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RESUMO. O trabalho consiste na otimizacéo da distribuicdo de uma pelicula de liquido,
descendente escoando ao longo de uma superficie aletada. O dispositivo, cuja hidrodinamica
€ modelada, consiste de uma aleta em espiral fixada externamente a um tubo vertical. Trata-
se portanto, da smulacdo do comportamento do liquido em escoamento externo a esse
dispositivo, determinando-se as condicfes 6timas para gue ndo ocorra nenhum ponto Seco,
nas superficies superior e inferior da aleta espiral, bem como na parede vertical do tubo.
Obtém-se com esta simulacéo a maximizacao da relacéo superficie molhada-vazao, a partir
da andlise dos parametros de projeto, o que fornece subsidios para otimizar tanto a
transferéncia de massa como a transferéncia de calor, a serem processados ho escoamento.

Palavras-chaves. Filme descendente, Hidrodindmica, Smulacdo numérica, Transferéncia de
massa, Aleta externa emespiral.

1- INTRODUCAO

O fluxo descendente de filme de liquido com superficie livre encontra sua principal
aplicacdo no projeto de trocadores com transferéncia de calor e massa. A vantagem principal
desse tipo de dispositivo é a grande superficie de contato da fina camada de liquido em
circulacdo, o que possibilita altas taxas de transferéncia de calor e massa, necessitando de um
pegueno fluxo de liquido.

Existem duas configuracfes basicas que apresentam aplicactes especificas. Na primeira,
o liquido pressurizado circula pelo lado externo do tubo, enquanto a pelicula de liquido a
pressdo atmosférica pelo interior do tubo, cujas aplicagdes principais sdo: condensadores de
vapor, de vapores organicos e de refrigerantes, resfriadores de liquido mediante camisas,
evaporadores de misturas (vaporizacdo a baixas temperaturas). Na segunda configuracdo, a
pelicula de liquido circula pelo exterior do tubo e o liquido pressurizado pelo interior do
mesmo, com as seguintes aplicacdes principais. congeladores para a producéo continua de
gelo, resfriadores de absorcdo, normalmente absorcéo de gases pela pelicula de liquido em
circulacdo, colunas de umidificacéo.



Nos ultimos anos um numero consideravel de estudos de fluxo de filme descendente
foram realizados, com aplicac&o direta em diferentes tipos de dispositivos.

As condices de entrada do liquido no tubo sdo essenciais para se conseguir uma boa
distribuicdo de liquido, na parede vertical do tubo que constitui o trocador. Segundo Fulford
(1964), uma pelicula de agua descendente na parede externa de um tubo vertical, sem nenhum
tipo de aleta, atinge uma velocidade limite da ordem de 0,8 a 1,4 m/s, com 0,5 mm de
espessura, em poucos segundos.

Um dos projetos mais relacionado a0 problema proposto neste artigo, € o estudo
experimental apresentado por Schwarzer (1993), que estuda um filme de liquido descendente
a0 longo de uma aleta espiral interna em degraus, no entanto apresenta somente resultados
gerais de transferéncia de ca or, sem otimizar a superficie aletada. A conclusdo principa deste
estudo experimental € que a eficiéncia na transferéncia de calor neste dispositivo, € maior que
em um trocador de cdor convenciond.

Tsai (1998), apresenta um estudo tedrico, sobre as condicdes limites de absorcéo de vapor
d’agua por um filme de solucdo aquosa de LiBr, cuja concentragdo diminui, a medida que
descende externamente ao longo de um tubo liso vertical. Neste caso € possivel a insercéo de
aleta ao tubo, mantendo o seu comprimento e aumentando a taxa de absor¢do de massa de
vapor d’agua.O estudo experimental apresentado por Armbruster (1998), sobre resfriamento
de tubos, utilizando ar em contra-corrente, a uma pelicula de agua em escoamento
descendente, sobre um banco de tubos horizontais, distribuidos verticalmente, apresenta boa
eficiéncia na dissipacdo de ca or, mas restrito quanto ao aumento da superficie de troca.

Descricao do dispositivo smulado

O referido dispositivo possui hélice a direita e, a fim de compensar o efeito da forca
centrifuga que faz com que o liquido escoe em sentido a extremidade da aleta, possui um
angulo de elevacdo (3) e um angulo de hélice (¢), conforme Fig. 1.
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Vista Longitudinal em corte Vista Lateral
Figura 1 - Representacado esquematica do dispositivo e osrespectivos sistema de eixos.

Na Fig. 1 observa-se uma vista longitudinal em corte e uma vista lateral do dispositivo
simulado, bem como os sistemas de eixos para definir a posicdo de uma particula nas
superficiesdaaleta(r', 6’, Z' ) e naparede vertical do tubo ( x,y, z). O sissema de eixo ( I,
0’, Z' ), para as superficies da aleta, € composto pelo eixo Z’, perpendicular a superficie da
aleta; pelo eixo r’, paraelo ao plano que forma a superficie da aleta e pela coordenada que
define o angulo ( 0’ ).O sistemade eixo ( X, Yy, z ), para a parede vertical do tubo, é composto
pelo eixo x, paralelo ao plano da superficie da aleta, pelo eixo y, perpendicular a superficie da
aletae pdo eixo z, perpendicular a superficie da parede vertica do tubo.

O modelo matemético do fenbmeno em estudo sera explicitado, para as superficies da
aleta: em coordenadas cilindricas com as equactes formuladas em relacéo ao eixo ortogonal
perpendicular a superficie da aleta ( ', 8, Z' ), para a parede vertical do tubo: em
coordenadas cartesianas com as equagtes formuladas em relagéo ao sistema de eixo ortogonal
(xy,2).



Hidrodindmica do trocador proposto.

A Fig. 2 apresenta, de forma esquemética, os trés diferentes tipos de regimes de
escoamento. Observa-se a existéncia de um primeiro regime ( A ) no qua o liquido, pela
influéncia da gravidade, ndo chega a extremidade exterior da aleta, de maneira que a
superficie inferior permanece seca e portanto se aguecerd ou resfriara excessivamente.
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Figura 2 - Diferentestipos deregimes deliquido em escoamento.

A medida que a vazdo de entrada aumenta e/ou diminui-se o angulo de hélice, pode-se
chegar a uma condicdo em que o liquido escoa para a extremidade externa da aleta, com a
maior parte do fluxo atingindo a superficie inferior da mesma. Neste caso em que a pelicula
de liquido ndo se desprende, devido a acdo datensdo superficial, superar a acdo da gravidade,
tem-se a simulagdo do segundo caso ( B ) da Fig. 2, que constitui o principal objetivo deste
estudo, por vérias razdes de eficiéncia energética.

Finalmente, o caso ( C), ocorre quando a acdo datensdo superficial ndo é suficiente para
anular a acdo da gravidade, devido ao aumento excessivo da vazdo de liquido, provocando o
desprendimento da pelicula, em conseguiéncia da velocidade excessiva e/ou do excesso de
peso do liquido ao atingir a superficie inferior da aeta.

O aparecimento destes fenbmenos podem ser controlados, mediante gustes envolvendo
correlagdes obtidas através do nimero de Reynolds, caracteristicas fisicas do fluido e
geométricas do dispositivo.

E muito importante deixar claro que neste estudo procura-se simular as condicdes em que
o liquido molha completamente a aleta e a parede do tubo vertical. Cada etapa da simulacdo
finaliza quando, como consequiéncia da acdo de qualquer uma das forcas existentes, o liquido
deixa de molhar as superficies da aleta ou da parede vertical do tubo, ou seja, ocorre o
aparecimento de um ponto seco.

2 - FORMACAO DA MALHA NO DISPOSITIVO SIMULADO

A Fig. 3 esquematiza a malha adotada para as superficies da aleta e da parede vertical do
tubo respectivamente. Ressalta-se, como pode-se observar através da Fig. 3, que a superficie
superior da aleta possui sua discretizagdo no sentido positivo na diregdo radial, ou sgja, 0
indice “1” varia de 1 até NR no sentido de crescimento do raio da aleta, enquanto que para a
superficie inferior o indice “1” variade 1 até NR no sentido do decrescimento do raio da aleta,
salientando que os indices nodais para um volume de controle s8o mantidos em ambas
superficies.

3-MODELO MATEMATICO

Neste trabalho, as equacOes basicas da continuidade e da quantidade de movimento
linear, sdo explicitadas, inicialmente para um caso gera, e poseriormente segundo cada
volume de controle, conforme a superficie do trocador estudada, associadas com as seguintes
hipéteses simplificadoras. regime permanente, propriedades fisicas do liquido constantes,
fluido newtoniano, regime laminar e pressao estética desprezivel.



r' - diregéo radial

Y- Dirego axia

Figura 3— Formacao da malha nas superficiesda aleta e da parede vertical do tubo.
3.1 - Equacao da Continuidade

A partir da equacdo bésica do balanco de massa, em sua forma integral e, inserindo as
hipéteses simplificadoras, obtém-se:
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Superficiessuperior einferior daaleta

Figura 4 — Representacdo dos vetores velocidade em um V. C. da superficie da aleta.
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Figura5—-Vetores velocidade em um V. C. daparedevertical dotubo.
3.2 - Equacao da Quantidade de M ovimento

A partir da equacdo basica do balanco de quantidade de movimento, em sua forma
integral e, inserindo as hipbteses simplificadoras, obtém-se

Ifs+|fB—pIJ!' [2Wx\7+vvx(vvx|§im)]dv=p§>\f67-d,&) (4)

sendo Fs. Somatdrio das forcas de superficie, Fb: Somatério das forcas de campo, w.
Velocidade angular, Rint: Raio interno do tubo.

Somatério dasforcas de superficie- Superficiessuperior einferior daaleta

Figura 6 — Forcasde superficieem um V. C. da superficie da aleta.
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Somatério dasforcasde superficie— Parede vertical do tubo.



Figura 7 — Forcas de superficieem um V. C. da parede vertical do tubo.

AyAx Ay
T2 Ax

Fa :_I"ll:bxl‘[‘[dx my_HEbXZIJdX |:uy_

()

AX
Ay Ax Ay 2

H beaal’y!xdx Cdy - u Eb“J’y! dx [y
2 2 2

AyAx Ay
2 AX

Fay, =M Ebylffdx Cdy —uEbVZIde Cdy -
2

AX (8)

Ay Ax Ay 2
IJEb”JJdX Cdy _I‘lEby4JIdX Cdy

2 2

Somatério dasforcas de campo — Superficies superior einferior da aleta.
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Somatério dasforcas de campo — Par ede vertical do tubo.
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Forca centrifuga — Superﬂciessuperior einferior da aleta.

RH}e 1 9+1
2 120 Ri+1 202

K b, [UZ[00'dr - pK,. o [0Z1d0'dr"
[ ST @

1
Ry 8j+1 05 '591154

Ny J’ J’J’Veszmzlelr—pK J’ J’J'v 2 [z [d6"dr"
0

10,10 Rio6,
ZZ



0 1
Ria 17368,

Frno = +PKg J ? iz[de'dr' + pK,,. J oo HZ[dO'dr!
e J I
Ris1 0j+1 83 K %

+ pK,, J’ J’J’VQ;Eﬁzlelr+pK J’ j’J’V (tiz'de'dr
1 1 2] 10

2 2
K, = 05 (pfen (p+cos4(p+cosafptanﬁsenBE
cos” B

cos® psen ptan
K, =Eos® psengtan B -
0 %: psengtan 3 cos B E

Forca de Coriolis— Superficiessuperior einferior daaleta.
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Balanco da quantidade de movimento — Superficiessuperior einferior daaleta.
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Balanco da quantidade de movimento — Parede vertical do tubo.
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4 - APLICACAO DO METODO NUMERICO DE SOLUCAO

As equactes do modelo matematico sdo integradas em cada dire¢cdo do volume de
controle, segundo a superficie em estudo, supondo um perfil de variacdo da componente em
guestdo ao longo desta direcdo, onde € calculado as variaveis, que no presente estudo séo as
componentes do vetor velocidade e a espessura da pelicula

5- RESULTADOS

Do que foi exposto neste trabalho, pode-se perceber que este tépico de pesquisa é
bastante recente, pois apesar da sua grande aplicabilidade, ndo existe ainda definida uma
metodologia de projeto. De uma maneira geral € um assunto aberto, necessitando para 0 seu
completo entendimento um grande esforco tedrico-experimental, para obtencdo de dados
experimentais, uma vez que ndo temos disponivel na literatura resultados para validacdo do
modelo proposto neste trabalho. A escolha, da maior parte dos resultados e conclusdoes
apresentados sobre os fendbmenos, sera concentrada nos parametros gque caracterizam o
escoamento e o dispositivo analisado ou sgja a largura da aleta, atura de tubo, angulo de
hélice e o nimero de Reynolds, correspondentes ap aparecimento de pontos secos, 0 mais
interessante do ponto de vista técnico.

Assim, natabela (1) é apresentado as propriedades fisicas e 0s parametros de projeto dos
fluidos simulados. A Fig.(8), apresenta para trés diferentes tipos de fluidos, a altura critica do
tubo em funcéo do seu raio, para que ndo ocorra secamento em qualquer ponto das superficies
pertencentes ao dispositivo. Neste grafico observa-se que, para um determinado valor de raio
tem-se 0 aumento da atura critica do tubo respectivamente para a agua, NaCl (25%) e acool
etilico (40%).
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Figura 8 — Altura maxima do tubo em funcéo do raio para os fluidos. agua, NaCl(25%)
e alcool etilico(40%).

O comportamento do aumento do angulo de hélice méximo em funcdo do nimero de
Reynolds na entrada, para trés tipos de fluidos e duas larguras de aletas, sdo apresentados na

Fig. (9).



Tabela 1 — Propriedades fisicas dos fluidos smulados

Fluido Temperatura [°C] Viscosidade Massa especifica
Dindmica[Kg/ ms] [Kg/ m]
Agua 50 0.00089 1000
Alcool etilico (40%) 50 0.00120 940
NaCl (25%) 50 0.00131 1190
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Figura 9 — Angulo de hélice maximo em funcdo do nimer o de Reynolds (vaz&o total de
entrada) paratréstipos de fluidos e duas larguras de aleta.

A Fig.(10), apresenta a largura méxima da aleta em funcéo do angulo de hélice, paratrés
substancias e dois valores do nimero de Reynolds. Observa-se que com o aumento do angulo
de hélice tem-se a diminuicéo dalarguraméaxima da aleta.
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Figura 10 — Largura maxima dasaleta em funcéo do angulo dehélice paratrésfluidose
doisvalores para o numero de Reynolds.

Na Fig.(11), é apresentado as mesmas varidveis da Fig.(10), mas mostra o
comportamento da largura maxima da aleta somente para a agua com numero de Reynolds
variando entre 800 < Rey < 2000. Observa-se 0 aumento da largura maxima da aleta com o
aumento do nimero de Reynolds e diminuicdo do angulo de hélice.
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Figura 11 — Comportamento da largura maxima da aleta em funcdo do angulo de hélice
para agua com 800 < Rey < 2000.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE HYDRODYNAMIC BEHAVIOR OF A
FALLING FILM ON A VERTICAL TUBE WITH EXTERNAL SPIRAL FIN

Abstract.  The work consists of optimizing the distribution of a falling film liquid along a
fin surface. The device, whose hydrodynamic it is modeled, consists of a spiral fin fastened
externally to a vertical tube. The behavior of the liquid is studied floming externally on this
device, through a numerical smulation, being determined the better conditions so that it
doesn’t happen any dry point, in the surfaces superior and inferior of the spiral fin, aswell as
in the vertical wall of the tube. Through this ssimulation, it is maximized the relationship wet
surface - mass flow and the project parameters, supplying subsidies to optimize the heat and
mass transfer, processed in the flow.

Key-words. Falling film, Hydrodynamic, Numerical simulation, Mass transfer, External
spiral fin.
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