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Resumo. Este trabalho representa um primeiro passo no desenvolvimento de um modelo de resfriamento evaporativo usando
pulverizagdo em névoa, para aplicacdo na climatizagdo de ambientes interiores e exteriores. O sistema mostr a-se Util para o
tratamento de grandes volumes de ar quando associado a condi¢Bes de clima favoraveis. O artigo apresenta os resultados de uma
andlise numérica envolvendo balancos de calor, massa e quantidade de movimento para se obter propriedades do sistema de
evaporacao direta. Caracteristicas do jato liquido, tais como temperatura da agua, vazio, velocidade de saida e diametro das
goticulas sdo usadas para se prever as trocas de calor, massa e quantidade de movimento entre o ar ambiente e as gotas, que
produzem o efeito de resfriamento evaporativo. O modelo utilizado é o de particulas discretas em fluxos separados, que da origem a
um sistema de equagdes diferenciais ordinarias ndo homogéneas de primeira ordem, resolvido numericamente com o auxilio de um
CAD matematico. As trocas de calor e massa na superficie das gotas sdo cal culadas usando correlaces classicas para a convecgdo
em ar umido. Na extremidade final da pluma do spray, a vazdo, a temperatura e a umidade do ar podem ser utilizadas na
determinac&o do conforto térmico de ocupantes ou como um sistema de tratamento de ar a ser acoplado a um cédigo de simulagéo
do comportamento térmico de edificagOes.

Palavras chave: resfriamento evaporativo, jato livre, micro aspersao.
1. Introducdo

Nos Ultimos anos, sistemas de resfriamento evaporativo tém sido utilizados com sucesso em muitos paises. A
eficiéncia e os baixos custos destes sistemas os tornam altamente vantaj 0sos em relagéo aos aparel hos convencionais de
condicionamento de ar. Pesquisas demonstram que sistemas de resfriamento evaporativo podem reduzir em mais de
70% o custo total de operacdo de sistema de refrigeragdo mecanica, para produzir o mesmo efeito (ASHRAE, 1995). No
Brasil, tais sistemas ainda sdo relativamente pouco conhecidos, mas seu uso vem crescendo consideravelmente,
principalmente os sistemas de micro aspersdo d’ agua, que passaram a substituir alguns sistemas de resfriamento
evaporativo mais onerosos.

Nos Ultimos anos, vérias instalagdes foram realizadas, em praticamente todas as regides do Brasil, com desempenho
satisfatorio na obtencdo de conforto humano, contrapondo-se com aidéiade que este recurso fosse aplicéavel apenas em
regides aridas ou semi-&ridas. Experiéncias recentes indicam que pode ser uma alternativa interessante nesmo para
climas semi -Umidos ou até mesmo Umidos (Roriz, 2000).

Lamberts et alii (1996) prescrevem que “O uso de resfriamento evaporativo junto a sistemas de ar condicionado e
ciclo economizador (controle entalpico ou por temperatura) deveria ser estudado para as diversas regides climaticas
brasileiras’.

Nos sistemas de micro aspersdo a atomizagdo da agua é feita através de bomba de pistdo que, em alta pressio (cerca
de 5.516 a 6.895 kPa), forca a saida da &gua por bicos aspersores de pequeno didmetro (0,2 mm), formando um spray
composto por gotas muito pequenas com diémetro de aproximadamente 10 nm.

Enquanto a grande maioria dos estudos sobre sprays (Faeth, 1983; Sirignano, 1999; Baskaya, 1998; Catoire et alii,
1998; Mostafa e Elghobashi, 1985; Chen e Pereira, 1996; Sommerfeld et alii, 1993; Masodi e Sirignano, 2000; entre
outros) se refere a injecdo de combustiveis em camaras de combustdo, nos quais a énfase maior é sobre as trocas de
calor e massa que ocorrem sob altissimas temperaturas, outros estudos abordam a dindmica do spray sem se
preocuparem com as trocas de calor e massa (Lee e Tankin, 1984; Ghosh e Hunt, 1994; Ghosh e Hunt, 1998).
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Kachhawaha et alii (1998) é uma das poucas referéncias que atentam explicitamente para o desenvolvimento de
simulagdo numérica de spray d’ agua no que se refere a conservacdo de massa, energia € momento. Entretanto, o
trabalho de Kachhawaha et alii (1998) foi desenvolvido em um tlnel de vento com quantidade de ar pré-determinada,
sendo desprezada a transferéncia de momento das gotas para o fluxo de ar e conseqlientemente ignorando-se o
escoamento de ar induzido pelo spray, fator essencial paraum spray em escoamento livre.

Diante deste panorama, esta sendo desenvolvido um trabalho que se prop6e a simular o resfriamento evaporativo
por micro aspersao d’ dgua, abordando as escalas da gota, do spray e da edificagéo.

Neste artigo apresentamos um modelo de simulagdo termodinémica de um spray com semi-angulo de 10 graus, em
tratamento unidimensional .

2. Caracterizacdo do spray

Sprays podem ser produzidos de vérias maneiras. Essencialmente, o principio de atomizag&o necessita de uma ata
velocidade relativa entre o liquido a ser atomizado e o ar ambiente. Nos atomizadores de pressdo um jato ou lamina de
liquido se desintegra devido as trocas de quantidade de movimento entre o liquido, a alta velocidade, e o ar ambiente .
Para este trabalho consideramos o aspersor de orificio plano ejato cénico estreito.

Como um mesmo atomizador produz gotas de diversos tamanhos, o didmetro médio caracteristico das gotas foi
calculado através do SMD Gauter Mean Diameter) a partir de curva de distribuicdo de frequiéncia fornecida pelo
fabricante.

A velocidade inicial das gotas (Vo) foi obtida a partir da relagdo entre fluxo de massa e a area de fluxo efetivo de
um atomizador de presséo descrita em termos de nimero de fluxo (FN) (Lefebvre, 1989):

_
FN=—
CIDE ¥

sendo portanto

Vo ==
FN.r,

e

onde M, = fluxo de massa de liquido (kg/s), DP, = diferenca de press3o (Pa) através do aspersor e r ;= densidade do
liquido (kg/n).

3. Modelofisico

O estudo de sprays envolve diversas areas da engenharia referentes a dinamica dos fluidos, transferénciade calor e
massa, atomizacdo e dindmica multifase. A solugdo de sistemas deste tipo inclui a solucéo de equacdes de conservacdo
da massa, da energia e do movimento, para cada fase. Em algumas aplicagdes o fluxo de ar ndo é afetado pela presenca
das gotas, noutras ele € dependente destas, como é o presente caso.

Dentre as linhas de modelagem do spray adotaremos o modelo de particulas discretas em fluxos separados, no
gual o spray é dividido em amostras de gotas discretas, cujo movimento e transporte sdo rastreados ao longo do campo
de fluxo, usando uma formulagdo Lagrangeana, enquanto o ar é tratado através de formulagéo Euleriana (Faeth, 1983).
Neste procedimento, o comportamento do spray € obtido a partir do histérico de um ndmero finito de particulas. O
acoplamento é feito através da inclusdo de termos-fonte nas equacdes Eulerianas do géas, cujos valores sdo fornecidos
pela gota isolada. Uma das grandes vantagens deste modelo é a economia computacional, por ndo ser necessario
formular todo o campo do spray (Faeth, 1983). Segundo Sirignano (1999), a formulagdo Lagrangeana é preferida
porqgue reduz o erro numeérico devido adifusdo artificial.

3.1. Comportamento dinamico

A correta ponderacdo das velocidades e distancias alcancadas pelo spray é de fundamental importancia pois
determina os coeficientes de trocade calor e massa entre as gotase o ar.

Quando um liquido é aspergido em um ambiente ndo-condensavel, ele induz uma troca de quantidade de
movimento entre as gotas do spray e 0 gés, neste caso 0 ar. As gotas desaceleram devido ao arrasto aerodinamico e o
momento cedido pelas gotas € adquirido pelo ar. Isso cria um campo de velocidades no qual o ar é continuamente
arrastado para dentro do spray. Durante este processo, o0 ar induzido promove uma evaporagdo mais rapida das gotas no
limite do spray, causando uma eventual contragdo do mesmo, conforme exemplificado naFig.(1).
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Figura 1 — Esquemadas zonas e do rompimento do filme liquido de um spray tipico

Em jatos de inducdo, o escoamento arrasta fluxo externo com ele e o volume do fluxo de gas no spray aumenta, o
gue implica que o ar externo é induzido para o interior do spray pela suafronteiralateral. Inicialmente, a velocidade das
gotas é muito maior do que a da corrente de ar e, desta forma, néo é muito afetada por esta. Mas subseguentemente elas
reduzem sua vel ocidade tornando-se comparéaveis a vel ocidade do ar.

Cabe salientar que se considera que o spray é efetivamente formado, apés o rompimento do filme-liquido em gotas
estaveis. Referéncias sobre o comportamento do filme-liquido podem ser encontradas em Lee e Tankin (1984) e
Lefebvre (1989). Ghosh e Hunt (1994) definem as zonas de um spray conforme Fig. (2):
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Figura2 — (a) Trés principais zonas num spray vertical. (b) Definicdo de perfil paraspray estreito (i) e aberto (ii).

A caracterizagdo das zonas verticais do spray, ilustradas naFig. (2), pode ser resumida como segue:

- Zonal (near): a velocidade da agua € téo grande (V|>V,) e a quantidade de ar tdo pequena (1,=1¢) que
este ndo consegue reduzir a velocidade do liquido e, consequientemente, as velocidades das gotas
(M=V,p) edo ar (V4=Vo.V|o) s8o muito proximas avelocidadeinicial do liquido (V|g), sendo que vo< 1.
Zona | (forced): a quantidade de ar no spray aumenta reduzindo as velocidades das gotas e do ar que
havia sido acelerado na subzona anterior. As redugfes de V, eV, sdo bastante acentuadas, sendo que a
reducéo da velocidade é compensada com o aumento del, el.

Zona ll: muito embora V|3 V,, o volume de ar no spray é tdo grande que as gotas ja ndo mais determinam
0 escoamento do ar. Neste momento ha um desacoplamento entre 0 comportamento do ar e das gotas.
Zona Ill: nesta zona as gotas atingem sua velocidade terminal (/=V;) e o ar tende a ter a mesma
velocidade das gotas ou, eventual mente, até menos (V2 V,).

Através de uma andlise unidimensional € possivel calcular a variagdo dalargura do jato de ar |, e avelocidade axial
média do gés <V,>, em funcéo da disténcia z na zona do spray. Nazonainicial de rompimento das gotas ha um grande
componente de fluxo de ar normal ao eixo do jato. Entretanto, abaixo da altura z=z,, a qual define o inicio da zona de
spray, o fluxo de ar que atravessa o spray é amplamente axial, e a velocidade radial de arraste é pequena comparada a
velocidade do géas dentro do jato.

A vazdo de liquido Q que sai do aspersor distribui gotas esféricas no nivel z=z,, onde o raio médio do spray él.
Estas gotas tém velocidade inicial Vo e ocupam umafragéo de volume <ay> do volume do spray.

A forca média por unidade de volume F, em um ponto (r, z) é o produto da forga sobre cada particulaf, (r, 2) eda
fracdo devolumea (r, 2).
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Em uma analise unidimensional é necessario se medir as variaveis relevantes através do spray, como fun¢éo apenas
de z. As equacdes unidimensionais podem ser expressas em funcdo de cinco variaveis: |,, V,, Vi, a e FJr 5, sendo que,
com excegdo del,, todas as demais sdo médias da segéo do spray.

As equactes que definem a solucéo numérica da parte dinamica sdo descritas a seguir (Ghosh, 1994):

inducdo de ar ambiente
d A/ = _
pre 12V, =2bl.V, paa c<l (spray estreito) ©)

onde o coeficiente deinducdob éigual a 0,11 e atangente do angulo do spray ¢ é definidacomo lo/ zg (4a, b)

fracdo de volume

Q
a=——

Vpl? Q)
ondel = cz (6)
forga sobre as gotas

F 3
—Z=-_=C,(V-V,)%a
r 8a D( | a) (7)

a
ondeaéoraodagota, r , € amassaespecificado ar e Cp € o coeficiente de arrasto, [Wallis, 1969, apud Ghosh, 1994]

24 0.687
C, =—U+0.15R
D " + | e| ) (8)

para |Rel£1000 e Cp=0.44, para |Ref 1000, onde o NUmero de Reynolds (Re)

2
Re:rai[\/l-va| ©)

sendo m, aviscosidade absoluta do ar.

taxa de variagdo do momento médio das gotas

dv, &, 0 .0
(Bl s za (10
dz r.ogd' o

onde r | é amassa especifica da agua.

taxade variagdo do momento no fluxo do jato de ar
d oF. 0
d—(plivf) =- g—zjalz (1)
VA Mg
No ponto onde ocorre o rompimento do filme liquido, a velocidade inicial das gotas é igual a velocidade do liquido
ealargurado jato (I,) de ar é aproximadamente igual alargurado spray (Ig) em z=2zy. Destaforma,

Va=Vao; Vi=Vio € la=lo (12

Entretanto a velocidade inicial do ar V, tem um valor desconhecido V,0=VyVio. Sem uma for¢a externa que
impulsione o fluxo de ar, a velocidade inicial do ar V4 deve ser sempre menor do que a velocidade média do liquido, ou
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sgja, Vo<1. Ghosh e Hunt (1994), constataram que o valor de V4 ndo tem efeito significante sobre os valores de V, el,
durante o fluxo do spray.
Através daresolucdo das Eq. (3) aEq. (12) obténmtse 0 comportamento dindmico do spray.

3.2. Trocasde calor e massa

A evaporacdo de particulas liquidas estd comumente associada a um movimento relativo entre a gota e 0 ar
ambiente. Estes perfis de velocidade tém um grande impacto nas trocas de massa, momento e energia entre 0 ar e as
gotas, que podem ser modeladas em diferentes niveis de complexidade. Neste trabalho utilizou-se o modelo de
vaporizagdo de gotas com difusividade térmica infinita que, conforme FAETH (1983), produz resultados com étima
correlagcdo com os dados experimentais. A exemplo de FAETH (1983), algurmes simplificagdes sdo adotadas neste
trabalho:

i As particulas sdo assumidas como esféricas, independente da possibilidade ou ndo de deformagéo
aerodinamica.

ii. O spray é considerado como diluido em todos os pontos do escoamento, desconsiderando os efeitos de
coalescéncia, colisdo e o efeito de gotas adjacentes no transporte de calor e massa.

iii. O escoamento ao redor da gota é considerado com sendo quase-per manente. Ou seja, a cada instante o
escoamento se agjusta as condic¢des locais e ao tamanho da gota.

iv. A velocidade radial de regressao da superficie das particulas, devido a vaporizacado, é desconsiderada.
V. Os efeitos de arrasto e convecgdo forgada sdo representados por correl agdes empiricas.

Vi O transporte da fase gasosa tem base nas propriedades médias do ambiente, desconsiderando os efeitos
de flutuagdes turbulentas.

Vil. Durante a vaporizag&o, a superficie do liquido é assumida em equilibrio termodinémico com o vapor da
mi stura gasosa, desconsiderando a tensao superficial dagota.

viii. A pressao é considerada constante e igual apressao média ambiente.
iX. A difusédo de espécie deve-se apenas a gradientes de concentracao, sendo desprezada a difusao térmica.

X. Sao desconsiderados quaisquer efeitos de radiacéo entre o spray e seu entorno.

Xi. O numero de Lewis € considerado unitario namo delagéo das trocas entre o ar e as goticulas.
Xil. As propriedades do meio gasoso sdo admitidas constantes para cada instante de tempo.
Xiii. N&o hatransporte no interior da gota, sendo suas propriedades consideradas uniformes e constantes a

cadainterval o de tempo através de difusividade térmicainfinita.

Xiv. O spray é considerado como sendo monodi sperso.

3.2.1. Modelo de particulas discretas

Através do modelo de particulas discretas é possivel analisar atransferéncia de calor e massa entre uma gotae o ar
gue aenvolve. Cabe lembrar que as condic¢des do ambiente sdo conhecidas e constantes durante cadainterval o de tempo
do processo quase-estatico e que as equagdes sdo corrigidas paraincluir o efeito de movimentacao relativaentre agotae
0 ar, conforme sugerem Sirignano (1999) e Faeth (1983).

Ts=Tp

V\/S Ta 1Wa

a
S
Figura 3 — Particulaliquidainteragindo com atmosfera gasosa

As condic¢des de contorno para as equagdes de conservagdo de massa, de energia e de cada espécie sdo:

T=T&<T, W= W, (13)

r=a:
r=%¥: T=T, W=W,
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onde: r = distdnciaradial
a=raiodagota
Ts= temperatura do ar na superficie da gota
W= contelido de umidade na superficie da particula
T, = temperatura do liquido
Ta e W, sdo as condi¢Oes fora da camada limite da gota.

As equacdes que definem a solugdo numeérica do model o de particul as discretas sdo descritas a seguir:

variacgdo do raio dagota

da m

— = 14

dz 4pa‘r )V

onde M é ataxade transferéncia de massa dagotaparao ar, corrigidaparaRe * 0 (Faeth, 1983), onde

! u

m—J.[ |, 0278Re” s i;r.rk o
i, 1232 Y R0
t g Resc*H b

sendo, para ar em condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP), nimero de Prandtl (Pr) =0,7 e o nimero de
Schmidt (Sc)= 0,6. A taxa de transferéncia de massa da gota para o ar para Re = 0 (M., ) € definida, por Faeth (1983),
como

m é1+W. U
Re=0 = |n A S l:l (16)
4par Dy &l+W,
onde Dpg € adifusividade binéria de massa e W; é obtido pela expressio
W, = 0.62198—Pus @
P- Py
sendo p apressdo atmosféricatotal e pys apressao de saturagéo da dgua pura
p,. =1000exp( AT, + BT, +C+DT, ™" (19)
Paratemperatura (T)) entre 273,15 e 322,15K (ASHRAE, 1996):
A= 0.1255001965x10™*;
B=-0.1923595289x10™";
C= 0.2705101899x10%;
D= -0.6344011577x10". (19a, b, ¢, d)
variagdo datemperatura da gota
dT, 3 ] mH, 0
=1 = ] | = (20)

dz .V €a 4pa’ g

onde C, € o calor especifico da agua e (] € a troca total de calor entre a superficie da gota e o ar que a circunda,
corrigidaparaRe® 0 (Faeth, 1983),
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i U
I ¥ %I
. 1. 0.278Re”Pr”]
=1+ y\T, - T N (21)
q ' ” . 1232 ljél)’( ) Re=0
i 8 Rer |

O coeficiente de transferénciade calor entreagotaeo ar paraRe=0 ( hRe:0 ) édefinido , por Faeth (1983), como
1
K %nRe-O P, = P &nRe-O pa

Nreo = — ——— (2)
R0 ézpak@ tpak

o E‘ o,

onde k € acondutividadetérmicadoar e C,, €o calor especifico do ar.

3.2.2. Vaporizagao no spray

Seguindo-se o modelo de particulas discretas em fluxos separados passamos a analisar a conservagdo de massa e
energia. Na escala do spray a fragdo de volume, a, é utilizada como ponderacdo das variaveis calculadas no modelo de
particulas discretas, além dos fluxos de massa e vazao que chegam a cada volume de controle.

Considerando a evaporacdo das gotas, a vazéo de liquido, Q,, ndo seré constante em funcdo de z, embora o nUmero

de gotas permaneca constante até a evaporacdo completa das mesmas. A variagcdo da vazéo de liquido (Q) é descrita
pela expressao:

1dQ _ 3 m -
Q dz 4pa’r Vv,

Assim, no modelo unidimensional, todas as varidveis sdo fungdes apenas de z e as equacdes de podem ser escritas
COMo Ssegue:

balanco de massa de vapor

3 mQ

d [VIZ\N (- a)|- 2bv W - v

=0 (24)

onde W, é o contelido de umidade do ar dentro do volume do spray e W é o contelido de umidade do ar ambiente.

balanco de energia

Shunfeal-ovn +gr 0 ot @
sendo hy aentalpiado ar ambiente e h, a entalpiado ar dentro do volume do spray

h, =c, T, +W, m¥ e h,=c, T, +V\/ah,a (268, b)
onde hV¥ e hVa sdo aentalpiado vapor d agua no ar ambiente e no volume do spray

h, =2501+1.805T, e h, =2501+1.805T, (27a,b)
eh, aentalpiadagota

hI = CD|TI (28)
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4. Resultados

Este sistema de equacdes foi resolvido no programa SOPHT (Kaviany, 2002) através do algoritmo Adams-
Moulton. A aplicagcdo da solucdo numérica apresenta resultados bastante consistentes. Nas Fig. (4), (5) e (6) é
apresentado o comportamento de sprays de média presséo, que produzem gotas maiores com menor velocidade, como
aquelas encontradas em Ghosh e Hunt (1994). Estes sprays favorecem aidentificacdo do comportamento de V, e V,, ja
que nos sprays de alta pressdo e gotas menores V, e V, sdo praticamente iguais. A variagcdo de velocidade do ar e das
gotas apresenta 0 mesmo comportamento e os mesmos resultados mostrados por Ghosh e Hunt (1994). A parentemente
0 processo de evaporagdo das gotas ndo influencia no escoamento, como pode ser verificado na Fig. (4), cujos valores
iniciaisestdo listados da Tab. (1).
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Figura4. Efeito da evaporagdo das gotas no escoamento dinamico do spray.

Tabela 1- Vaoresiniciais paraasolugdo numéricadaFig. (4).

Vio Vao la Ao Q Tao Wao Tio Ty Wy URy
O Spray ndo evaporativo 20 19 3,52e6 125e6 le6 - - - - - -
D Spray evaporativo 20 19 3,52e6 1256 1le6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%

A evolucdo do escoamento € bastante sensivel ao tamanho das gotas. Quanto menor o raio das gotas maior é a
reducdo de velocidade das mesmas. Entretanto, a mesma vazdo, as gotas menores aceleram o ar mais do que gotas
maiores, como se pode observar naFig. (5). Osdados iniciais paraaobtencéo daFig. (5) estdo listados da Tab. (2).
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Figura5. Efeito do didmetro das gotas na evolucdo de vel ocidade do escoamento.

Tabela2- Vaoresiniciais paraasolucdo numéricadaFig. (5).

Vio Vao la ap Q Tao Wao Tio Ty Wy URy

D Spraydegotasmaiores 20 19 3,52e-6 125e-6 1e-6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%
O Spray degotasmenores 20 19  3,52e-6 625e-6 le6 35 001054 30 35 0,01054 30%
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Como descrito por GHOSH e HUNT (1994), quando o valor inicia arbitrado para vo € menor do que vocit do spray,
V5 é acelerado até atingir um valor maximo e depois se reduz a medida que a quantidade de ar induzido aumenta no
spray, refletindo-se num aumento de | ,. Este efeito € mostrado naFig. (6), cujos valoresiniciais constam da Tab. (3).
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Figura6. Aceleracéo do ar pelas das gotas.
Tabela 3- Valoresiniciais paraa solugdo numéricadaFig. (6).
Vio Vao la ao Q Tao Wap Tio Ty Wy URy
D Spray comvg > Vogrit 20 19 352e6 125e6 1le6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%
O Spray comvp < Vogrit 20 25 3526 125e6 1le6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%

As propriedades do ar no spray dependem das condigdes de temperatura e umidade do ar ambiente. Na Fig. (7)
mostra-se os efeitos destas propriedades na temperatura do ar tratado pelo spray e o alcance do spray. Na Fig. (8) se
observam as umidades relativas correspondentes as temperaturas da Fig. (7). Os valores iniciais para a solugdo
numéricadaFig. (7) sdo descritos na Tab. (4).

Temperatura [°C]

Distancia, z [m]

Figura7. Efeito datemperatura e umidade ambiente do comportamento do spray.
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Tabela4- Vaoresiniciais paraa solugdo numéricadas Fig. (7), (8) e (10)

Vio Vao la Ao Q Tao Wao Tio Ty Wy URy
N Condigao de controle 83 75 2e-6 55e6 1567e6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%
O Ambientequente/seco 83 75  2e6 55e6 15676 40 0,01054 30 40 0,01054 23%
D Ambiente imido 83 75 2e-6 55e-6 1567e6 35 0,01054 30 35 0,01667 50%

Na Fig. (7) é possivel observar que a capacidade de resfriamento do ar é significativamente maior para ambiente
guente e seco do que para ambiente imido. No primeiro, a reducdo da temperatura é de cerca de 15°C enquanto no
segundo é de apenas 6°C. E interessante notar que ar e gotas ndo entram em equilibrio térmico na temperatura de bulbo
Umido (TBU), como no caso de um saturador adiabético, ja que ar e gotas deslocam-se num mesmo escoamento,
trocando calor e massa entre si. A tendéncia das gotas atingirem TBU pode ser verificada nos primeiros 5 cm do
escoamento, quando grande quantidade de ar ambiente é induzido, reduzindo bruscamente a velocidade do escoamento
das gotas e do ar a ponto das gotas ndo mais determinarem o escoamento do ar induzido. Neste momento, conforme
antecipou Ghosh e Hunt (1994), ha o desacoplamento entre o comportamento dinéamico do ar e das gotas.

No final do spray quando as gotas evaporaram, pode-se observar a tendéncia de aumento da temperatura. Da
mesma forma, pode-se observar naFig. (8) que a umidade relativa tende a decrescer apés a evaporagdo total das gotas.
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Figura 8. Efeito da temperatura e umidade ambiente na umidade relativa do ar tratado no spray.

Cabe salientar que o alcance demonstrado nas Fig. (7), (8) e (9) referem-se aum spray de cone de semi-angulo de
10 graus, sem movimentacdo de ar no ambiente além do ar induzido pelo préprio spray, cujo angulo estreito favorece a
um alcance bem maior do que em um spray amplo. Além disso, antes de uma completa evaporacdo das gotas, o spray
torna-se tao diluido em funcdo do aumento de |, e diminuicdo de a que este provavelmente ndo seja percebido. A
variagdo del,, V| e V, paraum spray nas condicdes de controle da Tab. (4) podem ser observadas na Fig. (10).

Na Fig. (9) pode-se observar a influéncia da umidade relativa do ambiente no alcance do spray, cujos valores
iniciais so descritosna Tab. (5).
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Figura 9. Efeito da umidade relativa do ambiente no alcance do spray.
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Tabela5- Valoresiniciais paraasolucdo numéricadaFig. (9).

Vio Vao la do Q Tao Wao Tio Ty Wy URy

O URy=30% 83 75 2e6 55e6 1567e6 35 0,01054 30 35 0,01054 30%
N URy =40% 83 75 2e-6 55e-6 1567e6 35 0,01425 30 35 0,01425 40%
D URy =50% 83 75 2e-6 55e-6 1567e6 35 0,01667 30 35 0,01667 50%
O URy=60% 83 75 2e-6 5566 1567e6 35 0,02150 30 35 0,02150 60%
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Figura 10. (a) Perfil de velocidade em um spray de alta presséo. (b) Variagdo del, ao longo do spray.

5. Conclusao

O modelo numérico proposto neste trabalho ainda esta em desenvolvimento, mas, diante dos casos simulados, se
apresenta bastante consistente. POde-se observar que nos primeiros milimetros do escoamento as trocas de calor e massa
oscilam em fungéo dos valores iniciais da solugdo numérica, entretanto estes rapidamente se estabilizam. O campo de
velocidades se comportou exatamente como 0 modelo apresentado por Ghosh e Hunt (1994), sem ser influenciado pelo
processo de evaporagao.

A proxima etapa deste trabalho ser a elaboragdo um modelo bidimensional e um mddulo composto por equacdes
discretizadas a serem acopladas a um programa de simulagcao de desempenho térmico de edificacdes. Este acoplamento
devera possibilitar a simulacdo do desempenho térmico de uma edificacdo que utilize um sistema de resfriamento
evaporativo por micro aspersao d' dgua.
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Abstract. This paper presents the first step on the development of the model of a spray used for evaporative cooling of
buildings and of external environments. This kind of system is useful for conditioning big volumes of air when the
climate conditions are favorable. The paper presents the results of a numerical analysis of the balances of heat, mass
and momentum in order to model the effect of the evaporative cooling. Spray characteristics (water temperature,
volume flow rate, output velocity, droplets diameter) are used to predict the thermal, mass and momentum exchanges
and the evaporative cooling that results from these exchanges. The model used is based on discrete particles with
separate flow originating a system of non-homogeneous differential ordinary equations of first order, solved by a
mathematical CAD.

The exchanges of heat and mass on the surface of the droplets are modeled using classical correlations for convection
in moist air. At the end of the spray plume, volume flow rate, temperature and air humidity can be used directly to

determine thermal comfort of building occupants or indirectly by coupling the model to a thermal simulation of
buildings code.

Keywords Evaporative cooling, free stream jet, droplet jet.



