PQI - 3303 - Fendmenos de Transporte III- aula 2 - 2019 - Paiva/Wilson 1/5

PQI — 3303 — Fenémenos de Transporte 11
Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP

1. Fluxos Difusivos e Globais

Considere um fluido (meio continuo) constituido de N componentes
(multicomponente). Admite-se que o meio é a superposicdo de N
componentes. Caracteriza-se o escoamento pela velocidade V, do
centro de massa.

Expressa-se a equacdo da continuidade (de conservacdo) da espécie
qgquimica i por:

Dx; dpX
"Dt ot

+divpx,V=—divJ], +F [1]
Da observacdo de Lagrange, tem-se:
Dx, o
,oD—t':—dleiJrri [2]

E da observacdo de Euler, tem-se:
opX . g .
L:—dlv(pxiijJi)+ri [3]

N, é o fluxo massico global de i (kg/m?.s), que considera o

transporte total (convectivo + difusivo) de 1, conforme expresso
abaixo:

A =pVx+J =pV+J, [4]
Define-se a velocidade da espécie i pela relacédo:

n=p; V, (5]

onde: p; é concentracdo massica de A e V, a velocidade da espécie i.

O fluxo méssico global (todos os componentes) ¢é calculado pela
somatdria:

ﬁ:iﬁi:ipivi:pv [6]

Sabendo-se que V é¢ a velocidade do centro de massa e p a

concentragdo massica total. Tem-se, portanto, para a velocidade do
centro de massa:

E das equacdes [4] e [5], tem-se:

P, =pV +J; [9]
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Resultando para o fluxo massico difusivo a expresséo:

Ji=pV-7) [10]

Como conseqiiéncia, tem-se:

N N N N N
Zji:Zpi(vi_v)zzpivi"'zpivzpv"'vzpi:0 [11]

No caso binadrio (A/B), tem-se para expressdo [11]:
N —_— —_— —_— —_— —_—
> Ji=3,+1y=0=>J,=-J, [12]
i

Aplicando-se a “lei” de Fick, dada por:

Ja =—pDpg gradx,

[13]
Jg =—pDg, gradx, [14]
Tem-se de [12]:
—pD s gradx, —pD;, gradx, =0
—pD s grddx, —pDg, grad(l—x,)=0
—pD,g gradx, +pDg, gradx, =0
Obtém-se, assim, o seguinte resultado fundamental:
DAB :DBA [15]
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Todo o desenvolvimento e equacionamento apresentado nesta aula pode

ser feito, analogamente, para os fluxos molares.

A equagdo de continuidade da espécie quimica i (equacgao
conservagdo) é expressa em termos molares por:
Di V24 i . o~ R~ L ==
D—t'=%+dIVpVXi=—dIV|i+Ri [16]
opX. O ~
—gt'+d|v(pv +1) =R, [17]
Assim, tem-se, para o fluxo molar total do componente 1i:
= oo n.
Ni:pivi:&\/i:_l [18]
M. M.

iﬁi:Zavizﬁzﬁﬁ [19]

de

onde V é a velocidade do centro de molar e p a concentragdo molar
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A velocidade do centro molar é expressa por:

[20]

[21]

[22]

[23]
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A tabela abaixo resume a relacdo entre os fluxos difusivos e totais.

Velocidade de

Fluxo massico

Fluxo molar

referéncia (kg de A/m?s) (gmol de A/m’s)
Nula n=pY, Ni =p, V,
V, centro de massa jlz/%(}—V) j =25(i—V)
I I 1
V, centro molar T, Zpi(Vi —\7) T. =P, (*i _\7)

2. Experimento de Stefan - Difusdo de A em B parado

A figura abaixo ilustra um
contido em um longo tubo capilar,

sistema no qual um

solvente A esté
e o seu vapor difunde-se para fora

do tubo. Todo sistema é mantido a temperatura e pressdo constantes.

No meio externo tem-se o escoamento de um gas B,

liquido A.

X

A,0

que insoltvel no

3/5



PQI - 3303 - Fendmenos de Transporte III- aula 2 - 2019 - Paiva/Wilson 4/5

Considere como volume de controle a regido do tubo contendo gés. Na
condicdo de regime permanente o nivel do liquido ¢, de alguma forma,
mantido constante, apesar da evaporacdo de A.

O balangco molar de A é dado pela equacdo [17]:

—

[24]

+
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<

o

ol
<
<1

>
+

=
~
I
AN
>

Na condicdo de regime permanente e na auséncia de reacdo gquimica,
resulta:
div(pvx, +1,)=divN, =0 [25]

Considerando-se o problema como unidimensional, tem-se:

~

o= dN, ~
divN,=0= 2~ =0=N,, =cte [26]
dy '

Analogamente, para o componente B, tem-se:

div(FVX, +1,)=divN, =0 [27]

Como o fluxo total de B é nulo (B é insoluvel no 1liquido A),
resulta:

N&y=0 [28]
Substituindo-se esses resultados na equacdo [22], tem-se:

—
=

Ny=XN+1,=X,| Ny +Ng [+
——

A
0
~ |
N,=—="—~=cte [29]
G"XA)
Substituindo-se a ”lei” de Fick, resulta:
~ oD, dX
N, =28 224 _cte [30]
(1_XA)dy
Integrando-se, tem-se:
L X, ~ L X, ~
~ A dx ~ ~ o dX
INAdy:_IpDAB = jNAIdy: P | 7 [31]
0 X (_ A) 0 X (1_XA)
A0 A0
O fluxo molar de A é dado por:
~ p D 1-X
NA:p 28 In “AL [32]
L 1-X,,
ou, por
- 5D, (%
N, ="—"21In 2t [33]
L Xz 0
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O fluxo total de A, NA,é constante ao longo de y, assim como o termo
ist' Observe a conveniéncia de trabalhar com a concentracdo molar,

neste caso, pois apesar das composigdes variarem ao longo de y a
concentracdo molar depende apenas de P e T.

A equacédo [33] pode ser reescrita da seguinte forma:

~ Dig [ Xa0— Xar X
N, = P D A0 AL | 2L [34]
L Xg, —Xg, Xg 0
=~ E DAB ~ ~
Np=-—— (XAO__XAL) [35]
I_XBLN

onde a fracdo molar de B média logaritmica,imﬂ, é dado por:

> &L_Xm

Xpy = —F7——— [36]
BLN InixB'L/xB,Oi

3. Equagdo de conservagdo da A na forma diferencial para os
diferentes sistemas de coordenadas.

For a binary mixture, p and D, constant, and r, zero.

DPA
Do

Rectangular coordinates:

=D V? Pa

aPA OPA 0P 4 0p.4 _ @ PA ps  0%p4
aer + u ax + U, ay + 7 'EZ— DAB( + —5 ayz + ‘azz)

Cylindrical coordinates:

Cpa Opa | UpCpa ép,,
W o a0 Yo

B 0pa 1%, 6%,
= Das {rar(r or) Tt a2

Spherical coordinates:

CP4 0[’.4 Uy aPA ug  0pa
T A Trad Trkndde

0 ' ' l 3
= Dyp [-l*—(— (r2 E:,-‘Pi‘) + ;2—:1 —a~(sin BapA) + . (j—pﬁ}

ror or sin 6 80 cf r? sin’ 6 6¢°
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