solucao proposta

V [m/s] 7,29 6,29

Temp. troc. {C] 43,5 36,5
Temp. desc.°[C] 33,3 32,1
Vazao [kg's] 45393 49097

5.2.4 Comenérios do modelamento, simulago e resultados

A simulagao daturbuléncia &€ sempre uma tarefa arduan&ergéncia nem sempre € alcancada,
necessitando alteracdes de modelos de turbulénciactwem adaptacao de malha e outras técnicas
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de refino. Escoamentos na presenca de paredes devem senm@atasdos com cuidado na simulacao
de escoamentos turbulentos. Devido a lei da parede, nuitddemas ocorrem na transicao da
subcamada viscosa para o0 escoamento turbulento livrey seratamento da malha junto a parede
o principal fator de divergéncias na solugao.

O critério utilizado para determinar o comportamento dmamento dentro da camada limite
é a analise dg*, apresentado na fig. (5.22).
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Figura 5.22: Torre de resfriamenty™

Valores na faixa de 20 a 300 sao considerados aceitaveis solucao junto a parede. Pode-se
observar na regiao inferior do casco junto ao trocadomreatque os valores estao dentro desta
faixa, sendo que em todas as paredes do dominio os valoaas $emelhantes a este.

As simplificagOes adotadas inicialmente nao invalidamesultados do modeld2 A solucao
proposta para o problema da grande recirculacao verdipath analise do casd2é solucao
também ao se considerar um cadd, 3em as simplificacdes adotadas. Isso ocorre tendo em
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vista que a solugao viavel & corrigir 0 escoamento adtemesmo entrar na torre. Assim, as
divergéncias geométricas entre os cado®23D sao irrelevantes, uma vez que a solucao é feita
antes da ocorréncia das mesmas.

Para solugbes numéricas mais detalhistas & necessaa modelagem mais precisa das geo-
metrias dos trocadores, dire¢des e intensidade do vgteme, etc. Entretanto o esfor¢co compu-
tacional, em tempo de processamento e requisitos de najmiecessarios para estas malhas mais
complexas impossibilita tais modelamentos. Mesmo corend® viavel um modelamento des-
tes, a solucao obtida com o mesmo provavelmente seradepte do caso analisado, nao servindo
entao como uma solucao geral para qualquer estado defameento da torre.

5.2.5 Solué@o com presenca de vento externo

O uso de um modelo com um dominio tao grande na altura daesado € Util no estudo
da pluma convectiva, principalmente para o caso de tomadds, onde se faz analise da queda
da pluma, dispersao de contaminantes e efeitos de iragetétmicas. No caso de torres secas,
mesmo considerando a umidade relativa do ar ambiente eaag@es provocadas pela pluma nao
sao tao sensiveis. Assim o estudo do efeito de ventorexgaibre a torre seca é feito somente pela
visualizacao do escoamento interno e externo a torra@pesobre a pluma convectiva e dispersoes.

A analise do vento externo com a utilizacao de uma geaar@ir axissimétrica nao & possivel,
uma vez que o solver interpretaria a condicao de contanmwao/ento vindo de todas as direcoes e
convergindo no eixo de simetri& necessario entdo a adocao de um modBlo/Bconvergéncia
da turbuléncia em modelo€D3é muito mais ardua que em modeldd,2uma vez que se au-
menta 0 nUmero de graus de liberdade do modelo. A fim detfacdsta modelagem, maiores
simplificac0es devem ser adotadas.

Entre as simplificacBes possiveis, destaca-se a gfilizde um plano de simetria, alinhado
com o escoamento principal, e que passa pelo centro gaomné#rtorre. Desta maneira reduz-se
0 dominio de estudo pela metade, conforme pode ser vistg.n®23).

Plano de
simetria

Saida

)

Entrada

Figura 5.23: Dominio de estudos para o vento externo
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A regiao de entrada compreende um gomo deapartir do plano de simetria, e a regiao de
saida outro gomo de 90

Uma vez que a condi¢ao de contorno passa a ser a de velegidsstrita, o dominio de estudo
pode ser reduzido em comparagao com o modelamento @@len a condicdo de contorno de
pressao prescrita, pois 0 escoamento ja & admitido cem#oscompletamente desenvolvido na
entrada. Entretanto o dominio ainda precisa contemplarnegiao vazia distante da torre, pois o
casco da torre atua como um anteparo ao escoamento prjmeipalindo o vento em uma direcao
lateral a direcao do escoamento principal.

Como o estudo da pluma convectiva nao € o alvo do modelaeattura do dominio pode ser
extremamente reduzida. Entretanto & necessario pogl@my caso de haver readmissao do ar que
sai pela descarga, decorrente do vento externo. Destanma@anéominio modelado compreende
um semi-cilindro com raio de 200 m e altura de 200 m, conforoueser visto na fig. (5.24).

NS,
{ =
w1

Ye-L

L

Figura 5.24: Dominio de estudos para o vento externo



63

A base do dominio recebe a condicao de contorno de panatigialmente por se tratar do
proprio chao. Ja na parte superior ha duas condi¢céedtorno possiveis: trata-la como uma
parede deslisante ou como sendo aberta e localmente peaab® uso de uma condicao tipo
parede deslisante simplifica 0 processamento, entretapgxde o desenvolvimento do escoamento
secundario na direcao vertical, proveniente da torrssiA esta fronteira recebe a condicao de
contorno, igual a da saida na lateral do semi-cilindray@sendo aberta e localmente parabblica.

Buscou-se utilizar incialmente os mesmos parametros@e@e de malha adotados pelo soft-
wareGambitna geracao da malha axissimétrica. Entretanto uma n3&ll@m densidade seme-
Ihante a utilizada no casd2nao foi possivel, devido a insuficiéncia dos recursosmgationais
disponiveis. Desta maneira a discretizacao para estielmé menos refinada que a utilizada no
modelo axissimeétrico. Entretanto possui um nimero deettos muito superior a anterior, de-
vido a adi¢cao de mais uma dimensao no problema. EmtawgaSsua o mesmo refino, a razao
de aspecto, o fator de crescimento e a qualidade dos elesrfersin deixados dentro dos valores
aceitaveis para a simulacao. A malha final possui apradamente 1190000 volumes.

Sistemas operacionais de 32 bits sao limitados &hytesna alocacao de memoria fisica. O
softwareCfx utiliza variaveis de dupla precisao de ies Assim, considerando que para cada
volume tem-se 3 equacgdes de movimento, 1 equacao dgarnkeequacao de pressao e 2 equacdes
para a turbuléncia, que totalizam 7 equacdes por volamemoria necessaria apenas levando em
conta as variaveis de dupla precisao & de aproximadand®Mbytes Ressalta-se ainda que
o Cfxutiliza uma matriz de inteiros para indexacao dos eleoweda malha, e outras matrizes e
variaveis necessarias para a simulacao. Uma vez querdriagefisica do sistema € utilizada pelo
sistema operacional, drivers e outros aléem do programaudagao, este numero de elementos
da malha ja se encontra no limite utilizando 100% da meandisponivel e necessitando utilizar
0 recurso de paginacgao, sendo indicado o uso de processgivalelos ou sistemas delges
para malhas mais refinadas.

As hipbteses para a simulacao deste modelo sao sernedtirutilizadas na solucao do modelo
axissimmeétrico:

e Escoamento em regime permanente.

O ar nao é tratado como gas ideal, tendo propriedadesacdes, utilizando a aproximacao
de Boussinesq nas equacdes de momento.

Escoamento desenvolvido por convecgao natural e vemtonex

Trocadores modelados com termo fonte de energia fixo paas eslcondi¢cdes de vento.

Perda de carga na passagem do ar através dos trocadogesaréiderada.

Temperatura prescrita do ar na regiao de entrada d€20

Intensidade de turbuléncia de 5% na entrada.
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Para o problema de turbuléncia utilizou-se 0 modele ¢, 0 esquema de interpolacao é
adveccao de alta ordem. Utilizou-se somente uma candie"operacao da torre, sendo a poténcia
dissipada do cada (tab. 3.4), para todas as condicdes de vento calculadesiogidade do vento
é dada pelo valor médio de cada forca de vento da EB=safort As forcas utilizadas estao na
tab. (5.3) com os respectivos valores de velocidade ulitiza

Tabela 5.3: Velocidade do
vento simulado

Forca Velocidade [ifs]

2 3
6 12
9 24

As forcas 0 e 1 da escala nao sao simuladas por se entameler influéncia deste tipo de
vento & minima na eficiencia da torre, sendo o escoamemicigal ndo o vento externo mas o
gerado pela convecgao natural. Assim o resultado paeavaktr de escala deve ser similar ao caso
axissimétrico. Valores de vento para forca 10 e supegioé® foram simulados por se admitir que
nestas condi¢des adversas o funcionamento da plandtgja@mprometido por outros fatores.

A topologia do terreno, bem como outros fatores tais conedlips e instalacdes da planta
ao redor da torre, nao foram considerados no dominiongsa simplificacao do mesmo. Da
mesma maneira nao foram inseridos no modelo os pilaressderdacao da estrutura do casco,
visto que influenciam pouco, e este modelamento aumentarien@ro de elementos da malha,
ultrapassando os limites dos recursos computacionaisrdiggis. A fim de facilitar a visualizacao,
dois planos horizontais foram utilizados, um na cota de 1®mluira correspondente ao topo da
admissao da torre, e outro na cota de 133 m correspondettiera da descarga. Estes planos
estao mostrados na fig. (5.25) com cores genéricas.

Pana cota 15m

Figura 5.25: Planos de visualizagao utilizados
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Na visualizacao dos resultados para as linhas de comepitao de simetria & espelhado a fim
de facilitar a visualizacao do escoamento. A visualisagas linhas de corrente é feita filtrando
somente as que atravessam o0s trocadores de calor, estdiprec® &€ adotado para 0os casos
subsequentes. Na fig. (5.26) se apresenta as linhas detequeea 0 escoamento com forca de
vento 2.

1
Linha de Carrcnte

[1 2324001

— & 2A0e+000
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—& . 161a+00D
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I\d.IJ:\Ee-GUS

L 54 1,

Figura 5.26: Linhas de corrente - vento forca 2

E possivel notar, principalmente pela vista superior, cpreentes de ar aléem do diametro da
torre sdo também succionadas a jusante do escoamergangaspelos trocadores. Estas linhas
sofrem uma curvatura, em relacao ao escoamento prineipdhzer este trajeto. Com isso ha o
aparecimento de um escoamento vortical em todo o interitorda

Para baixas velocidades de vento, existe uma admissao alenantante da torre. Este ar
encontra-se inicialmente com velocidade de vento de/$, msto ocorre devido a existéncia de
uma zona de baixa pressao e recirculacao neste locaadayelo efeito de anteparo do casco
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ao escoamento principal do vento. O ar & admitido da mesmaafque na conveccao natural
pura, formando uma pluma vertical vista nesta figura. Netgtge este jato nao € vortical, sua
velocidade é superior a velocidade do vento para esta,ferndo possui componentes na dire¢ao
do vento externo, ascendendo verticalmente. Este conmpenta € melhor observado no plano de
simetria pela visualizacao dos vetores de velocidadesaptados na fig. (5.27)
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Figura 5.27: Vetores de velocidade - vento forca 2

Nota-se pelo plano de simetria que no interior da torre adehiorizontal do escoamento &
contrario ao do vento. Isto ocorre devido ao fato que o @seato que atravessa os trocadores a
montante da torre nao sao freiados pela saia interna da tBm compara¢cao com o caso axis-
simétrico, onde se tem a simulacao com a auséncia de egtérno, a maior diferencga reside no
fato de que a recirculacao acima do trocador de calor deaterno € menor. A causa disto reside
na diferenca da forma como se encontra 0 escoamento nasaanaia torre.
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Para esta forca de vento, o funcionamento da torre assatseldo caso axissimétrico, como
mencionado anteriormente. No lado protegido do ventoddean fato do escoamento estar a uma
velocidade maior e mais uniforme na admissao desta reg#@oexiste a formagao de um ponto
quente, sendo a temperatura de mistura mais homogéndairmerpode ser visto na fig. (5.28).
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Figura 5.28: Campo de temperatura - vento forca 2

Pelo plano de simetria constata-se a formacao do pontaejdecorrente da grande recirculacao.
Pela visualizacao do plano na altura da descarga poderspig as maiores temperaturas nao se
encontram na regiao do plano de simetria, mas equidistaetge. Isto ocorre em decorréncia do
escoamento vortical encontrado no interior da torre atoi@odsentido de criar uma mistura mais
homogénea, que leva as altas temperaturas geradas @etalegao para esta regiao.

Com o aumento da velocidade do vento, a largura do canal de gee atravessa os trocadores
tende a ficar com o mesmo diametro da torre. A recirculagc@ima do trocador do anel externo,
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posicionado a jusante do centro da torre, torna-se maiorccaomento da velocidade do vento.
No lado oposto a recirculagao & menor, entretanto, assfroineste ponto tende a diminuir com o
aumento da velocidade do vento, conforme mostrado na f@R)6om forca de vento 6.
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Figura 5.29: Linhas de corrente - vento for¢a 6

Para esta forca de vento, 0 ar na descarga da torre tem sna panvectiva carregada junto
com 0 escoamento principzﬂ. possivel notar o crescimento e tridimensionalidade clectdacao
acima do trocador do anel externo decorrente do escoamerttoaV no interior. No caso onde
nao existe vento externo, o ar &€ aspirado para o interitore, e esta succao age sobre grande
parte do ar acima da regiao de admissao da torre. Na peedenento, a descarga de ar por metro
guadrado aumenta, suprindo a necessidade de ar que alianem&eccao natural. Os vetores de
velocidade na admissao sao praticamente paraleloss/abdd solo, diminuindo assim a zona de
baixa pressao causada pelo efeito de curvatura do esctiaexistente no caso axissimeétrico.

O padrao da recirculacao acima do trocador do anel exte®il® € 0 mesmo do caso axis-
simétrico. Observa-se que ela nao é colada ao casco,@esiocada mais para o centro da torre.
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Isto por que tanto o casco quanto a saia freiam o escoamentippi, enquanto que o ar admi-
tido a jusante da torre nao é freado, fazendo que este dejiido a uma velocidade maior do
gue aquele a montante. Com isso o ar admitido na regiaegidat do vento se expande sobre a
regiao acima dos trocadores que estao diretamente apaé&mato, criando esta recirculacao. Para
velocidades de vento maiores observa-se a migracao zi@séade recirculacao para uma regiao
mais central ainda da torre de resfriamento, conforme pedéesto na fig. (5.30).
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Figura 5.30: Vetores de velocidade - vento forca 6

A velocidade do ar junto ao casco no interior da torre € maiedgénea, tanto na regiao a
montante quanto na regiao a jusante. A eficiéncia da tareevjiisivelmente reduzida, devido ao
fato de que o fluxo de ar no trocador externo na regiao a menéadescendente, de dentro para
fora da torre, sendo este ar readmitido pelo trocador doiateeho.
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O decréscimo da eficiéncia da torre € ja visto na forcaado 6 pelo campo de temperatura
fig. (5.31). Onde no plano criado na cota de 15 m ha tempastnaiores que a temperatura do ar
gue entra no dominio, evidenciando a existéncia de um flexar saindo pela regiao de admissao
da torre.
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Figura 5.31: Campo de temperatura - vento forca 6

Verifica-se através do plano de simetria uma regiao adaeatbaixo dos trocadores de calor.
Estas temperaturas mais altas sao decorrentes de fluxatteveessando os trocadores de calor de
dentro para fora da torre nesta regiao.

Outra grande diferenca entre 0s casos com vento externasm@gissimetrico € a participacao
da zona central da torre, abaixo da altura da saia, no esot@meerno, deixando de ser apenas
uma zona de recirculacao. Da mesma maneira, a formagaormto quente no trocador de calor
do anel externo, nos casos com vento, deixa de ser vertital guparede passando para a base
deste trocador de calor, devido ao escoamento estar de gamné fora da torre.
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Com o aumento da for¢ca do vento a eficiencia da torre apies®ma queda relevante, uma
vez que o ar deixa de sair pela parte superior da torre e passatambém pela base a jusante
do vento. Esta situacao so se agrava, tendo ja em fogcar@le parte do escoamento saindo pela
base da torre, conforme pode ser observado na fig. (5.32)te Nps de situacao a inércia do
escoamento externo & maior do que as forcas de empuxoaaatnode calor, fazendo com que o
fluxo de calor se inverta nesta regiao.
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Figura 5.32: Linhas de corrente - vento for¢a 9

Observa-se que praticamente todo o interior da torre & ostope ar recirculando, sendo
entao a pior configuracao do escoamento. O termo efiai@®sta analise & medido com respeito
ao funcionamento da torre como uma chaminé, e nao comitegpeoca de calor em si.
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A zona de recirculacao € localizada na parte centrala,toomo mostra a fig. (5.33). Esta é
a pior situacao das forgas de vento simuladas.
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Figura 5.33: Vetores de velocidade - vento for¢a 9

Observa-se o efeito da saia como um anteparo ao vento a rtntaando um campo de
altas velocidades nesta regiao. Com isso o torcador deeatexho a montante nao exerce funcao
nenhuma no resfriamento da agua. O ar que circula sobeeteldo’composto pela recirculacao
interna da torre, reduzindo assim a eficiéncia da trocalde ca
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Pela observacao do campo de temperatura fig. (5.34) pouer efeito da saida de ar na
zona de admissao a jusante.
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Figura 5.34: Campo de temperatura - vento forca 9

Os resultados para o escoamento na descarga da torre sgerdgpdos na tab. (5.4).

Tabela 5.4: Resultados na descarga da torre

Forca Temp.qC] Velocidade [mis] Vazao massica [kg]

2 30,0 6,97 33362
6 36,1 4,18 17240
9 36,7 4,33 16068

Nota-se uma clara diminuigao da eficiencia aerodinamé&torre ao se comparar os valores de
descarga obtidos com os valores apresentados para o casingetiico. Esta eficiéncia € medida
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com relacao ao funcionamento da torre como uma chamuné&ef pelo desenvolvimento do
escoamento interno na torre, e comparando com os valoressd@gissimeétrico.

Para saber com certeza a influéncia do vento externo solioza de calor na torre, para
uma determinada poténcia dissipada especifica, a fim dentatr a eficiencia hidrodinamica e
térmica do escoamento, & necessario 0 modelamento ¢aommal do circuito de agua na mesma
malha. Este tipo de modelamento so é possivel em dosdegregados, fazendo uma malha para
as grandes dimensdes e uma para as pequenas dimensdesrenista a diferenca de varias
ordens de grandeza entre as maiores e menores geometrias.

5.3 Trocador de Calor - Tubos Aletados

A simulacao da conveccao natural sobre a geometriauthos aletados, utilizando como com-
primento do escoamento a espessura do delta nao represgetamente o fendmeno, isto por que
as velocidades convergem para valores quase nulos, dapaoémeia de uma solugao puramente
condutiva. A forca motriz da conveccgao natural € a éifiga de temperatura entre o ar no interior
e exterior da torre, em toda sua altura de descarga. Destinmgrara se modelar o escoamento
através dos tubos aletados, &€ necessario utilizar uiihgerelocidades prescrito na entrada deste
modelo. Utiliza-se como velocidade do escoamento no taycde calor a velocidade média na
sua superficie, convergida pelo modelo axissimétripeesentada na tab. (5.1), e correspondente
ao casc (tab. 3.4).

O dominio de calculo é apresentado na fig. (5.35), conlitet@a malha na superficie inferior.

Tubos e alelas do passe guenle

Tubo e aleta do passe frio

Figura 5.35: Trocador de Calor - Dominio de calculo
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Da impossibilidade de se modelar todos os 15 m da tubulde&alo ao tamanho da malha re-
sultante, utilizou-se somente um corte que compreendadmdtadistancia entre as aletas. Assim
a superficie inferior e superior sao modeladas como glalecsimetria, e as superficies laterais,
correspondentes as outras fileiras de tubos, recebem g&ortd periddico.

Esta malha tem tantos elementos quanto a malha utilizadeobtempa  com vento externo,
com aproximadamente 1300000 elementos.

Os tubos e aletas sao modelados como paredes com temagrascrita, sendo que a tem-
peratura da aleta & fixada°€ abaixo da temperatura do tubo correspondente. As ternpasat
utilizadas sao os valores obtidos no modelamento acw@lit trocador de calor, constando na tab.
(4.1) para o casék, e na definicao da temperatura de approach.

Na fig. (5.36) apresenta-se as linhas de corrente para oreenta

Linhas de corresde
[1.8002+001

—1.353e 001
— 9. GE0e+000

— 4,590 nan

I1.225e-|)01

[in s8-1]

Linhas de correnle
[ 1.300e4001

—1.353e00 1 et

— 0. 060+ 000 =
— 4. 59T nan Q—'

l 1. 2¢5e-001
[in sn-1]
®
¥,

Figura 5.36: Trocador de Calor - Linhas de corrente
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Neste valor de velocidade prescrita a existéncia de rdaigdes nao foi observada. Esperava-
se seu aparecimento a jusante da tubulacao, devido aolai®snto da camada limite. Entretanto
0 que ocorre € a desaceleracao do escoamento nesta, iegis sem recirculacao. A velocidade
maxima ocorre no vao de passagem entre o0s tubos, conf@scetd anteriormente, podendo ser
melhor observado pelo campo vetorial de velocidades, fi§7}5

Vetores de velocidade

' 1.787e+001

— 1.348e+001
— 8.985e+000
— 4.493e+000
0.000e+000 :
m s”-1] b | gllhd
i :I- . ) P
Lot 0 by g X

Figura 5.37: Trocador de Calor - Vetores de velocidade

Este campo de vetores é projetado na superficie superiaratielo. Utilizou-se este plano
devido ao fato de que um plano central nao traria infomeagio escoamento na regiao das aletas,
uma vez que nao se tem elemenos nesta parte do domini@, sencheio solido. Outra razao é
a de manter uma certa compatibilidade com o campo de temperapresentado na fig. (5.38),
que deve estar longe o suficiente das aletas a fim de captearp&atura média do ar e nao a
temperatura na interface da aleta que € modelada com tatagzeprescrita.
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Temperatura

[ 3.0%7e+002

— 3.055e+002
:— 3.014e+002
— 2.973e+002

2.931e+002

Figura 5.38: Trocador de Calor - Campo de temperatura

Observa-se nesta figura a formacao de pontos quente agukaEtubos elipticos, decorrentes
da baixa velocidade do escoamento nesta regiao, dimioursgbu numero de Nusselt. A tem-
peratura média do ar na saida do escoamento & d&2%5 correspondendo a uma diferenca
aproximada de 1% ao valor obtido analiticamente (ver ta?). £sta diferenca pode estar relaci-
onada pela grande diferenga nos valores de velocidadeadtbils, tendo em vista que no modelo
computacional utiliza-se a velocidade média apresermgaldamodelo axissimeétrico.
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6 Conclu®es e comerdrios finais

Os modelos analiticos apresentados na literatura ditasgas para trocadores de calor ope-
rando em compartimentos fechados, e em sua maioria paranesntos com velocidades prescri-
tas conhecidas. No que se refere a convec¢ao natunadjgalimente em torres de resfriamento,
seu uso incorre em divergéncias, uma vez que o motor doresta é a diferenca de temperatura
da coluna de ar formada no interior da torre, logo dependintgometria especifica da torre.

O desenvolvimento do procedimento analitico e iteratiyuagir das correlacdes analiticas
encontradas na literatura, bem como o aproveitamento dasaggbes criadas pela analise através
do Método dos Volumes Finitos, atinge seu proposito a fimeder uma ferramenta para simular o
funcionamento da torre em outras condi¢des de funcionamm@o abordadas no presente trabalho.

O modelamento computacional pelo método dos volumes diritolaramente um procedi-
mento consistente na determinagcao de escoamentos carspfia simplicidade de implementacao
e facilidade de uso o consagram como uma ferramenta dehoalpalispensavel em projetos de
engenharia.

No estudo da influéncia aerodinamica da torre sobre o extgrno, mostrou-se a perda de
eficiencia da mesma sob altas velocidades de vento.

Na solucao proposta para 0 caso axissimétrico, a saanexerada & especifica para o caso
em questaoE viavel um estudo de uma saia que seja mais genérica a firedeées com me-
Ihor eficiéncia a todos o0s casos, ao invés de se utilizarqueaseja mais eficiente para um caso
especifico, mas que nao desempenhe tanta eficiéncia evs oasos.

E possivel também a otimizacao de uma saia que atendacasorespecifico, se existir um
ponto de operacao no funcionamento da torre que seja doainisto €, que seja o mais utilizado
de todos. Outra possibilidade & visar a correcao da pimagao de funcionamento.

Em vista do tamanho da saia externa gerada, sua corretendeiedo de geometria necessaria
para a implementacao requer estudos estruturais da kamge as dimensdes nao sao apresentadas
neste trabalho, visto que a analise estrutural da tore #0gescopo deste estudo.
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7 Sugesbes para pOximos estudos

Em proximos estudos sugere-se a utilizacao de domsegegados rodando paralelamente, ou
malhas mais refinadas com capacidade de solucionar agndi@lém um maior grau de precisao.
Para isto necessita-se maiores recursos computacioeascdmo licensas dos softwares com
capacidade de resolver problemas desta natureza, em gaotaEso paralelo.

Com recursos computacionais mais poderosos pode-se implanos modelos de turbuléncia
mais complexos devido a necessidade de se modificar alguonatantes e criar outras funcdoes
para o problema de fechamento como no caso dos modeloe€hem-Kim e Low-Re, ou mesmo
a utilizacao de modelos de turbuléncia mais pesados aoodelos baseados a 5 equacdes de
transporte como o transporte do tensor de Reynolds e a siawutaimérica direta da turbuléncia,
LES. Ha de se considerar também uma malha que possa consiagmeuito de agua em toda sua
extensao, determinando assim a capacidade maxima @edeazalor na torre.
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Apéndice
A-1 - Termos usualmente associados a torres de resfriamento

Normalemente encontra-se 0s seguintes termos ao se @abath torres de resfriamento

e Air Inlet - Abertura na torre de resfriamento por onde o ar entra.
¢ Air Rate- Massa de ar seco que flui na torre em um periodo de tempo.

e Ambient Wet-Bulb Temperatwd@emperatura de bulbo mido do ar ambiente, medida a uma
distancia da torre para nao incluir as contribuicbetda de resfriamento.

e Approach- Diferenga entre a temperatura d’agua fria e a tempexatebulbo imido do ar
ambiente.

e Capacity- Quantidade d’agua que a torre resfria em um intervalo@Bpe a uma tempera-
tura deapproache bulbo Gmido especificos.

e Cell- Menor subdivisao da torre, que pode ser tratada como uidadmindependente com
respeito ao escoamento de ar e agua.

e Circulating Water Rate Quantidade de agua quente que entra na torre por minuto.
e Cold Water TemperatureTemperatura d’agua ao sair do trocador.

e Counterflow Trocador de calor com escoamento paralelo.

e Crossflow Trocador de calor com escoamento cruzado.

e Drift - Perda d’agua na torre devido as gotas serem carregadas escoamento de ar
externo.

¢ Drift Eliminators - Dispositivo utilizado para reduzir a perda d’agua no araférico.
e Driver - Motor que aciona as hélices que induzem o escoamentadonga torre.

e Dry-Bulb Temperature Temperatura de bulbo seco do ar ambiente.

e Evaporation Loss Perda d’agua por evaporacao na torre de resfriamento.

e Fan- Ventilador que forca o escoamento de ar.

e Fill - Porcao da torre de resfriamento que constitui a supenfirimaria de troca de calor,
também referenciada conpacking

e Float Valve- Valvula de atuacao mecanica que controla o fornecitmda agua na torre de
resfriamento.
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Flow-Control Valves Valvula de controle para balancear o escoamento de agtadas as
secOes da torre.

Fogging- Diz respeito a visibilidade dos efluentes do escoamentr da torre de resfria-
mento. Se & visivel e proximo ao chao é ddg, se é elevado, denomina{seme

Heat Load- Quantidade de calor total removida d’agua por unidadeogpo.
Height- Altura da torre.
Hot Water TemperatureTemperatura d’agua ao entrar no trocador de calor.

Interference- Contaminacao térmica do ar na entrada da torre devigoafonte de calor
externa (normalmente a descarga da pluma de outra torrefii@meento).

Liguid-to-Gas Ratie A proporcao entre a massa d’agua e de ar seco na torrsfdamgento.

Louvers- Passagens na entrada de ar da torre de resfriamento a finromevar uma
distribuicao uniforme do escoamento de ar no trocador.

Make-Up- Agua adicionada ao sistema de circulaczo a fim de substiigua perdida pela
evaporacaajrift e outras perdas possiveis.

Mechanical Draft- Referencia o movimento do ar na torre de resfriamento causar um
ventilador ou outro dispositivo mecanico.

Natural Draft- Referencia o movimento da ar na torre de resfriamento daysala conveccao
naturarl.

Net Effective VolumeVolume interno da torre de resfriamento onde existe o tomtiaeto
entre a agua de resfriamento e o ar.

Nozzle- Dispositivo para controlar a distribuicao de agua nenf despray na torre de
resfriamento.

Plume- Efluentes da torre de resfriamento no ar atmosférico.
Range- Diferenca entre a temperatura quente e fria da agua.

Recirculation- Condi¢cao onde parte do ar descarregado pela torre nastgtrage-entra na
torre. Nao contabiliza escoamento reverso na saida.

Shell- Estrutura da torre, normalmente de seccao hiperhalid&zada para induzir o esco-
amento de ar na convecc¢ao natural.

Water Rate Massa d’agua que flui no trocador em um periodo de tempo.

Wet-Bulb TemperatureTemperatura de bulbo Umido.
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A-2 - EscalaBeaufort de vento

Sir Francis Beaufort (1774-1857), almirante Britanicage uma escala a fim de medir a in-
tensidade dos ventos a partir da observacao da acaoesmsas sobre 0 oceano. A escala varia de
intensidade 0 a 12, e definie o comportamento dos mares eatalegde em funcao da intensi-
dade, posteriormente, esta escala foi adaptada para.a terra

A velocidade apresentada nesta escala, € tomada comaaaele equivalente, valida da cota
zero até 10 m de altura em relagao ao solo.

Tabela 7.5: EscalBeaufort

Forca Velocidade [n6s] Descricao Efeitos

0 0-1 Calmaria Calmaria, fumaca ascende vertical-
mente.

1 2-3 Ar leve Direcao do vento imperceptivel, a
nao ser pela fumaca.

2 4-6 Brisa suave O vento é sentido na face, objetos
leves sdo movidos.

3 7-10 Brisa Galhos em movimento constante,
bandeiras ficam extendidas.

4 11-16 Brisa moderada Ergue papéis e outros objetos pe-
quenos.

5 17-21 Brisa fresca Arvores de pgueno porte balancam,
formacao de ondas em aguas para-
das.

6 22-27 Brisa forte Objetos grandes sao movidos, asso-
bio caracteristicos em fios nos pos-
tes.

7 28-33 Proximo a vendaval Grandes arvores se movimentam
dificuldade de andar contra o vento.

8 34-40 Vendaval Galhos de arvores sao quebrados
devido a forca do vento.

9 41-47 Vendaval forte Pequenos danos estruturais ocor-
rem (postes caem, telhas sao remo-
vidas, etc.).

10 48-55 Tempestade Danos estruturais consideraveis
ocorrem, grandes arvores tombam.
11 56-65 Tempestade intensa Grandes danos estruturaismcor

12 66 ou mais Furacao




