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PQI — 3303 — Fendémenos de Transporte 111 —2019
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QuiMmIcA pA EPUSP

Coeficientes Convectivos de Transporte de Massa
1l.Transporte de Massa em Tubos Cilindricos.

O estudo de transporte de massa em tubos é andlogo ao de transferéncia
de calor, no caso de baixo transporte de massa.

1.1. Escoamento Laminar

A equacdo de conservacdo de A expressa por:

D x opX . . P
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Inicialmente analisaremos o escoamento em regime laminar, permanente,
incompressivel, sem reacgdo gquimica e considerando-se o modelo de Fick.

A eqg. (1) passa, entdo, a ser expressa por:
V-grgdpA =Dpglap pa (2)
Em coordenadas cilindricas, resulta:
2 2
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Considere o escoamento do fluido <contendo A e um processo de
transferéncia de A entre o fluido e a parede. Para o caso do
escoamento na direcdo axial, por simetria, tem-se:
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Desprezando-se a difusdo axial em relacdo a radial, e admitindo-se
escoamento desenvolvido (u,=0), tem-se, finalmente:
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A partir do perfil de velocidades a equacdo (5) pode ser integrada
para a obtencdo do perfil de concentracéo.

A figura 1 apresenta a concentracdo média de A, pEa,, numa dada seccgéo
do tubo a uma distdncia X na direcdo axial. As curvas referem-se aos
perfis de velocidade parabdélico e pistonado, ambos para a condicdo de
concentracdo de A, pa,na parede constante. pa; é a concentracdo na
entrada, d. o didmetro do tubo, w a vazdo méassica e Dz a difusividade.

Na figura 2 séo apresentados os resultados na forma do numero de
Sherwood médio logaritmico e aritmético, para condigdo de contorno de
concentracao de A constante na parede.
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Figure 514, Mass transfer in laminar flow through a tube with plug and bolic velocity
distributions (Linton and Sherwood, 1950). e

Figura 1- Transporte de massa — Escoamento laminar.

100

ol L L Lli 1 i
I 2 46810 102 103 ' 104

TR W

r ( X )“m Nsc * Pox
Figure 5.16. Average Sherwood number for mass transfer in laminar flow through a tube
with uniform wall concentration. Curve 1: Fully developed parabolic velocity distribution,
(Ng?sy Curve 2: Fully developed parabolic velocity distribution, (Ng,)3. Curve 3: Plug
flow, (Ng)?. .

Figura 2- Nuimero de Sherwood médio - Escoamento laminar
e concentragcdo de A constante na parede.

O numero de Sherwood médio logaritmico, Shyy, para a condigdo de
concentragdo constante na parede e perfil parabdlico de velocidade
(desenvolvido), é expresso por:

k,D 0,0668(D/L )ReSc

»~ _Sh,, =3,66
D,y "1y 0,04](D/L )ReSc [**
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Para a condicdo de fluxo de massa constante na parede e perfil
parabdlico de velocidade (desenvolvido), tem-se:

k D
— =Sh =436+ 0’023(D/L)RESC

Dae 1+0,0012[(D/L )ReSc] (7

Observe que no caso de perfil de concentracdes desenvolvido tem-se: Sh
= 3,66 , para concentracdo constante na parede, e Sh = 4,36 , para
fluxo de massa constante na parede.

1.2 .Escoamento Turbulento

No caso de escoamentos turbulentos as correlacgdes para transporte de
massa sdo obtidas a partir das analogias discutidas nas aulas
anteriores.

O fator de atrito para o escoamento em tubo liso pode ser expresso
pela seguinte relacdo empirica, para 3.10°<Re<10°

f = 0,046 Re %? (8)

Substituindo-se a equacdo (8) na analogia de Colburn, tem-se:
f
Sh,, = 5 Re Sc'”® =0,023 Re®® Sc'”? (9)

Uma importante correlacdo semi-empirica é a de Gilliland e Sherwood
(1935), que foi obtida da determinacdo de coeficientes convectivos
para a evaporacdo de solventes em ar, empregando-se coluna de parede
molhada. A correlacdo proposta é, para 2000 < Re < 35000 e 0,6 < Sc <
2,5:

Sh,, =0,023 Re®® Sc** (10)

Uma segunda correlacdo semi-empirica foi proposta por Sherwood e
Lainton (1950), a partir de dados obtidos do escoamento de &agua em
tubos de diferentes materiais soluveis. A correlacdo gque segue é
valida para 2000 < Re < 70000 e 0,6 < Sc < 2500:

Sh,, =0,023Re®® Sc? (11)

1.3.Escoamento em coluna de parede molhada

Uma situacdo usual para sistemas de contato géas-liguido, tem-se o
escoamento do liquido na forma de filme liquido na parede de um tubo e
o do ga&s na regido interna. O coeficiente convectivo referente a fase
gads pode ser expresso por:

0,15
Sh =0,00814 Re®# S¢°44 (4—F] (12)
H

sendo I' a vazdo de liquido por perimetro molhado. Esta correlacdo
considera o efeito do escoamento do liquido no transporte de massa na

fase gas. A correlacdo é valida para 2000 < Re < 20000 e 4TYyL< 1200.

2 .Escoamento externo - Esferas.

O coeficiente de transporte de massa para o escoamento em torno de uma
esfera sdélida pode ser obtido da analogia com a transferéncia de
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calor, obtendo-se assim a seguinte correlacdo para o numero de
Sherwood

k D
Sh=—""=2+0,6Re® Sc'* (13)

AB

Outra correlacdo cléssica é a de Frossling (1938), recomendada para
numero de Reynolds baixo:

k D
Sh=—""=2+0,552 Re®®Sc*"? (14)

AB

3.Escoamento externo - Gotas e Bolhas.

Em sistemas envolvendo bolhas de gds o ©processo ¢é geralmente

controlado pelo transporte na fase liquida. Para o coeficiente
convectivo referente a fase ligquida Treybal (1981) sugere a
correlacdo:
k D D 1/3
Sh=—"" =2+bRe%sc —9 (15)
ABL ABL

Onde: Reg = DVg /Uy , Vg é a velocidade da bolha, b’= 0,061 para bolhas
simples e b’ = 0,0187 para conjunto de bolhas.

No caso de gotas grandes (acima de 3 mm de didmetro), ascendendo em
liquidos agitados, o coeficiente convectivo externo pode ser calculado
pela correlacao:

k D 3 1/3
Sh=—2* =0,42(MJ Sct? (16)

2
AB,L

pv

Onde: Ap é a diferenca de densidade entre as fases; as demais
propriedades sdo da fase liquida continua (ndo dispersa).

Para gotas menores o coeficiente convectivo externo pode ser expresso
por:
08

KD
Sh=_v” _113 PV

DAB,L DAB,L

(17)

Onde: V é velocidade da gota.

O estudo do transporte de massa no interior de gotas ¢é bastante
complexo em fungdo do processo convectivo no interior da mesma. Gotas
pequenas sdo consideradas como estagnadas (sem recirculacdo interna).
Em gotas maiores os efeitos devido a recirculacdo interna e a
interface gas-liquido s&o muito importantes e devem ser considerados.

4 .Escoamento em Leitos Fixos.

O transporte de massa em leitos recheados foi extensivamente estudado,
principalmente experimentalmente, para o escoamento de gases e de
liquidos. Para um leito fixo é importante a caracterizacdo da &rea de
transferéncia de calor e/ou massa. Define-se a &rea especifica a,
expressa em m’/m’, pela relacdo entre a &rea de transferéncia de massa e
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o volume de leito recheado. Pode-se verificar que no caso de leito de
particulas esféricas a éarea, a, é relacionada a porosidade ,¢e, e o
didmetro da particulas, dp, pela expressao:
6ll-¢
,_60-5) o)
d,

Wilson e Geankoplis (1966) estudaram o transporte de liquidos em
leitos fixos recheados de esferas. Os autores propuseram as seguintes
correlagdes para o fator jp (da analogia de Colburn):

Re Sc Correlacgéo
H -2/3

0,0016 < Re < 55 165 < Sc < 70600 ¢€Jp=1,09Re (19)
H -0,31

55 < Re < 1500 165 < Sc < 10690 ¢€Jp=025Re (20)

O numero de Reynolds ¢é calculado considerando-se a velocidade
superficial, U’, baseada na velocidade no leito vazio:
U'd
Re=P—"" (21)
n

Para geometrias diferentes de esférica, os autores sugerem gque oOs
valores do pardmetro €jp , obtidos para esferas, sejam multiplicados
por 0,79 , no caso de cilindros (altura = diédmetro), e por 0,71 no
caso cubos.

Dwivedi e Upadhyay, em 1977, propuseram uma correlacdo obtida a partir
de um extensa compilacdo de dados para o escoamento de gases e
liquidos. A correlacgdo proposta para a faixa de 0,01 < Re < 15000 é
expressa por:

. 0,765 0,365
€l = Re 022 + Re 0386 (22)
O escoamento bifédsico em leitos fixos ¢é Dbastante frequente em
processos quimicos tais como : destilacdo , absorcdo e desabsorcdo de
gases, etc. Nestas situacdes o leito fixo é inerte, e o processo de
transporte de massa ocorre entre as fases gas e liquida. Este tépico
serd abordado em futura aula.
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