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RACIREA PRIN EVAPORARE

Récirea prin evaporare este procesul prin care caldura este absorbitd de mediul natural.
Aerul este racit, deoarece o parte a caldurii lui este absorbita ca o caldurd latentd necesard pentru a
evapora apa. Récirea prin evaporare poate si fie directd sau indirectd. In ricirea prin evaporare
directd continutul de apa din aerul de racit sporeste atunci cand aerul este in contact direct cu apa
evaporatd. In ricirea prin evaporare indirectd, evaporare se intdmpli in interiorul unui schimbdtor
de caldura, astfel continutul de apa si aerul racit rdiman neschimbate.

Sistemele evaporative de racire pot sa fie clasificate pe doud cai. Prima clasificare este in
legaturd cu contactul (direct sau indirect) aerul rdcit cu apa evaporatd. Clasificarea a doua este
conforma cu energia necesara sa creeze evaporarea. Daca evaporarea se Intampld natural aceste
sisteme se numesc sisteme pasive de evaporare, dar dacad evaporarea se produce ca urmare a unui
curent produs prin sisteme mecanice de ventilare cu ventilatoarele electrice, sistemele se numesc
hibrid evaporative. Ventilarea cauzata de fortele arhimedice sau racirea umeda au fost folosite multi
ani in desert la sud-vestul SUA si necesita energie doar pentru o pompa micd pentru re-
circularea apei pentru umezirea tampoanelor. Ulterior sa eliminat pompa de re-circulatie si se
utilizeaza presiunea apei din retea, pentru alimentarea unui rezervor, de unde se descarcd apa
periodic peste tampoanele, eliminand cerinta pentru oricare forma de energie electrica.

Récirea prin evaporare este o forma eficienta de utilizare a energie naturii la un cost redus
pentru imbunatatirea confortului interior in anotimpul cald. Racirea prin evaporare in turnul de
racire s-a dezvoltat la Sede-boger, intr-o zona arida Negev Highlands in Israelul sudic, unde exista
o aplicatie speciala de racirea prin evaporare care a fost dezvoltata sa raceasca o suprafatda mare de
spatii de locuit semi-inchise. La acest sistem, aerul inconjurdtor se introduce in partea de sus a
turnului, este racit prin evaporarea de apa, si paraseste turnul prin partea de jos. Aerul de iesire din
turn (intrarea in cladire), are o temperatura coboratd si o umiditate ridicata (superioara celei din
mediul Inconjurator), care este furnizatd in zona cu cel mai coborat nivel al complexului de cladiri.
Acesta ridicandu-se ulteriro prin cladirea complexd si furnizeazd aer rece pentru ocupanti
spatiului. Turnul de racire foloseste forta gravitationald pentru a misca aerul racoros fara aport de
energie, sau cu aport de energie mecanica daca se doreste reducerea dimensiunii turnurilor.
Turnurile de racire au montate in varf tampoane umede sau duze de pulverizare a apei in curentul
de aer. Deoarece aerul cald care intra n contact cu vaporii de apa se raceste, devine mai greu decat
aerul cald, si va cobora spre partea de jos a turnului creand un curent descendent. Nu este necesar a
sufla vantul pentru a facilita aparitia acestui curent, dar daca acesta existd va imbunatati curentul
de aer care circuld intr-un turn de racire.

Principiul de racire prin evaporare se sprijina pe relativ larga cantitate de energie necesara sa
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transforme apa din stare lichida in stare gazaosa (abur). In timp ce energia termici necesard si
ridice temperatura apei cu 1 °C este de 4,18 KJ/kg, caldura latenta specifica de vapoizare este 2257
KJ/kg. in cazul unui sistem de ricire prin evaporare, aceasta energie este furnizata in primul rand de
aerul proaspat care intrd in turnul de racire, a carui entalpie si capacitate pentru a retine umiditate
este determinatd de diferenta intre temperatura termometrului umed si a celui uscat. Combinatia
dintre temperatura nalta si umiditatea scdzuta tipica pentru aerul din zilele de vara (media zilnica in
iulie de 32 °C si umiditatea relativa 30%) furnizeaza conditiile promitatoare pentru eficienta
ridicata, cu o scala larga de utilizare a procesului de evaporare pentru racirea spatiilor de locuit.

Sistemul se foloseste de multi ani in diverse locuri din lume, Orientul Mijlociu fiind zona in
care se intalnesc cel mai adesea. In anii recenti, cererea récirii cladirilor a determinat extinderea
acestui sistem atat in zone deschise cat si in cele semi-inchise, astfel amintim: Expo Europa 1992 la
Sevilia — Spania, In Phoenix - USA. De remarcat cd in Romania intdlnim anumite case in special in
zona Olteniei in care turnuletul cu care facea parte din arhitectura case avea si un important rol de
ventilare naturald. Migcare relativa intre picatura de apa si aerul inconjurator, intensifica transferul
termic aer-apa. Astfel actiunea fizicd a stropilor de apa care datoritd greutdti cad spre interiorul
turnului, accelerand procesul de racire.

Transferul de caldurd tinde sa evapore picatura de apa si cauzeaza o scadere a temperaturii
mediului vecin. Echilibrul este atins cand picatura intdlneste o temperatura inferioara desfasurarii
efectului de vaporizare. Energia de vaporizare necesara unei evaporari mai intense, va reduce
dimensiunea picaturii, conducand la o racire mai pronuntatd, dar si la o pierdere mai mare de apa
prin evaporare in mediul inconjurator. Astfel, evaporarea unei picaturi de apa parcurge doua etape:
mai intdi, el este racit pand la temperatura de echilibru, si a doua etapa datoratd radiatiei in
descrestere.

Parametrii care determina probabilitatea care o are picatura de apa sa se evapore in intregime
sub impactul conditiilor ambientale sunt diametrul si lungimea jetului de apa, care permit calcularea
cantititii de apd din jetul de aer de conditionat in mare masurd functie de inltimea turnului. in
turnul de racire al expozitiei Rotunda Expo'92 in Sevilia, diferenta de temperaturd a aerului era de
12 °C in primul metru al turnului dacad diametrul picaturilor de apa au fost 14 pm, iar dar daca
stropii de apa au fost de 62 um, temperatura aerului s-a redus semnificativ, necesitdnd o naltime de
15 m pentru o micsorare de 11 °C. Daca diametrul stropilor de apa injectati sunt mari, cea mai mare
parte a energiei este preluatd de vaporii de apa, cauzdnd o scadere a temperaturii apei. Daca este
necesara o racire directa a aerului reducerea diametrului este obligatorie dar si Indltarea turnul, ca sa
permitd evaporarea totald a apei. Dacd suprafata de sub turn este accesibla pentru locatari (ex. o
piatd), toatd apa trebuie evaporati chiar si conditii meteorologice nefavorabile. In caz contrar este
mai indicat sd se proiecteze un bazin (fantdna arteziand, piscind) putin addnca unde apa in exces
este colectata si refolosita.

Racirea maxima se produce cand aerul este saturat: aerul nu poate sa fie racit prin evaporare
sub temperatura de condensare a vaporilor de apa. Odata atinsd aceasta temperatura, doar masurile
de inaltare a turnuluii sau crestere a debitului de aer vor determina atingerea temperaturii necesare
in punctul de iesire din turn.

Unii cercetatori au propus construirea de centralele electrice pe acest principiu 'centrale
aeroelectrice', ITncorporand 1n partea de jos a unor turnuri cu o indltime de sute de metri a unor
generatoare. Convectia termica in astfel de turnuri ar fi enorma. Oricum, pentru scopuri de racire a
locatilor turnurile de racire sunt limitate din consideratii practice ca de exemplu rezistenta
constructiei, cheltuiala de intretinere sau forma arhitecturald. Potentialul pentru convectia termica
produsa cu ajutorul turnului este limitatd. Un turn experimental de 21 m construit in Eilat, Israel
care a functionat in conditii climaterice favorabile, viteza vantului de 1,3 m/s la gura de aspiratie in
cladire, a permis o reducere a temperaturii interioare cu 24 °C fatd de temperatura ambientala. O
altd experientad s-a realizat In Arizona, USA unde s-a reusit construirea unui turn care asigura un
curent de aer la o temperaturad inferioard temperaturii exterioare pentru o valoare a vitezei aerului
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sub 0,7 m/s. Cresterea efectului de racire a unui turn de racire evaporativ cu o indltime moderatad va
necesita un debit mai mare decat poate sa fie realizat prin cu curgerea naturald a curentului de aer.
Aceasta implica utilizarea unui ventilator antrenat mecanic pentru a forta aerul sa intre in turn, sau,
unde este posibil folosirea linguritelor de vant pentru a capta si directiona brizele locale.

Daca aspiratia aerului si racirea acestuia este simetrica si nu existd un sistem de lingurinta
rotativd de separare a curentului de aer, vantul care sufld perpendicular pe axa turnului poate
conduce la micsorarea debitului de aer prin turn. Experientele efectuate in tunele aerodinamice arata
ca: - configuratiile diferitelor elemente de intrare a aerului in interiorul turnului poate sa reduca
turbulentele cu 40% printr-o simpla schimbare a geometriei sistemului de aspiratie.

- aspiratia simetrica este mai eficientd in conditiile in care viteza vantului in rafale este mai
mica decat 40% din viteza curentului de aer datorat stratificarii termice. Oricum, odatd ce vitezele
vantului devin mai mari decat aceasta valoare, linguritele de vant asimetrice sunt mai eficace.

CUM FUNCTIONEAZA TURNURILE DE RACIRE-VENTILATIE

In general turnurile de ricire fard ventilatie mecanica au inaltimi cuprinse intre 6 — 9 m si
cu suprafete cuprinse intre 0,5 si 10 metrii patrati. Turnurile de racire de aceastd dimensiune vor
necesita de la 10 la 150 wati pentru a pompa apa necesara racirii si va raci 90 mp — 230 mp.
Debitul de aer pentru aceste turnuri de racire va fi de la 4,25 mc/h — 13,50 mc/h.

Sistemele de ventilatie pasiva se bazeazd pe miscarea aerului prin cladiri ca urmare a
diferentelor de presiuni ce se stabilesc intre diferitele puncte ale acestora. Diferenta de presiune
asa cum am aratat poate sd fie cauzatd de vant sau de efectul dat de fortele arhimedice create de
diferentele de temperaturd. In oricare caz, cantitatea de aer de ventilatie va depinde de
dimensiunea critica si plasarea deschiderilor in cladiri.

Ventilatia datorata fortei arhimedice este cea mai des intalnitd si se datoreaza diferentei de
temperaturd intre diferitele puncte ale cladirii. Forta arhimedicd rezultd din diferentele in
densitatea aerului. Densitatea de aer depinde de temperatura si umiditate. Aerul racit este mai greu
decat aerul cald la aceeasi umiditate. Astfel, curentul de aer este generat de cdderea de aer
comprimat mai greu, fortand aerul cald sa fie evacuat.

Inaltimea turnului de ricire sau distanta de la priza de aer (partea de sus a turnului) la gura
de aspiratie (partea de jos a turnului), va determina viteza si presiunea aerului. Marind distata
dintre aceste doud puncte (indltimea) va conduce la o diferenta mai mare de presiune si astfel poate
sa creasca debitul de aer, puterea de racire si sd scada temperatura aerului de racire. Turnul
foloseste o coloand de aer umed racoros (comparativ cu aerul fierbinte uscat din afard) pentru a
crea aceasta presiune.

Tampoanele din varful turnului sunt umidificate continuu printr-un sistem de pompare cu
apa, apa pulverizata de duze se va recupera intr-o anumita proportie in partea de jos a turnului aer.
Pe masura ce aerul trece prin tampoanele imbibate cu apa el este racit datoritd efectului de
evaporare a apei. Cand apa se evapord ea absoarbe o cantitate mare de caldurd de la aerul
inconjurdtor (cca. 670 kcal/kg de apa evaporatd). Aerul umed rece este mai greu decat aerul cald si
uscat si coboard prin turn intrdnd in cladire. Pentru ca aerul rdcoros sa patrunda in interiorul
cladirii, aerul cald trebuie sa fie evacuat.

Turnurile de racire furnizeaza o cantitate mica de aer rece in interiorul spatiului chiar si
cand usile sunt deschise. O proiectare corespunzatoare a casei care s permita captarea unei brize
si dirijarea sa prin casd. Duzele de pulverizare racind aerul prin vaporizare, sporind umiditatea
aerului si marind densitatea determind aducerea unui aer racoros in interiorul cladirii.
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Fig.1. Principiul de functionare al turnului de racire Fig.2. Sectiune prin turnul de racire

La o temperatura relativa de 30 °C si umiditatea relativd de 36% turnul de racire este
capabil sa raceasca aerul pana la temperatura de 15 °C si umiditatea relativa de 85%. In timpul
zilei deschiderea unor usi sau ferestre pe directia opusa turnului pot conduce la o buna ventilatie a
cladirii.

CONSIDERATII DE PROIECTARE A TURNULUI DE RACIRE

Turnul de racire poate sa se realizeze astfel incat sa sporeascd curentul de aer si diferenta
de temperaturd. Pulverizatoarele de ceatd, tampoanele de racire, cosul (semineul) solar, sistemul
difuzorului de aer si forma constructiva a varfului turnului de racire pot sa fie proiectate in diverse
forme pentru a optimiza eficienta turnului de racire functie de locatia imobilului, necesitatile de
racire-ventilatie si mediul inconjurdtor. Frecventa vantului si orientarea sa ar trebui s fie luata in
consideratie cand se proiecteazd un turn de racire. Unde predomina brizele nu este suficient a se
baza exclusiv sistemul de ventilare numai pe acest principiu fiind necesara proiectarea cel putin a
unui cos solar, care ar putea sa fie o solutie eficace. Semineul (cosul) solar este conectat la un
spatiu izolat fatd de cladire si poate sd fie incalzit cu ajutorul razelor soarelui sau prin alte
mijloace. Aerul cald este pur si simplu evacuat prin partea de sus a semineul crednd o admisie in
partea de jos care determind extragerea aerulu din interior.

Un mare semineu solar poate sa fie folosit pentru evacuarea aerului cald din interiorul
cladirii. Se recomanda dotarea semineului solar cu un sistem de ghidare a evacuarii aerului functie
de directia vantului. Mai multe zone de evacuare a aerului conduc la un sistem mai bun de
ventilare. Aceste dezvoltari vor spori curentul de aer; folosirea curentilor ascendenti si a
lingurintelor de vant pentru a directiona vantul cresc eficienta turnurilor de racire.

Daca ne folosim de actiunea vantului, tampoanele de racire se vor amplasa in varful
turnului sau la partea de interior in cadrul turnului. In partea de sus a turnului este necesar sa existe
un rezervor continand 75 - 150 1 de apa cu o supapa de alimentare cu plutitor pentru a pastra
rezervorul complet. Apa de ploaie este sursa perfectd care se poate folosi in turnurile de racire
deoarece nu are dizolvate sari sau minerale. in figurile 22,23, si 24 se prezinta trei configuratii
diferite de turnuri care folosesc principiile descrise anterior.
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Fig 3. Sistemul turn de rdcire —cog de evacuare, cu sistem de pulverizare

Limitele turnului de ricire care trebuie sd fie luate in consideratie in proiectare si
functionare:

- posibilitatea aparitiei unor variatii mari de temperatura care trebuie acceptate de ocupantii;
- debitul de aer variaza cu conditiile atmosferice: temperatura, viteza vantului si umiditate;
- nu prezinta eficacitate in zilele foarte calduroase si in perioadele umede;

- normele de montare si functionare a aparatelor cu flacard deschisa pot sa limiteze optiunile
de proiectare.

- folosirea unor sisteme complete de automatizare cu senzori de comanda si dispozitive
pentru inchiderea si deschiderea ventilelor de aspiratie/evacuare si a ferestrelor si usilor sunt
necesare pentru asigurarea unui confort termic ridicat.

Debitul de aer printr-un turn de racire se determina cu ecuatia

pV? g A
{—JZK = (—jZAp +AC,, [2—

2g. g. g.

Care este, debitul de aer determinat ca suma densitatii aerului si forta vantului; unde p este
densitatea aerului (kg/mc), p; fiind densitatea medie in turn, p, densitatea aerului din exterior si Ap
diferenta intre densitatea aerului din turn si densitatile aerului Inconjuratoare. V; si Vy, sunt viteze
aerului in turn si respectiv a vantului (m/s), ZK este suma de coeficientiilor pierderii de presiune

pentru turn; g. este coeficientul de transformare dat de legea lui Newton (104,9 SI) (32 lbm-
ft/lbfs®); g este acceleratia gravitationala (m/s)); Z este indltimea turnului eficace (m), sau distanta
din adancul tampoanele la punctul de sus al gurii de aspiratie in cladire a aerului din turn (m);
ACwp este diferenta intre coeficientii presiunii vantului la intrarea in turn si gura de evacuare. Cwp
pozitiv pe directia de actiune a vantului §i negativ pe directia opusd; in anumite conditii Cwp poate
deveni negativ si sa cauzeze schimbarea sensului de curgere a aerului, dinspre interior spre exterior.

In absenta vantului, ecuatia poate sa fie simplificata la:

- 282 || _Pa
KN »

Densitatea de aer din interiorul turnului este determinatd in mare masura de proprietatile
aerului din exterior, temperaturd, umiditate si presiunea barometricd; si de performanta tampoanelor
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de racire prin evaporare care se gadsesc la partea de sus a turnului. Eficienta tampoanelor € este
definita ca raport intre diferenta de temperatura intre temperatura aerului determinat cu termometru
uscat Tnainte si dupa tampon si diferenta de temperaturd intre temperatura aerului determinat cu
termometru umed Tnainte si dupa tampon , sau diferenta intre temperatura aerului t, i temperatura
termometrului uscat dupd tampon t. si diferenta intre temperatura aerului t, si temperatura
termometrului umed dupa tampon ty:

t,—t, At

a

ta _twh - Al‘w

E =

Capacitatea pentru racirea aerului se determina astfel:

P=AwNC,p

P — puterea de racire (kW)

A — sectiunea de intrare (admisie) (mp)

V — viteza debitului de aer (m/s)

At — diferenta maxima de temperaturd intre intrarea si iesirea aerului (C)
p - densitatea aerului (kg/mc)

Informatii aditionale ca de exemplu latitudinea, longitudine si altitudinea fatd de nivelul
marii, istoricul privind conditiile atmosferice sunt importante in proiectarea turnurilor de racire.
Turnul trebuie sa fie proiectat prin determinarea urmatoarelor elemente:

- latimea tampoanelor, adancime, inaltime si grosimea,

- suprafata de ax (daca turnul este dotat cu linguritd de vant), inaltime, si suprafata gurii de
aspiratie;

- modul de descarcare la partea inferioara;

- modul de utilizare (pentru spatii interioare sau spatii exterioare).
Plecand de la urmitoarele elemente de proiectare (se poate folosi softul CoolT®):
- conditiile atmosferice: umiditatea relativa si densitatea aerului;

- informatii din interiorul turnul ca de exemplu: temperatura aerului, umiditate, densitatea
aerului si viteza de curgere.

- informatii de la gura de evacuare turnului ca de exemplu: viteza admisa si debitul necesar
- eficacitatea de tampoanelor.
- diferenta de temperatura intre aerul din exterior si temperatura aerului livrat

- consumul de apa /ora.
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