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PQI -3303 — Fen6menos de Transporte 111 — 2016
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QuiMmIcA pa EPUSP

Analogias para deteminacdo de Coeficientes Convectivos de
Transporte de Massa

As equacdes de conservacdo estudadas nos Fendmenos de Transporte
podem ser expressas na forma adimensionalizada.

Através da adimensionalizacdo pode-se expressar o0s numeros
adimensionais caracteristicos, fundamentais na elaboracéo e
generalizacdo de correlacdes semi-empiricas para calculo de
coeficientes convectivos de transporte de calor e massa.

A aplicacdo da fluidodinédmica computacional (CFD), no estudo dos
Fenbmenos de Transporte, também utiliza as equacdes na sua forma
generalizada, inclusive com modelos implicitos dependentes de
alguns adimensionais.

1. Equagdo de Conservagdo Generalizada

Do oJpo . - .
—=——+divpVe=—div j,+
Dt ot pveo J<I) GV(D
(1)
PP

—5rv+mV@V@+1D}=6v®

Substituindo-se a equacdo constitutiva da difusdo, na sua forma
genérica (Ipy = difusividade referente a propriedade ¢ ):

Jo=—pT,0rad ¢ (2)
na equacao de conservacgao (4), tem-se:

%_’_ div (p\?gp—pl“(pgrad 0] ): Gy,

(3)
opy

+ divp (Vgo—ngrad Q ): Gy,
O termo convectivo/difusivo,p(V¢—I}@ad¢J, expressa na fronteira

de um volume de controle, o fluxo de transporte da propriedade
©. NO caso de transporte de massa ¢é expresso pelo fluxo de

calor, no transporte de massa pelo fluxo total f,.

A tabela 1 apresenta as variaveis usualmente utilizadas nos
FT’s, as propriedades de transporte - difusividades - e os
respectivos adimensionais.

Para a relacdo entre a difusividade T, da propriedade ¢ e
difusividade de quantidade de movimento v, tem-se
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\Y
Numero de Prandtl, Pr=— (4)
onde: a=——
pCp
. . v
Numero de Schmidt, | Sc= (5)
Dag

Tabela 1. Propriedades de transporte e adimensionais

é Iy v/T,

v Y 1

wa Das Sc
cpT o Pr

A equacdo (3) representa uma importante generalizacdo, e pode,
dependendo das condig¢des de contorno, fornecer a mesma solucgdo
para propriedade ¢, particularmente no caso Sc = Pr = 1 (que é
uma boa aproximacdo para muitos gases).

2. Adimensionalizacdo da Equagdo de Conservacdo Generalizada

Adimensionalizando-se as variaveils, tem-se:

A AV L . — -
p:i ; V=—, I'=—,; t:i’ ¢:¢ ¢O: P~ %o =
Po Vo L to Ap @5 -
p=poP  V=VoV; T=LT; t=tyf ; p=pAp+g,
sendo Pos Vo, L e ty parametros caracteristicos (com valores

constantes) do fenbmenos em estudo.

Observa-se que o0os operadores grad, div e lap também sdao
adimensionalizados:

gréd = Lgrad - div=Ldiv ; lap = dfvgrﬁd: L2 lap

Substituindo-se as variaveis adimensionalizadas na equacédo (3),
tem-se:

10 o(OAQ + 1 A oA n ~ .
- o PP P %) +_d|VP(poVo WpAp+g, Lo grad ((PA(P+(Po)j= S,
; ot L L
0(6A0) 0P Vo o (a0 1 o .
':—;[ (pa(pf o), pa?}+p°|_°lep(V(cpAtpHPo%—voLF@grad (cpAcpﬂpo)j:%
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Po 9(0) . ] PoVol x prifscn).  ofid) groa| A0 )]
=l A < 4 — | +—=—| Aodivipvo |+ o, divipV |- div ——T grad =6
to{ ¢ ot Py ot L ¢ (P (P) Py (P ) p VL 09 ¢ Yo

Reagrupando-se os termos, resulta:

g, oo LL 88_;% +div(;3\7)} , P9 0(p) +povoA¢{div(@V¢)—div@[ " grad @H:cvw

L | tyV, t, ot L

=0, continuidade

1 0p¢ N 6
pfp +divp| Vo——qgrad ¢ |= To (6)
Sr ot Pe Po APV,
. . toVo
Define-se o nUmero de Strouhal : Sr:——E— (7)
e o0 numero de Peclet:
v, L v, L
pe=o=_ Y Yor _pe ¥V (8)
I; I; Y% I;

No caso de Pe >> 1, o termo difusivo de equacdo (6) pode ser
desprezado em relacdo ao convectivo, facilitando-se, assim, a
resolucdao das equacdes.

As equacdes de conservacdo (6) sdo, a rigor, aplicadas a uma
unica fase e a sua solucdo fica limitada pelas condigdes de
contorno, definidas nas fronteiras (entradas, saidas, interfaces
e/ou paredes) do volume de controle.

3. Adimensionalizagdo da Equagdo de Continuidade para espécie A.

Adotando-se como medida de concentracdo de uma espécie quimica
(A) a fracdo méssica wa , tem-se ¢ = wa . Substituindo-se na
equacao (6), tem-se:

10pd A SN 1 .. ryL
— pAA-+de Vo,——grad o, =—5 (9)
Sr ot Pe Po Aw, Vo
No <caso: Pe = ReSc e Oyy=Ila= velocidade das reacdes de

(produdo/consumo) da espécie A.
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Identifica-se o ultimo termo como numero de Damkdhlerl, que
expressa a razdo entre o tempo caracteristico de conveccgéo,

. . . _ poAwp
c =—,e O tempo caracteristico de reacdo, tr=——7-—.
Vv, A

) ryL t
Da, = Damkohler, =—2——=-%
PoA®, V, T
(10)
Assim, a equacgdo de (9) pode ser expressa por:
1 0pd, (# 1 ... j
— = +divp| Vo, ——grad ®, |= Da (11)
sr ot P A " pe? A '

Uma outra forma de expressar a equacdo (4) é pela multiplicacéao
da equacdo (9) pelo numero de Peclet:

0 (. 2 A A A Ay A r,L Vv, L
&ap#+d|v;)(Pe Vd, — grad ooA)z A g (12)
Sr ot PoA®AV, D g

Identifica-se o Ultimo termo como numero de Damkéhler2, que
expressa a razdo entre o tempo caracteristico de difuséo,

L2 . 5 Po Awp
tp = ,e o tempo caracteristico de reacgdo, tgr=———.
AB a
. ry L? t
Da, = Damkéhler2=——*2———=-2 (13)
PoA0AD sy  tg
Assim, a equacdo (12) pode ser expressa por:
Pedp® 2 5 A Aq A
S pafA +dIVp(PeV(DA—gI‘ad o;)A):Da2 (14)
r

4. Resolugdo das Equagdes e Analogias

Muitas simplificag¢des sdo necessarias para a resolucdo das
equacdes de conservacdo apresentadas, principalmente no caso de
escoamentos turbulentos.

Usualmente, nos cadlculos de engenharia, empregam-se oS
coeficientes convectivos de transporte de calor, massa e
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quantidade de movimento (h ,k e £f), para o calculo dos
respectivos fluxos.

Estes coeficientes s&o definidos nas interfaces/paredes e
possibilitam o calculo do fluxo de transporte global da

propriedade ¢ (transporte devido ao escoamento e difuséo).

Geralmente sdo baseados em correlacdes semi-empiricas,
apresentadas na forma dos seguintes numeros adimensionais: f -
fator de atrito -, Nu - Nusselt, St - Stanton -, Sh - Sherwood -
e Sti — Stanton para massa.

GV—‘DL (15)

Po APV,

10po N N A
—— " +div VOo——qgrad =
ot p( ® Peg (P]

coeficient e convectivo
(escoamento+difusdo)

Os adimensionais Nu, para transferéncia de calor, e Sh, para

transporte de massa, representam os gradientes
adimensionalisados das respectivas propriedades 0's na
parede/interface:

Nu = (gréd 'f)fzo f= %(gréd V)fzo Sh= (gréd W, )H (16)

Os numeros de Stanton sdo expressos pelas equacgdes:
~Nu_ Nu St_Sh_ Sh
Pe Re.Pr

St

(17)

'~ Pe  Re.Sc

As equacdes adimensionalizadas (15) e (16) ilustram o porqué das
correlacdes em funcdo dos adimensionais Re, Pr, Sc, Pe, Nu,
Sh,St, f etc.. tipicas de engenharia.
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