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Resumo. O filme liquido descendente tem se tornado uma das maneiras mais eficazes de
transferir calor e massa N procesvs de ewpaacdo e mndensacdo. No campo das
aplicacbes industriais, 0 escoamento de um liquido em superficie livre encontra sua principal
utili zacdo em trocadares com transferéncia de alor e massa. A principa vantagem desse
tipo e dispositivo é a grande superficie de mntato dafina camada ce liquido em circulagao.
gue posshilita dtas taxas de transferéncia de @lor e massa, necesstando ¢ um pequeno
fluxo de liquido. Por conseguinte, € de fundamental importancia o conhedmento da
guantidade de massa evaparada em um determinadocomprimento de tubo. Neste trabdho, é
considerado apenas a evaparacio ce uma substancia pua. E mostrado que a transferéncia
de massa ocorre na interface do filme de liquido com a mistura a vapa. Na solucdo
numérica do modelo matematico paa oltencdo das resultadcs quartitativos, a espessura do
filme de liquido varia aolongo docomprimento do tubo dcevido atransferéncia de massa
produwzindo um dominio de solucdo irregular, o que é ontornado pelo emprego das témicas
das Transformadas de Landay que por sua vez tornam as equagdes que governam o processo
mais complexas. O objetivo principa deste trabdho consiste no desenvolvimento de um
método ck solucdo capaz de estimar através de métodas numéricos a taxa de evaparacdo e
uma substancia pua em um trocada de alor compacto em funcdo das parametros de
projeto, bem como, apresenta uma tentativa paa melhorar os model os descritos anteriores e
eliminar alguma de suas limitagoes.
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de cdor e massa em pelicula de filme liquido descendente ja, ha muito
tempo tem sido assunto de numerosas pesquisas. Nestes casos, 0s resultados analiticos e
experimentais tem sido espedalmente diredonados as mais diversas areas, destacando-se o
crescente setor da obtencdo de &ua mnsumivel, a partir de projetos de dessdinizac® de gua
do mar, de aordo com Awerbuch [1]. Além disto, 0 pequeno tempo de m@ntato entre a
superficie solida aquedda e apelicula liquida descendente, em tubos verticas, bem como altos
coeficientes de transferéncia de cdor, sd0 requisitos esenciais em process de destilacé®
térmicaMED (Mult-Effed-Distill ation). Em dispositivos deste tipo a diferenca de temperatura
entre o fluxo de vapor e o filme liquido deve ser mantida amenor possvel.

Outro estudo experimental, desenvolvido por Uche €. a. [2], teve como principal objetivo,
0 estudo do comportamento de véarios evaporadores sgundo o tipo e cnfiguracd®, para
diferentes projetos de desslinizac@® térmica Através deste trabalho € posdvel avaliar as
ateragdes que implicam em diferentes metodologias de transferéncia de cdor naregido interna
ou externa a tubo. Por fim, destacase neste trabaho o modelo de desslinizac® térmica
(MED) para evaporadores de tubos verticas como uma das melhores alternativas.

No trabalho desenvolvido por Bouroni et al.[3], por sua vez foram confrontadas as varias
témicas de obtencdo de &ua refrigerada apartir da destilac@® de &ua salgada. Dentre &
aternativas avaliadas verificou-se que o0 evaporador compado de pelicula de filme descendente
consste numa das melhores escolhas. Esta @nclusdo foi posdvel considerando-se &
necessdades circunstanciais de aividades econdmicas espedficas, onde uma baixa producéo
didria de gua mnsumivel (abaixo de 10 m*/dia) que énecessiria para asustentac® da vida
de pequenos grupos humanos, bem como, um mhimo de aividades agricolas em regides hostis
e didas. Este mnsiste numa outra importante frente de d@uacé@ dos sstemas de evaporacé®
por pelicula.

Considerando os modelos mateméticos desenvolvidos para tratamento de problemas deste
tipo pode-se destaca o trabalho desenvolvido por Assad e Lampinem [4]. Este estudo foi
desenvolvido tomando por base os process de transferéncia de cdor e massa em um
escoamento laminar numa superficie verticd mantida atemperatura constante. Também foi
possvel mostrar que, nestas stuagdes, quando existe uma boa distancia entre & superficies,
obtém-se uma maxima taxa de resfriamento por unidade de volume. Para complemetar o
modelo desenvolvido foi redizada uma avaliacd dos coeficientes de transferéncia combinada
de cdor e massa em pelicula liquida descendente sobre superficie tubular verticd, utili zando-se
dois métodos distintos, por Idam et. a. [5]. Nesta andlise, 0s coeficientes efetivos de
transferéncia de massa obtido com o método combinado e o méodo LMDT, concordaram em
aproximadamente 10%, ja os resultados para o coeficiente de transferéncia de cdor entre os
dois métodos utilizados demonstraram ser significaivamente grande, entretanto, todos os
coeficientes de transferéncia, aumentaram com o crescente resfriamento do liquido no interior
do tubo.

O presente trabalho apresenta-se no sentido de cmplementar estas informagdes existentes
propondo um nodelo matemético cgpaz de estimar, através da glicac®d dos métodos
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numéricos, a taxa de evaporacd de uma substancia pura en um determinado comprimento de
tubo de um trocador de cdor compado em funcdo de parametros de projeto desde asua
regido de entrada.

1.1 Nomenclatura

LetrasLatinas T, — temperatura do fluido no sistema de
c. — Calor espedfico a pressio constante coordenadas;

do liquido . N Tw — temperatura da parede interna do
¢, — Calor espedfico a pressio constante tubo:

do ar ~ g To — temperaturainicial do fluido;

Cyp— Concentracé® de vapor d'égua por T.. - temperatura do ar imido no centro do
unidade de massalogo adma dainterface tubo:

C.. — Concentracad de vapor d'agua por Tap— temperatura dainterface

unidade de mMassa no ar Umido V, — componentes da velocidade no

0 — Acderacd dagravidade nadirecé z
heonv — Co€ficiente de transferéncia de cdor
por convecc®

sistema de @mordenadas;
V.4 — Velocidade média;

hp — coeficiente de transferéncia de mass; AC" - incremento adimensional de mncen-
hy — entalpia de vaporizac®; trac® de espéde

k — condutibili dade térmicado fluido; AZ" - incremento adimensional de compri-
M.~ taxa de evaporaca do fluido; mento do tubo na dire¢a axial

g« — fluxo de cdor condutivo

0. — fluxo de cdor convedivo Letrasgregas

R’ —raio interno adimensiona do tubo:; a - difusividade térmica

Pr - ntmero de Prandil p — densidade do fluido

Re- niimero de Reynolds Pap— densidade do fluido naiinterface

Fr - nimero de Froud W — viscosidade dindmicado fluido

Bi - nimero de Biot n — coordenada radial adimensional

Le- nimero de Lews 0 — espesaura da pelicula

Ste - nimero de Stefan 0 — direcé angular

rz — coordenadas radid e aid, @ —inclinacd verticd da pelicula
respedivamente;

2 MODELO MATEMATICO

O modelo fisico proposto € descrito esgquematicamente na figura 1. Um filme liquido de
substancia pura, flui descendentemente sobre a superficie interna de um tubo verticd . A
pelicula de liquido escoa am fluxo laminar simétrico em co-corrente @m uma mistura a-vapor
d’ &gua auma determinada pressio e temperatura, enquanto a parede do tubo € mantida auma
temperatura constante. Para z =0, a pelicula liquida entra no trocador a uma temperatura Ty ,
velocidade Vo, e apressio na interface orresponde apressio de vaporizac@® da substancia.
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Isto faz @m que o procesd de transferéncia de massa tenha inicio na interfaceliquido-vapor,
onde ocorre a mudanca de fase. A substancia evaporada difunde-se na mistura e &sm, a
medida que apelicula escoa sobre asuperficie do tubo, parte da sua massa evapora enquanto a
umidade relativa da mistura aumenta.

Cs,

Ob(b «Oeg%f
(/]
ey,

a\

Figura 1: Descricdo da pelicula descendente em contato com gas absorvedor.

As sguintes auposicbes smplificadoras foram admitidas na formulac@® do modelo
matematico:

(1) Regime permanente.

(2) As propriedades fisicas do filme de liquido sGo constantes e independentes da
temperatura e oncentraca;

(3) Escoamento laminar;

(4) Fluido Newtoniano;

(5) Perfil de velocidade unidimensional e plenamente desenvolvido;

(6) Sistema sem geraca de energia;

(7) Temperatura da parede do tubo constante.

Devido a0 proces® de evaporac®, a pelicula de liquido tem sua espesaura diminuida a
medida que escoa a longo da parede interna do tubo, isto implica en um dominio de solucéo
irregular como mostrado na Fig. 2 (a), podendo ser transformado em um dominio regular
mostrado na Fig. 2 (b) pela glicac® das Transformadas de Landau. De amrdo com
Padilha[6], 0 custo desta transformacd® matemética € o aumento da ndo lineaidade no
sistema de equagdes resultante.
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(8) Dominio Fisico (b) Dominio de Integracdo
Figura 2: Transformagdo de Dominio

Para 0 desenvolvimento desta transformacé estabelecese 0 parametro adimensional das

Transformadas de Landau definido pelarelacé:

r+oJ0 - R

= — @

gque glicado a0 sstema de equagdes fundamentais e incluindo suas respedivas hipéteses
smplificadoras as Equagdes da Continuidade, Quantidade de movimento e Energia,
respedivamente, resulta em:

VA 10V ov)  (1-n)avy ad _
+ = + + — =
d(n-)+R don 0z & 0n oz

1 (1-n)ov" a5 71,10
V"@V ) EN <t D+pg" 3
‘Hoz o6 on & (n-)+RHon & 62 an?

1 @T" 07" 06 (1-n)0 @T"Eé 1 %OZT” 1 E
‘Bz "on oz o H “Eon BPli-)+ro0 on? 6°¢

)

(4)

e sujeitas as condicdes de antorno:
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z=0 -  V1=U,V'=0, T=T,
r’:1 — V”‘O,V?ZO,T:TW (5)

n
n=0 - d;:; =0 e & equagdes de mnservacd aprestadas a seguir.

O transporte de energia entre aparede do tubo e 0 ar imido na presencade transferéncia de
massa depende de dois fatores reladonados: do gradiente de temperatura entre aparede eo ar
umido e da raz@ do coeficiente de difusdo de massa. A relac® da transferéncia de energia e
estes fatores pode ser obtida por meio de balanco de energia glicado na interface como
mostrado através da equacd® da mnservacd® da massa nainterface

Vmedl HQ EB med2 EQ EB + h R 5 )AZ( sup Cw) (6)

e a guacd da mnservac®d da energia nainterface pelarelacé :

a-l-r [_ r-ne:vap su
e

Aplicando as Transformadas de Landau na Eq. (7) tem-se a seguinte equac@® para a
conservacd da energia nainterface

OT" _ hconv'5 no_ 5'r"lv'riﬂ'evap
) - -2 + Ak2m(R-06)Az ®)

on ka/A

sendo que:

th:% e A= 1+B’L§

00z 0

A adimensionalisacé@® das equagdes pode ser obtida apartir das transformagdes resultantes
da glicac@® dos sguintes parametros adimensionais:
Tfl -
5=0"3, R=R",, Z=25,, VI =VJu,, V] =v/ u,, 6" =

z

® . AC=AC"p

= . h 2
h = p.c,.Le3, Bi = O Re = Y% , Fr= UL1 Pr=
hD H,0 v 60

Com base nestes adimensionais as equagdes (2) a (4) podem ser representadas por

Vo L 1oV %OV (1 n) v, 85" E 0

5% - 1)+RD 59HoanH oz &7 Hon oz°

(10

1741


xyz
J. C. P. Pinto, A. Padilha, V. L. Scalon

xyz


marce
1741


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

1 1. 0 1 ov, 1 0%;0_ .DBv; ov; a5" (L-n)t

4 Z4+— =V,.[F— 11
Fri ot Re B+ R an oo ot Oy Tan o o0 b Y
O O Of_ O 200
Vg.geﬁae aaD (@ Dn)gz D 1 ?9 D 1 D+a 92 %E 12
Pz° an az° 3" g SRePrman 6°(n-1)+R” an? 3°¢
A equac® (6) na suaforma adimensionalizada pode ser representada por:
U o0 U o0 i .
Vomea.[R” = %Eﬁf =V mee [R” — %25625 + ZL .[RD - 6lD]AZ "AC,c, (13
H H H U Le’.Pr.Re
e a guacad (8), por suavez pode ser adimensionalizada mwmo:
06" _ o AC” T
"o Bl.ﬁ)\l + ; E (14)
2 A.StelLe?®

O sistema formado pelas equagdes (10) a (14), associado as condi¢des de mntorno também
na sua forma adimensional, foi discretizado pela témica das diferencas finitas e o sistema de
equagdes algébricas ndo linea resultante resolvido de maneiraiterativa.

3 RESULTADOSE DISCUSSOES

Com base nesta formulacé® foi possvel montar um modelo numérico para asolucéo do
mecanismo de resfriamento através de um fluxo anular do filme liquido num tubo verticd, com
transferéncia de cdor e massa.

No caso deste trabalho foi dado um espedal enfoque para avariac@® das condi¢es de troca
de cdor e massa na superficie do filme dravés da variac@® do nimero de Biot. As demais
varidveis adimensionais foram mantidas constantes em funcéd de parametros previamente
estabeleddos em estudos em andamento. Os valores adimensionais utili zados para aobtencéo
dos resultados apresentados neste trabalho podem ser vistos na tabela (1).

Tabela 1 Valores adimensionais utili zados nas lugdes presentes neste trabal ho.

Re =4144 Fr=391 Le =0,865 Pr
R =175 v =69510°nf/s §, =0,0006m Gy

6 Ste =0,05
1000 AC =0,01

Para a solugéo do problema foi utilizada um melha computadonal dividida en 30
pontos na direc® radial e um nimero de pontos variavel na direc@® axial (incrementos

adimensionais de AZ"= 0,0075. Esta malha, asociada @ modelo de solugZo adotado,
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mostrou-se estavel e consistente para os valores adimensionais utilizados. As oscilagdes do
perfil de temperatura, quando se gresentaram, foram eliminadas através de sucessvos
refinamentos da malha.

De poss dos resultados, uma série de graficos foram elaborados. A figura 3, por
exemplo, mostra o comportamento da espessaura da pelicula, na sua forma alimensional, ao
longo do comprimento do tubo para diversos valores do numero de Biot. A curva
superior (sem evaporacd), entretanto, mostra 0 comportamento da espesaura da pelicula fruto
smplesmente do desenvolvimento hidrodindmico do escoamento. Neste ca&o, ndo é
considerado nenhum tipo de troca de cdor e massa aitre o filme liquido e o escoamento
gasoso gque o envolve, sendo equivalente aum caso com Bi=0. Esta arva é utilizada no
grafico apenas como referéncia de maneira apermitir a sua cmparacd com os demais valores
deBi.

1.10

sem evaporacao
---------- Bi=0,01

Espessura da pelicula (6[5

©
N

o
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Posicao axial (z*)

Figura 3: Espesaura da pelicula em funcdo da posicao axial do escoamento e do nimero de Biot.

E posdvel verificar ainda aravés da figura 3, a influéncia direta do niimero de Biot
sobre ataxa de evaporacd do liquido e, conseqlentemente, sobre a epesaura da pelicula.
Para exemplificar este fato, pode-se tomar por base aposicd axial Z =20 onde o valor da
espesaira 6~0,93 para a situag® sem evaporac® e de 5~0,38 para 0 caso mais critico
(Bi=0,5). Uma série de mmparagdes smilares, para diferentes valores do nimero de Biot,
podem ser redizadas através deste gréfico. Esta mmparacé@® € de fundamental importancia no
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projeto destes dispositivos, uma vez que dravés dele, é posdvel determinar o comprimento
maximo possgvel para um evaporador do tipo filme descendente.

Esta mesma linha de radocinio pode ser utilizada na interpretacd® do gréfico
apresentado na figura 4, onde estdo representados os perfis radiais de temperatura para 0s
diferentes valores de Biot utilizados. Através desta figura, € possvel notar que, para eta
posicdn, o comportamento do perfil de temperaturas independe do valor de Biot. Este fato,
pode ser explicado notando-se que aregido perturbada da temperatura (camada limite térmica)
néo atingiu, em nenhum dos casos, a superficie da pelicula. Por conta disto, a Unica diferenca
notavel neste grafico é adimensdo da espesaura do filme e adistancia que aregido perturbada
termicamente, se encontra da superficie do filme.

1.0

0.8 -

—&—Bi=0,01
—{—Bi=0,05
0.6 - —X%—Bi=0,1
« —8—Bi=0,5

0.4

0.2

Temperatura da pelicula ( GD)

0.0

17.4 17.2 17.0 16.8 16.6

Posicao radial ( r*)
Figura 4 - Perfil de temperaturana posicdo axial Z'=15 para os diversos valores de Biot.

A evolucéo dos perfis de temperatura com a posicdo em funcé do valor de Biot
considerado também pode ser avaliada aravés dos graficos apresentados na figura (5). Nesta
seqliéncia, apresentada na referida figura, € posdvel observar claramente a propagac@® do
efeito da dta temperatura de parede na direc® da superficie do filme.Na figura (5a) esta
representada asituac@® para Bi=0,01, na qual nota-se a &olucéo dos perfis com uma pequena
elevac® na superficie do filme apartir da posicdo Z =90. As curvas para Bi maiores, (5b) e
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(5¢) mostram um comportamento similar embora seja posdvel observar a maior intensidade
tanto da diminuicéo da espesaura da pelicula, quanto da devacé datemperatura superficial do
filme. E importante ressiltar, como mostra apropria legenda dos gréficos, que aposici axial
Z méxima, é maior no caso de Bi=0,05. Isto se deve @ fato de que a éevada taxa de
evaporacd para o caso de Bi=0,1 provoca uma rapida diminuicdo da espessaura do filme
d” que inviabiliza a solucd até posicbes axiais mais afastadas da regido de ettrada
Finalmente, a figura (5d) mostra o comportamento dos perfis de temperatura para taxas de
evaporacd® e @nveccd bastante devadas (Bi=0,5). Nesta situac@® pode-se notar uma
elevadissma taxa de evaporacd®, com a espesaura do filme diminuindo abaixo de 40% da sua
espesaira na entrada sem que adifusdo térmicatenha, sequer, atingindo a superficie do filme.

1.0 4
Posicéo axial=7,5 s .
""""" Posicdo axial=30,0 POS!Q?O ax!aI:7,5

— e POSIGAO axial=60,0 gos \w, | T Posicao ax!aIZSO
% """"" Posicdo axial=75,0 D R N POS!Q?O axial=60
E -~ Posica0 axial=90 3 T POS!Q?O axial=90
s I TR N ISP Posicao axial=120,0 S 064\ N | T Posicao axial=120
= - P0si¢A0 axial=142,5 u R U N S Posicéo axial=150
c c
S 04 g 0.4+
= =
[ ©
2 2

0.2
5 02 £
= =

0.0

0.0 T T i T T T T T T T T T T T T T
17.4 17.2 17.0 16.8 16.6 175 17.4 17.3 17.2 17.1 17.0 16.9 16.8

Posic3o radial (r)

(a) Bi=0,01

Posic3o radial (1)

(b) Bi=0,05

Posicédo axial=7,5
———————— Posi¢do axial=15
——————— Posi¢do axial=30

Posicéo axial=1,25
————————— Posicéo axial=3,75

—— Posigéo axial=45
- Posicédo axial=60
——-— Posi¢édo axial=75

Temperatura na pelicula (9“)

T T T T T T T T
17.4 17.2 17.0 16.8 16.6

Posic&o radial ()

(©) Bi=0,1

Figura 5: Evolucdo dos perfis de temperatura com a posicao axial para os diversos nimeros de Biot.

———————— Posicgéo axial=11,25
———— Posic0 axial=15
~-—---—Posi¢do axial=21,25

Temperatura da pelicula (93

T T T T T T T T T
17.4 17.2 17.0 16.8 16.6
Posicéo radial (r')

(d) Bi=0,5
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pode-se cncluir que 0 modelo numérico
utili zando-se da transformacé de dominio via “Transformada de Landau” consiste en uma
importante ferramenta para a smulac@® do proces de transferéncia de cdor e massa @n
filmes liquidos descendentes. Os resultados obtidos, para diversas intensidades do proces de
transferéncia de cdor e massa, atraves da variaca do Bi, mostrou resultados consistentes com
a epedativa do seu comportamento fisico. Este modelo, ainda pode ser utilizado para a
andise do comportamento do problema an relacd® a uma série de outros parametros tais
como Re, Le, Ste, AC'.
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