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Capitulo 7 do Livro Texto** (Cremasco):

Na sequéncia, vamos apresentar partes importante do
subcapitulo 7.1...

** Disponivel em
https://fdocumentos.tips/document/fundamentos-de-
transferencia-de-massa-cremasco.html
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l. Introducao

A difusdo pode ocorrer em solidos e em fluidos.
A convecc¢ao ocorre apenas em fluidos:

- em movimento: conveccdo forcada

- parado: conveccdo natural.




l. Introducao

A difusdo pode ocorrer em solidos e em fluidos.
A convecc¢ao ocorre apenas em fluidos:

- em movimento: conveccdo forcada

- parado: conveccdo natural.

Diferenca:

- Convecc¢do madssica é um fendbmeno de
transferéncia de massa.

S‘W;SContrlbuu;ao convectiva € o efeito do movimento
y:meio no transporte do soluto:

nA,Z — psz (])




O modelo da conveccdo €&, simplesmente:

77iA,Z — km(pAs — pAoo) (2)
ou

N)A,z — km(CAs — CAOO) (3)
Onde:
- indice As indica concentracdo na superficie.
- indice Awx indica concentfracdo distante da
~ %, superficie.
| - e, k. = coeficiente de fransferéncia de

s MASSA (L/T).
FZENJUST




O coeficiente de transferéncia de massa € uma
propriedade cinematica, que depende do
movimento e das caracteristicas do fluido, e do meio
onde o fluido estd escoando, bem como da
inferacdo molecular soluto/meio.

Entdo:

K, = f(ps. g, Z, Vi, Dyg)




Il. Camada Limite

Considerem que um fluido estd escoando sobre uma placa
plana (Figura abaixo). Ao encontrar a placa (a esquerda), se
estabelece um perfil de escoamento laminar, onde:
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Considerem que um fluido estd escoando sobre uma placa
plana (Figura abaixo). Ao encontrar a placa (a esquerda), se

estabelece um perfil de escoamento laminar, onde:

concentracgao sem sofer influencia da TM

N

Pa
velocidade de entrada — 1,

u,
E e p&(xiy) o
g u(x,y)

b D4, == placa-plana parada

Y=Y

y=0




Considerem que um fluido estd escoando sobre uma placa
plana (Figura abaixo). Ao encontrar a placa (a esquerda), se
estabelece um perfil de escoamento laminar, onde:

concentracgao sem sofer influencia da TM

Perfil de concentracao
Perfil de velocidade

Pa
velocidade de entrada — 1,

Tuk,y)

y=0




Considerem que um fluido estd escoando sobre uma placa
plana (Figura abaixo). Ao encontrar a placa (a esquerda), se
estabelece um perfil de escoamento laminar, onde:

concentracgao sem sofer influencia da TM

Perfil de concentracao
Perfil de velocidade

Pa
velocidade de entrada — 1,

Fluxo




Essa situacdo equivale ao Terceiro caso de
simplificacdes da Equacdo da Confinuidade: Regime
permanente, temperatura e pressao constantes No
meio onde ocorre a TM, com velocidade constante, e
sem reacAo quimica.




Essa situacdo equivale ao Terceiro caso de
simplificacdes da Equacdo da Confinuidade: Regime
permanente, temperatura e pressao constantes No
meio onde ocorre a TM, com velocidade constante, e
sem reacAo quimica.

% + ﬁ (IOA?) — ﬁ (DABﬁpA) +%H (4)




Essa situacdo equivale ao Terceiro caso de
simplificacdes da Equacdo da Confinuidade: Regime
permanente, temperatura e pressao constantes No
meio onde ocorre a TM, com velocidade constante, e
sem reacAo quimica.

aptA + V. (pAv_>) =




Essa situacdo equivale ao Terceiro caso de
simplificacdes da Equacdo da Confinuidade: Regime
permanente, temperatura e pressao constantes No
meio onde ocorre a TM, com velocidade constante, e

sem reacAo quimica.
0 — - — — T
%1 G (pav ) =V.(DasVpa) + /{4 (4)

t
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v ﬁ-pA:\DABVZBA (5)

contribuicdo difusiva




I1l. Modelo da coluna molhada

Vamos considerar o caso da Coluna Molhadag,
também conhecida como difusdo em filme liguido
descendente.
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Vamos considerar o caso da Coluna Molhada,
também conhecida como difusdo em filme liguido

descendente.

Gias outlet

rl

| Liquid inlet
I

ke
I

Gas inlet  Liquid outlet

Fonte: Bayati & Mohebbi (2017)




Vamos considerar o caso da Coluna Molhada,
também conhecida como difusdo em filme liguido

descendente.

Gias outlet

ke
I

Gas inlet  Liguid outlet t=47.96%s

Fonte: Bayati & Mohebbi (2017)




Vamos, agora, ver o modelo de coluna molhada
(Figura abaixo)para separar um soluto de uma
corrente gasosa. Para isso, essa mistura & posta em
contato com uma pelicula de liquido que escoa em
regime laminar sobre uma placa vertical.
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Vamos, agora, ver o modelo de coluna molhada
(Figura abaixo)para separar um soluto de uma
corrente gasosa. Para isso, essa mistura & posta em
contato com uma pelicula de liquido que escoa em
regime laminar sobre uma placa vertical.

Neste caso, sabe-se:

V = Vmax [1 —% (1)2 ]1/2 (6)
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Para o cdlculo do fluxo madssico na interface
gds/liquido, fazemos as seguintes hipdteses:

a) Regime permanente;

b) Fluxo mdassico bidimensional;

c) Semreacdo quimica;

d) O gds (A+C) e o liguido (A+B) sGdo misturas binarias
contendo A;

e) O soluto (A) tem baixa solubilidade no liquido,
~ portanto, ele penetra na fase liquida a uma
°<equen<:1 distdncia da interface: € << x;;

IE Em virtude disso, a velocidade em & eV,

AT

Al 'OOTECNIA E ENGENH., ALIV .\”rosﬂ
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A Equacdo da continuidade em RP é

V.i,=0 (8)




A Equacdo da continuidade em RP é

V.i,=0 (8
E, como temos fluxo bidimensional:

anA,x anA,y
dx ady

-0 (9




A Equacdo da continuidade em RP é
V.i,=0 (8)
E, como temos fluxo bidimensional:

anA,x anA,y
dx ady

-0 (9

Podemos calcular os fluxos com a Eqg. de Fi
Generalizada...




Na direcdo x:

T

Ny x

0
= —Dyp apr + wy(yx + Np x) (10)




Na direcdo x:

SR ap > >
Nax = —Dyp a_; + wa(Nax +1py) (10)

E, na direcdo vy:

Nay = —Dap a_; + wa(ngy +ng,) (11)




Fluxo na direcao y:
Considerando gue ndo existe gradiente de
concentracdo de A na direcdo v:

0
nA,y = _MA/

Liquido

o | %jx

A
v(x)

TR




Fluxo na direcao y:
Considerando gue ndo existe gradiente de

concentracdo de A na direcdo v:
0

— A > >
Nyy = _BA{%,/‘F wy(ngy +npgy)

Logo,




Fluxo na direcao y:

Considerando gue ndo existe gradiente de

concentracdo de A na direcdo v:
0

— A > >
Nygy = _BA{%,/‘F wy(ngy +npgy)

Nay = WA(nA,j; + nB,j;) = paV) (12)

Logo,

=, Mas, considerando-se a Ultima hipotese: o soluto
: tem baixa solubilidade no liquido, portanto, ele penetra na fas
liuida a uma pequena distdncia da interface: § << x;;
Em virtude disso, a velocidade em € é V,,o,.

=0 OSP



Fluxo na direcao y:
Considerando gue ndo existe gradiente de

concentracdo de A na direcdo v:
0

— A > >
Nygy = _BA{%,/‘F wy(ngy +npgy)

Nay = WA(nA,j; + nB,j;) = paV) (12)

Logo,

“~ow Mas, considerando-se a ultima hipotese:




Fluxo na dire¢ao x:
Como ndo existe movimento do fluido na direcdo x

(ele apenas desce na coluna, na direcdo y):
0

— apA >
Nax = —Dap—7 -+ WM

Liquido

o | %‘JN

A
v(x)

TR




Fluxo na dire¢ao x:

Como ndo existe movimento do fluido na direcdo x

(ele apenas desce na coluna, na direcdo y):
0

— apA >
Nax = —Dap—7 -+ WM

. 0
Ngx = _DAB% (14)




Da Eqg. 9, temos:

aTlA,y anAx
= (15




Da Eqg. 9, temos:

aTlA,y aTLAx
= (15

Logo, substituindo as Egs. 13 e 14 na Eq 15, teremos:

d = 0 d
E (PaVinax) = % (Dag pA) (] 6)




Da Eqg. 9, temos:

aTlA,y anAx
= (15

Logo, substituindo as Egs. 13 e 14 na Eq 15, teremos:

0 = 0 0
E (pAVmax) — a (DAB % (] 6)

Como a velocidade e a difusividade sdo constantes,




Para a solucdo da Eq. 17, fazemos uma mudanca de
variavel:

P =y/Voex (18]

Portanto: V. .. dt*=dy (19)




Para a solucdo da Eq. 17, fazemos uma mudanca de

variavel:

=YV (18)
Portanto: V. .. dt*=dy (19)
Logo,

2
4 = Dyp2LA (20)

dx?2




A Eqg. 20 tem as seguintes condicoes de contorno:

0°pa
dx2

0pa
ot*

= Dyp

Cl: =0y =0) 2 pa=pao

CC1:Em x =0 (nainterface liquida) 2 p4 = pas




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:

0 — PA — PAo (2])
PAS — PAo




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:
0 — PA— PAo (2])

PAS — PAo

Temos,

26 229
o = Dap5  (22)




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:
0 — PA— PAo (2])

PAS — PAo

Temos,

26 229
o = Dap5  (22)

Cl t* = O (pA:pAO) -2 0= O




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:
0 — PA— PAo (2])

PAS — PAo

Temos,

26 229
o = Dap5  (22)

Cl t* = O (pA:pAO) -2 0= O

CC]ZEmX:O(pA:pAS)99=]




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:
0 — PA— PAo (2])

PAS — PAo

Temos,

26 229
o = Dap5  (22)

Cl t* = O (pA:pAO) -2 0= O

CC]ZEmX:O(pA:pAS)99=]

L CC2:Em X 2 o (pg = pag) 2 0=0




Adimensionalisando a Eqg. 20, com:
0 — PA— PAo (2])

PAS — PAo

Temos,

26 229
o = Dap5  (22)

Cl t* = O (pA:pAO) -2 0= O

CC]ZEmX:O(pA:pAS)99=]

I_i_._ CC2:EmX > o (pg =pag) 2 6=0




Entdo, a solucdo da Eq. 22 é:

0=1—erf(

) )




Entdo, a solucdo da Eq. 22 é:

0=1—erf(

) )

Mas, com a Eqg. 18, fica:

PA— PAo X
=1—er 24
PAS — PAo f (\/ 4D ABY /Vimax ) (24)




Agora, analisando o fluxo mdassico na interface gas-
liguido, para qualguer posicdo em vy, teremos:

dpa (25)

Fs] = —Dyp 22
AXx=0 4B gy

x=0




Agora, analisando o fluxo mdassico na interface gas-
liguido, para qualguer posicdo em vy, teremos:

— _ 9pa
nA’x|x=O = ~Das dx

(25)

x=0

E, calculando o termo em derivada pela Eq. 24:

xzy

4DABVmax (26)

ooa exp (-

O —(pPas — Pao)

\/nDABY/Vmax




Agora, analisando o fluxo mdassico na interface gas-
liguido, para qualguer posicdo em vy, teremos:

dpa (25)

Fs] = —Dyp 22
AXlx=0 — 4B gy

x=0

E, calculando o termo em derivada pela Eq. 24:

2

0 exp (= ~ ymax
% = —(pPas — Pao) \/nD:Z;I;;max (26)
exp(0)
1/
= —(pPas — Pao) (27)

\/”DABZV/Vmax




Entdo, substituindo a Eg. 27 na Eqg. 25, temos:

ml = (Pas — Pao) e ByB/Vmax (28)




Entdo, substituindo a Eg. 27 na Eqg. 25, temos:

ml = (Pas — Pao) e ByB/Vmax (28)

Rearranjando:

D2/2

(TDABY/Vmax) 1/2

(29)

m|x=0 = (Pas — Pao)




Entdo, substituindo a Eg. 27 na Eqg. 25, temos:

ml = (Pas — Pao) e ByB/Vmax (28)

Rearranjando:

D2/2

(TDABY/Vmax) 1/2

(29)

m|x=0 = (Pas — Pao)

@5 — \/VHIC:;)AB (Pas — pPao) (30)




Comparando a Eq. 30 com a 2 [y, = kin(Pas — Paco)]
e reconhecendo pi. = pag, VErficamos que:

Vimax D
kmy = \/ 7l-yAB (3])

Confirmando que o coeficiente de transferéncia de
massa (k,,) € influenciado pelo escoamento (Vmgx ev)
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Capitulo 7 do Livro Texto** (Cremasco):

Agora, vamos ver muito rapidamente, subcapitulo 7.4...

Deem uma olhada nos subcapitulos 7.2 e 7.3.

** Disponivel em
https://fdocumentos.tips/document/fundamentos-de-
transferencia-de-massa-cremasco.html




IV. Analise do Escoamento

Vamos conmaerqr gque um ”UIaO ﬂ@WlOﬂICIﬂO eSCoe

lentamente sobre uma placa plana horizontal. O

escoamento pode ser representado com essa figura:
U,

YYVvyy

placa-plana parada
L




Vamos conmaeror gque um ”UIaO ﬂ@WlOﬂICIﬂO eSCoe

lentamente sobre uma placa plana horizontal. O

escoamento pode ser representado com essa figura:
U,

YYVvyy

placa-plana parada
L

A transferéncia de QM ocorre por choques
moleculares, sem modificar esse perfil de V.

) £SCOAMENTO LAMINAR

e A transferéncia de QM- forcas visco
ZERJUSY




Aumentando a velocidade da corrente livre do

fluido, o perfil de velocidade serd alterado, conforme
mostrado na figura:

u“’z
N N NN
v

placa-plana parada
L —t




Aumentando a velocidade da corrente livre do

fluido, o perfil de velocidade serd alterado, conforme
mostrado na figura:

u"‘z
N N NN
v

placa-plana parada

L g

A LOMina mais distante se move com mais facilidade,
mas a transferéncia de QM ainda ocorre em nivel




Aumentando a velocidade, ficando com Re, entre
5x10° e 3x10¢, chega-se no regime de fransicdo entre
o Laminar e o Turbulento:

Ue

OO0

o
-

©e6ee

placa-plana parada
L

Observamos mistura das camadas distantes.




E, aumentando ainda mais a velocidade, ou sejaq,
para Re, > 3x10¢, teremos entdo, o Regime Turbulento:

U,

4

eeee

placa-plana parada
L

Nesta situacdo, observamos a mistura completa das
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V. Alguns detalhes sobre a camada limite

A0 enfrar em contato com uma das extfremidades de
uma placa plana horizontal, a I&dmina de fluido em

contato com a superficie tem velocidade nula (V=0):
principio de ndo deslizamento:

u, y A

il

placa-p]ang parada

L




A0 enfrar em contato com uma das extfremidades de
uma placa plana horizontal, a I&dmina de fluido em

contato com a superficie tem velocidade nula (V=0):
principio de ndo deslizamento:

u, y A

il




A0 enfrar em contato com uma das extfremidades de
uma placa plana horizontal, a I&dmina de fluido em

contato com a superficie tem velocidade nula (V=0):
principio de ndo deslizamento:

u, y A

CAMADA
" LIMITE

il




A modelagem da CL é semelhante ao feito
anteriormente, a saber:

a) Escoamento bidimensional;

b) Placa plana horizontal parada;
c) Regime permanente;

d) Fluido incompressivel;

e) Propriedades fisicas constantes;
f) N&o ha forcas de campo.




A Eq. 32 (7.84) € a Equacdo de Blasius, conhecida
como a equacdo da camada limite:

e ffr=0] (32

Reparem que se trata de equacdo diferencial
ordindria, ndo linear, de terceira ordem, com CCs:

n=0->1=0
n=0->1=0
n=wo->f =1

— Onde: n =y(V4°°)1/2 = 2 Re

vX




Na sequéncia, aparecem no livro:
- Cdlculo da tensdo de cisalhamento na parede.

- Cdlculo do coeficiente de atrito, onde aparece o
conceito de Coeficiente de aftrito local:

0,664
Cre = T (33, 7.97)

E o coeficiente de atrito médio:

1,33
Cfx — E (34, 799)




Boa semana e se cuidem!
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