3 Introducao a Transferéncia de
Massa



Transporte Molecular

* Transporte de Energia (conducao)
* Transporte de Massa (difusao)

— Exemplo: vidro de perfume aberto numa sala com ar parado



Transporte Molecular — Lei de Fick

e Mistura gasosa nao reativa das espécies Ae B

* Para um plano imaginario entre as duas massas, fluxo de
massas 1D:

n M LM dyY,
1l 4 = Yy (mA ""”B) — PDABT_,‘?‘
l | l (125)
Fluxo massico Fluxo massico

Fluxo massico

2 de A devido ao escoamento de A devido a difusao
de A (kg/m=s)

da mistura (kg/m?s) molecular (kg/m?s)



Transporte Molecular — Lei de Fick

Mistura gasosa nao reativa das espécies Ae B

Para um plano imaginario entre as duas massas, fluxo de
massas 1D:

Fluxo massico:

"

tiy = rig /A (126)

Coeficiente de difusao binario: Dyp [m?/s]

" "

Ya(rig +mig) = Yarii = Fluxo “BULK” de A

dy, "
_pDABd—? = Fluxo difusivo de A; Ma gif.

Sinal negativo (fluxo positivo

Dependéncia do gradiente de Y
no sentido do gradiente negativo)

ainda:
o o o
m = "IA =+ ”IB
| (127)
Fluxo massico
da mistura [kg/m?s]



Transporte Molecular — Lei de Fick

Mistura gasosa nao reativa das espécies A e B
Para caso 1-D; substituindo (125) em (127):

. " . " dYA . " dYB
m = | Yam — pDABd— + | Ypri — pDpa
X

dx
. " . " dY dYB
m = (Ya+Yp)m — pDABd—? — pDBAF

mas da conservacao da massa: Y4 +Yp = 1, entao:

dYx dYp
—pDag" 2 — pDpa 52 =0 (128)
dx dx
e e =0 (129
idif.
’i’;':,dif. oc % — Difusao ordinaria
ml.;d,.ﬁ oc % — Difusao térmica (Soret)

My gir. < gy — Difusdo por pressao



Aspectos do Transporte Molecular

Conceitos do transporte molecular de massa e energia que
resultam nas leis macroscopicas de transferéncia de energia
(Fourier) e massa (Fick)

Hipoteses:

- Moléculas nao interativas
- Mistura binéaria

- Sem escoamento “Bulk”

- 1-D

- Igual peso molecular

- Gradientes Suaves — linear



Aspectos do Transporte Molecular

 Considere uma camada estacionaria, 1D, de uma mistura
binaria gasosa A e B de moléculas rigidas

Yy,
Ya(x—a)t

Ya(x)1
Ya(x+a)t

a a
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Aspectos do Transporte Molecular

 Considere uma camada estacionaria, 1D, de uma mistura
binaria gasosa A e B de moléculas rigidas

e Velocidade média das moléculas de A

1/2
V= (8k°T> (130)
TTmA
e Freqiiéncia de colisdo por unid. de area
" 1 /na -
Zy= (%) (131)
e Caminho livre médio:
A= ! (132)
Vi ()

e Distancia perpendicular média entre planos da Gltima e préxima co-
lisao:

A (133)



Aspectos do Transporte Molecular

O fluxo liquido de A no plano x é dado pela diferenca no fluxo de
moléculas de A nos sentidos positivo e negativo de x:

" " "

’iIA — ’hA,(-l—).‘( - ’iIA,(—).Y (134)

ou
1y = (Z4)x—ama — (Z4)x+ama (135)

(Z4)x—a: Nimero de moléculas de A cruzando o plano x, vindas do plano
x —a, por unidade de tempo e drea

. Mot
Ainda: p = ,

Vtot

" 1 ng,. 1
Zymp = - a4 PV = ZYApV (136)

Mtot



Aspectos do Transporte Molecular

e Substituindo-se Eq. 136 em Eq. 135 resulta:

" 1
IiIA = ZPV (YA,.\‘—(Z — YA,.\‘—}—G) (138)

Com a hipétese do gradiente linear:

dYA . YA,x—i—a - YA,.r—a . YA,.\‘—}-a — YA,x—a

dx 2a B 41/3 (137)

T VA dY,
iy = —pTd—? (139)

e Comparando-se Eqg. 139 em Eq. 125 identifica-se:

A

Dap =~ (140)



Aspectos do Transporte Molecular

* Difusividade Binaria - Dependéncia da Pressao
e Temperatura

com as expressoes (130) a (133):

2 /BT \V* T
Dsp==(-Z 141
B3 <n3m,4> o2P (141)
com PV = nkgT ou
(12b)
Dap o T3P}

para o fluxo massico:

(12¢)

oD, o= (;) (T3/2P—1> o T1/2

em geral, a fraca dependéncia de T, é desconsiderada e pD = cte.



Aspectos do Transporte Molecular

* Transferéncia de Energia - Conducao — Lei de
Fourier

e Sistema andlogo, para transporte molecular de energia

e Freqiiéncia de colisdes de todas moléculas:

7 -1 (”"”)v (142)
A \v

e Modo de armazenagem de energia:
Translacao — Energia Cinética
e Fluxo liquido de energia (cinética):
0y =Z'(ke)s-a = Z' (ke)xra (143)
energia cinética da molécula:

k L 3kT 144
e = MV 253 (144)



Aspectos do Transporte Molecular

* Transferéncia de Energia - Conducao — Lei de
Fourier

Fluxo liquido de energia relacionada com T:

U 3 "
Q,\- = ;kBZ (Iv—a - TH—a) (145)
mas:
dT o Tita—Ti—q
dx 2a

e Substituindo-se Eqgs. 146 e 142 na Eq. 145

(146)

O = —%kB (V) m% (147)



Aspectos do Transporte Molecular

* Leide Fourier

« I dT
0 = —k— (148)

* Comparando-se Egs. 147 Eq. 148

k= %kb (%) A (149)

ou

Bo\Y:




Aspectos do Transporte Molecular

 Condutividade Térmica — Dependéncia da
Pressao e Temperatura

ko T/ (151)
pDap o< T1/?

Para gases reais, a dependéncia de T € maior.



Equacao de conservacao da massa

e Volume de controle 1D

e Fluxo Bulk e de difusao (ordinaria)

e Reacdo quimica no V.C.

[m;;A] x d('i# [iiI:;A] HAx

Y

mn

mAV

Ax



Equacao de conservacao da massa

- Balanco de massa da espécie A:

dma ve n L . m
—7— = [myAly — [yAlga + 1,V
L _ .. Producao/Destruicao ( 1 52)
Taxa de variacao Fluxo massico Fluxo massico de A no V.C
temporal de A de A para de A para fora devido As rea q;'x)s
no V.C. dentro de V.C. de V.C.

quimicas

com as relacoes:

Mmayc = YAHIVC — YAPVVC e VVC = AAx



Equacao de conservacao da massa

(152) pode ser reescrita como:

%, dYy dYy T
AArg(pYA) =A YAm —pDap—— T —A YAm —pDap—— = + 1y AAx
X - x+Ax
+ por AAx e fazendo lima,_.o:
%, 0 dYy m
E(pYA) =3 [YAm —pDap—— o ] +rity (153)

para regime permanente:

mZ — di [YAm’ - PDAB(I;]E] =0 (154)
X X



Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* Coluna de liguido A num cilindro, a altura é
mantida constante ou se movimenta
lentamente (quasi steady state);

* Mistura gasosa A+B escoa no topo da coluna;

* Se a concentracao na interface lig-vapor for
maior que na corrente gasosa, havera fluxo de
massa da coluna para a corrente;



Transporte Molecular — Problema de
Stefan

Gas flow of A and B
—
x=1L YA’matsz
L~ M
1~

_~ Y, ;at interface

x=0 —"‘4

_~ Liquid A

.'/




Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* Fluxo massico na interface é constante (steady
state)

m’(x) = constant = i, + ny.

* Fluxo massico de B € nulo, pois B nao é soluvel
no liguido A. Entao

my = m'"(x) = constant.



Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* Entao a Eq. 154 torna-se

HZ; B YAI’H:\ - p'DAB -‘a";—

* Rearranjando, tem-se
Hiy ~dY,

T D T TS 1,

 Admitindo-se o produto »Paz constante e

integrando-se, tem-se

- M
A

A [l - Y]+ C,
PD g h




Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* A constante de integracao é obtida de
Condicao de Contorno na interface

Ya(x =0)= Ya,.
* Adistribuicao de A ao longo de x é entao:
Ya(x)=1—(l - }’A,,.)exp[é%%]
* O fluxo massico de A é obtido aplicando-se

acima em X=L, ou seja, Yalx=L)= Yx

. 1 D;, 1 - )/ 5
iy =P7AB ln]: - )j:'x:l
ALl




Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* Condicao de Contorno na interface Liquido-
Vapor;

* Assumindo Equilibrio de fases na interface, a
pressao de A na fase gasosa € dada pela pressao
de saturacao a temperatura do liquido:

PA,:' = Psat(Tiiq.i)-
* A pressao parcial de A na interface é relacionada
a fracao molar na interface e a fracao massica por

XA, i = Psat/P:

Y, . — Psat(Tliq.i) MWA
Al P MWy,




Transporte Molecular — Problema de
Stefan

* Balanco de energia na interface para
determinacao da temperatura

(as phase

b

¥
l X
Interface, x =0 i

o

Q:’ o | ".'hllq

* A temperatura na interface é continua

<0

Tliq.i(-\‘ =0)= T\:ap.f(-\. - O+) = T(0).



Transporte Molecular — Problema de
Stefan
e Balanco de energia na interface em regime
permanente

ngj - Q= ’il(}’\'zlp — h]iq ) = l”h/g

* Assim, o fluxo de calor liquido equilibra a
taxa de evaporacao:

ant = ’”h/};



Transporte Molecular — Evaporacao de
gotas

* O problema de evaporacao de uma gota
num ambiente quiescente é similar ao
Problema de Stefan em um sistema de
coordenadas esférico



Transporte Molecular — Evaporacao de
gotas

Evaporating droplet

YA. o
>
(a)
Y
1.0
YA’ | K
| > 5
00 T !

(b)

Figure 3.6 Evaporation of a liquid droplet in a guiescent environment.



Transporte Molecular — Evaporacao de
gotas

* Energia (calor) é fornecida do ambiente para a
gota o suficiente para equilibrar a taxa de
evaporacao (quasi steady state);

* Vapor difunde da superficie da gota para o gas
ambiente;

A perda de massa causa a reducao do raio da
gota até sua completa evaporacao;

* Objetivo: calcular a taxa de evaporacao de
vapor em funcao do tempo




Evaporacao de gotas - Hipoteses

1) Quase estacionario — a cada instante € como
se estivesse em regime estacionario;

2) Temperatura da gota constante, uniforme e
fixada abaixo do ponto de ebulicao do liquido —
Processo controlado pela difusao;

3) Fracao massica do vapor na superficie da
gota dada pelo equilibrio de fases na

temperatura da gota;

4) Propriedades termodinamicas e de
transporte constantes.



Evaporacao de gotas

 Taxa de Evaporacao

Conservacao do fluxo global de massa:

" = my + g = ity =0

ni(r) = constant = 4nrm”.

A taxa de massa € constante, nao o fluxo
global de massa.



Evaporacao de gotas

 Taxa de Evaporacao

Conservacao da espécie A em coordenadas

esféricas:
dY,

- )7 -~ I
ma = Yamip — pDap e

Substituindo-se a taxa de massa constante,

m = —4mr’ PDnp dTa
1 — YA dr




Evaporacao de gotas

 Taxa de Evaporacao

* Integrando-se e aplicando-se a condicao de
contorno na supeficie da gota Yat=r)=7Ya,

(L = Yp s)exp[—m/(4npDapr)]

Ya(r)=1- exp[—»1/(4npDagpr;)]

A taxa de evaporacao pode ser determinada
aplicando-se condicao ao longe da gota r — oc Ya=Vax

1 — YA o)
m= 47'”'“01)}\3 ln[( A, )]

(1 - )'/A..\‘)



Evaporacao de gotas

e Numero de Transferéncia B,

* O argumento da expressao anterior pode ser re-
escrito em termos no Numero de Transferéncia B,

A taxa de evaporacdo pode ser escrita como:

m = dnr pDag In(l + By).



Evaporacao de gotas

* Numero de Transferéncia B,

* O Numero de Transferéncia B, € como se
fosse a forca motriz da difusao (evaporacao)



Evaporacao de gotas

* Conservacao da massa para a gota

dl?ld . --If'l
d1

e Com a massadagota m=npV=prD/6

 Com a expressao da taxa de evaporacao tem-se

dD 4101)*\8
= — . In(1 + By).




Evaporacao de gotas

o Lei D?
dD*  8pDap
dr 0

ln(] -+ B})
 Assim a taxa de decréscimo de D? é constante

* Constante de Evaporacao K

_ 80Dap

1Y

K

In(1 + By).

OO » Time



Evaporacao de gotas

* Tempo de vida da gota pode ser obtido
da integracao:

0
[dDzz—JKdz,
D

0

[d' — DB/K



Evaporacao de gotas

* Integrando-se a expressao até um tempo
t e diametro D, tem-se a Lei D?:

D*(1) = Di — K.



Evaporacao de gotas

Dé
A
—8pD
p? Slope = ~K = —L4B 1 (1 + B
Py )
-K
l
00 T » Time
(@
1.0
Water (evaporation)
furnace temp. 620 + 2°C
o dp?
Q Tk K
0 1 | i J
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (s)
(b)
Figure 3.7 The D? law for droplet evaporation. (a) Simplified analysis. (b) Experimental

data from Ref. [8] for water droplets with T, = 620°C.
| Reprinted by permission of The Combustion Institute.



