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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos reqwmitos
necessarios para ohtencao do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.)

SEPARAGAO DE MISTURAS LTQUIDAS EM ESCOAMENTO
PELICULAR POR MEIC DE RADIACAO TERMICA

Orientador: Antonio Mac Dowell de Figueiredo
Programa: Engenharia Mecanica

Neste trabalho, e apresentada uma andlise simpli
ficada do processo de separagao de misturas liquidas bicomponen
tes por meio de mudanga de fase. O sistema consiste de um ca-
nal inclinado, de secao retangular constante, sobre cuja super-
ficie inferior escoa uma pelicula de 1iquide bicomponente. Es
ta superficie & aquecida por radiagao termica, que atravessa a
superficie superior, transparente, do canal. Um dos componentes
do 17quido vaporiza, vindo a condensar sob a superficie  supe-

rior.

No modelo, sao tratados independentemente: a) o
processo de transferencia de calor atravées das peliculas e a mu
danca de fase, empregando-se o modelo de pelicula de Nusselt ;
b) o processo de trocas termicas por radiacao, onde sao conside
rados os efeitos de re-radiagao e as perdas convectivas para o
exterior. No equacionamento, o0 acoplamento entre os dois pro-
cessos e feito por parametros adimensionais, que representam as
resistencias termicas e os fluxos de energia e de massa inciden
tes sobre o sistema. Conhecidos estes parametros, as condigoes
externas ao sistema e suas caracteristicas fisicas e geometri-
cas, o modelo permite determinar o fluxo massico do condensado,
a variacao da concentragao da mistura 1iquida e as temperaturas
das superficies do canal.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial ful-
fillment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.).

Laurinda Fatima da Fonseca Pereira Guimaries

Chairman: Antonio Mac Dowell de Figueiredo

Department: Mechanical Engineering

A model is proposed for the separation of two-
component Tiquid mixtures by way of change of phase. One of the
components vapdrizes at the surface of a liquid film that flows
over a heated inclined plate. The vapor condenses in contact
with a cold plate, parallel to and on top of the first one, for-

ming also a Tiquid film.

In the model are analysed a) the process of
heat transfer through the films and the change of phase, as
first proposed by Nusselt; b) the process of radiation heat
transfer, considering re-radiation effects and convective 1losses.
The relation between the two process is made by dimensionless
groups, which represent thermal resistances and the energy mass

influx on the system.

The condensate mass flux, the increase on the mass
fraction of the non-volatile solute and temperatures are calcu-
tated as function of the groups previously mencioned and the

geometry of the system.
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NOMENCLATURA

Coordenadas e Comprimentos:

X coordenada longitudinal

Yy coordenada transversal

§ espessura da pelicula inferior

GC espessura da pelicula superior

60 espessura da pelicula inferior na entrada do canal
L comprimento do canal

b largura do canal

d distancia entre as placas

x coordenada longitudinal adimensional

st espessura da pelicula inferior adimensional

6: espessura da pelicula superior adimensional

3t espessura media da pelicula inferior adimensional
EZ espessura media da pelicula superior adimensional

Velocidades:

u velocidade na diregao longitudinal

velocidade media na diregao longitudinal

=1
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fluxo de calor adimensional
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g constante de Stefan Boltzmann

h coeficiente de transferencia de calor por convec
¢ao

B densidade de fluxo radiante incidente adimensio-
nal

H coeficiente externo de transferencia de calor adi
mensional

4 coeficiente interno global de transferencia de ca

lor adimensional

4, TIndices e Subscritos:

n referente a condigao de aquecimento
¢ referente ao componente volatil

b referente ao componente nao volatil



CAPITULO 1

I. INTRODUCAO.

I.1. Consideracoes Preliminares.

0 estudo da separacdo de misturas Tiquidas encon
tra inumeras e frequentes aplicac8es praticas e grande interes
se teorico. Usualmente , processos quimicos necessitam uma
purificacao preliminar das materias-primas ou separacao final
dos sub-produtos. Varios processos térmicos envolvem também a

separacao dos componentes de misturas liquidas.

Uma parte fundamental, neste contexto, e o conhe
cimento-analitico de processos de separacdo de misturas T7qui-
das por meio da vaporizacdo de um dos componentes. Em termos

. - . N . - .
gerais ha dois objetivos possiveis neste processo por mudanca
de fase: obtencao de uma mistura 1iquida com menor concentra-
¢ao do componente mais volatil, obtenc3o do componente mais vo-

latil puro,ou ambos.

Constituem aplicagoes relevantes deste processo,
a separacao de misturas cuja caracteristica & uma diferenca sig
nificativa entre as temperaturas de saturagdo dos componentes numa da
da pressao, alem de valores moderados da entalpia de yaporiza-_
¢ao de um dos .componentes, aquele que deve ser retirado como va
por e posteriormente condensado; a separagdo de componentes que
sao sensiveis a variagoes acentuadas de temperatura, simultanea-

mente a ocorrencia de baixa temperatura no processo de mudanca



de fase . Estes processos sao encontrados, por exemplo, nas in

dustrias alimenticia e farmaceutica.

Existe, hoje, um redobrado intuito de otimizacédo
do consumo de energia devido ao seu elevado custo, e pouca dis-
ponibilidade de combustivel. Varias alternativas para substi
tuigao de combustiveis por outras fontes primarias de energia
vem sendo analisadas, como, por exemplo, a energia solar. Ja
dispoem da possibilidade tecnologica de utilizagao de fontes de
energia nao convencionais varios processos que reguerem baixa

densidade de energia e baixas temperaturas.

0 emprego da energia solar, nestas condigoes po

de ser viabilizado em:

- Sistema de refrigeracao por absorgdc: a mistura biniria,
constituida de um fluido refrigerante dissolvido em um flui
do absorvente e aquecida, ocorrendo o desprendimento de va
por do fluido refrigerante, que segue para um condensador ,
onde € resfriado e liquefeito. As misturas mais utilizadas
comercialmente para este objetivo sdo dgua-amonia e agua-bro
meto de 1itio, visto que estas obedecema determinadas restri
¢oes, entre as quais, estabilidade, n3o toxidez, nio infla-

mabilidade, absorgcao rapida e reversivel sendo o absorvente

muito menos volatil do que o refrigerante [1]

- Producao de agua destilada: os destiladores solares onde
o 1iquido esta em repouso apresentam a vantagem de um tempo

de residencia ilimitado; a desvantagem, porem de maior de-



terioragao da superf?cie de aquecimento devido ao depdsito
e incrustagoes. 0s destiladores com 17quido em movimento
continuo apresentam a vantagem de maior eficiencia da super
ficie de aquecimento, porém menor tempo de residencia da
mistura. A descricao sumaria dos destiladores solares e

realizada no proximo Ttem.

0 principal objetivo deste trabalho e desenvol-
ver um modelo teorico para descricao do processo de mudanga de
fase em peliculas 1iquidas bicomponentes, escoando ao longo de
canais inclinados. Com esta geometria, procura-se evitar algu
mas das desvantagens dos sistemas onde o 17quido permanece em
repouso. As idealizagoes introduzidas na formulacaoc do modelo
permitem uma simplificacdo da analise dos processos de transfe
rencia de calor e massa. No que se refere a fonte de energia ,
a formulagao € geral. Preve-se, particularmente, a utilizacio

da radiagao termica, eventualmente solar.

Com o modelo, pode ser avaliada a viabilidade da
geometria escolhida e determinada a influencia, sobre o compor-
tamento do sistema, dos diversos parametros que condicionam 0

processo.

I.2. Aplicacao da Energia Solar a Destilagao.

A utilizacao da energia solar para destilacao de
agua salgada, em locais onde as fontes naturais de agua sdo es-
cassas, € um recurso frequentemente empregado, sempre que hajam

condigoes ambientais propicias. A reducdo do teor medio



salino de aproximadamente 35 g/¢ para 0,59¢/2, & imprescindivel

para o consumo humano.

A primeira instalacao de porte para destilacao
de dgua salgada foi montada em Las Salina, no Chile, em 1872,co
brindo uma area de 4.600 n’ e produzindo cerca de 20 m de agua
destilada por dia, durante o verao. Atualmente varias unidades
aprimoradas estdo instaladas no mundo. As instalagoes mais im-
portantes construidas at& 1270 [2] estdo listadas na tabela I
Verifica-se uma produg¢do de agua dessalinizada entre 2 e 4 L/

dia m2.

No BrasiT, as pesquisas em destilagao solar come
caram com dois pequenos protatipos construidos do Instituto Tec
nologico da Aeronautica. Posteriormente, em 1973, foram inicia
das as atividades do Laboratdrio de Energia Solar da Universida
de da ParaTba, onde experiencias com destiladores solares tem
sido feitas até hoje. Recentemente, em 1979, um pequeno proto-

tipo foi também construido na Universidade de Brasilia [2] .

Ha varios tipos de destiladores solares, dentre
0s quais destacam-se:

- tipo bandeja,;

- com tecido poroso inclinado,

- vertical,

- em cascata;

- escalonado,

- de miltiplo efeito.

Sua descrigao suscinta & apresentada a seguir,



TABELA I. Destiladores de grande porte construidos ate 1970.
PATS LOCALIZACAO | DATA CONS- TIPO* AREA** PRODUCAO***
| TRUCKO (m?) (£/dia m’)
AUSTRALIA | Muresk 1963 1 370 2,25
C.Pedy 1966 1 3160 2,02
Caiguna 1966 1 370 2,1
H.Pootl 1966 1 560 2,17
Griffty 1967 1 414 2,Zd
I.VIRGENS | S.Maria 1965 2 743 2,86
CHILE Salinas 1872 1 4460 3,31
-Guillagna 1968 1 100 4,00
GRECIA Symi 1964 2 2685 2,82
Aegina 1965 2 1490 2,85
Salimis 1965 2 390 2,82
Patmos 1967 1 8640 3,03
Kimolos 1968 1 2510 3,02
INDIA Bhavnagar 1965 1 377 2,41
S.Vicent 1967 2 1710 2,88
Haiti 1969 1 223 3,40
MEXICO Natividad 1969 [ 95 4,00
ESPANHA Marinas 1866 1 870 2,96
TUNTISIA Chakmou 1967 1 440 1,2
Mahdia 1968 1 1300 3,21




PATS LOCAL DATA CONS- TIPO* AREA** PRODUGAQ***
TRUGHO (m) (¢/dia m°)

USA 0.Basin 1959 1 228 2,36
(Florida) | g pgasin 1961 1 146 1,14
Lange 1959 2 215 2,82
Church 1963 2 150 3,73
U.S.S.R. Turkmenia 1969 1 600 2,72

* 0s tipos 1 e 2 referem-se aos destiladores de vidro e

plastico respectivamente.
** A 3rea & definida com a area de espelho de agua.

*** A producdo e uma média diaria durante um ano

1.3. Descricao dos Destiladores Solares.

I.3.1. Destilador do Tipo Bandeja.

Consiste de uma superficie negra, sobre a qual ,
em repouso, se encontra a mistura a ser destilada, e uma cober-

tura transparente e inclinada de vidro ou de plastico. Figural

A energia solar atravessa a superficie transpa-
rente sendo, parcialmente absorvida pela mistura, a maior parte,
porem,absorvida pelo fundo negro da handeja. Esta energia e

usada para aguecer a mistura e vaporizar o 1iquido. A mistu




ra ar-vapor na superficie da salmoura esta mais aquecida e me-
nos densa do que a mistura imediatamente abaixo da cobertura

Logo correntes convectivas sao formadas entre essas duas super-
ficies, ocasionando a condensacgao do vapor. Forma-se um filme
de condensado gque escoa, por gravidade, ao longo da face infe-

rior da cobertura.

A energia que chega ao filme de condensado, oriun
da da radiagao da superficie 1iquida, pela convecgao interna e
liberada na condensagao & conduzida atraves do filme e do mate-
rial da cobertura, sendo dissipada para o exterior por radiacgao
e conveccao. Outras perdas ocorrem no destilador: reflexao pe-
las partes internas e externas da cobertura, reflexao pela su-
perficie e pelo fundo da mistura, absorcao de alguma radiacao
pela cobertura e conducao do fundo da bandeja para o solo. A
distribuicdo dos diversos fluxos energeticos neste destilador e

esquematizada na Figura I.

0 equacionamento global para descrever os varios
mecanismos de transferencia de massa e de energia envolvidos
num destilador solar do tipo bandeja foi realizado por Lof e

outros [37].

E relevante analisar, suscintamente, as varia -
veis que mais efetivamente influenciam o comportamento do siste
ma. As conclusoes obtidas desta analise servem constantemente

de apoio para o desenvolvimento aperfeicoado de novos modelos.

Segundo estudos realizados por Lo6f e outros pes-



quisadores [3] , a eficiencia dos destiladores solares depende
quase que exclusivamente da intensidade da radiacao solarasso-
ciada a uma boa disposicao geometrica do sistema, com vistas a

maxima captacao possivel da energia.

Experiencias tém comprovado, tambem, uma maior
eficiencia das bandejas rasas em relacao as de maior profundi-
dade, devido as altas temperaturas atingidas pela mistura, com

baixa inercia termica.

Uma velocidade crescente do vento induz um efei
to global negativo. Embora a fracao de energia perdida por
conveccao da cobertura para o ambiente seja maior, propiciando
uma superficie mais fria para a condensagao, as taxas de trans
ferencia de calor por radiagéo e conveccao da mistura para a
cobertura aumentam. 1Isto, no entanto, reduz a temperatura da

mistura, decrescendo a taxa de evaporagao.-[4] .

Sempre que possivel, deve ser empregado isola-
mento termico da base e das laterais do destilador, a fim de
reduzir as perdas teérmicas atraves destas partes,aumentando con

sequentemente a temperatura da mistura.

A inclinacao da cobertura deve ser a menor pos-
sivel, compativel com as condigoes apropriadas de drenagem. Um
aumento na inclinacdo, decresce a temperatura media de opera-
cao do destilador resultando numa menor eficiencia. A faixa de

aplicacdo varia de 10° a 30°. [5]
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Qalimen?.

A produgdc do destilador & tambem influenciada
pela temperatura ambiente., Um valor crescente desta, acarreta
um ligeiro acréscimo da temperatura da cobertura e consequente
mente da temperatura da mistura. O aumento na producao e de

aproximadamente 1% para cada 1°C de incremento.

A formacao de incrustacado no fundo da bandeja e
de cristais flutuantes e comum neste tipo de destilador; as per
das por reflexao da energia incidente sao maiores comparadas
com um destilador que nao apresente este problema. A minimiza
cao destas perdas & obtida através do uso de agentes complexi-

vos [6] .

Qconv.Z

Q conv.| Py
Qrefi2 Qrad.t
Qa SOrY, Qevup __...Q aterais
e [ A |
A/ A /A7
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FIGURA 1

Destilador Tipo Bandeja
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1.3.2. Destilador com Tecido Poroso Inclinado.

Este destilador apresenta uma superficie liquida
criada no interior do tecido,que se movimenta, por agao de capi
laridade. 0 tecido adequado deve manter boas caracterfsticas
como superficie de evaporacao e evitar espagos secos no seu in-
terior. 0 esquema de um destilador com tecido poroso & apresen

tado na Figura II.

A maior parte dos destiladores experimentais des
te tipo sao de pequena escala. A vantagem deste sistema em reta
¢ao a configuracdo convencional (bandeja) € a posicao mais favo
ravel em relacao ao sol e consequentemente maior quantidade de
energia interceptada. Mas em contraste, os materiais porosos de
terioram rapidamente, a menos que sejam tomadas medidas espe-

ciais [7] .

Frick e Sommerfield [8] analisaram a eficiencia
destes sistemas. Foram obtidos os seguintes resultados para um
destilador de 1,2m2, que operou desde 1963 ate 1971 com um Gni
co tecido; em 1963, a produgao de agua destilada maxima foi de
4,4 £/m2d1a; em 1971 com o tecido bastante desgastado, uma pro-
ducao de 3,8 £/m2dia. Sodha e outros [9], em Delhi, redliza-
ram experiencias com tecido multiplo, obtendo resultados de 2,5

E/mzdia num dia frio com sol.
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RADIAGAO TECIDO

MENTACAOQ
SOLAR ‘\ ALl ¢

ISOLANTE

TILADO %
DES 0

AGUA
SATURADA

FIGURA II

Destilador com Tecido de Evaporagao

[.3.3. Destilador de Multiplo Eféito.

A diferenca basica existente entre este destila-
dor e o convencional, & a presenca de bandejas intermediarias.
A vaporizagao em cada uma destas e possibilitada pela condensa
cao do vapor produzida no estagio inferior. 0 esquema & apre-

sentado na figura III.
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Testes tem sido realizados na Universidade Fede-
ral da ParaTha por Lobo ETQ]e revelam bons resultados para pe-

quenas unidades.

RADIACAO
SOLAR

BANDE JAS INTERMEDIARIAS

PROD. I EFEITO VIDROS PLANOS

PROD. 22EFEITO

PROD.32EFEITO

BANDEJA PRINCIPAL

FIGURA 111

Destilador de Multiplo Efeito

I1.3.4. Destilador Vertical

Consiste de um tubo evaporador de polietiléno
micropotoso negro envolvido separadamente por um tubo transpa-

rente. A mistura e alimentada por forgas capilares ou por al-
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gum mecanismo mecanico na base do tubo. A energia solar que
incide no tubo interior vaporiza a agua e, subsequentemente, o
vapor condensa na superficie interna do tubo transparente, sen

do coletado na base, Fiqura IV.

Coffey e outros [11] testaram variacoes de pro-
jeto neste tipo de unidade, entre as quais a instalagao do des
tilador na terra, aproveitando a agua solobra do subsolo e soO

bre superficies flutuantes no oceano.

_-SUPORTE
RADIACAO
DIRETA
\\ 3 TUBO
EVAPORADOR
PLASTICO
/f TRANSPARENTE
RADIACAO
REFLETIDA DESTILADO
| L
!
SAIDA
SOLO
/4§;g22;§MENTACAO
FIGURA TV

Destilador Vertical
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I1.3.5, Destilador em Cascata e Destilador Escalonado.

Constituem variacdes do destilador tipo bandeja.
Ambos tem sido analisados para pequenas unidades, exigindo cons
trucoes mais cuidadosas e dispendiosas em relacao 3 disposigao

convencional, Figuras V e VI, respectivamente.[2 7 .

RADIACAO

5 SOL AR
ALINENTAGAO , VIDRO

SUPERFICIE
NEGRA

ESTRUTURA

ISOLANTE

SALMOURA

FIGURA V
Destilador em Cascata
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ALIMENTAGCAO

RADIACAO SOLAR

/

' ISOLANTE Ge=—

kg [ \'v‘&

eV

SATURADA

FIGURA VI

Destilador Escalonado
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CAPTTULO IT

IT. MODELO DE MUDANCA DE FASE.

II.1. 0 Sistema Fisico.

0 sistema proposto para o estudo do processo de
separacdo de misturas e composto por duas placas planas parale-
las, formando um angulo © com a horizontal. As placas sao im-
permeaveis, de comprimento L e separadas por uma distancia d.
A placa superior & transparente a radiacao, enquanto a inferior,
isolada, & construida de modo a ser um absorvedor quase perfei-
to; seu comportamento aproxima-se ao de um corpo negro, Figura

VII.

Sobre a placa inferior escoa, por agac gravita-
cional, um filme 1iquido bicomponente, miscivel em todas as pro
porcoes. A energia radiante incidente & absorvida pela placa
inferior, aquecendo-a. A superficie inferior desta placa e as
paredes laterais sao consideradas adiabaticas. 0 calor e trans
ferido da placa para o filme, sendo utilizado para a vaporiza-

cao do componente volatil.

Em contato com a superficie inferior da placa su
perior, mais fria, o vapor do componente volatil condensa,
havendo a formacao de um filme, unicomponente, que escoa também

sob a ag¢3o da gravidade. A energia liberada no processo de con
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densacdo e dissipada para o exterior por convecgdo e radiacao.

No espac¢o situado entre as superficies dos ‘fil-
mes, ha apenas vapor saturado do componente volatil. As
aberturas nas extremidades direita e esquerda do canal permitem
apenas, respectivamente, a entrada do filme bicomponente e a
saida do condensado e do filme bicomponente enriquecido do com-

ponente menos volatil.

A

Mcw

M(L} * C(L)

FIGURA VII
Esquema Representativo do Sistema Fisico
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IT.2. A Mudanga de Fase.

Para formulacdo do modelo analitico do sistema

introduzidos as seguintes hipoteses:

0 escoamento em ambas as peliculas e Taminar, em regime per
manente. Os efeitos de entrada e safda e de canto sao des-

prezados.

Devido & bhaixa velocidade e @ pequena espessura das pelicu-
las, supde-se serem despreziveis as forcas inerciais compa-
radas com as acoes gravitacional e viscosa, Nao sao consi-
deradas variagoes de pressdo no interior do sistema, E su
posto, tamb&m, que a transferencia de energia na direg&olog

gitudinal e pequena comparada com aquela na direcao trans-~

versal.

A temperatura nas interfaces entre o liquido e o vapor e
considerada constante e igual a temperatura de saturacao do
componente  volatil na pressao de operagao do sistema

As propriedades fisicas do condensado e de cada um dos compo
nentes da mistura sao supostas constantes; os fluides $ao

considerados incompressiveis.

A tensdao de cisalhamento nas interfaces l1iquido-vapor e a

influencia da tensao superficial sao desprezadas.

A variacao de temperatura atraves das placas & desprezivel.
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11.2.1. Transferencia de Massa.

A condensacdo em pelicula de vapor saturado pu-
ro, sobre uma placa plana vertical isotermica foi analisado por
Nusselt, em 1916 [12] . Apiicando o modelo de Nusselt ao siste
ma definido no item anterior, a equagao da conservagao da quan-

tidade de movimento para a pelicula inferior, reduz-se a

dt
dy

+ pgsend = 0 , (2.1)
onde T & a tensao de cisalhamento, dada pela relagao

T = n du ; {(2.2)
dy

Denotam:

© o angulo do canal com a horizontal,

p a massa especifica,

g a aceleracao da gravidade,

n a viscosidade dinamica,

u a velocidade na direcao longitudinal,

y a variavel transversal.

As condigoes de contorno para o sistema formado

pelas equagoes (2.1) e (2.2) sao:

y =0 . u=20, (2.3)
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y = s : 1=0, (2.4)

onde §& a espessura da pelicula. Da solugao do sistema de equa

coes, obtem-se para o perfil de velocidade

“(x) . P gﬁgsene { y _ 1 (’y jf } _ (2.5)

n

A velocidade media numa secao qualquer do filme

de espessura § a uma distancia x e dada por:

§ 2
T - S udy = 1 p 0 gsenod (2.6)
(x) s 3 n
e o fluxo massico por:
2 3
i = o UGh = 1 " ¢ b g send (2.7)

Aqui b representa a largura do canal e as propriedades fisicas
o en referem-se a valores para a mistura, supostas constantes

em cada secao transversal da pelicula.

Aplicado ao filme superior, o modelo permite cal

cular o fluxo massico de condensado,
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Efetuando um balango de massa entre a entrada do

canal e uma secao transversal qualquer do mesmo, resulta

Moo= M + M , (2.9)

onde M0 representa o influxo de massa no sistema. Da equacao

(2.7) tem-se, portanto,

3
1 P 8y b gsene (2.10)

Das equacoes (2.7) e (2.10), resulta

3

) (2.11)

M

2
s s () (s
Mo N Po %

e

o

e, das equacgoes (2.8) e (2.10),
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=
3

c . 0 ( Zc ) (-zz ) _ (2.12)

=
=
o

A mistura 17quida do filme inferior & composta
por um componente C, volatil, que, apos vaporizar, e condensa-
do formando o filme superior, e um componente B, nao volatil ,

cujo fluxo massico, MB » permanece constante no filme inferior.

Desta forma, um balanco de massa do componente B fornece
C M = ¢ch = M , (2.13)
onde C representa a fracao massica do componente n3o volatil ,
entendida como o valor medio na secao transversal da pelicula.
Considerando, ainda, que o volume total ocupado

pela mistura Tiquida e a soma dos volumes ocupados por seus com

ponentes, tem-se, para a massa especifica da mistura,

UL + , (2.14)

onde as massas especificas pb e P, sao consideradas constantes.

De forma analoga , introduz-se a relacdo
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LA ¢ + 1-Cc (2.15)

para viscosidade dinamica da mistura, onde n, € n. representam
os valores da viscosidade dinamica dos componentes, tambem su-
postas constantes. Esta ultima relacdaoc e escolhida apenas por

conveniencia, dentre as diversas equagOes sugeridas na literatu

ra, [13], [147].

11.2.2. Transferencia de Calor.

Baseado no modelo de Nusselt, adota-se processo de
transferencia de calor no filme apenas condutivo, ou seja, a

equacao de conservagao de energia reduz-se a

d 4 = 0 , (2.16)

onde q e o fluxo de calor por unidade de area na diregao trans-

versal, sendo dado por

¢ = -4 (2.17)

em que k denota a condutividade térmica do liquido. A solucdo

das equagoes (2.16) e {2.17) para o filme superior e
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q = (T, - Ty) (2.18)

onde TS e a temperatura de superficie da pelicula de condensa-
do e T] a temperatura da placa superior. A temperatura TS e ,
por hipotese, a mesma do vapor e da superficie do filme infe-
rior. Logo, como para o filme inferior sao validas tambem as
S mesmas hipoteses e como a camada de  vapor e SUpos
ta isotérmica, conclui-se que a quantidade de energia Tiberada
pelo vapor na condensagao e a mesma que este absorve no proces
so de evaporacao . Esta e, tambem, a quantidade de energia en-
tregue a mistura, por condugdo, na‘placa inferior. Logo,

— ) : (2.19)

(w2

onde, por analogia com as equagoes (2.14) e (2.15) para a massa
especifica e a viscosidade dinamica, a condutividade térmica da

mistura, k, e dada por

1
— = + : 2.20
" ” ( )

Aqui, denotam kb e kc’ respectivamente, a condutividade termica
do componente ndo-volatil e do componente volatil. Das equa-

¢oes (2.18) e {(2.19), resulta, ainda

q = — — (T, - T . (2.21)
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Para que a camada de vapor possa ser considerada
isotermica, supbe-se serem despreziveis os efeitos de convecgao
natural e conducao atraves dela. Esta suposicao sera tanto

mais valida, quanto menor for a espessura da camada de vapor |,

o que impoe uma restrigao a altura d do canal.

0 fluxo de calor por conducao, por unidade de
area, atraves do filme superior, corresponde a energia liberada

na condensagao. Assim

q = Ah, —— c (2.22)

sendo Ahv a entalpia de vaporizacdo.

Introduzindo a equacao (2.8) na equagao (2.22) ,

chega-se a

ds
2 ¢ (2.23)

g = —— b4h g sendg
n ¢ dx

com a condigac de contorno

1
o

§ = 0 para x (2.24)



26

Na solucdo da equagdo (2.23) sdo consideradas

duas situacoes:

10 Caso: a densidade de fluxo de calor e constante na di-

recao x. Entao,

3n.q
63 S X : (2.25)
Pe Ahv g sen@
20 Caso: a diferenca de temperatura AT =T - T e cons
tante ao longo de x. Com auxilio da equacao

(2.18) chega-se a

X (2.26)

[1.2.3. Adimensionalizacao,

Para generalizacao da formulacgao sao introduzi-

dos os parametros e variaveis adimensionais abaixo definidos.

- Variavel longitudinal e espessura das peliculas -

=X, st st = : (2.27.3)
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- Propriedade fisicas -

ot = . o= .ok = . (2.27.b)
Py "y “b

- Temperatura -

R , (2.27.¢)
T

onde T_ & a temperatura do ambiente externo ao sistema;

- Fluxo de calor -

q ¢
¢t - o : (2.27.d)
kc T,
noL n k. LT
B = 7 ¢ NE q = CAhC 4 q+, para n = 0
P h p g
C vg o o v 0 (2.27.e)
noL ‘ ng ko LT . .
B = 3 — (Tg - Ty) = = - — (Tg = Ty)s
p. ahy g 74 0 poAhy 98]
para n = 27T
1 (2.27.F)
- Fluxo Massico -
M L
woe S, w2 (2.27.q)
M M
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Das equacgoes (2.25) e (2.26): resulta, entao,

.
+
_ B + } 34n
§
o (3 + ) seno X |
Das equacoes (2.12), (2.14) e (2.15), vem
. 2
c T c ?
]+C0(n —])
Da equacao (2.11), resulta,
+ +
R R T+Cn" - 1) 1+C (o7 -1)
¢ 1+C (o - 1) 1+C (o -1)
onde, em vista da equagao (2.13),
C = “o
1- 8t
c

Finalmente, obtem-se, da equacao (2.18), (2.19) e (2.21),

(2.28)

(2.29)

1/3

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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P
D -1
1+ C (kt-1) st
e
o - ] (TZ - TT) (2.34)

5T+ st [1wc (k- 1))

Obtem-se, portanto, uma formulacgao adimensionali
zada com a qual e possivel calcular as espessuras dos filmes, o
fluxo massico de condensado e a concentracdo do filme inferior
para qualquer secao transversal distante x* da entrada do siste
ma, em fungao da inclinagao do canal @ , da fracao massica, Cyo
do componente nao volatil na entrada do sistema, e do fluxo de

calor disponivel, B.

I1.2.4. Valores Medios.

Como espessura media da pelicula do condensado ,

define-se

§+ - g 6+ dX+ (2.35)

Da equacao (2.28) segue, entao,

1/7(3 +n)

-~
3 B

7 = =1 [(3 +n) ———————_J (2.36)
4 +n senpd ‘

o+
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Em decorréncia, tem-se, da equacao {(2.29)

_ 1+¢ (pF - 172 |
nt - L+ Colo ) ] §+3 : (2.37)

[V +c (n® - 1) ]

Consequentemente, tendo em vista a equacgao (2.31)

a fragao massica media do componente n3o volatil & expressa por

c= —0 . (2.38)
Definindo, de forma analoga a equacao (2.35) ,
uma espessura méedia para a pelicula inferior:

= 7§ dx : (2.39)

chega-se, das equacoes (2.28) a (2.31), ao resultado

+

6 L3/(3 +n))2/3
- X

T ey ”

(2.40)

onde
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1. 1,+Ac0(n+-‘1)
D = . (2.41)
- 3/7{3 +n) !
(3+n) B 7% 1+C (0% -1)
_ sen ©
e
1+C (n-1)
E = D o

. (2.42
1+ Co(p+- 1) )

A temperatura T: do vapor e suposta constante

Definindo uma temperatura media para cada placa como

, (2.43)

Vem, da equagao (2.32) para temperatura media, T; » da placa su

perior,

+ -+ o+ +
TS - TI = fo q §  dx (2.44)
Adotando-se um fluxo de calor medio dado por
1+ o+ +
o - fo q 6C dx _ 1 f] q+ 6c+ dx+, (2.45)
o+ gt -+ °
S c X o
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Resulta

qh = —— (T - T7 ) : (2.46)

Introduzindo-se na equacao (2.34) os valores me-
dios, ja calculados, g+, ?T ,E:, ste €, chega-se ao valor médio

TE da temperatura da placa inferior, de modo que

=+ 1 = -+
q = (Té* - T ) . (2.47)

+ + —
5.+ 6 [1+C (x-1)]

Na equagao (2.47), o valor medio gt confunde- se
com o proprio valor local quando n = 0, e, quando n =1, o mes

mo ocorre com TT
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CAPITULO III

III. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIAGAO

0 maximo aproveitamento da radiacao incidente no
sistema e fundamental, pois a eficiencia da mudanga de fase de-
pende primordialmente da energia disponivel. A transferenciade
calor por radiagao do exterior para o sistema e, neste, entreas
placas, e considerado atraves do método das multiplas reflexoes,

o qual permite, tambem, a avaliagao das temperaturas das placas.

II1.1. Processo de Multiplas Refiexoes.

0 processo de re-reflexao ou de multiplas refle-
xoes, pode ser descrito da seguinte forma. Da energia radiante
incidente sobre a placa superior, a maior parte a atravessa, par
te, porem, e refletida para o exterior e parte e absorvida pelo
material da mesma, sendo, em regime permanente, re-emitida em
ambas as superficies onde, tambem, ocorrem perdas por conveccao.
Da energia transmitida e re-emitida e que incide sobre a placa
inferior, parte torna a ser refletida, reincidindo sobre a pla-
ca superior, onde o processo torna a se repetir. O mesmo ocorre
com a fracao de energia absorvida pela placa inferior, onde, uma
outra fracgao & entregue ao filme 1iquido por mecanismo conduti-
vo. Este processo causa uma diminuigao das perdas, para o exte

rior, da energia transferida por radiacao.
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Para analise do mecanismo de re-reflexao no sis-

tema estudado, consideram-se as hipoteses:

a) os liquidos e o vapor comportam-se como meios nao parti-

cipantes;
b) a superficie inferior da placa inferior & adiabatica;

c) as placas sao isotermicas, ou seja, as temperaturas T]da
placa superior e 72 da placa inferior sao constantes em

toda sua extensao;

d) a temperatura do ambiente exterior, T_ , g suposta cons

tante,;

e) a emissividade do material de cada placa e igual a sua
absortividade, consideracao valida em situacao de regime

permanente,

0 mecanismo de re-reflexao pode ser descrito ana
liticamente pelo modelo proposto por Figueiredo [ 15 para um
conjunto de placas paralelas, onde tambem sao considerados 0s
efeitos convectivos de transferencia de calor na superficie
das placas. Este modelo apresenta uma descricaoc analitica do
processo de otimizacao de radiacao termica atraves de um siste-
ma de placas paralelas. 0 material de uma placa genérica i tem
uma absortividade Gy s Uma refletividade p; € uma transmissi
vidade T Sobre o sistema incide um fluxo radiante, E;,
unidade de area. A visualizagao dos diversos fluxos radiativos

por

nas duas placas e esquematizada na figura VIII.
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T L2

FIGURA VIII

Esquema Representativo do Modelo de Radiacgao

Analisando o processo de re-reflexao entre as

placas i e i + 1 pode-se construir as tabelas Il e III. Na ta-

*
bela Il estao representadas as fragoOes de fluxo radiante, E.

i
que incidem na placa i + 1. Na tabela III, a analise e repeti-
da para o fluxo Ei 41 incidente sobre a placa superior, na dire

¢ao oposta.
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As formulas de recorrencia desenvolvidas em [15]
e que sdao utilizadas neste estudo, sao resumidas e analisadas a
sequir. A densidade de fluxo E: 41 e face inferior da placa
i+ 1, & constituida por uma contribuicao referente a  emissao
pelo material da placa, acrescida pela fracao do fluxo E: que
atravessa a placa i + 1 por transmissao e pela fracao do fluxo

E; . Que atravessa a placa i + 1, depois de refletida na placa

i. Logo,
E. . = E. RER £ E. . .].(3.1
i+l Ee,i w1 7 T - L ; v e; b +]J-( 1)
i Pisa
De forma analoga, a densidade de fluxo E; na fa-
ce superior da placa i, compoe-se de uma parcela relativa a

emissao pelo material desta, de uma parcela referente a fracao

* - . .
de E. que a atravessa por transmissao depois de refletida na

placa i + 1 e a parcela correspondente a fracao de Es v 10 ou

seja,

*
By = Beyq f [Esuy * piyg Bi 1 03.2)

A densidade l1iguida de fluxo de energia radiante,

entre as placas i e i + 1, considerando a dissipagao convecti-

va e descrita por:
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1 - p: . * 1 - p.
i+ 1
Eg (1 - 0y) - Ep = E; - Ei v
bpy Py TPy Py
i *
. jfl (B ; +Ec 5 ) s (3.3)

onde Ec j e a densidade de fluxo convectivo em cada face da pla

3

ca.

Para aplicacao das formulas de recorrencia, egs.
(3.1 - 3) sao introduzidas duas placas virtuas i =0 e i =3 ,
de modo que as condigoes do sistema aplicadas ao modelo de

Figueiredo [15] , impoem que:

Pela condigdo de isolamento da superficie inferior da placa in-

ferior,

*® * *
E2 = EC,Z = Ee,z = O ] (3 4)
t, = 0 (3.5)

@, = ag = p, = p3 = 0 . {3.6)
*
E, = E5 = 0 , (3.7)
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Pela hipotese da camada de

Deste modo, para a equacao

e para a equacao {3.2) com

T

e,

B2 = Eel2
Analogamente para a equacao
i = 1;

*
Eo (T =) = By =

T -y Py

vapor ser isotermica,

Ec,Z (3.8)
(3.1) tem-se:
*
T E0 (3.9)
i=1e1i=2, obtem-se;

* *
[52 + 0y (B y * 1 EO)} (3.10)

(3.11)

(3.3) resulta:

1 -0 * 1 -0
—_— g - —— o,
T-ep Tzpyey
(3.12)
= E (3.13)
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Substituindo (3.713), (3.9) e (3.11) em (3.12)

* *
chega-se a expressao para EC’] . Mas Ec,I = 'Ec,2’ logo,
1 - »p - 1 - »p
_ 2 * 1
Ee,2 * T - [Ee,1 t 1k B Ee,2
0102 - D] Pa
(3.14)

Para o calculo de Eo 1o e necessario apenas subs
H]

tituir a equacao (3.10) na equacao (3.13).

fa
P2 T3
EC,] = [] = D] = : } E - Ee,1 =
'plpz
0 (E EX ) (3.15)
- + o) .
e,2 2 "e,l -
] - p] pz
sendo,
* — 4
Ee,] = Ee,] = a0 T] (3.16)
e
_ =4
Ee,2 = u2<JT2 . (3.17)

as densidades do fluxo de energia emitido por cada face das pla
cas 1 e 2; o parametro o representa a constante de Stefan-

Boltzmann. Ainda,
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E = h (T, - T)) (3.18)

representa a densidade de fluxo convectivo de energia dissipada
pela placa para o ambiente; h & coeficiente de transferenciade
calor, que e dependente da velocidade do vento, como sugerido

por [ 5] .

A transferencia de calor por convecgao para o in
terior do sistema ocorre atraves das peliculas liquidas, .como

ja analisado no tem (I1.2.2),equacao (2.21). Tem-se, portanto,

3 = -F = 7 = (T, - 7y) (3.19)

II1.1.1. Adimensionalizagao.

Alem das variaveis e parametros adimensionais ja

introduzidos no item (11.2.3), saoc definidos, agora:
« densidade de fluxo radiante incidente
g = —o , (3.20)

+ coeficiente externo de transferencia de calor

Ho= —— , (3.21)
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- coeficiente interno global de transferéencia de calor

¥ - ] . (3.22)

Substituindo as equacoes (3.16-19) em (3.14) e
(3.15) e introduzindo as expressoes (3.20-22), resulta o siste-

ma de equagoes adimensionalizado:

P2 T4 +4 %2 Ty +4
o (] + I } 1} + : T2 +
L TP P2 I L
(1-0p)(] ) 2
-p -p p = Py T _
cH T [+{+ . 1 1 P2 2 T —J - 0 (3.23)
-y ey
e
a; (1 - £,) a, (1 - 07)
1 M2 +4 2 1 +4 + +
] T - = [PSEEE IR S PR AP
Py Py - Py Py
T, (1 = p,)
g — 2. . o (3.24)
]'D-I 02

ap + ey Ty = 1 (3.25)
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G, t Py, T 1 (3.26)

Chega-se, portanto, a uma formulagao adimensio-
nal para analise do processo de re-reflexac, que permite calcu
lar as temperaturas das placas e as perdas por radiagao, em
funcgao das propriedade espectrais dos materiais das placas ede
tres grupos adimensionais B , ¥ e H gque representam respectiva
mente, o fluxo de energia, por radiagao, incidente sobre o sis
tema, um coeficiente global de transferencia de calor relativo
ao interior do sistema e um coeficiente de transferencia de ca

lor para o exterior.



ANTEPARTE

REFLETE

ABSORVE

TRANSMITE

P Pi 4 1 ST Tio4 T
i i P+ 9 P+ Ti Pi4
2
Pl Pi (i) %41 Pi P44 Tiel PP oPi4
. 2 2 2 2
! (pi) (pi+1) “i Py (pi+1) T Py (pi+1)
2 3 2 2 2 2
T (py)™ (py 4 q) oy 41 (pg) Coyyq) Tie Py Py 4q)
. 3 3 2 3 2 3
L (0;)7 (g 1) ar (0307 (pj 4 1) T (p3)7 (py o)
GENERALIZANDC: ; N -
A i+ i+ 1] i+ )
T=pi P44 1=05 P44y Toei Py
i °i Pi+1 %i P+ TiPi o4
V=0 Py 4y T- ey Py4y T=eg 054

TABELA II - Fragdes do fluxo radiante E:

EY
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REFLETE

ABSORVE

TRANSMITE

p.l O'n_i T__i
i+ 1] Pi &1 P @541 Py Ti+1 P4
: 2
‘ Pi v (Py) % P41 P T Piw Py
2 2 2 2
P (05 410 (o) % 41 P4 (o) Tis1 Pie1 (Pg)
. 2 3 2 2 2 2
i (o5 4107 (py) a; (ps 1) (o) T, (g o) (ey)
3 3 2 3 2 3
i+l (05,177 (o3) a; (ps 1) (o) T 01 (py o q) (ey)
GENERALIZANDO
; i O i
Toey Piyg RIS T=04 Py
{4 °i Pi+1 %141 Pi i+l P
T-05 95 49 V- g4 T-04 0449

TABELA III - Fragoes do Fluxo radiante By

1A%
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CAPTITULO IV

IV. SOLUCAO DO MODELO.

Neste capitulo sao analisados alguns aspectos da
modelagem desenvoivida, que estabelecem condi¢cbes e tendencias
gerais ohedecidas no processo de mudanga de fase, como estudade

neste trabalho.
IV.1. Observacoes Gerais.

Inicialmente sao introduzidas algumas restricoes,

impestas ac modelo por consideragoes fisicas scbre o processo.

a _— - - . .
1= restricao: a fracaoc massica apresenta valores tTimites
correspondentes as situacbes de vaporizacdo total do compo
nente volatil e de vaporizacao nula do mesmo. Consequentemen

te

a .~ -~ . a .~ _
2- restrigao: em decorrencia da 1% restricaoc, da equacao

(2.31)

o +
b A
p—
|
o
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A seguir, sao analisadas as duas condigoes de
aquecimento consideradas. Uma em que ha fluxo de calor constan
te atraves das peliculas, n = 0, outra, com n = 1, onde & man-
tida constante a diferenga entre a temperatura de saturacao do
componente volatil, T., e a temperatura da placa superior, T

3 1
Estas duas condigoes estao representadas na formulacap adimensio-

nal pe]os‘parémetros n e B, sendo, das equacoes (2.27.e) e
(2.27.f):
n. L .
n=0 : B = 5 A; 53 q » 9. _ g :_constante
Pe ANy 9 9
n. L k
n =1 B = — ¢ 3 € (T -T) onde
ah. g & 8 s
¢ v 0 o}
TS - T]‘= constante.

Fazendo, agora,

= +
Como, porem, Gc < 1, sempre, vem 9-g < 9,-1> Sempre.
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Por outro lado, da equagao (2.22), tem-se

Conclui-se, portanto, que, na formulacao adimensional, um mesmo
valor de B corresponde a um maior fluxo de condensado quando

n =1.

Uma outra consideracgao interessante se refere ao
valor do parametro B que corresponde a ocorréncia de vaporiza
gao e posterior condensacao de todo o componente volatil. Neste
caso, tem-se C = 1 e MZ =1 -C,. Das equacoes (2.28) e (2.29),

resulta, entao: -

sen@

Este valor maximo do parametro B, para cada va-
lor de x+, estabelece um limite de aplicagao do modelo desenvol
vido. Se x" =1, o valor do parametro B, assim calculado, cor-
responde a situacio em que todo o componente volatil acaba de

vaporizar totalmente exatamente 3@ saida do canal.

E, ainda, de interesse determinar qual o valor

da fracao massica Co’ na entrada do canal, que corresponde a um
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- . .+ + .
valor extremante do fluxo massico MC para x =1 e para condi-

¢coes dadas B,0 e n.

Da. equagao (2.29), tem-se que, se

d_w - o (4.2)
dC ¢
0
entao
a2 .oV (4.3)
1 - n+ 1 - p+

Para ser fisicamente significativo,estarelacio deve ter, para valores

dados de p+ e n+, CO < 1. Para esta condigao, tem-se, ainda
+
L] + -
iE o= a8t -ty L8 (4.4)
+
1 -n
e
2 +,2
d Vh +3 (1 -p
—S— W = 28] —l_+ . . (4.5)
d C, P - M

s . - .
Como Mc > 0, sempre, resulta o0s seguinte casos possiveis:

+ . + + ~
a) p <1 e n+ <1 tem sentido, se p - n >0, quando, . entao

+ . .
Mc tem um valor minimo.
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b) p+ > 1 e nf >1 tem sentido, se p+ - nf >0, quando, en-

- e - .
tao, MC tem um valor minimo.

c) p+ > 1 ou n+ > 1 tem sentido, se p+ - n+ < 0, quando ,

- + - .
entao, MC tem um valor maxima.

A "eficiencia" do processo pode ser verificada
pela relacao entre a quantidade de energia utilizada para a mu-
danga de fase e a quantidade de total de energia incidente so-

bre o sistema por radiacdo. Das equagoes (2.27.d) e (3.20) ' ,

tem-se
—E?— = AZ B » (4.6)
0
onde
I(c:
Ay = (4.7)
on 60

- A I
2
3 - s ] (4.8)
E 8
0 c

Observa-se, portanto, que a'"eficiencia do proces
so aumenta a medida que cresce a diferenga de temperatura entre

a superficie da pelicula de condensado e a superficie da placa
superior,
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IV.2. Metodos de Solugao.

Para realizagdo do estudo parametrico do :modelo
de mudanca de fase, a solucdo do sistema constituido pelas equa
coes (2.28), (2.29), (2.30) e {2.31) e realizada por substitui-

¢ao. Os resultados foram obtidos em x" =1, sa¥da do canal. Va

. . —~— . - . +
rias combinacoes dos diversos parametros envolvidos (B, CO, n o,
p+ e 0) sao consideradas para valores de n =0, en = 1.

Para analise da radiacao, como e observado, 0

sistema formado pelas equagoes (3.23) e (3.24) e nao linear e
requer a aplicacdo de um metodo numerico conveniente. 0 progra
ma de calculo foi executado pelo computador Borroughs B-6700 do
NCE/COPPE-UFRJ, usando-se a subrotina ZSYSTM do IMSL. Atraves
do uso de técnicas iterativas, € possivel encontrar as rajzes
que satisfazem os criterios de convergencia, obtendo assim, as
temperaturas das placas. Da mesma forma, e estudado o efeitoda
variagao de B , H e ¥, alem das alteracoes nos valores das

absortividades, refletividades e transmissividades das placas.

A analise dos resultados de ambos os modelos, in
cluindo o estudo dos efeitos ocasionados pela variagao dos gru-

pos adimensionais e parametros, e descrita no capitulo seguinte.

A linha de raciocinio utilizada na formulagao dos
modelos, objetivou tornar o estudo apresentado o mais generico
possivel. A facilidade na operacionalizacao dos dados permite
ate mesmo a 1nvers§o sequencial do problema. Isto significa,

que a partir de valores estipulados para os grupos adimensio -
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nais, verificar sob quais condicoes a geometria considerada e
satisfatoria e, atraves desses resultados, determinar uma mistu
ra que se adapte a estas mesmas condi¢des, obedecidas as res-

tricoes anteriormente descritas.

Os fluxogramas de ambos os modelos sao apresenta

dos no apendice,

IV.3. Acoplamento.

Para compatibilizagao das formulacoes que expres
sam o processo de evaporagao e condensacao peliculares e o pro
cesso de aquecimento por radiacao, deve-se agora proceder ao es-
tabelecimento de re1ag§es entre os parametros adimensionais in-

troduzidos,

Da equagao (2.27.e) e (2.27.f), tem-se

B = Ay g ,sen=0,q" =79, (4.9)
+ + + T+
B = AN(Tg-T)) wsen =1, 7T] =T, (4.10)
onde
n. k_L Tm
Ay = ——= 7 (4.17)
pe bhy g s
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Da equacac (3.22), segue

v = A, ! . (4.12)

ST st [T (k-]

Assim, das equacoes (2.47) e (4.12), chega-se a

at - Y _ (T; - 1) . (4.13)
As

Pode-se, finalmente, estabelecer uma metodologia
de calculo que determina os valores de todos os parametros rele
vantes do modelo. Numa situacao de interesse, sao inicialmente

conhecidos os parametros:

0¥ - equagao {(2.27.b) ,
n+ - equacao (2.27.b) ,
+ —~
K - equacgao (2.27,b) \
H - equacao (3.21) s
8 - equacao {(3.20) s
A - equacao (4.11) s
A, - equacgao {4.7) .

CsesT:sO!.-ls az,p,-l,pzen(n=00un='l).
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Para um valor suposto de B, calcula-se, em se-

quencia,

6: - equacao (2.36) .

E - equacgao (2.40) .

ﬁz - equacgao (2.37) ,

C - equacao {2.38) ,

y - equacao (4.12) R

e T} Ses (3.23 3.24)
1¢To - equagoes (3.23) e (3. ;s

47 - equacao (2.47)

B - equacaoc {(4.9) , sen =0 ou
B - equagao (4.10) , sen =1,

0 valor calculado de B e comparado com o vaior

inicialmente suposto, procedendo-se a iteracao, se necessario.

Concluido este processo, podem ser determinados
. . —-— . +
os valores terminais de alguns parametros, ou seja, para x =1,

Segue, entao,

62 - equagao (2.28) com xT =1,
. o ~

MC - equacao (2.29) ,

C - equacao (2.30) ,

8 - equacao (2.31)
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CAPITULO V

V. ANALISE DOS RESULTADOS.

No capitulo anterior foram descritos os metodos
de solucao para ambos os modelos. O objetivo, agora, e apresen
tar resultados que permitam avaliar a influ@ncia da variacao dos

grupos adimensionais e parametros mais relevantes.
V.1. Analise do Modelo de Mudanca de Fase.

Arbitrariamente, e escolhida como referencia uma

. . . + +
mistura com as seguintes caracteristicas: p = n = 0,25.

A figura IX mostra a variacao da fragao massica
do componente nio volatil, C.em x* = 1, em funcao da condigao
de aquecimento, B, calculada para n=0en=1,0=1% e dij-
versos valores de C_, isto e, €, = 0,25, 0,5 e 0,75. 0 wvalor
maximo do parametro B, correspondente ag caso limite de vaporiza-
¢ao total do componente volatil, & calculado pela eq.(4.1 )
Este valor, para o qual C = 1, ocorre no intervalo de ]0-4 a
10_2 para n = 0 en = 1. Nota-se um maior enriquecimento da
mistura para a condicao com diferenca constante de temperatura,
n =1, em relacao aquela com fluxo constante, n = 0, em decor-
rencia de (IV.1) . Para um valor dado de B, a relagdao entre a
fracio massica para x =1 e C, diminui a medida que a fracao

massica na entrada aumenta.
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A analise e repetida na figura X para valores de

n+ = 0,25 e p+ = 0,75. Observa-se, que para a faixa de valores

o + + .
utilizada para n e p , quanto maior for Co, menor o valor de

B pois menor quantidade do componente volatil esta presente.

max?
Logo, o menor valor maximo de B € encontrado para C,6 = 0,75 e

n o= 1.

A influencia da condigao de aquecimento e da in-

clinagao do sistema sobre o fluxo massico de condensado & mos-

trada na figura XI para xt o= 1, CO = 0,5 e p+ = n+ = 0,25. Pa

ra um mesmo valor do parametro B, um maior fluxo massico do con
densado ocorre guando n = 1. Esta tendencia aumenta com uma me
nor inclinagao do sistema, visto, pela eq. {2.29) , que M: e
inversamente proporcional a @ . Comparando-se os resultados ob-
tidos para M: com @ = 1% , observa-se que & 3 vezes maior do
que para ©= 39 para n = 0 e cerca de 2,5 vezes maior para n =1.
A diminuicao do fluxo de condensado com maiores valores de @
deve ao menor tempo de permanéncia da mistura no sistema, pois
a velocidade do escoamento e maior. A combinagao menor © possi
vel, compativel com as condigoes de escoamento e drenagem, asso

ciado ao caso n = 1 ocasiona uma melhor eficiencia do sistema

e menor valor maximo de B.

A figura XII relaciona o perfil das peliculas,

. A — +
ou seja, a variagao de sua espessura ao longo de x , para B =

10-2, C, = 0,25, 0 = 30 e oF = nt = 0,25. Corroborando 0 ex

. + a i i
posto acima, ocorre um aumento de ﬁc e um decrescimo maior de

5" para n = 1. Embora C, = 0,25 tenha sido a fragao massica ini

cial de referencia, a tendencia do comportamento de 5: e § e va
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lida para qualquer outro valor de Co. A a]tura do canal deve

ser tal, que, para xt = 1, nao haja contato entre as peliculas,

ou seja, d > GZ 87, 0 comportamento de Mz e C para diferen-
tes massas especificas adimensionais, p+, para as condicoes
©730,C, =05 n"=0,258=10", paran=0en=1 8

mostrado nas tabelas ( IV ) e (V). 0 mesmo e realizado para
diferentes viscosidades adimensionais, n+, como indicado nas ta
belas ( VI ) e { VII). A avaliacao dos efeitos de variacoes dos
parametros p+ e n+ indicam uma maior influencia de p+, em re-
lagdo a n', nos valores de MZ e C, paran=0en=1. Isto po

de ser constatado da eq. (2.29) , observando-se que ﬂz

varia

- . + . . -

com a segunda potencia de p , sendo inversamente proporcional a
. . - . + . - .

primeira potencia de n . Logo, quanto mais proximos forem os va

lores das massas especificas e quanto mais afastados os valores

das viscosidades dinamicas referentes a cada componente, maiores

valores de ﬂz e C sao obtidos.

n - F
o ! c

0,25 | 3.7 x 1072 | 0,52

0,5 | 5,3 x 1072 | 0,53

0,75 { 7,2 x 1072 | 0,54
TABELA IV - Influéncia de p* variavel para
© %30, C = 0,5, n" =0,25,8 = 10°3en =0

+ +

(80 =0,39 e 6" =0,98)
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n+ ';[Z C
0,25 | 3,7 x 1072 | 0,52
-2
0,5 3,1 x 10 0,52
-2
0,75 | 2,6 x 10 0,57
TABELA YV - Influencia de n* variavel para
© 30, € =0,5 p*=0,25,38- 1073 e
n=0 (5 =0.39e 6" =098
+ ot
o i C
0,25 9,2 x 1072 0,55
0,5 1,3 x 1077 | 0,58
0,75 | 1,8 x 107 0,61
TABELA VI - Influencia de p' variavel para
6730, C =05, n"=0,258 - 1073 e n=1
(52 =053 e 67 T 0,95)
+ o+
n MC C
0.25 | 9,2 x 1072 | 0,55
0,5 7,7 x 107¢ | 0,54
0,75 | 6,6 x 1072 | 0,54

' - . + Lo
Influencia de n  variavél para

0,5, ot = 0,25, B =103 e n=1

TABELA VII

@ - 30, C

o]
+

t 2 0.53 e 67 = 0,95)

(5
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0,75

0,5

0,25

FIGURA IX

Fragao Massica, C, em funcao da Condicao de

Aquecimento, B, para diferentes Fracoes Massicas Iniciais, ¢,
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C —_— N=0

-——= N=|
1,0
0,75
0,5
0,25

1 ] " ]
r. g
)05 ' 1074 1073 1072

FIGURA X
Fracao Massica, C, em funcao da condigao de
Aquecimento, B, para diferentes fracoes Massicas In1"c1'a1’s,C0
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| I |

1074

103 102

FIGURA XI
Fluxo M3assico de Condensado, MZ, em funcao

da Condigac de Aquecimento, B,

para diferentes Inclinagoes,
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FIGURA XII

Variacao das Espessuras das Peliculas
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V.2. Analise do Modelo de Transferéncia de Calor por

Radiacgao.

Incialmente, para a analise deste modelo, $30
atribuidos os seguintes valores para as propriedade espectrais

das placas:

Py = 0,05 - 5% da energia que chega ao sistema e refleti-

da pela placa superior.

ay = 0,05 - esta mesma placa, absorve 5% da energia inci-
dente, que €, depois re-emitida.

T = 0,9 - 90% da energia incidente atravessa a placa su
perior.

Gy = 0,95 - a placa inferior absorve 95% da energia que a
ela chega

Py = 0,05 - a placa inferior reflete 5% da energia que a
ela chega

Com estes dados como referencia, € possivel estu
dar os efeitos da variacao dos grupos adimensionais B, H e ¥ nas

temperaturas das placas.

A figura XIII relaciona a densidade de fluxo ra-

diante incidente, B8, com as temperaturas medias das placas, ?T
-+ . ~ -

e T, , para duas situagoes: presenca de convecgao externa com

H = 10 e auséncia desta, H = 00, ambas em v = 20. Observa-se uma

forte dependencia entre ambas temperaturas e o fluxo incidente
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para as duas situacoes; a tendencia de ctescimento de cada tempe
ratura sera tanto maior quanto menor for o efeito convectivo ex-
terno, observando-se, tambéem, uma menor diferenca entre as tempe
raturas das placas. Considerando que as temperaturas das placas
devem ser tais que T; < Tg < T; , pode-se verificar da figura
XITI qual a faixa de valores do fluxo incidente, B, para a
qual e possivel ter-se a evaporacdo e posterior condensagiao  de
um componente com T; determinado e nas condigdes ambientais cor
respondentes a um certo valor de H. Por exemplo, para Tg = 1,2
e H = 10 deve-se ter 3,5 < B < 5.

0 comportamento das temperaturas ?? e ?; como fun
cao do coeficiente global interno de transferencia de calor, ¥ ,
e mostrado na figura XIV para H =0, H=10e B = 3. & me-
dida que Ycresce, devido a menores espessuras das peliculas, di-
minui a diferenca de temperatura entre as placas. A placa supe-
rior e relativamente insensivel ao efeito condutivo interno, de-
vido ao maior significado do efeito convectivo externo. Conside
rando que ¥ e uma medida indireta das espessuras dos filmes e,
consequentemente, dos fluxos massicos nas mesmas, pode-se verifi
car, para uma dado T; qual a faixa da valores de ¥ que atende &

condicao de temperatura acima assinalada.

0 efeito da dissipacao convectiva externa provoca
um decrescimo dos valores de T# e T; . A figura XV  apresenta
=+
T

um efeito convectivo maior associado com um valor tambem ‘maior

e ?E como funcao de H para ¥ = 20 e V¥ = 40. Como e notado,

.. -+
do coeficiente global, ¥, acarreta os menores valores de T2 .

Para T;, este efeito conjunto €& superado a partir de H = 30, on-
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de a convecgao externa predomina totalmente, de modo que a dife
renga entre a temperatura da placa superior e a temperatura am-
biente passa a ser praticamente constante. A figura XV per-
mite verificar, tambem, a faixa de valores do coeficiente con

vectivo externo H, viaveis para o funcionamento do sistema, para

determinados valores de T;, B (=3, no caso) e V.

Em resumo, para um valor conhecido de T:, funcao
da pressdo do sistema e do componente volatil, podem ser avalia
das as faixas de variag%o do fluxo radiante incidente por unida
de de drea, B , o coeficiente global interno de transferencia de
calor, ¥ , e do coeficiente externo de transferencia de calor ,
H, que tornam possivel a utilizacao do sistema como conjunto eva

porador-condensador.

Determinado este conjunto de valores, pode ser
verificado da figura XVI qual o valor do fluxo de calor por uni
dade de area, A2 q+, responsavel pelo processo de mudanca de fa
se. Assim, para 3,5 < B < 5, H = 10 e ¢ = 30, tem-se
1,3 < A2 q+_i2,1. Para o mesmo valor de T: e valores maiores
de H, a faixa viavel de valores de 8 estaria deslocada para a
direita, alem do representado na figura, tendo-se, porem, maiores
valores da densidade de fluxo A, q°. Finalmente, na figura
XVII , representa-se a relacgao Az q+/B em funcao de 8 . Es
ta relagdo pode ser interpretada como uma eficiencia do sistema,
ja que assinala a fracao da energia incidente utilizada direta-
mente no processo de mudanca de fase. Para o exemplo indicado,

a eficiencia do sistema estaria entre 37% e 40%.
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=20
| = placa superior
2 = placa inferior

FIGURA XIII
Relacao Fluxo Incidente, B - Temperaturas das Placas
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2 3=3

| = placa superior

2 = placa inferior

I

10 20 30 40 s0 Y

FIGURA XIV
Relacao Coeficiente Global Interno, ¥ - Temperaturas das Placas
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P=3
| = placa superior
2 = placa nferior

FIGURA XV
Relagcao Efeito Convectivo Externo - Temperaturas das Placas
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Ag*
4
)
¥ =30
3 .
(H=50)
{H=30)
(H=10)
2 L
' b
Va | | | !
f 2 3 4 5

FIGURA XVI
Relacao Fluxo de Calor, A2 q+ - Fluxo Incidente, B
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Agt A
243 :
H=EE§
¥=30 (H=50)
(H=30)
0,5 |-
| (H=10)
03 |
o,
i
| | | i
i 2 3 4 5

FIGURA XVII
Relacao Fragao de Energia, A2 q+/B - Fluxo Incidente, B8
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A influencia de valores diferentes das proprieda
des espectrais das placas na obtencao das temperaturas, & anali

sada através dos seguintes casos:

19 caso) ay = 0,05 Gy = 0,95
Py = 0,05 0y = 0,05
T = 0,9

29 caso) ay = 0,05 o = 0,9
oy = 6,05 Py = Q0,1
Ty <= 0,9

30 caso) a; = 0,05 Oy = 0,85
pp = 0,05 po = 0,15
Ty = 0,9

49 caso) ay = 0,05 a, = 0,95
py = 0,1 po = 0,05

T = 0,85

A tabela VIII apresenta valores de ?T e ?; para 0s
guatro casos acima considerados, para diferentes niveis de radia
¢ao, istoe, B =1, 2, 3, 4 e 5. 0 decrescimo de T; e T? para
uma dado valor de B, e maior quanto menor for o coeficiente de

absorcao, Go
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40 CASO

10 CASO 20 CASO 30 CASO
T+ 0,999 1,0 0,997 0,999
1
+
T 1,0 1,0 0,998 1,0
Tt 1,188 1,189 1,186 1.189
1
T 1,189 1.189 1,186 1,189
2
T{ 1,306 1,316 1,312 1,316
T+ 1,316 1,316 1,313 1,316
2
T; 1,413 1,414 1,409 1,414
T; 1,414 1,414 1,411 1,414
T{ 1,494 1,495 1,490 1,495
T; 1,495 1,495 1,492 1,495
TABELA VIII- Valores de T; e T; para diferentes proprieda-
des espectrais das placas.
Obs.: Para ¥ = 20
H =0
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CAPTTULD VI

CONCLUSOES
A motivacao inicial do trabalho foi baseada ' na
possibilidade de aplicacao do sistema estudado no processo de

dessalinizagao, utilizando a energia solar. Foi observado, po-
rem, que o estudo poderia ser ampliado para qualquer mistura bi-
naria que atendesse as hipOteses pre-estabelecidas no modelo. A
fonte de energia por radiacao termica empregada na mudanca de fase
nac e especificada prevendo-se, entretanto, a utilizacgao particu

lar da energia solar.

Analisando os resultados obtidos, constata-se que
para o caso da dessalinizacdao da agua salgada ou para qualqguer
outra situacao, onde o componente volatil seja a agua, e necessa
rio fornecer uma quantidade de energia ndao compativel com a dis-
ponivel pela fonte so]ar. A comparacao entre o sistema proposto
e outros tipos ja existentes, como o destilador bandeja [3] e
o destilador com tecido poroso inclinado [16] , mostra que es-
tes ultimos necessitam de menor fluxo de calor por unidade de

area para promover uma separacao substancial dos componentes.

Nos graficos apresentados no capitulo anterior
observa-se que a faixa da valores significantes do fluxo de con-
densado, corresponde a valores de B situados entre 10_4 a 10_]
Sao obtidos resultados superiores para o grau de enriquecimento

da mistura na condicao de diferenca constante de temperaturan=1,
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em relagao aquela com fluxo de calor constante, n = 0. Este fa
tor & :também ohservado através de um maior decrescimo na espes-
sura do filme inferfor e maior crescimento da espessura do filme
superior ao longo do canal. A fracao massica inicial do compo-
nente nao volatil, Cye a medida que aumenta, limita a quantida-
de de condensado e reduz o fluxo de energia necessario a vapori

zagao total.

0s resultados mostram-se bastante sensiveis a in
clinagao do canal, 0 . Para maiores taxas de evaporagao, 0 sis
tema fisico deve possuir a menor inclinagao possivel, possibili
tando um maior tempo de permanencia , acentuando a hipotese ci-
tada na secao II.2 com teferéncia ao escoamento laminar, condi-

cao valida para faixa do numero de Reynolds até 400.

Dentro, ainda, do modelo de mudanga de fase, ve-
rificou.se a importancia da variacao dos parametros adimensionais
p+ e n+, visto que estes influenciam, diretamente o calculo da
taxa de evaporacao. E apropriado que o par de componentes pos-
sua valores individuais das massas especificas bem proximos

(p+ + 1) e valores bem afastados das viscosidades din&Mcas(n+#IL

Com referencia aos graficos apresentados no mode
1o de transferencia de calor por radiacao, nota-se que maiores
quantidades de energia, para diversos valores do coeficiente con
vectivo externo, H, acarretam maiores valores das temperaturas
das placas. O comportamento variavel de H serviu para ! demons
trar que elevadas velocidades de vento retiram mais calor do sis

tema, diminuindo ambas as temperaturas. E importante ressaltar
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que a placa superior é mais sensivel a este efeito, podendo aﬁg
gir, para determinados valores de H, uma temperatura praticamen
te igual a temperatura ambiente. Tambem & observado, que a di-
minui¢ao da temperatura da placa inferior & ocasionada por  um
aumento do coeficiente global interno de transferencia de ca-
lor, ¥ , que & fungao das espessuras das pelTculas. Este para
metro tem pouca relevancia para a placa superior, principalmen—

te para valores crescentes do coeficiente convectivo externo,H.

Em resumo, para verificar se uma dada mistura @
adequada a geometria, dentro dos valores analisados, & necessa-
rio conhecer previamente os parametros n+, p+, CO e © . Atraves
do grupo adimensional B, do comprimento L, da espessura na en-
trada do canal § e das propriedades fisicas do condensado, che

ga-se ao valor de q utilizado na mudanga de fase. Ressaltando

que, da equagao (2.27.e),

nota-se que para uma mistura necessitar de menor quantidade de
energia possivel para a separacao, em termos de propriedades f7-
sicas, o componente volatil deve ser pouco denso, bastante vis
coso e principalmente requerer baixa entalpia de vaporizagao. A
razao Lq/ég , indica que, para um dado valor de B, a diminuicao
de q ocorrera com o decra@scimo da espessura inicial e o aumento
do comprimento do canal. Desta forma, para o dimensionamento

deste sistema, e vital que seja conhecido, a priori, a disponi-

bilidade energetica para o mesmo.
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Somado a estes patEmetros, o modelo permite ava-
lTiar qual a faixa de valores que os trés grupos adimensionais @,
H e ¥ devem estar enquadrados para que ocorra vaporizagao e con
densacao do componente volatil a uma determinada temperatura de

saturacao Ts‘

Conclui-se, portanto, que o modelo desenvolvido
pode ser utilizade na estimativa da viabilidade de aplicagao do
sistema evaporador-condensador descrito, para a separagao de mis
turas 1iquidas bicomponentes que obedecam as exigéncias estabe-

lecidas.
VI.1. Sugestoes para Continuidade do Estudo.

Para que um estudo teorico e simplificado possa
ser realmente avaliado, & indispensavel colocar em pratica sua
comprovacao experimental. Esté & a aplicacao e contribuicao
mais relevante do trabalho. Como continuacao teGrica do estudo
que objetiva um conhecimento mais amplo dos fenomenos relaciona
dos ao processo de evaporacao-condensagcao, sugere-se gue se-

jam analisados os seguintes problemas:

- calculo dos efeitos ocasionados pela presenca de uma ca-
mada de vapor nao isotermica e bicomponente;

- extensao do modelo para uma mistura multicomponente, 0
que, certamente, implicara numa maior compiexidade de

formulagao.
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APENDICE A

FLUXOGRAMA |

INICIQ

Vv

DEFINICAO DAS VARIAVEIS REAIS
+7 +
€, B G, o, n, N

!
N =0
xt =
—
V
GERACAO DOS PARAMETROS
DO ... [ % ..
B= ...
DO ... | =
0= ...
00 ... K =
C = ...
O
D ... L=
po= ...
D9 ... M=
n=s ...

v

RESOLUCAQ DAS EQUACDES

Eq (2.28) Eq (2.30)
Eq (2.29) Eq (2.31)

N+1

v

IMPRESSAO DOS RESULTADOS
v
N =1 F
i
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APENDICE B

FLUXOGRAMA [

INTCIO

DEFINICAO DOS PARAMETROS INTERNOS:
NSIG, N, ITMAX, [ER

v

DEFINIGAO DOS PARAMETROS REA[S:
X(2), 1WA(8), PAR(9),EPS,AUX.

X{(1) = N =
X(2) = MMAX =
EPS =

NSIG =

GERACAOD DOS PARAMETROS VARIAVEIS:

DO ... | = ...
B = ....
D0 ... | =
H= ...
DO ... K =
¥o= .,
)
PAR(1) =
PAR(2) =
PAR(9) =
!
SUBROTINA ZSYTM
!

IMPRESSAO DOS RESULTADOS
X(1) = I TMAX = ..
X(2) = {ER =

J
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