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Resumo. Dentro das aplicagdes industriais, o escoamento de filme de liquido em superficie livre encontra sua principal utilizagdo em
trocadores com transferéncia de calor e massa, como por exemplo, em geracéo edistribui¢do de vapor, cozimento de @ldo de cana, etc.
A principal vantagem desse tipo de dispositivo éa grande superficie de contato da fina camada celiquido, quepossbilita altas taxasde
transferéncia de @lor e massa, necesstando de um pequeno fluxo de liquido em circulagio. Por conseguinte, é de fundamental
importancia oconhecimento da quantidade de massa evaporadaem um determinado comprimento detubo. Nestetrabalho € mnsderada
a evaporacdo de uma substancia pura e que a transferéncia de massa ocorre na interface liquido-vapor da pelicula liquida. A
irregularidade geométrica do daminio desolugéo do problema, écontornada pelo emprego dastécnicasdas TransformadasdeLandau
na solugéo numérica do modelo matematico. O custo desta transformacao € o aumento da ndo-linearidade dasequagfesque governam
0 processo. O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um nrétodo de solugéo capaz de estimar, através de
métodosnuméricos, a taxa de evaporacdo deumfilmeliquido deuma substancia pura, emfuncio dosparametrosdeprojeto, ou sga, as
condigdes para concepcao de umtrocador de calor compacto.
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1. Introducéo

Dentro das aplicagdes industriais, 0 escoamento de pelicula de liquido em superficie livre encontra sua principa aplicacéo
em trocadores com transferéncia de alor e massa, como por exemplo, em geragdo de distribuicdo de vapor, evaporacdo de
cado decana, etc.

A principd vantagem desse tipo de dispositivo € agrande superficie de contato da fina camada de liquido, que possibilita
altas taxas de transferéncia de @lor e massa, necessitando de um pegueno fluxo de liquido em circulag®. Por conseguinte,
€ de fundamenta importancia o conhecimento da quantidade de massa evgporada en um determinado comprimento de
tubo.
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Esta proposta de evaporador de pelicula de liquido em escoamento poderd @locar novamente en pauta, segundo Pétek et
a. (1995), as aplicagdes da mistura gua-amdnia en sisemas de dsor¢d, anda hoje alicados embora em faixas de
temperaturas maiores.

A Fig. (1a) mostra detalhes de um dispasitivo evaporador de pelicula descendente utilizado na evaporagéo do caldo de cana
na fabricacdo de agicar. Neste trocador o liquido a evaporar escoa pe o interior dos tubos lisos e 0 vapor superaquecido pelo
exterior dos mesmos. O evaporado no interior dos tubos é arastado por diferenca de pressdo para aparte inferior do
trocador.

@ ' (b)

Figura 1. — Fotos de um evaporador de pelicula en menutencdo: (a) Vida interna do evaporado, (b) Vista superior do
evagporador, mostrando uma parte do aimentador utilizado naformacdo dapelicula

Um estudo numérico foi desenvolvido por Wei-Mon Y an (1993), tendo como principal objetivo o estudo datransferéncia de
cador e massa en um escoamento laminar devido a um processo convectivo misto. Palen et d. (1994), em seus estudos
obteve o coeficiente de transferéncia de massa para solugdes aquosas de dileno e propileno dicol, com faixas de
temperatura de evaporagdo superior a55 °C, confirmando a mnclusdo de que o coeficiente de transferéncia de cor é pouco
influenciado pelo superaquecimento da parede do tubo e pelo nimero de Reynolds, mas, dependente da wmposicdo da
mistura. Uma solugdo andliticafoi proposta por Conlisnk A. T. (1995), para atransferéncia de cador e massano processo de
absorcdo em uma bomba de aor. Abdulmalik et al. (1998), desenvolveram um estudo experimental do coeficiente de
transferéncia de a@lor para aevaporagdo de uma solugdo simples, no escoamento descendente ao longo da superficie externa
de um tubo, neste estudo foram utilizados dois fluidos diferentes, o propileno dicol e gua. Yigt A. (1999), desenvolveu um
estudo numérico datransferéncia de calor e massa en um absorvedor de pelicula descendente, tendo como solugéo binariao
brometo ce litio e gua Selim et. a. (1999), desenvolveu um modelo mateméatico para estimar a transferéncia de mass
entre um fluxo de uma mistura de vapor de anbnia evapor d' égua ede um fluxo de uma solugdo bin&ria liquida agua
amoOnia, nainterface de um sistema de absorcao.

O objetivo principa deste trabalho é propar um modelo matemético capaz de estimar, através de métodos numéricos, a taxa
de evaporacdo de umasubsténciapura an um determinado comprimento de tubo, em funcdo de parémetros de projeto.

2. M oddlo matematico

O distema proposto € descrito esquematicamente na Fig. (2). Um filme liquido de substancia pura (&gua), flui
descendentemente sobre a superficie externa de um tubo \erticd. A pelicula de liquido escoa en co-corrente m uma
mistura a-vapor d' agua a uma determinada pressao e temperatura, enquanto a parede eterna do tubo é mantida auma
temperatura mngtante. Para x = 0, a pdicula liquida entra no trocador a uma temperatura T, , velocidade V, e apressdo na
interface @rresponde a pressdo de vaporizagdo da substancia. Isto faz com que o proces de transferéncia de massa tenha
inicio na interface liquido-vapor. A substancia liquida evaporada difunde-se na mistura gasosa e a&sim, a medida que a
pelicula escoaao longo da superficie do tubo, parte da suamassa evapora, enquanto a umidade relativa da mistura aumenta.
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Figura2 — Descricéo da pelicula descendente em contato com gés absorvedor.

As seguintes suposi¢des simplificadoras foram admitidas na formulagdo do model o matemético:

(1) Regime permanente;

(2) As propriedadesfisicas do fil me de liquido sfo constantes e independentes da temperatura e @ncentragao;

(3) Escoamento laminar;

(4) Fluido Newtoniano;

(5) Perfil de velocidade unidimensiona e plenamente desenvolvido;

(6) Temperatura daparede do tubo congtante;

(7) O cisalhamento entre o gas e apdliculaliquida é desprezado.

Admitindo-se & referidas suposighes, nas equagdes da mnservaggo da massa, momento e energia, para obtencdo das
transferéncias smulténeas de cador e massano sistematem-se:

Equacio da continuidade;

10 ov

—(w)+=—==0 1
r ar( ) 0x @

Equagdo da conservagdo da quantidade de momento radiregdo x:

ov ov v ooV
U—+V—==—[— 2
or oX rargrar%gx @

Equagdo da conservacdo daenergia

oT ,,,0T _ k [@MoQoaT
U—+V—= —O—
or 0x pE:pEr_arD or

©)

AsEgs. (1) a(4) estdo sujeitas as seguintes condigdes de @ntorno:

> x=0 - U=0, V=Vo(), T=T, (4



Proceadings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0105

» r=Rint _ Uu=0, V=0, T=T., ®)
> r=Rint+3x) -  U=0, %—V: , T=T(K) (6)
r

Onde o perfil de velocidades considerado como plenamente desenvolvido é dado por:

_ pRint>-r> A
Vo(r) = il 7
o(r) 2u 2 T RNt @

sendo T (x, r): Perfil detemperaturado filme de liquido dbtido na solu¢do do modelo matemético.

Devido ao processo de evaporagdo a pelicula de liquido tem sua espessura diminuida a medida que escoa a longo da
parede eterna do tubg, isto implica en um dominio de solugdo irregular como Fig. (3a), podendo ser transformado em um
dominio regular, Fig. (3b), pela alicacdo das Transformadas de Landaul.

O custo destatransformagéo matemética é 0 aumento dando linearidade no sistemade ejuagdes resultante.

A Fig. (3) mostra esquematicamente os dominios fisicos e de integragcdo, ou sgja, antes e depois da transformacdo
mateméti ca das equagoes.
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Figura 3 — Dominios Fisico e de Integracio do problema: (a) Dominio fisico e (b) Dominio de integraggo.

Sendo n o parémetro adimensional das Transformadas de Landau definido pela relagio:

r —Rint
= )
5(X)
gue aplicado ao sistemade ejuaghes (1) a (7) resulta em:
Equagao da continuidade:
00
U N 16U+6V_L6V ® ©

nd, +Rint &, 0N 0x 0, 0n 0x
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Equagdo da conservacdo do momento nadirecéo x;;

0o O 2y
UV, iV 1 VO ,g 1 Lo, 1 9Vhyg, (10

3, 00 Hox 8, 0n Oox O @B, +Ritdy, on 5,7 on° g

Equacdo da conservagdo daenergia

2
U or.,,0r_n 0T Py _ kA L aT, 3 a-';E (11)
Oy 0N O0x O, 0n Ox  ple, N, + RN, 0n 65, an*F

AsEgs. (9) - (11) estdo sujeitas & eguintes condigdes de contorno:

> x=0 - U=0, V=Vy(n), T=T, (12)
> n=0 - U=0, V=0, T=Tu (13)
dv
> n=1 - u=0, — =0, T=T(x) (14)
dn
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Figura4 — Balanco de energianainterface liquido-ar.
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Onde:

Onid 0., +2[Rint ., +Rint
V, () = pLY B_’7 (x)('7 ) )+ 67 5, + Rint)2 n 0 15
AVIRS 2 Rint

O transporte de energia entre aparede do tubo e 0 ar imido, através do filme de liquido, depende da relagdo entre dois
fatores: do gradiente de temperatura entre a parede e 0 ar imido e do fluxo de massa. A conex@o datransferénciade anergia
com estes fatores € obtida por meio de balango de energia alicado nainterface, como mostrado naFig. (4).

Assm, o balango de eergianainterface é dado pelarelaco:

(IL=h(T. ~T,,) +ih, @9

Aplicando-se & Transformadas de Landau na Eq. (16), tem-se aseguinte equacéo paraainterface:

KO _hgT -T )emmh (17)
5()() an © int Iv

O fluxo de massanasuperficie do filme de liquido pode ser obtido pelarelacdo:
m=h [A [c_-c ) (18)

Para o calculo das concentragdes em massa do vapor d'agua no ar imido, em posi¢des proximas a interface € no ar tmido
em posi¢des afastadas da interface, utili zou-se 0s conceitos de psicrometria.
O coeficiente de transferéncia de massa foi cal culado através dardagéo de Lewispor:

h
h, = 7 (19
pint |Epint D]'e 3
O ndmero de Nussdlt locd foi definido como:
h X
Nu, =— (20)
k
sendo admitido a seguinte relagdo para o coeficiente de pelicula
h=0,3320Pr*[Re 2 21)

3. Méododesolugdo

O sistema de Equagdes (9) a (14) foi discretizado pela técnica das Diferencas Finitas e o sistema de eguacdes agébricas ndo
linear resultante resolvido por método iterativo.

A maha @mputacionad foi dividida en 10 pantos na direcéo radid e 600 pontos na direcdo axial, 0 método de solucdo
adotado na direcdo axid foi o método de marcha, enquanto que na direcdo radial as equacBes foram resolvidas
simultaneamente pelo método de Newton — Raphson.
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Os parametros comuns de projeto da Tabea (1) foram utilizados na smulagdo do modelo matematico para obtencdo dos
resultados apresentados nas figuras de (5) a (8).

Tabelal. - Par@metros de projeto utilizados.

Parametros de projeto Figura(5) | Figura(6) | Figura(7) Figura(8)
Temperaurado fluido - °C 20 20 20 20
Raio externo do tubo—m 0,052 0,052 Vide figura 0,052
Espessuradapelicula- m Videfigura| Videfigura| Videfigura 10E-6
Temperaiuradaparede- °C | Videfigura 50 52 Videfigura
Umidade relativado ar 04 Videfigura 04 04
N° de pontos - diregéo radia 10 10 10 10
N° de pontos— dirego axid 200 200 200 200
Comprimento dotubo - m 5 5 5 Vide figura

A Fig. (5), mostra o aumento acentuado da taxa de evaporagdo, em fungdo datemperatura externa da parede do tubo, para
alguns valores da espessura de pélicula do liquido e isto acorre devido a0 aumento da &ea de esgporacdo da interface

liquido-vapor.
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3,00 4

Ly n N

w [=} w

=} <} =}
\
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Loy
[=3
S

0,50 +
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Temperatura do fluido: 20 ° C
Raio externo do tubo: 0,052 m
Umidade relativa do ar: 0,4
Comprimento do tubo: 5 m
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Figura5 - Taxade evaporacéo em funcdo datemperaturada parede do tubo.
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A Fig. (6) mostra aqueda da taxa de evaporagdb com 0 aumento da umidade relativa do ar, para dguns valores da
espessurado filme deliguido.
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0,90 -

Temperaturado ar imido: 20 °C
0,80 Raio externodo tuba 0,082 m
Temperatura da parede do tuba 50 °C
Comprimento dotubo: 5m

0,70 -

0,60 -

- kgl

0,50 -

0,40 -

0,30 -

Taxa de evaporagao

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1

Umidaderelativa do ar

Figura6 — Taxa de evaporacdo em funcdo da umidade relativa

A Fig. (7), mostra o comportamento da taxa de esgporacdo em funcgdo do raio externo do tubo, aqual, € proporciona ao raio
externo do tubo e isto se deve ao fato de que, com 0 aumento no raio externo do tubo ocorre também o aumento na dea de
evaporagdo, este aimento de evaporagdo é mais significativo em pdiculas de espessuras maiores.

1,00 - & =48E-5m
0,90 Temperatura do ar Gmido: 20 °C
Temperatura da parede do tubo: 52 °C 4§ =38E-5m
080 4 Umidade relativa do ar: 0,4
! Comprimento do tubo: 5 m
0,70 -
<
>
% 0,60
o
g
< & =208E-5m
S 0,50
o
©
>
o
$ 0,40
<
=
©
i
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Raio do tubo - m

Figura7 — Taxade eraporaco em fungdo do raio externo do tubo, para dguns valores da espessurado filme de liquido.

A Fig. (8), apresenta o comportamento da taxa de evaporacdo de liquido em funcdo do comprimento de tubo, para diversas
temperaturas de parede dotubo.
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3,00E+00 - Tw=90°C
Temperatura do ar tmido: 20 °C /

Espessura da pelicula: 38E-5 m
Raio externo do tubo: 0,052 m .
Umidade relativa do ar: 0,4 Tw=80°C
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Figura8 — Taxade esgporacéo em fungdo do comprimento do tubo.
4. Conclusdes

Na Fig. (5) observase que, com o0 aumento da espessura do filme de liquido ocorre um aumento proporciona no fluxo de
massa evaporada, pois ha um aumento na &ea da interface de evgporacdo do liquido mas, para & mesmas condigles, e
aumentando a &ea de evaporacdo pelo aumento do didmetro do tubo, ou sgja, mantendo constante a espessura da pelicula,
obter-se-aum aumento aindamaior do fluxo de mass, 0 que pode ser observado naFig. (7).

Andisando por exemplo a Fig. (6), observa-se que 0 aumento da temperatura da parede externa do tubo, assm como, o
aumento da espesaura da pelicula e 0 aumento do raio do tubo aumentam proporcionalmente o fluxo de massa evaporada.
Portanto, seria interessante otimizar 0 aumento da temperatura da parede do tubo, a espessura dapdiculaeo raio do tubo e
avdiar a relagdo custo-beneficio do investimento no projeto, embora ndo sga 0 dbjetivo do presente estudo, mas, este
fornece parémetros necessérios para areferida andlise.

NaFig. (6), pode-se mmprovar a aedibilidade nos resultados fornecidos pelo modelo proposto, quando a umidade relativa
do ar tende a 100%, ou sgja, através da mnvergéncia para um Unico ponto de todos os ssgmentos de retas que representam
as espessuras dos filmes do liquido.

5. Nomenclatura

A — Areade evaporacio dainterface;

¢, — calor especifico apressio constante do fluido;

Cine — CONcentracdo de vapor d'dgua por unidade de massade ar Umido proximo ainterface;
C., - concentrac&o de vapor d'dguapor unidade de massano ar Gmido;
O — aceleracdo dagravidade nadirecéo x;

g— acderacdo dagravidade;

h — coeficiente de transferénciade caor por convecgao;

h,, — coeficiente de transferéncia de massg;

h,, — ental pia de vaporizacéo;

k — condutibilidade térmicado fluido;

Le-nGmero de Lewis

Nuy — nimero de Nussdt locd;

m - fluxo de massa evgporada do fil me de liquido;

Pr —nimero de Prandtl;

Re, — nimero de Reynoldslocal;

Rint —raio interno da pelicula;

rX — coordenadas radial e aiadl;
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T — temperatura do fluido;

T,, — temperatura da parede externado tubo;

To —temperaturainicia do fluido;

T., - temperaturado ar tmido ambiente;

Ty — temperaturadainterface;

U, V —componentes das vel ocidades nas direg@des r e x;

V — perfil de velocidades do filme deliquido na entrada do evaporador, considerado plenamente desenvolvido.

Letras gregas

p - densidade do fluido;

pin — densidade do fluido nainterface;
U - viscosidade dindmicado fluido;

n - coordenadaradia adimensional;
O — espessurada pelicul

v - viscosidade dneméticado fluido.
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Abgract.. Within the industrial field, the falling liquid film, in a free surface, is very important for heat and masstrandgfer, inside a heat
exchanger. The generation and distribution of steam, and the evaporation of sugar-canebroth, are good examples. Themain advantage
of thiskind of deviceisthelarge faying surface of thefin liquid layer, which resultsin high rates of heat and mass transfer, in such a way
that only a small flow of liquid in circulation is needed. Therefore, the amount of mass evaporated within a pre-established pipe length
need to be determinate. In this study, the evaporation of a pure substanceisconsidered, and it istaken for granted that the mass transfer
occursin the interface liquid-steam of the liquid film. Geometric irregularity in the solution domain is dealt with the use of the Landau
Transform technique. The transformation cog is the increase in the non-linearity of the governing equations. The main objective of this
study is to develop mathematical models for the assessment of the liquid film evaporation rate of a pure substance as a function of the
design parameter and define the appropriate guideine for the conception of a compact heat exchanger.

Keywords: falling film, heat and mass transfer, film evaporation, compact heat exchanger.



