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Transporte Simultédneo de Calor e Massa

Em muitos sistemas multifdsicos estdo presentes processos

transferéncia de calor e de massa simultédneos. Dentre as
aplicacdes podemos citar: Processos de umidificacéao;
resfriamento evaporativo (torres de resfriamento); combustdo de

gotas de combustivel e condensacdo multicomponente.

Em algumas situac¢des os processos de transferéncia de calor e de
massa podem ser modelados de forma independente (desacoplada).
No entanto, varios casos demandam a resolucdo simultdnea das
equacdes (acoplada).

1.Balangos de Energia - Interface

Um importante problema de transporte simulténeo de calor e massa
é a evaporacdo de um ligquido em contato com uma corrente de gas.
A figura 1 ilustra o caso de uma corrente de agua em contato com
uma corrente de ar e vapor d’éAgua. Observe os perfis de
temperatura em ambas as fases e o de fragdo molar (ou méssica)
na fase géas.
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Figura 1 - Evaporacdo de agua no contato com ar e vapor d’agua.

Apresenta-se na Figura 2 um esquema do balanco de energia
considerando-se as superficies de controle u e s, explicitando-
se 0os mecanismos de transporte de calor e massa.

O balanco de energia na interface é expresso pela equagdo (1) ou
(2) :

]A hA,u + qgonv,L = ]AhA,s + qcltlonv,V + Grad (1)

]A (hA,s - hA,u) = qcltlonv,L - qc':'onv,V - qll"ad (2)

Sendo a entalpia de condensacdao dada por:

(hA,s - hA,u) = hfg (3)
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Figura 2 - Balanco de energia na interface.

Na condicdo de baixo transporte de massa os fluxos de massa e
calor s&o expressos por:

Ja= ky(YAi'yAﬂ) (4)

Geonvy = hv(Ts — To) (5)

q;onV,L = h, (T, — Ts) (6)
Substituindo-se (4) -(6) na equacdo 2, resulta:

h (T, = Ts) = hy(Ts — Tp) + ky(YA,i - YA,O)hfg + Grag (7)

2. Temperatura de bulbo umido

As medidas de temperatura de bulbo Umido e seco sdo muito
utilizadas para determinacd&o da umidade do ar. No dispositivo
mais simples (Figura 3) o ar escoa externamente aos bulbos de
dois termdémetros. Um bulbo é revestido com uma camada de tecido
mantida umedecida. Com a evaporacdo da é&agua tem-se o
resfriamento do bulbo Utmido e a temperatura atingida na condicédo
de regime permanente é funcdo da temperatura e umidade do ar. A
partir da pressdo e das temperaturas de bulbo uUmido e seco
calcula-se a umidade do ar.

Figura 3 - Termdmetros para medidas de bulbo uUmido e seco
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Figura 4 - Balanco de energia - Bulbo utmido

Da equacdao (7), tem-se:

0= hV(TS — To) + ky(:VA,i - YA,O)hfg +0 (8)
h
Ya0 = Yai— _kxzfg (To — Ts) (9)

A relacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor e
massa é obtida a partir da analogia de Colburn:

. Nu . _  Sh :ﬂ_PrZ/‘? (10)
Jo = Repas TIM = Resc1n T g T Scis

hyL kyL
Nu=-"% ¢ Sh=-~ (11)

k pPDap
N he pPr__ P/
== (12)
Sh kyCpar Sc  Scl/3
he Pré/3
k_x - P,arSC.z/g (13)

No caso do sistema ar-agua:
Pi 0.69
Z=le=""=1,13 (14)
Sc 0.61
Substituindo-se na equacédo (9), resulta:
- Cp,
Yao = Yai = L5 (To = Ty) (15)
g
_ Cpar

Va0 = Yai— (To —Ts) (16)

1,08hgg

3. Torres de resfriamento

As torres de resfriamento de agua de contato direto operam com
base no resfriamento evaporativo da agua quente em contato com o
ar ambiente.
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Numa primeira andlise serd considerado o contato entre aa fases
em contracorrente. A agua é resfriada a partir da sua evaporacdo
decorrente do contato com o ar que se aquece e se umidifica ao
longo da coluna.

O esquema da figura 5 ilustra a operacdo em contracorrente e a
especificacdo das varidveis nas correntes de agua e ar.
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Figura 5 - Esquema da Torre de resfriamento
3.1. Balango de entalpia

As entalpias da &dgua e do ar sd@o expressas pelas equacdes (17) e
(18), tendo-se como referéncia a agua liquida a t::

Hx = px(tx_tr) (17)

Hy, = py(ty —t,) + hegya (18)
O balanco global de energia para um elemento de altura da torre
dz, na condicdo adiabadtica e em regime permanente é dado por:
d(LH,) = d(GH,) (19)

Sendo L e G os fluxos massicos de agua e de ar e Hx e Hy, as
entalpias destas correntes.

Substituindo-se as entalpias (equacdes 17 e 18), tem-se:

dty dty aya
LCpr_GprE-I_hngE (20)

3.2. Transferéncia de calor e massa

A transferéncia de calor da fase gads e a variacdo da entalpia do
ar, para o elemento de altura dz é expresso pela equacdo (21).
Assume-se que a temperatura da interface ts é praticamente igual
a temperatura do liquido tx, em decorréncia da alta
condutividade térmica da agua em relacdo a do ar.

h,°(ts — ty)aAdz = Ad(GCyyt,) (21)
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Rearranjando-se:

_aty _ hy°(ty—ts)a

(22)
dz GCpy
dat ty—t
Lty _ () -
dz th

Sendo Hyy, = GCiy/hyoa
A taxa de transferéncia de massa da fase liquida para o gas é
expressa por:

ky(Vas — Ya)aAdz = Ad(Gy,) (24)
d kya
~ == (Y4~ Yas) = (25)

_dya _ (Ya—yas)

dz HG (26)

Sendo Hg = G/kya
Substituindo-se (23) e (26)no balanco de entalpia (equacdo 20):

& — Gpr (ty_ts) + hng (yA_yAS) (27)

—LC
PX qz Hiy Hg

Da analogia de Colburn, para o sistema ar/agua:

0 -2/3
B = b= (B) 7 = e = 10 (28)
Hey  kyCpy — \SC
Resultando:
dty G
_chxz ~ He [pr(ty - ts) + heg(Va — yAS)] (29)

3.3. Dimensionamento basico

Identificando-se as entalpias do ar no seio do gés (30) e na

interface (31) (saturado) e substituindo-se em (29), resulta
(32) :

Hy, = Cpy(ty, — t,) + hegya (30)

HyS = pr(tys - tr) + h'ngAS (31)

dty, G _

—LCPxE_H_G[HY_HYS] = (32)
De outra forma, tem-se:

_ dty _ d(LHy) _ _ d(GHy)

LCpx dz dz dz (33)

Rearranjando-se (32) e (33):

_4Hy _ Hy—Hys (34)

dz Hg

Integrando-se para obter a altura do leito, resulta:

VA _ Hyo dHy _
J, dz = Hg nyl ety = 2 (35)
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Retomando-se
operacgdo (38)
adgua ao longo

dt dH
LCp == =G>~
PX gz dz
dHy _ Cpr
dty, G
CpxL CpxL
= P Cpx™
Hy —_ G tx + Hyo - tXO

o balanco de

entalpia

(33), tem-se a

linha de

que relaciona a entalpia do ar e a temperatura da

da altura:

(36)

(37)

(38)

A figura 6 apresenta um esquema com a linha de operacgdo H, X tx e

a linha de equilibrio

(saturacdo) Hys x tx

Linha de saturagéo
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Figura 6 — Linha de operacdo e de equilibrio
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