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Resumo. Neste trabalho foi analisado o escoamento laminar de uma pelicula liquida ao longo de uma placa plana. Com a placa
plana posicionada em varias inclinagoes em relacdo a vertical foram tomadas medidas de vazdo e velocidade superficial do
escoamento estabelecido. Estes resultados foram entdo confiontados com o de um modelo numérico em diferencas finitas e baseado
no principio das Transformadas de Landau. A série de levantamentos experimentais realizados foi, também, confrontada com os
resultados previamente obtidos da literatura e com os valores numéricos obtidos. Uma boa concordancia entre todos os resultados

foi observada comprovando assim a eficiéncia do modelo experimental e da formulagdo numérica proposta.
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1. Introducéo

O escoamento de uma pelicula liquida descendente é freqlientemente empregado em equipamentos industriais tais
como colunas de destilagdo, absorvedores de gas, varios tipos de refrigeradores, condensadores e umidificadores e,
ainda, numa série de outras aplicagbes envolvendo trocadores de calor e massa. A vantagem desse tipo de dispositivo
consiste no fato de que a fina camada de liquido circulante sobre a superficie de contato possibilita altas taxas de
transferéncia de calor e massa mesmo para pequenas vazdes de liquido. Devido a esta utilizagdo tem-se realizado um
consideravel nimero de estudos sobre o escoamento de peliculas liquidas nos dltimos anos, em diferentes tipos de
dispositivos, incluindo estudos sobre diferentes geometrias e regimes de escoamento.

Dentre a série de trabalhos publicados recentemente, cumpre destacar o trabalho desenvolvido por Bandelier
(1997), onde sdo apresentados os recentes desenvolvimentos de trocadores de calor compactos, principalmente os que
se utilizam peliculas descendentes. Uma série de trabalhos envolvendo pelicula descendente em geometrias cilindricas
pode ser encontrada em He er. al., (1998), envolvendo uma simulacdo numérica, e Alhusseini et. al., (1998),
envolvendo medidas experimentais. Estudos em placas planas, também tém sido freqiientes, como o desenvolvido por
Shang et. al., (1999), que aplica a solucéo por similaridade nas equacgdes da energia e Navier-Stokes para um filme de
liquido ndo-Newtoniano escoando ao longo da regido de entrada de uma placa plana inclinada. Esta geometria tem
aplicacdo numa série de dispositivos, inclusive trocadores de calor para coletores solar, como o tratado por
sSong et. al., (1999).

Este trabalho visa, por sua vez, o desenvolvimento e a otimizagdo do escoamento de um filme de liquido
descendente ao longo de uma placa plana, o qual sera utilizado para estudar, tedrico e experimentalmente, o
comportamento de entrada hidrodindmico da referida pelicula liquida. Os resultados experimentais para a velocidade
limite e a espessura da pelicula de liquido ao longo da placa foram obtidos da regido de entrada hidrodindmica. Estes
valores foram, entdo, comparados com os resultados tedricos do modelo matematico proposto e com os valores obtidos
nos estudos de Fulford (1964).
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2. Dispositivo Experimental

O aparato utilizado nos ensaios, como mostrado na Fig. (1), constitui-se basicamente de uma placa plana de vidro
com 1,80 m de comprimento fixa sobre uma base de madeira. A placa é articulada no topo da base através de um eixo
de aco, de maneira a possibilitar a sua inclinagéo e fixacdo no angulo desejado. Uma escala angular na base permite a
escolha da inclinacdo imposta a placa. Um reservatorio de 2 litros de capacidade, com uma abertura frontal, é fixado na
extremidade superior da placa, de maneira que a abertura de saida de &gua do reservatorio fique paralela a extremidade
superior da placa. A placa possui 2 abas fixas ao longo de seu comprimento formando um canal central de 5 cm de
largura, por onde a 4gua escoa. Ao lado de cada aba foram fixadas escalas.

O reservatdrio era constituido por uma tomada de 4gua em sua parte inferior, com o objetivo de evitar qualquer
perturbacdo possivel na saida da 4gua do reservatorio. Esta tomada de &gua era conectada a uma valvula manual para o
controle da vazdo requerida para o ensaio. Este reservatorio, quando submetido ao escoamento de agua, permitia que a
mesma transhordasse através da abertura frontal, de onde passava a escoar ao longo da placa. Dessa maneira o nivel do
reservatOrio permanecia constante e 0 escoamento entrava em regime.

Para a alimentac&o do reservatorio de dois litros era utilizado um outro reservatério, situado a trés metros de altura,
com capacidade de cinquenta litros controlados por dispositivo que mantinha o nivel de 4gua constante. Um recipiente
de acrilico calibrado foi utilizado para medir a vazdo d’agua na saida do canal.

As vaz0es utilizadas no ensaio foram baixas, de maneira a garantir um escoamento dentro do regime laminar, com
um namero de Reynolds variando entre 100 e 2000. Depois que 0 escoamento entrava em regime, utilizou-se de uma
pinga para posicionar o disco de PVC com 6 mm de diametro e 0,2 mm de espessura no inicio do escoamento. Este
disco era, entdo, liberado na extremidade superior da placa, ou seja, no inicio da regido de entrada do escoamento,
sendo arrastado pela agua. O percurso do disco era entdo registrado por uma filmadora que permitiria a identificagdo
futura da sua posigéo.

A filmadora foi ajustada para a maxima velocidade de filmagem de modo a obter 0 minimo de distorcéo possivel
nas imagens. Apods a execugdo da filmagem, a filmadora era conectada a um computador com um sistema de aquisi¢éo
de imagens, e 0 escoamento ao longo da placa era digitalizado ha uma taxa de 30 quadros por segundo (fps). Depois de
digitalizada as posicdes do disco eram avaliadas e feitas um levantamento da sua posi¢cdo em funcdo do tempo. Estes
resultados permitiram a avaliagdo da velocidade maxima na superficie do fluido.

Figura 1 Vista geral do aparato experimental.

As medidas das espessuras (O ) da pelicula em movimento descendente ao longo do canal foram levantadas com o
auxilio de um micrébmetro de profundidade da marca TESA, com 0.01 mm de precisdo, tomando-se a medida
diretamente no escoamento. O procedimento de medida foi adotado de forma a medir a altura da superficie superior das
laterais do canal até o ponto onde a superficie do micrémetro tocava a superficie do filme (y,) e subtrai-la da distancia
total entre a superficie superior e o fundo do canal (y). Este procedimento de medida esté ilustrado na Fig. (2).
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0=y =3

Figura 2. Detalhes das medicdes das espessuras () do filme liquido ao longo do canal.

Tais medigdes foram realizadas a cada 2 cm, desde a posicéo de entrada do fluido no canal até o ponto onde o perfil de
velocidade se tornasse plenamente desenvolvido, regido esta onde a espessura do filme tornava-se constante.

3. Modelo Matematico: Escoamento da pelicula

Supde-se que o problema seja um caso de escoamento incompressivel, bidimensional em x-y, como mostrado na
Fig. (3)., e considerando-se as equacgdes de Navier-Stokes , apresentadas nas Equagdes (1) a (3).

Ou Ou . Ou OP E@Zu OZuD

—+u.—+v.—=g.cosf —.— (1)
ot Ox dy P ax Dax ay

% 240,22 g cos p -1 90 4y O 0D @
o ox Oy p dy  [Px’ ayzE

a_u+ﬁ =0 (3)
Ox Oy

Estas equacdes foram entdo submetidas a uma analise de ordem de grandeza, similar aquela utilizada para a
formulagdo do escoamento ao longo de uma placa plana utilizando os conceitos de camada limite, propostos por
Prandtl. Cumpre aqui ressaltar que esta analise mostra que a equagéo representativa da quantidade de movimento em y
se reduz a distribuicdo de pressdo estatica, podendo com isto ser desconsiderada. Desta forma o sistema original,
composto pelas Equacdes (1) a (3), se reduz para um sistema com apenas duas equagdes constituintes. Alguns termos
destas foram ainda eliminados pela analise da ordem de grandeza dos termos, e o problema, passou a ser regido pelas

Equacdes (4) e (5).

ua—u+va—u— cosﬁ+v@ 4)
Ox Oy & dy*

%, % =g ®

Ox Oy

Certamente, sdo necessarias condi¢des de contorno adequadas para a solugdo do problema. As simplifica¢fes
realizadas mudaram as proprias caracteristicas de solugdo do problema, mudando a sua natureza da solu¢do em funcéo
da dimensdo x de um carater eliptico, para um carater parabdlico.
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Figura 3 Esquema do escoamento bidimensional mostrando o comprimento de entrada Xe onde o perfil de velocidades
encontra-se em desenvolvimento e a espessura (0 ) do filme de liquido variando em funcéo de X.

Desta forma, as condicfes necessarias para a solugdo do problema passam a ser:

x =0, u=U,v=0 (6)
y:O, u=v=0 (7)
y = 8(x), a—u=0,v:0 8)
Oy
sendo que:

U, ¢ o perfil de velocidade constante na entrada do canal.
J(x) é a espessura da pelicula ao longo do comprimento de entrada.

Para uma solucdo geral, foi elaborada uma adimensionalizagdo de forma que as variaveis do problema passam a ser:

x':i y':l 5':£ g':i
o Y o , o , 8 m ,
©)
2
v':# u':L Re:<v>5 - Q Fr:%
<U, > <U, > % W g o

Sendo que o simbolo <> é utilizado para representar o valor médio da variavel no dominio considerado e ainda o valor
de & em qualquer ponto pode ser calculado a partir da vazao volumétrica através da expressao:

N



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0126

__ 9
0= 10
w EQv) (10)
Desta forma as Equagdes (4) a (5), em sua forma adimensionalizada, seriam dadas por::
ai a_v =0 (11)
ox' Oy
1 1 2
u‘.al+v'ai:i '.cos B +i Ou (12)
Ox' oy' Fr Re dy"”

Na anélise numérica deste tipo de problema uma grande questdo se coloca, a forma irregular apresentada pelo filme
de liquido na sua regido de entrada, similar a apresentada na Fig. (3), uma vez que a espessura do filme de liquido &
varia com posicdo X. Desta forma, este problema se enquadra na classe de problemas de engenharia denominados por
problemas de fronteira mével; classe onde sdo encontradas ainda umas séries de outros problemas, destacando-se o0s
problemas que envolvem fusdo e solidificacdo de materiais. Desta forma, foram estes tipos de fenémenos que
ofereceram os subsidios para a metodologia aplicada nesta solugdo. A classificacdo dos métodos de solugdo para os
problemas desta natureza, assim como os seus principais métodos de solugdo podem ser encontrados em Scalon (1998).

A andlise das alternativas de solu¢do mostrou que para este tipo de problema poderiam ser aplicado um método de
acompanhamento de fronteira pela malha ou entdo um método transformagao de dominio. Neste trabalho, optou-se pela
utilizacdo de um método de transformacédo de dominio por melhor se adequar ao método de diferencas finitas, utilizado
para a solucéo do sistema de equagOes diferenciais parciais. O método mais comum para aplicacdo de transformacao de
dominio do problema é o método conhecido como as Transformadas de Landau, cuja aplicacdo para a solucdo de
problemas de mudanca de fase pode ser vista detalhadamente em Padilha (1991).

Este método consiste na definicdo de uma variavel transformada que na realidade depende da propria posi¢do da
fronteira movel do problema como, neste caso:

g=2 =2 (13)
o' o
Neste tipo de analise se realiza uma transformacdo de forma que um dominio regular na variavel transformada &
representa um dominio perfeitamente adaptado ao problema de fronteira mével. Deve-se notar, entretanto, que neste
caso a nova varidvel adotada é funcdo de posicdo O(x) e, portanto, possui derivada nesta diregdo. Aplicando esta
transformacéo as Equagdes (11) e (12), o novo sistema de equagdes resultantes sera:

ou” EMO'O0u 1 ov
_— —+—.— =0 14
ox' o'Hox'HaE ¢ oz o

*

*@u* f (0o DOuD v Ou g'.COS,B+ 1 d%u

. 15
"By s HwboecH €T F Res? o0& =
Sujeitas as seguintes condi¢des de contorno:
X =0, u‘=1,v’=0 (16)
£=0, u‘=v'=0 17
£=1, 212 =0, v'=0 (18)

O sistema de Equacgdes (16) a (18) do modelo proposto foi discretizado pela técnica das Diferengas Finitas e o
sistema de equacOes algébricas ndo linear resultante resolvido por método iterativo. Utilizou-se como fator para a
obtencdo da espessura do filme liquido a manutencao de sua vazéo entre as diferentes se¢des longitudinais do filme.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0126

4. Resultados e Discussfes

Como foi descrito anteriormente todo o procedimento numérico foi montado utilizando-se de uma forma
adimensionalizada da equacdo. Assim sendo, os resultados neste trabalho foram obtidos na sua forma dimensional
experimentalmente e adimensional através do modelo numérico. Entretanto, para o objetivo final deste trabalho que é a
comparagao com os resultados experimentais, é necessario que se transforme novamente os resultados numéricos para
sua forma dimensional, o que foi feito como pode ser visto nos resultados apresentados.

Outro fato importante para a consisténcia desta comparacéo de resultados, reside na necessidade do conhecimento
prévio da espessura inicial do filme (J,). Pensando no fendmeno fisico, propriamente dito, nota-se que o valor desta
espessura inicial esta diretamente vinculado a caracteristicas do distribuidor de filme e & vazdo que Ihe é imposta. Desta
forma o valor imposto a esta variavel no modelo numérico é aquele que foi medido experimentalmente.

Para a comparagdo de resultados foi tomado por base a vazdo de Q = 0,019 I/s escoando em um canal de 5 cm de
largura e com um angulo de inclinagdo 3 = 87° com a vertical. Para este caso, a espessura de pelicula inicial foi medida
como sendo &, = 2,86 mm. Para estes calculos sdo ainda necessarios o conhecimento das propriedades fisicas da agua.
Medidas feitas durante o experimento mostravam a temperatura da dgua como sendo de 28 °C e, portanto, suas
propriedades fisicas foram adotadas como sendo:

> Massa especifica: p = 1000 kg/m*;
> Viscosidade dinamica: p = 8,9.10™ kg/m.s .

A Fig. (4) apresenta o comportamento da espessura da pelicula em funcdo da posicdo apresentando os valores nos
pontos onde foram tomadas experimentais.

Anélises feitas a respeito da Fig. (4), permitem verificar o bom nivel de concordancia encontrado entre os
resultados numéricos e experimentais, com um erro relativo médio de 2,24%. Pequenos desvios foram notados ao final
da simulagdo, entretanto, a propria faixa de precisdo do experimento é suficiente para justificar estes desvios. Uma
comparacao adicional destes resultados pode ser feita através do valor da espessura do filme em regime plenamente
desenvolvido segundo o modelo de Fulford (1964) que, para esta situacdo, apresentaria um valor de 6=1,26 mm,
também bastante préximo do valor obtido neste experimento.

A Fig. (5) apresenta, por sua vez, resultados para o comportamento da velocidade maxima na superficie do filme
liquido em funcdo da posicdo ao longo do canal. Este comportamento vem complementar os resultados anteriores
mostrando o comportamento da velocidade superficial obtida tanto de forma numérica como experimental, com um erro
relativo da ordem de 3,2%. Neste caso, foram obtidos resultados experimentais apenas para o perfil de velocidades
praticamente no regime plenamente desenvolvido. Entretanto nota-se claramente um bom nivel de concordancia entre
estes resultados. Resultado similar a este poderia ser obtido a partir do procedimento proposto por Fullford (1964),
obtendo-se para a situa¢do considerada um valor para a velocidade limite no regime plenamente desenvolvido de 0,458
m/s, também muito proximo dos resultados apresentados na Fig. (5).
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Figura 4. Comportamento da espessura do filme liquido ao longo da placa para as condicfes consideradas.
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Figura 5. Comportamento da velocidade superficial do filme liquido ao longo da placa para as condigdes consideradas.

A Fig. (6) apresenta o comportamento dos perfis de velocidades para varias posi¢des na regido de entrada do canal.
Esta figura permite notar claramente tanto o efeito da diminuicdo do filme, apresentado através da diminui¢do do
tamanho do perfil assim como a aceleragdo ocorrida, percebida pelo aumento do médulo das velocidades no perfil.
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Figura 6. Comportamento do perfil de velocidades em diversas posi¢cfes ao longo da placa para as condicOes
consideradas.
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5. Conclusdes

Pela analise das solucGes obtidas, este estudo mostra a viabilidade da implantagcdo de um modelo numérico para a
regido de entrada de um escoamento em uma pelicula descendente. O modelo proposto de transformacéo de dominio
apresentou excelentes resultados com boa concordancia em relagdo aos resultados anteriormente obtidos e os obtidos
experimentalmente neste trabalho. Além disso, o proprio fechamento dos resultados também serve para validar o
procedimento experimental descrito e mostrar o seu bom nivel de eficcia para experimentos desta natureza.
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Abstract The object of this study is the laminar flow of a liquid falling film on a flat plate. The plate was positioned at several
horizontal angles and the flow and superficial velocity measurements of each one, were done. These results were compared with a
finite differences numerical model solution based on a Landau’s Transform. These results were also compared with previous
published results about the same case and a good agreement were found. The observed good agreement of the results shows the
good efficiency of the proposed numerical model and developed experimental procedure.

Keywords: Laminar Flow, Falling Film, Landau’s Transform.



