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Resumo. Com base nos componentes dum aparelho do ar condicionado, comum do tipo “janela” foi projectado,
executado e testado o modelo de desumidificador mecénico do ar que pode ser aplicado nas instalagdes de
secagem por convecgdo, para conservacdo e estocagem de alimentos, para criacdo das condigdes Optimas
climaticas nas salas limpas e para proteccdo equipamento contra a corrosdo. Apresenta-se metodologia dos
célculos testadores do aparelho, analises de optimizacdo do funcionamento e resultados de alguns ensaios

experimentais.
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1. INTRODUCAO

O processo de desumidificacdo do ar atmosférico tem importancia e € amplamente difundido nos varios ramos
da industria e da actividades diérias da sociedade.

Na industria mecénica e metalUrgica a humidade relativa maior do que 50% provoca corrosdo de pecas de ago
e ferramentas. Na indUstria electrénica a produgdo de semicondutores, relés, contactores, circuitos integrados,
assim como a exploragdo satisfatdria de outro equipamento requer uma atmosfera seca nos compartimentos. Na
industria farmacéutica para producdo de grande gama de medicamentos a humidade relativa deve ser inferior a
20%. Os processos de secagem na atmosfera do ar desumidificado sdo mais eficazes e suaveis. A presenca da
humidade no ar atmosférico nos locais de producdo e armazenagem de artefactos preciosos, obras de arte, livros,

papel, tecidos e outros materiais com base de celulose e material biolégico provoca a sua putrefaccdo e



deterioracdo. Os problemas de transporte dos produtos, essencialmente por vias maritimas e fluvial, estdo
relacionados com reducdo da humidade que propicia a destruicdo e diminuicdo da qualidade dos bens
transportados, etc.

Existem basicamente trés modos de desumidificagdo do ar: com utilizagdo das substancias
hidroscdpicas, com utilizacdo de silica gel nos aparelhos tipo de tambor e com utilizagdo dos
aparelhos que funcionam na base do ciclo frigorifico.

O objectivo deste trabalho é a andlise dos processos de tratamento do ar humido com
remocdo da &gua, projecto e teste do modelo de desumidificador do terceiro tipo que também
chama-se desumidificador mecanico do ar.

O esquema principal deste aparelho apresenta-se na Figura 1.
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Fig. 1 - Esquema principal do desumidificador mecénico do ar.

O ar seco escoando através dos tubos do evaporador, dentro dos quais esta em ebuli¢do o agente frigorifico
R22, arrefece-se e a sua hunidade diminui. O ar arrefecido e desumidificado dirige-se ao condensador, onde
condensa-se 0 agente frigorifico comprimido pelo compressor. O calor latente de condensacdo transmite-se ao ar e
aquece-0 até uma temperatura mais elevada do que a temperatura inicial do ar no recinto. O ar aquecido e seco
dirige-se ao local a desumidificar. O agente frigorifico no estado liquido estrangula-se de pressdo de condensagao
até a de ebulicdo na valvula de estrangulagdo ou tubo capilar e dirige-se ao evaporador, onde arrefece e
desumidifica o ar. A humidade contido no ar condensa-se nas alhetas dos tubos do evaporador e é recolhida e
removida. Quando a temperatura no recinto é inferior a 10-15°C, o ponto do orvalho aproxima-se a 0°C e a
temperatura das alhetas torna-se negativa o que provoca formagao de neve na superficie de evaporador.

O principio de secagem do ar por meio de passagem sucessiva através de evaporador de uma
instalacdo de frio, é frequentemente encontrado nos aparelhos de condicionamento do ar, mas



neste caso regula-se apenas a temperatura do ar quando a humidade é preestabelecida a um
determinado nivel pelos processos termodindmicos, de transmissdo de calor e de massa.

O modelo do aparelho a estudar foi fabricado com base no compressor AJ5515E (L Unite
Hermetique) e termopermutadores do aparelho de ar condicionado de marca FNAC.

2. CAPACIDADE E EFICACIA

A capacidade frigorifica total no desumificador do ar mecanico gasta-se para o arrefecimento
do ar seco no evaporador e particularmente para condensacdo de humidade Qyn, ar.

Qo = Qseco + Qhum (1)

Introduzindo a nocéo de coeficiente de extraccdo da humidade que € razdo entre frio total Q,
e o frio seco,

Qo :l+ Qhum
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obtemos expressdo para a quantidade da agua extraido no aparelho como:
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onde: q - quantidade de calor retirado de 1kg da humidade durante condensacgao

Além da extraccdo da humidade o desumidificador mecénico introduz, no compartimento a
desumidificar, calor numa quantidade igual a diferenga entre o aquecimento no condensador e
arrefecimento no evaporador,

Qi =Q (1—%) + Ny [k /h] ()

que é a quantidade de calor equivalente ao trabalho gasto para accionamento compressor e
ventilador Ng; e uma parte de capacidade frigorifica que foi gastada na condensacdo de humidade.
De Eq(4) o aquecimento do ar no aparelho sera:
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Aqui, G - caudal massico do ar que passa através do desumidificador.

A eficacia econdmica pode ser avaliada pelo consumo da energia eléctrica fornecida para 1
kg da humidade removida.

N
n= W_GI[kWh/kgagua] (6)

0

Mais comodo é operar com eficacia especifica da capacidade frigorifica do desumidificador Ko
que se acha como raz&o da parte de capacidade frigorifica gasta para condensacéo da humidade e
0 consumo total da energia eléctrica.

Qo 1
K= E)[kJ/kWh] (7

el
que permite na analise dividir parametros em jogo de duas partes:

K=
N

- que é a capacidade frigorifica especifica e depende de temperaturas do ciclo e

el

1
(1 = —) que exprime relagédo Ko de condigdes do processo de desumidificacao.

¢
Sob & = 1 quando a condensacao da humidade ndo existe a eficacia do desumidificador Ko
é igual a zero, mas para funcionamento da maquina frigorifica gasta-se energiae K £ 0
O problema do estudo dos factores influentes na capacidade frigorifica especifica K
investiga-se nos cursos das maquinas frigorificas. Prestamos mais atencdo ao estudo dos factores
que determinam condi¢des da condensagdo da humidade na superficie do evaporador.

3. DESUMIDIFICACAO DO AR NO EVAPORADOR.

A condensacdo da humidade do ar realiza-se na superficie do evaporador quando a
temperatura da superficie € menor da do ponto de orvalho. A superficie do evaporador fabrica-se



com alhetas do lado arrefecimento e condensacdo da humidade do ar e lisa do lado de ebuli¢éo do
agente frigorifico. A razdo entre as superficies externa e interna chama-se taxa de alheta

’B:h

int

O calor do ar na superficie externa do evaporador transmite-se ao agente frigorifico por
convecgdo a custa da diferenca das temperaturas (transmisséo de calor seco), com vapor que se
condensa (transmissdo de humidade) e por radiacdo. A velocidades suficientemente altas e a
baixas temperaturas a troca de calor por irradiacdo é desprezavel. Merkel (1925 ) mostrou
baseando-se na relacdo de Luisse que a quantidade total de calor transmitido do ar tanto por
convecgdo como pelo calor da humidade exprime-se pela equagéo

dQ =a(i, —i, )dF =-Gdi, (8)

onde: o - Coeficiente da troca da unidade kg/mzh

iar - entalpia do ar hiumido que escoa através de evaporador, kJ/kg;

iar*- entalpia do ar saturado a temperatura media da superficie, kJ/kg;

dF - a area elementar da superficie de evaporador, m’;

G -caudal méssico do ar, kg/h;

diy- infinitamente pequena variacdo da entalpia do ar por causa da troca de calor na
superficie dF, kj/kg.

A quantidade de humidade que condensa-se na superficie dF possivel exprimir como:

*

dW, = o(d,, —d, )dF = -Gd(d,, )[kg / h] (9)

aqui dy e d,, - humidade absoluta do ar no fluxo e do ar saturado a temperatura da superficie
respectivamente

De equac0es (8) e (9) admitindo a temperatura da superficie constante é possivel obter
equacgéo

a“—:j“* = const (10)

ar ar



que representa uma linha recta que relaciona o ponto do estado inicial do ar e ponto na linha de
saturacdo com a temperatura de superficie. A temperatura de superficie varia tanto na direccao
radial como ao longo da superficie (fig.2)
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Figura 2- Variacdo da temperatura na superficie de evaporador.

Aqui determina-se a temperatura de superficie média local t, como média integral entre as

temperaturas de tubo ty, e de alhetes que varia de temperatura de alhete da base até a
extremidade.
Através da mesma area dF o agente frigorifico obtém a quantidade de calor.

a
Q ; ( ) (11)

das Eq (8) e (11) seque
Oigr —iar) =7 (ty —t3) (12)

aqui a, - coeficiente da troca de calor de agente frigorifico a superficie interna do tubo cuja
temperatura é de ty,
Usando coeficiente de extrac¢do de unidade equacéo (8) exprime-se como:

! *

dQ = ot & (ty, ~tg )OF (13)
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D = ——cuja aplicacdo para as superficies com alhetas
o

foi confirmada experimentalmente pelos Kan (1956), Cassalainen (1961), Gogolin (1960) obtém-

Se

Baseando-se na equacgéo de Lhuisse ¢

dQ =éa, (t, -t.) (14)

ou a quantidade de calor total, transmitido a superficie de arrefecimento tanto pela troca de calor
seco, como pela troca de humidade calcula-se de equacdo da transferéncia de calor para caso
seco, multiplicando pelo coeficiente de extracgéo da humidade.

Assim, a equacdo (14) permite utilizar para caso de arrefecimento e desumidificacdo do ar o
enorme material de ensaios experimentais que existe para o caso de aquecimento do ar nas
superficies com alhetas.

Esta metodologia usava-se nos calculos testadores do modelo de desumidificador do ar
mecanico.

A superficie total do evaporador foi dividida em nimero de segmentos n=(4+ 6), onde a
temperatura média de superficie AF considerava-se constante. Concordando os fluxos de calor da
superficie externa e interna acha-se a expresséo:
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aqui i'™,, - entalpia do ar na entrada de segmente AF cuja temperatura é de t";

a,AF e
y = - complexo auxiliar;
GBrIAF

io © ¢ - fungdes auxiliares calculadas usando formulas empiricas;
t, - temperatura de agente frigorifica (de ebuli¢do a pressao do evaporador)
Es - 0 valor da eficacia da superficie de troca de calor segundo Gogolev (1962) acha-se
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onde: E.n

é a eficiéncia de alhetas,sendo que:

20 . ¢
alh®alh .
B = —— e haltura (convencional) da alhetas.
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Aqui ay, - coeficiente da troca de calor de alhetas;

-k

i - . .
Ean = ————2 - coeficiente de extraccdo de humidade de alhetas;
Cp (tar _talh)

0 - espessura de alheta

A - coeficiente de contabilidade de alheta;

Tratamento dos dados experimentais de Gogolev (1962) foram obtidos formulas empiricas para i,
e ¢ em funcdo da temperatura meédia da superficie de arrefecimento ts .

io = 6,968 + 0,6122 ts - 0,0717(ts )2 (kj/kg) (17)
® = 1,6647 %% (Kkj/kgK) (18)
O valor da entalpia do ar na saida do segmento AF determina-se de expressao:

(™ ar = (™ ar - (o™ - T a)ar - Nar (19)

a,, AF

ar

aquio valor n,r =1-e % & o coeficiente de refrigeracdo da superficie AF

O processo de variacdo do estado do ar que passa através de evaporador acha-se
apresentando no diagrama Psicrométrica pela soma das linhas rectas que um dos pontos do estado
inicial do ar e final de todos os segmentos (fig.3)
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Figura 3 - Variacdo do estado do ar no processo de desumidificagéo.

O ponto do estado final determina-se como sendo o ponto de interseccdo linha recta do
processo e linha de entalpia constante na saida de segmento.

E de salientar que o método apresentado pressupde que a condensacdo da humidade ocorre
em toda a superficie da alheta.

~ . t, —t
A condensacéo da unidade ocorre nos tubos e alhetas quando -*—2*a" <1 e ng caso
ar ‘b

t, —t . . . .
—ar__omalo > 1 gcorre refrigeragio seca do ar e apresenta-se no diagrama linha d = cte

t,y — 1ty

Quando o estado inicial do ar encontra-se sob altas temperaturas e relativamente pequenos
valores do coeficiente de extraccdo da unidade é dificil assegurar a condensagdo da humidade a
superficie total do evaporador. Neste caso a metodologia pode dar desvio na determinacdo do
calculo humidade extraida que relaciona com determinacdo de a.,, O;, € coeficientes em jogo e
pode ser precisada depois de ensaios experimentais no modelo que € objectivo de seguintes etapas
da pesquisa.

Os célculos do processo de aquecimento do ar seco no condensador ndo se distinguem dos
calculos do condensadores do ar das maquinas frigorificas.

Os ensaios prévios realizados no modelo e calculos testadores pela metodologia elaborada
séo apresentados na figura 4.
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Figura.4 — Eficiéncia de extracto de humidade

® _resultado experimental

Os pontos marcados entre as linhas correspondem aos ensaios experimentais. O desvio em relacdo aos
resultados dos calculos em 20-25% explica-se antes de mais pela insuficiente qualidade de construg¢do do banho
para a recolha do condensado, devido &s fugas e também pela insuficiente precisdo das medicdes aerodindmicas, na
determinacdo dos caudais massicos do ar para além do uso das férmulas empiricas para a determinacdo dos
coeficientes interno e externo de transmissdo de calor por convec,cdo.

Objectivo dos futuros ensaios é de vprecisar todos os factores referidos.
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MECHANICAL AIR DEHUMIDIFIER

Abstract. Based upon components of an ordinary air-conditioner “‘window” type, a mechanical
air dehumidifier model was designed, manufactured and tested. This device may be used on
convection drying installations, for food conservation and food stocking, to keep and create
optimal climatic conditions in clean rooms and for equipment protection against corrosion.
Testing calculation methodology, optimization operating analysis and results of some
experiments are shown.

Key words: Dehumidification, Methodology, Evaporator, Optimization, Experiments.



