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Capitulo 8 do Livro Texto** (Cremasco):

Vamos apresentar agora, os subcapitulos 8.1 e 8.2

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

Como j& deve ser do conhecimento de todos, o
modelo da conveccdo € muito simplesmente:

ﬁA,z — km (pAs — pAoo)
ou

ﬁAz — km(CAS — CAOO)

)

Onde:
k., = coeficiente de transferéncia de massa,

cuja unidade € L/T (cm/s, m/h, ...).
No cap. 7, o autor apresenta outros concej
. de K, para quando se usar X, w ou p.




Também, como ja discutido, o coeficiente de
transferéncia de massa € uma propriedade de
fransporte, gue depende de varios pardmetros:

Km = f(pg: 1, Vg, Dag. L. T, P, C,)

Uma equacdo fendo muitas varidveis independentes
seria complicada.




Também, como ja discutido, o coeficiente de
transferéncia de massa € uma propriedade de
fransporte, gue depende de varios pardmetros:

Km = f(pg: 1, Vg, Dag. L. T, P, C,)

Uma equacdo fendo muitas varidveis independentes
seria complicada.

Solucdo: uso de NUumeros Adimensionais.




Conceitos de Difusividades moleculares:

FTII - D ,g: difusividade massica
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Conceitos de Difusividades moleculares:
FTII - D ,g: difusividade massica

FTII - o difusividade térmica (k/pC)

FTI - v: difusividade de quantidade de
movimento (u/p)




Conceitos de Difusividades moleculares:
FTII - D ,g: difusividade massica

FTII - o difusividade térmica (k/pC)

FTI - v: difusividade de quantidade de
movimento (u/p)

mmmmmm) Todas em cm?/s ou m2/h...




Il. NGmeros Adimensionais

Vistos em FT I:
pVL VL
Re = ===
U vV
Re — forgas de inércia

forcas viscosas

Onde: Re: numero de Reynolds (-)

p: densidade do fluido (g/cms3)

V: velocidade do fluido (cm/s)

L: dimensdo caracteristica do meio (cm)
u: viscosidade dindmica do fluido (Pa.s)

v: viscosidade cinemdtica (%) do fluido (cm?/s)




__2AP
=

Eu

__ forgas de pressao

Eu

forcas de inércia

Onde: Eu: numero de Euler (-)

P: pressdo no fluido (Pa)
p: densidade do fluido (g/cm3)
V: velocidade do fluido (cm/s)




Vistos em FT II:

Ny = hL _ L/k
kK 1/h
Nu = resisténcia a conducao

resisténcia a convecg¢ao

Onde: Nu: numero de Nusselt (-)
h: coeficiente de transferéncia de calor (W/K)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)

k: condutividade térmica [W/(cm.K]].




Onde:

resisténcia a difusao térmica

resisténcia a difusao de quantidade de movimento

Pr: niUmero de Prandtl (-)
C,: calor especifico do fluido (J/g.K)
a: difusividade térmica do fluido (cm?/s)




Agora, em FT lll:

Sh = “nl =10
D, 1/k
Sh = resisténcia a difusao massica

resisténcia a convecg¢ao massica

Onde: Sh: numero de Sherwood (-)
k., = coeficiente de transferéncia de massa (cm/s)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)




k L _L/D,,

Sh = —= ”
DAB 1/ m
Sh = resisténcia a difusao massica

resisténcia a convecg¢ao massica

Onde: Sh: numero de Sherwood (-)
k., = coeficiente de transferéncia de massa (cm/s)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)

Equivalente a:

resisténcia a conducao

_ hL _L/k _
Nu = k 1/h

resisténcia a convecgao




k L _L/D,,

Sh = —= ”
DAB 1/ m
Sh = resisténcia a difusao massica

resisténcia a convecg¢ao massica

Onde: Sh: numero de Sherwood (-)
k., = coeficiente de transferéncia de massa (cm/s)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)




k L _L/D,,

Sh = —= ”
DAB 1/ m
Sh = resisténcia a difusao massica

resisténcia a convecg¢ao massica

Onde: Sh: numero de Sherwood (-)
k., = coeficiente de transferéncia de massa (cm/s)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)

kL L/DAB/Int: solido

K ,/km<——Ext: fluido




fluido
Sh — km L — L/DAB/ } Mesmo meio

D, 1/k, <+ fluido

resisténcia a difusao massica

Sh =

resisténcia a convecg¢ao massica

Onde: Sh: numero de Sherwood (-)
k., = coeficiente de transferéncia de massa (cm/s)
L: dimensdo caracteristica do meio (cm)

kL L/DAB/Int: solido

K ,/km<——Ext: fluido




pDAB DAB 1/v

resisténcia a difusao massica

Sc =

resisténcia a difusao de quantidade de movimento

Onde: Sc: numero de Schmidt (-)
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U v 1/D

Sc= ——=

PDp Dy 1/v

resisténcia a difusao massica

Sc =

resisténcia a difusao de quantidade de movimento

Onde: Sc: numero de Schmidt (-)

Equivalente a

_1/a resisténcia a difusao térmica

1/v resisténcia a difusao de quantidade de movimento




Le — k __a* _ 1/D,,

resisténcia a difusao massica

Le =

resisténcia a difusao térmica

Onde: Le: numero de Lewis (-)

= Importante em processos que envolvem fransferéncias
simultdnea de calor e massa.




VL
Pe,, = —
M ™ p

AB

contribuicao convectiva

PeM=

contribuicao difusiva

Onde: Pe,,;: nUmero de Peclet de massa (-)
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VL
Pe,, = —
M ™ p

AB

contribuicao convectiva

PeM=

contribuicao difusiva

Onde: Pe,,;: nUmero de Peclet de massa (-)

Interessante: Pe,, = Re xSc




contribuicao convectiva

Sty =

contribuicao da convecgao

Onde: St;1: nUmero de Stanton de massa (-)

Também apresentado assim:




Sintetizando em termos de TM:
Temos 2 NUmeros Adimensionais com k..: Sh e St,,.
2 NUmeros que sdo propriedades do sistema: Sc e Le.

E, Re, que tem pardmetros de processo (V, L).




Exemplo 8.1. Determinar o S¢ do ar a 40°C e 75% de umidade
relativa.

Nesse caso, o ar € uma mistura bindria de vapor de dgua (A) + ar
seco (B) .
(vou fazer a passos rapidos — vejam os detalhes no Livro Texto).




Exemplo 8.1. Determinar o S¢ do ar a 40°C e 75% de umidade
relativa.

Nesse caso, o ar € uma mistura bindria de vapor de dgua (A) + ar
seco (B) .
(vou fazer a passos rapidos — vejam os detalhes no Livro Texto).

Precisamos de dados:
- D,g =0,288 cm?/s, calculada com a Eq. 8.20.




Exemplo 8.1. Determinar o S¢ do ar a 40°C e 75% de umidade
relativa.

Nesse caso, o ar € uma mistura bindria de vapor de dgua (A) + ar

seco (B) .
(vou fazer a passos rapidos — vejam os detalhes no Livro Texto).

Precisamos de dados:
- D,g = 0,288 cm?/s, calculada com a Eg. 8.20.

- Precisamos, ainda de v=p/p, mas como se trata de uma
“mistura bindria:
- p=pstpg=1,10018x103 g/cm3 (calculado com Eqgs 9-15)

- U= Umisturg = 1,.831673x104 g/cm.s (calculada com as Egs. 1




Calculando:;
v =1,831673x104 (g/cm.s)/ 1,10018x103 (g/cm3)

v =0,1665 cm?/s




Calculando:
v =1,831673x10* (d/cRqa.s)/ 1,10018x10°23 (g/cm®)

v =0,1665 cm?/s




Calculando:

v =1,831673x10 (d/crqa.s)/ 1,10018x103 (g/cm®)

v =0,1665 cm?/s

E. Sc =0,1665/0,288

Sc =0,5831 | (=0,5781 p/ arseco)




Calculando:
v =1,831673x10* (d/cRqa.s)/ 1,10018x10°23 (g/cm®)

v =0,1665 cm?/s

E. Sc =0,1665/0,288

Sc =0,583]1

Observacado:
Para gases ) SC ~ |
Para Liquidos sy Sc >>> |




lll. Camada limite massica, convec¢ao e modelos

Leiam rapidamente os sub-capitulos:

8.3: reparem o porque do expoente de Sc (e Pr) nas equacdes com
numeros adimensionais, ser 1/3: relacionado com a espessura da camada
limite (Eq. 8.63);

- 8.4: leitura rapida.

- 8.5: existem varias analogias, mas a mais importante (e usada) é a
Analogia de Chilton-Colburn (8.5.4).

- 8.6: podem ler rapidamente, também.




IV. Equagdes com numeros adimensionais

Analogia de Chilton-Colburn: descreve a
simultaneidade enfre a transferéncia de guantidade
de movimento e de massa no regime turbulento.

As equacoes dessa analogia, sGo as seguintes:

Sty Sc?3=-L=j,, (1)

Onde:
Sty Sc?/3=j,, € chamado de
Fator de Chilton-Colburn

Lembrem-se: k., estd em St,,




Isso permite, inclusive, usar correlacdes da TC, por
que:

C ) )
7f=]M=]C (2)




Isso permite, inclusive, usar correlacdes da TC, por
que:

C ) )
7f=]M=]C (2)

Ou seja

ﬁ _ Sh _ Nu (3)

2 Re Sc1/3 ~ Re pril/3




Exemplo 8.7. Determine o coeficiente de transferéncia de massa
por infermédio da Analogia de Chilton-Colburn, considerando
que arseco (B) a 25°C e 1 atm, escoa a 60 m/s no interior de um
tudo de 5 cm de diGmetro feito de naftaleno (A).

Dados: v =0,16x10% m?/s, D,g = 0,0611x10# m?/s, y,,= 1,08x10




Exemplo 8.7. Determine o coeficiente de transferéncia de massa

por infermédio da Analogia de Chilton-Colburn, considerando
que arseco (B) a 25°C e 1 atm, escoa a 60 m/s no interior de um
tudo de 5 cm de diGmetro feito de naftaleno (A).

Dados: v =0,16x10% m?/s, D,g = 0,0611x10# m?/s, y,,= 1,08x10

Sabemos calcular o Cf para tubos lisos:

Cr 0,023

2 Re02

7% 9, vdlido para 3x104 < Re < 1x10¢




Vamos calcular Re:

Vd 60 7 x 0,05 m

— % — 5 i
Re = — = - = 1,875x10 » Regime turbulento

v 0,16x10~% m?/

q,?ﬁ"vADE 2E Sdojp
S 2o
N O
120 W
i

A < A
2 s SRS = A
W e N




Vamos calcular Re:

m
Vd 60—x0,05m
Re:—: S

v 0,16x10~% m?/

Agora, o cdlculo de j,:

Cr 0,023

Jm = 2 Re92

= 5 i
- = 1,875x10 »Regme furbulento

B 0,023
~ (1,875x105)0:2

= 2,03x1073




Vamos calcular Re:

Vd 60 7 x 0,05 m

— % — 5 i
Re = — = - = 1,875x10 » Regime turbulento

Vv 0,16x10~% m?/

Agora, o cdlculo de j,:

Cr 0,023 0,023

IM =57 Re%2 T (1,875x105)02

= 2,03x1073




Entdo, da definicdo de St,,, determinamos k..

Sty = 2w k= Vio Sty




Entdo, da definicdo de St,,, determinamos k..

Sty = 2w k= Vio Sty

Temos:
k., = Vo, (2,03x1073) Sc~2/3

0,16x10"* m?/s
0,0611x10~% m?/s)

-2/3

k, = 60 (?) (2,03x1073) (

k.,= 0,064 m/s




IV.1 Para escoamentos sem deslocamento da camada
limite

1) Escoamento de uma solucdo sobre uma placa-plana

ad) Regime laminar: Re < 3x10° e 0,5 < Sc <2500

0,6641
]M — Re0.5 (4)




1) Escoamento de uma solucdo sobre uma placa-plana

ad) Regime laminar: Re < 3x10° e 0,5 < Sc <2500

0,6641
]M — Re0.5 (4)

b) Regime turbulento: 3x10° < Re < 3x108 e 0,6 < Sc <2500

0,0365
M = Re0:2 (5)




1) Escoamento de uma solucdo sobre uma placa-plana

ad) Regime laminar: Re < 3x10° e 0,5 < Sc <2500

0,6641
]M — Re0.5 (4)

b) Regime turbulento: 3x10° < Re < 3x108 e 0,6 < Sc <2500

0,0365
M = Re0:2 (5)

Em ambos os casos, usem em Re: L: comprimento

_— placa e Voo: velocidade da corrente livre.




2) Escoamento de uma solucdo em um duto circular (tubo)

a) Regime laminar: Re < 2,1x103




2) Escoamento de uma solucdo em um duto circular (tubo)

a) Regime laminar: Re < 2,1x103

b) Regime turbulento:
- LIQUIDOS: 2,1x103< Re < 1x10¢ e 1000 < Sc < 2260

. 0,023
M = Re0,17 (7)




- GASES: 2,1x103<Re < 3,5x104 e 0,6 <Sc<2)5

. . 0,023 0,107
YBLMIM = o017 Sc (8)
Em ambos 0s casos, usem em Re: d: didmetro do tubo.

Para o cdlculo da média logaritmica da fracdo molar do
solvente (B), use as fracoes molares na intferface com a parede
do tubo e no seio da corrente gasosa.




2) Escoamento de uma solucdo no interior de dutos ndo
circulares: nesse caso, utiliza-se as mesmas correlacoes para
dutos circulares, mas utilizando-se o didmetro equivalente (Dy):

A area da secao transversal
Dy = 4(;) — . ()
perimetro

Quadro 8.7 ~— Definigio do didmetro hidraulico para algumas geometrias

i Ohbs.:
Geometrias Dy = 4[ A )
(forma da secio de entrada) P
Secho retangular _ dab ab ~ lados do retdngulo.
H_@+m

Segio eliptica b 2230 & — Semi-eixo maior;

H = 172 - semi-ei _

(az +h1)H b - semi-eixo menor
Se¢iio triangular D, = 2bh a,c — lados do triinguio;

" b - base: h — altora.




Exemplo 8.9. Vamos refazer o Exemplo 8.7 [Determinar o km
considerando que arseco (B) a 25°C e 1 atm, escoa a 60 m/s no
interior de um tudo de 5 cm de didmetro feito de naftaleno (A)],
considerando uma tubulacao lisa e retangular, de lados iguais a
2e3cm.

Dados: v =0,16x10% m?/s, D,g = 0,0611x10# m?/s, y,,= 1,08x10




Exemplo 8.9. Vamos refazer o Exemplo 8.7 [Determinar o km
considerando que arseco (B) a 25°C e 1 atm, escoa a 60 m/s no
interior de um tudo de 5 cm de didmetro feito de naftaleno (A)],
considerando uma tubulacao lisa e retangular, de lados iguais a
2e3cm.

Dados: v =0,16x10% m?/s, D,g = 0,0611x10# m?/s, y,,= 1,08x10

Vamos entdo calcular o Dy:
2ab 2x2cmx3cm
Dy =24cm

=(a+b)= (2+3)cm ’




Exemplo 8.9. Vamos refazer o Exemplo 8.7 [Determinar o km

considerando que arseco (B) a 25°C e 1 atm, escoa a 60 m/s no
interior de um tudo de 5 cm de didmetro feito de naftaleno (A)],
considerando uma tubulacao lisa e retangular, de lados iguais a

2e3cm.
Dados: v =0,16x10% m?/s, D,g = 0,0611x10# m?/s, y,,= 1,08x10

Vamos entdo calcular o Dy:
2ab 2x2cmx3cm
Dy =24cm

=(a+b)= (2+3)cm ’

Agora, o cdlculo de Re:
Re = 2ul = SZAMXSTLS — 9510* mmp TURBULENT

Vv 0,16x10~4m?/s




Entdo, devemos usar a equacdo 7/

_ 0,023 0,023

Jm = Re%17 ~ (9x104)017 3,308x107




Entdo, devemos usar a equacdo 7:

_ 0,023 0,023

] — — -3
]M - Reo’17 - (9_’)(,'104)0'17 — 3,308x10

E agora, aplicando a Analogia de C-C:
Sty Sc?/3=3,308x10"3 ™ St,, = 3,308x1073 Sc~2/3




Entdo, devemos usar a equacdo 7:

0,023 0,023

;o — — -3
]M - Reo’17 - (9_’)(,'104)0'17 — 3,308x10

E agora, aplicando a Analogia de C-C:
Sty Sc?/3=3,308x10"3 ™ St,, = 3,308x1073 Sc~2/3

Logo: k., =V, (3,308x1073) Sc=2/3 (10)

0,16x10~* m2/s
0,0611x10~% m?/s)

-2/3

m
km = 60 () (3,308x1072) (

k.,=0,104 m/s

(>0,064




IV.2 Para escoamentos ao redor de corpos bojudos

1) Esfera Unica - tem-se uma equacdo genérica:
Sh =2 + cRel/25c/3 (11)

Usem em Sh e Re: dp: didmetro da esfera e em Re: Veo:
velocidade da corrente livre da solucdo.

Quadro 8.8 — Constante ¢ da eq.(8.148b)

Gases Liquidos
(Froessling, 1938} (Garner e Suckling, 1958)
¢ =0,552 c=0,95
2 < Rey, < 12.000 100 < Re, <700
0,6 <Se<27 1.200 < Se < 1.250




No livro vemos ainda as seguintes equacoes,
para : 200 < Re < 4x104

0,43 (.l 2)

M = Re0/44




No livro vemos ainda as seguintes equacoes,
para : 200 < Re < 4x104

0,43
M = Re0/44 (]2)
E, como
) Sh
IM = Rescir3 (13)

Podemos recalcular Sh como:

Sh = 0,43Re®565c1/3  (14)




Podemos encontrar na literatura, outras correlacoes, como por
exemplo:,

para : 100< Re <700

Sh =2 + 0,68Re'/?2Sc'/3 para Sc = 2,54 (ar)

Qu

Sh =2+ 0,79Re/25¢c1/3 para 1210 < Sc < 2770 (liquidos)




2) Cilindro isolado
a) GASES, escoando perpendicularmente ao cilindro,
para 400< Re <2,5x104e 0,6 <Sc < 2,6

. 0281
JM =703 Sco107  (15)




A= U1 da corrente livre da solucdo.

2) Cilindro isolado
a) GASES, escoando perpendicularmente ao cilindro,
para 400< Re <2,5x104e 0,6 <Sc < 2,6

. 0,281
v = WSCO,107 (] 5)

b) LIQUIDOS, para 400 < Re < 2,5x104 e Sc > 3000

. 0,281
M = Re 04 (]6)

Usem em Re: dp: didmetro do cilindro e: Veo: veloci




Exemplo 8.10. Foi proposto um experimento que consiste de uma
tubulacdo no interior da qual escoa dgua a 25°C e Tm/s, por 1h.
No centro do fubo tem um corpo-de-prova feito de acido
benzoico.

Dados: densidade e solubilidade do ac. benzoico na dgua valem
1,316 g/cm3 e 3x103 g/cm3, respectivamente.

Sc =740 e D, = 1,21x10° cm?/s.




Exemplo 8.10. Foi proposto um experimento que consiste de uma
tubulacdo no interior da qual escoa dgua a 25°C e Tm/s, por 1h.
No centro do fubo tem um corpo-de-prova feito de acido
benzoico.

Dados: densidade e solubilidade do ac. benzoico na dgua valem
1,316 g/cm3 e 3x103 g/cm3, respectivamente.

Sc =740 e D, = 1,21x10° cm?/s.

a) Determine o raio final do corpo-de-prova, assumindo uma
esfera de raio inicial igual a 0,5 cm.




Exemplo 8.10. Foi proposto um experimento que consiste de uma
tubulacdo no interior da qual escoa dgua a 25°C e Tm/s, por 1h.
No centro do fubo tem um corpo-de-prova feito de acido
benzoico.

Dados: densidade e solubilidade do ac. benzoico na dgua valem
1,316 g/cm3 e 3x103 g/cms3, respectivamente.

Sc =740 € D, = 1,21x10°> cm?/s.

a) Determine o raio final do corpo-de-prova, assumindo uma
esfera de raio inicial igual a 0,5 cm.

Primeiro, temos que ter a equacdo que relaciona a taxa de

Wy




A taxa pode ser calculada conhecendo-se o fluxo:

Wy = Asny = A km(Pas — Pac) (] 8)

Onde: As € a drea superficial do corpo de prova.




A taxa pode ser calculada conhecendo-se o fluxo:

Wy = Asny = A km(Pas — Pac) (] 8)

Onde: As € a drea superficial do corpo de prova.

Considerando que a dgua entra no fubo sem o acido e que a
solubilidade € baixa (pie = 0):

Wy = A kmpPas (]9)




A taxa pode ser calculada conhecendo-se o fluxo:

Wy = Asny = A km(Pas — Pac) (] 8)

Onde: As € a drea superficial do corpo de prova.

Considerando que a dgua entra no fubo sem o acido e que a
solubilidade € baixa (pie = 0):

Wy = A kmpPas (]9)

av
As KmPas = _'DE (20)




Substituindo os valores da densidade e solubilidade do dcido
benzoico (como concentracdo na superficie), obtemos:

dt 1,316

-3
W 307 4 ke = —2,28x1073 A Ky (21)




Substituindo os valores da densidade e solubilidade do dcido
benzoico (como concentracdo na superficie), obtemos:

dt 1,316

-3
W 307 4 ke = —2,28x1073 A Ky (21)

Por outro lado, sabendo que k,,=V,, Sty € jy = Sty Sc?/3
Podemos escrever:
km=Veo ju  Sc™?/® (22




Substituindo os valores da densidade e solubilidade do dcido
benzoico (como concentracdo na superficie), obtemos:

av.__ 3x1073

— -3
— e Askm = ~2,28x1073 A,k (21)

Por outro lado, sabendo que k,,=V,, Sty € jy = Sty Sc?/3
Podemos escrever:
km=Veo ju  Sc™?/® (22




Entdo, ficamos com:

dV

— = —2,79x1073 A, jy (24)




Entdo, ficamos com:

= = —2,79x1073 A, jy (24)

Mas, observem que |,, depende de Re, que depende do
di@metro da esfera. Portanto, sabendo que Sc=v/D, g, faremos o

seguinte:

Vd Vd

Re = =
© v SC Dug




Entdo, ficamos com:

dV
dt

= —2,79x1073 A, jy (24)

Mas, observem que |,, depende de Re, que depende do
di@metro da esfera. Portanto, sabendo que Sc=v/D, g, faremos o
seguinte:

vd  Vvd

Re = —
© v SC Dug

100 (cm/s) d _ 4
Re = 720% 1 21x0s cgs — 1/12X10%d (22




Agora, vamos calcular J,,com a Eqg. 12:

043 0,43 _ 7,11x1073
M = Re0At T (1,12x10% )04t oAd




Agora, vamos calcular J,,com a Eqg. 12:
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E, substituindo na equacado 24, temos:

av _3711x1073 5 A
i —2,79x1073 WAS —1,98x10 (26)




Agora, vamos calcular J,,com a Eqg. 12:

043 0,43 _ 7,11x1073
M = Re0At T (1,12x10% )04t oAd

E, substituindo na equacado 24, temos:

av _37,11x1073 _5 A,
i —2,79x1073 WAS —1,98x10 (26)

al sccmdo d por R e tfrabalhado o termo em V.




Entdo, infegrando a Eqg. 27, temos
[3T RO*4dR = —1,46x1075 [*"d

Que fica:
RFL44 _ 0, 5144 = —2 1x10~5x 3600

Rf — (0,51,44 _ 2;1X1O_5x 3600)1/1’44

Rf = 0,426 cm




Continuando com o Exemplo 8.1:

b) Determine o raio final do corpo-de-prova, assumindo um
cilindro de raio inicial igual a 0,5 cm, disposto
perpendicularmente ao fluxo de agua.
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Continuando com o Exemplo 8.1:

b) Determine o raio final do corpo-de-prova, assumindo um
cilindro de raio inicial igual a 0,5 cm, disposto
perpendicularmente ao fluxo de agua.

Considerando que 0s passos iniciais S0 0s MesMmaos, retomamaos

na equacAo 25:
Re =1,12x104 d

A equacdo de j,,, serd (Eq. 16):

. 0281 0,281 _6,75x1073
_]M Re04 (] ,] 2X104- d)0,4- d0,4

(28)




E, substituindo na equacado 24, com valores atuais:

YV o _188x1075

dt d04 (29)




E, substituindo na equacado 24, com valores atuais:

YV o _188x1075

dt d04 (29)

Trocando d por R e trabalhado o tfermo em V:

= (TLR?) = 2mER " = _1,42x1075 A= (30)

R04




E, substituindo na equacado 24, com valores atuais:

YV o _188x1075

dt d04 (29)

Trocando d por R e trabalhado o tfermo em V:

L (MLR?) = 2R = —1,42x1075 2 (30)

Que fica:

arR _ _ 5_1
= —142x107% 5




Ou sejq,

[3TRO*dR = —1,42x1075 [7°™ at

RFL4 —

Rf =

0,5%* = —1,99x10°>x 3600

[0,5%% — 1,99x10>x 3600]%/14

Rf = 0,430 cm

(~ 0,426 cm)




IV.3 Para escoamentos em leitos fixo e fluidizado

Sdo colunas contendo uma carga de particulas, através da qual,
passa um fluido, percolando as particulas. Quando as particulas
ficam imoveis, tem-se o Leito fixo, e guando as particulas se
movem (flutuam), fem-se o Leito fluidizado.




Sdo colunas contendo uma carga de particulas, através da qual,
passa um fluido, percolando as particulas. Quando as particulas
ficam imoveis, tem-se o Leito fixo, e guando as particulas se
movem (flutuam), fem-se o Leito fluidizado.

1) Leito fixo, para Re > 80
Sh =2+ 1,8Re'/?25c¢Y/3 (31)
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passa um fluido, percolando as particulas. Quando as particulas
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movem (flutuam), tem-se o Leito fluidizado.

1) Leito fixo, para Re > 80
Sh =2+ 1,8Re'/?25c¢Y/3 (31)

Uma equacdo similar para particulas esféricas, para 3 < Re <104

Sh =2+ 1,1Re%®S5c'/3 (32)




Sdo colunas contendo uma carga de particulas, através da qual,

passa um fluido, percolando as particulas. Quando as particulas
ficam imoveis, tem-se o Leito fixo, e quando as particulas se
movem (flutuam), tem-se o Leito fluidizado.

1) Leito fixo, para Re > 80
Sh =2+ 1,8Re'/?25c¢Y/3 (31)

Uma equacdo similar para particulas esféricas, para 3 < Re <104

Sh =2+ 1,1Re%®S5c'/3 (32)

Usem em Re: dp: didmetro medio das particulas e
A—A —— V. velocidade superficial, ou seja, baseada n
(7221 USSP drea transversal do leito vazio.




2) Leito fluidizado, para 20 < Re < 3000

. 0,863
ejm = 0,01 + =z (33)




2) Leito fluidizado, para 20 < Re < 3000

. 0,863
ejm = 0,01 + =z (33)

Ou, para 0,01 <Re < 1,5x104

0,765 0,365 (34)

€M = Re0,82 + Re0,386

Quando as particulas ndo forem esféricas, se pode usar o




Exemplo 8.11. O leito apresentado na figura abaixo, estd
carregado com esferas de naftaleno de 2,9 cm de didmetro e
densidade = 1,145 g/cms3, através do qual percola ar a 25°C e 1
atm. Dados: Sc =2,45 e D, =0,0611 cm?/s.
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a) Calcule Sh, com o ar fluindo a 14,91 cm/s na
base da coluna e que a porosidade do leito vale
0,49 (valor experimental - Sh=12,95).
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Exemplo 8.11. O leito apresentado na figura abaixo, estd
carregado com esferas de naftaleno de 2,9 cm de didmetro e
densidade = 1,145 g/cms3, através do qual percola ar a 25°C e 1
atm. Dados: Sc =2,45 e D, =0,0611 cm?/s.

a) Calcule Sh, com o ar fluindo a 14,91 cm/s na
base da coluna e que a porosidade do leito vale

0,49 (valor experimental - Sh=12,95).

Comecamos calculando o Re, considerando o dp:

vd vd
Re = —=—"
v Sc DAB
14’9516mx 2,9cm
Re = = 28,88

2,45 x 0,0611 cm?/s

Exemplo 8.11




Usando a Equacdo 31:
Sh = 2 + 1,8Re/?5c1/3

1
Sh = 2 + 1,8(28,88)2(2,45)'/3

Sh =15,04




Usando a Equacdo 31:
Sh = 2 + 1,8Re/?5c1/3

1
Sh = 2 + 1,8(28,88)2(2,45)'/3

Sh =15,04

E, usando a equacao 32:
Sh =2+ 1,1Re%6Sc1/3

Sh =2+ 1,1(28,88)%°(2,45)1/3

Sh=13,16| > 12,95 Exp.




b) Calcule Sh, para quando a velocidade do ar for o dobro do
anterior. Nesse caso, a porosidade serd 0,69.

29,82cm
X 2,9cm

Re = > = 587,76

2,45 x 0,0611 cm?/s




b) Calcule Sh, para quando a velocidade do ar for o dobro do
anterior. Nesse caso, a porosidade serd 0,69.

29,82cm
X 2,9cm

Re = > = 587,76

2,45 x 0,0611 cm?/s

Usando a Eq. 33 (substituindo j,,):

= — (001 + 0,863
M= Rescis T 0, Re0,58 — 0,483}
&, portanto:
Re Sc/3 0,863
Sh = {0,01 +— 0’58—0,483} (35)




Substituindo os respectivos valores na Eqg. 35:
57,76 (2,45)'/3 001 + 0,863
B 0,69 0, (57,76)0158—0,483}

Sh =10,84




Substituindo os respectivos valores na Eqg. 35:
57,76 (2,45)'/3 001 + 0,863
B 0,69 0, (57,76)0158—0,483}

Sh =10,84

E, usando a equacao 34:

Re Sc1/3 0,765 0,365
h = [ +

< Re 0,82 Re0,386
. 57,76 (2,45)/3 0,765 . 0,365
B £ (57,76)0.82 (57,76)0»386]

Sh=11,71




Boa semana a todos e a todas...
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