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Resumo

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta de simulagcdo numérica que
busca avaliar e prever o comportamento de um fluido dentro de um volume. Para esta
finalidade, sédo utilizados modelos matematicos, baseados nas equacfes do continuo,
gue governam os fendmenos de transferéncia de massa, calor e quantidade de
movimento. Dessa forma, as técnicas de CFD apresentam-se como um instrumento
extremamente versatil na solucdo de problemas dentro da engenharia, visto que
permitem uma andlise profunda do sistema em estudo, sem que haja necessidade de
intervencado direta no processo, evitando erros e riscos que possam ocasionar perdas
produtivas e operacionais. Ademais, € possivel reduzir, de forma significativa, o tempo
para a realizacao de um projeto, o que otimiza a producéo e reduz gastos e custos. Tendo
isso em vista, este trabalho objetiva realizar uma revisao bibliografica sobre a técnica de
fluidodinamica computacional e suas aplicacdes, especificamente, em operacdes de
evaporacao que ocorrem em evaporadores industriais do tipo filme descendente (falling
film).

Palavras-chave: simulacdo; evaporacao; fluxo descendente; transferéncia de calor,
energia e massa.



Abstract

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a numerical simulation tool that seeks to evaluate
and predict the behavior of a fluid within a volume. For this purpose, mathematical models
are used, based on the continuum equations, which govern the phenomena of mass, heat
and momentum transfer. Therefore, CFD presents itself as an extremely versatile
instrument in the solution of problems within engineering, since it allows a deep analysis
of the system under study, without the need for direct intervention in the process, avoiding
errors and risks that can cause productive and operational losses. In addition, CFD is
able to significantly reduce the time to carry out a project, which optimizes production and
reduces expenses and costs. Thus, this work aims to carry a literature review out on the
computational fluid dynamics technique and its applications, specifically, in evaporation
operations. With this in mind, this work aims to carry out a literature review on the
computational fluid dynamics technique and its applications, specifically in evaporation

operations that take place in industrial falling film evaporators.

Keywords: simulation; evaporation; descendent flux, heat, energy mass transfer.
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1 INTRODUCAO

A evaporagdo é comumente descrita como o0 processo térmico de remogao de um
solvente de uma solucéo, gerando, por consequéncia, um produto mais espesso ou mais
concentrado. Assim, a evaporacdo € uma operagcao unitaria basica que abrange os
fendbmenos de transferéncia de massa, calor e quantidade de movimento, sendo
amplamente empregada em diversas manufaturas, dentre as quais € possivel citar as
industrias quimicas, de alimentos, de papel e celulose, dessalinizacdo e téxtil (Cyklis,
2017; Dai et al., 2022; Minton, 1986). Neste contexto, uma das principais vantagens do
uso da evaporacédo é a garantia da diminuicdo do peso e do volume do produto final, o
que acarreta a reducado de gastos com transporte e manuseio, além de diminuir a
deterioracdo biolégica e aumentar sua vida util (Jaskulski; Wawrzyniak; Zbicinski, 2018;
Kudra, 2004; Mujumdar, 2015; Rogério; Costa; Junior, 2013).

De maneira semelhante, a evaporacao de filme descendente ou falling film, € uma
técnica largamente utilizada para a obtencdo de um material mais concentrado a partir
de uma solucéo diluida. Durante a evaporacédo do solvente, a concentracdo da solucao
€ elevada e as propriedades, como a densidade e a viscosidade, aumentam com o teor
de solidos até a solucdo ficar saturada. Frequentemente, o liquido em vaporizacéo
encontra-se sob vacuo moderado para reduzir a sua temperatura de ebulicdo, o que
amplia a diferenca de temperatura entre o vapor de condensacao e o liquido em ebuli¢éo,
aumentando assim a taxa de transferéncia de calor no evaporador (Padilla; Beltran;
Correa-Mahecha, 2020).Tendo isso em vista, as principais vantagens do uso desse
equipamento consistem na opera¢do de forma continua e em uma larga amplitude de
temperaturas, bem como elevadas taxas de evaporagcédo, uma vez que a disposi¢cao dos
dutos do equipamento aumenta a superficie de contato e a insercao do vacuo fazem com
gue os processos de transferéncia de calor e de massa sejam facilitados (Langrish;
Fletcher, 2001; Poozesh et al., 2021).

Os desdobramentos da evaporacédo abrangem inumeros aspectos da mecanica

dos fluidos, transferéncia de calor e massa, bem como tecnologia de particulas e ciéncia
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dos materiais. Tais fatores séo cruciais para o progresso na automacao e na otimizacéo
da evaporacdao por falling film. Entretanto, representam também o principal impedimento
para que os desenvolvimentos citados anteriormente possam acontecer, visto que, para
modelos tradicionais, a descricdo do processo de evaporacdo envolve balangos
materiais e de energia entre as fases vapor/liquido no estado de equilibrio. Tal
mecanismo de analise possui algumas limitacbes, como os elevados custo e tempo
gastos na realizacdo do projeto. Além disso, podem ser adotadas generalizacGes e
simplificacbes que aumentam o erro associado aos modelos usados para descrever o
comportamento do fluido (Poozesh et al., 2021).

Dessa maneira, a fluidodindmica computacional, do inglés Computational Fluid
Dynamics (CFD), apresenta-se como uma ferramenta promissora na realizacdo de
estudos que envolvam a simulacdo de processos reais através de recursos
computacionais e matematicos. Nos ultimos anos, o numero de publicacdes sobre CFD
cresceu exponencialmente, devido ao aumento dos recursos computacionais disponiveis
(Golshan et al., 2020). Assim, esta técnica tem potencial de aplicacdo em inameros
processos industriais, especialmente na simulacdo de escoamentos fluido-vapor na
engenharia quimica e de processos (Zawawi et al., 2018).

A vista disso, as técnicas de CFD sdo capazes de fornecer uma aproximacao
numeérica das equacfes que governam a fluidodinamica. Desse modo, combinam-se
modelos cinéticos, termo e fluidodinAmicos com uma representacdo detalhada da
geometria do evaporador permitindo compreender os diversos fendmenos que ocorrem
no equipamento e gerar resultados que levem a um melhor dimensionamento, controle
e manutencao do aparato industrial. Posto isso, a aplicacdo das ferramentas de CFD,
em mecanismos de fluxo de fluidos, permite que sejam realizados estudos paramétricos
de modelos matematicos, de modo a possibilitar uma mudanca rapida e flexivel dos
parametros de projeto, reduzindo o tempo e 0 custo associados a alteragcbes e

modifica¢des do projeto preliminar (Poozesh et al., 2021).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é, através de uma revisao de literatura, realizar

0 estudo da operacdo unitaria de evaporacdo em evaporadores do tipo falling film e

entender como as técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) podem auxiliar na

compreensao e no dimensionamento destes equipamentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

definir conceitos basicos da evaporacgao;

descrever o processo de evaporacao dentro de um evaporador;

descrever o funcionamento de um evaporador do tipo falling film;

definir o conceito CFD e explicitar seu potencial como ferramenta de andlise
em seus inumeros campos de aplicacao;

realizar uma revisdo bibliografica sobre a fluidodindmica computacional e

suas aplica¢cdes mais recentes em evaporadores do tipo falling film.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho € do tipo reviséao bibliografica e teve como base a analise de

trabalhos com tematicas equivalentes, de modo a pesquisar, condensar e recapitular

conhecimentos sobre o tema. Os seguintes parametros foram utilizados para realizar a

revisao bibliografica com o tema em estudo:

pesquisaram-se artigos, dissertacoes e teses via Google Scholar;
realizou-se uma leitura de diversos topicos relacionados ao tema deste
trabalho, a fim de agregar as informacgdes principais a respeito do assunto;
definiram-se as palavras-chaves “falling film; evaporators; CFD;
computational fluid dynamics; simulation; heat, mass and energy transfer”
gue demarcam os principais contetdos relativos ao tema;

separou-se cerca de quarenta trabalhos para a realizacdo da revisédo
bibliogréfica.

filtraram-se estudos entre os anos de 1990 a 2020 para a revisao sobre
evaporacao e evaporadores falling film. Ja para os topicos relacionados a
CFD e suas aplicagdes, consideraram-se estudos entre 2017 e 2023;
identificaram-se os itens e subitens relevantes para incluir nos topicos do
trabalho;

elaborou-se o trabalho de conclusdo de curso de revisao bibliogréafica, com

base nas leituras realizadas nas etapas anteriores.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 FUNDAMENTOS DA EVAPORACAO

Por definicdo, a evaporacdo € a mudanca de uma substancia do estado liquido para
o estado de vapor. Essa transformacéo ocorre por meio da transferéncia de calor e
massa. Uma vez que essa transicdo provém de fundamentos basicos da fisica, €
possivel encontrar a aplicacdo da evaporacdo e, por consequéncia, 0 uso de
evaporadores em diversos setores das industrias quimicas, alimenticias, de
dessalinizacéo, farmacéuticas e de papel e celulose. Alguns exemplos dessas aplicacdes
sdo: concentracao de suco de frutas, produgdes de agucar, café soluvel e leite em pé e
dessalinizacdo da agua do mar (Hui, 2006; Rogério; Costa; Junior, 2013).

A taxa de evaporacdo, por sua vez, deriva da quantidade de vapor gerado em um
determinado periodo. Assim, existem alguns fatores basicos que afetam a taxa de
evaporacdo e estdo diretamente relacionados as caracteristicas do fluido a ser
evaporado. Algumas dessas propriedades sao o calor especifico, o ponto de ebuli¢éo,
entalpia de vaporizacdo e pressao de vapor (Zhao et al., 2022b). Além disso, ainda se
destacam os itens listados na sequéncia, conforme McCabe; Smith; Harriott (1993)

e Concentracdo: a medida que a concentracdo aumenta, a viscosidade e a
densidade da solucdo também aumentam, o que pode prejudicar a troca de
calor. Além disso, a ebulicdo continua pode gerar uma solucao saturada,
promovendo a formacéo de cristais que devem ser removidos, caso contrario
causarao incrustacdes nos tubos;

e Espuma: alguns materiais formam espuma durante a vaporizagdo. A
espuma acompanha o vapor que sai do evaporador, provocando arraste do
material e, em casos extremos, toda a massa de liquido pode transbordar;

e Sensibilidade a temperatura: muitos produtos quimicos, principalmente os
organicos, se decompdem quando sua temperatura € elevada. Dessa forma,
para concentracdo de materiais sensiveis ao calor, técnicas especiais sdo
utilizadas para que ocorra uma redugéo, tanto da temperatura do liquido,

guanto do tempo de aguecimento.
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Além das caracteristicas da solu¢do a ser concentrada, as propriedades do material
de construcdo do evaporador também influenciam no desempenho da taxa de
evaporacao. Em grande parte dos casos, os evaporadores sédo constituidos por algum
tipo de aco. Contudo, existem algumas solucdes que degradam materiais ferrosos ou
sdo contaminadas por eles. Nestes casos, materiais especiais como cobre, ago
inoxidavel, niquel e aluminio devem ser utilizados (Gourdon; Mura, 2017; Urbaniec,
2004).

4.2 EVAPORADORES INDUSTRIAIS

4.2.1 CONCEITOS E PREMISSAS

Os evaporadores industriais possuem como principal objetivo a concentracdo de
uma solucdo que contenha o produto desejado ou a recuperacdo de um solvente. Em
muitos casos, é possivel realizar ambas as operacdes. Dessa forma, visando atingir
estes escopos, 0 projeto de um evaporador tem como base trés elementos principais:
transferéncia de calor, separacdo liquido-vapor e a utilizacdo eficiente da energia
disponivel (Minton, 1986).

Usualmente, a 4gua é o solvente mais presente nos processos de evaporacédo. O
calor disponivel, por sua vez, é fornecido pelo vapor de condensacéao e é transferido de
maneira indireta através de superficies metalicas. Tendo isso em vista, existem algumas
premissas que um evaporador deve ser capaz de cumprir de modo a ser considerado
eficiente (McCabe; Smith; Harriott, 1993).

O primeiro destes requisitos € a transferéncia de grandes quantidades de calor para
a solucéao, utilizando a menor quantidade possivel de superficie metalica, visto que este
€ o fator determinante na escolha do tipo, do tamanho e do custo de todo o processo de
evaporacdo. Um outro fator essencial na avaliacdo da eficiéncia de um evaporador € a
capacidade de separar as fases liquido e vapor do sistema, uma vez que essa separagao
€ parte fundamental da recuperacdo de um produto que, de outra forma, perder-se-ia,
bem como também é responsavel por garantir a concentra¢cdo de um produto de maior

valor agregado (Périn-Levasseur; Palese; Maréchal, 2008).
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Além disso, € necessario que o evaporador seja capaz de utilizar da melhor forma
possivel toda a energia disponivel durante a evaporacao, posto que o desempenho do
equipamento é habitualmente avaliado com base na economia de vapor, isto €, a
quantidade, em quilos, de solvente evaporado por quilo de vapor utilizado. A vista disso,
algumas solucdes que envolvem a melhoria da eficiéncia energética de um evaporador
sdo: a reutilizagéo do solvente vaporizado como meio de aquecimento e a troca de calor
entre a alimentacéo e o condensado que sai do sistema (Minton, 1986)

Existem ainda condi¢Ges impostas, pelo liquido a ser evaporado e/ou a solucéo a
ser concentrada, que devem ser consideradas. Tais fatores foram discutidos na secéo
“4.1- Fundamentos da Evaporagédo” desde trabalho. Em suma, deve-se sempre ter em
vista a qualidade, as propriedades fisico-quimicas, a tendéncia para formacéo de
incrustacao, espumas e a degradacao das substancias envolvidas na evaporacao. Assim
como, € preciso avaliar a necessidade de propriedades especiais de construcdo e de
projeto do evaporador (Glover, 2004).

No que diz respeito a selecdo ideal de evaporadores em aplica¢des industriais, ndo
existe uma regra definida para a determinac&o do tipo de evaporador a ser utilizado. E
comum que diferentes tipos do equipamento sejam utilizados para um mesmo propasito
ou servigo. Dessa forma, a escolha final frequentemente pode resultar de experiéncias
passadas ou histérico de utilizacdo do modelo especifico para determinada area de

atuacao (Glover, 2004).

4.2.2 EVAPORADORES DE SIMPLES E MULTIPLO EFEITO

O processo de evaporacao pode ser conduzido por meio de um sistema composto
por um unico efeito ou multiplos. Por definicdo, um efeito refere-se a um ou mais corpos
em ebulicdo que se encontram submetidos a uma mesma pressao. De modo geral, um
efeito simples € o termo utilizado para designar um médulo basico de um sistema de

evaporacao. (Shah; Bhagchandani, 2012).

A utilizacéo de sistemas de evaporacdo com um unico efeito € recorrente em casos,
nos quais existe um fornecimento barato de vapor. Ainda, esse tipo de configuragéo é

utilizada em processos que demandam materiais de constru¢cdo do evaporador com
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valores mais dispendiosos, seja devido a matéria-prima utilizada ser corrosiva ou quando
0 vapor gerado esta tdo contaminado que ndo é possivel reutilizad-lo. As unidades de
efeito Unico possuem a flexibilidade de serem trabalhadas de modo continuo,
descontinuo ou semibatelada. Ademais, sabe-se que, para evaporadores de efeito
simples, um quilograma de vapor pode vaporizar até um quilograma de agua (Shah;
Bhagchandani, 2012).

Em contrapartida, um evaporador de multiplos efeitos € um sistema de evaporacao
em que o vapor de um efeito é utilizado como meio de aquecimento para um efeito
subsequente que se encontra a uma pressao mais baixa. O vapor gerado no ultimo efeito
vai para um condensador e pode ser reaproveitado para aquecer o fluido de alimentacéo
da evaporacdo ou em alguma outra parte do processo industrial que envolva troca de
calor (de Lima, 2020; Minton, 1986; Ortola Ortol4; Fito Sufier; Castro Giraldez, 2018).

A configuracdo de mudltiplos efeitos € mais comumente encontrada nos processos
industriais. I1sso ocorre, pois essa disposi¢ao reduz significativamente a quantidade de
energia consumida. Posto que, idealmente, um quilograma de vapor é capaz de
vaporizar cinco quilogramas de agua em um multiplo efeito de cinco estagios, fazendo
com que o sistema seja mais energeticamente eficiente.(Luyben, 2018). Na Figura 1

apresenta-se o fluxograma de um processo de evaporacdo de multiplos efeitos.
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Figura 1 — Processo de evaporacdo em multiplos estagios. Fonte: (Luyben, 2018)
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4.2.3 COMPONENTES BASICOS DE UM EVAPORADOR

Na induastria, existem inUmeros tipos de evaporadores. Dentre eles, é possivel
destacar os evaporadores do tipo descontinuo, de circulacdo natural, de pelicula
ascendente e descendente e de pelicula fina agitada. De maneira geral, para se projetar
0S equipamentos responsaveis pela evaporacao industrial, sédo elaborados balancos de
massa e energia para processos de simples efeito ou mdltiplo. E valido relembrar
também que economia de vapor fornece uma indicagéo da eficiéncia do processo, sendo
gue sistemas de reutilizacdo de vapor e recuperacédo térmica sao Uteis para minimizar o

consumo de energia (Singh; Heldman, 2014).

Tendo isso em vista, um evaporador comum € constituido por tubos, aletas e um
coletor. O coletor € um tubo maior ligado a todos os circuitos de um evaporador para
fornecer a quantidade necesséria do fluido a ser concentrado para cada circuito. Dessa
forma, o produto circula no interior dos tubos com aletas, enquanto o fluido de
condensacao circula no exterior sobre as superficies dos tubos e das aletas (Moerman;
Fikiin, 2016).
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A principal funcdo das aletas € aumentar a superficie total de troca térmica dos
evaporadores. Geralmente, os recipientes onde ocorrem a transferéncia de calor sao
compostos por uma vasta quantidade de tubos, cujas sec¢des transversais hormalmente
possuem geometria arredondadas ou ovais, que atravessam as aletas planas e
retangulares em uma disposi¢cao em linha ou escalonada. Na Figura 2 apresenta-se um

sistema elementar dos componentes de um evaporador (Moerman; Fikiin, 2016)

Figura 2 - Elementos de um evaporador, adaptado de Berk (2016)

-1 - - Liquid level

Majoritariamente, a energia necessaria para que o material, que flui dentro dos
tubos seja evaporado, provém da condensacédo do vapor. Assim, em um multiplo efeito,
a queda de pressao que ocorre entre um efeito e 0 seguinte, reduz a temperatura de
ebulicdo do liquido, aumentando a diferenca de temperatura entre o vapor e o liquido.
Por consequéncia, a taxa de transferéncia de calor no evaporador aumenta (Moerman;
Fikiin, 2016).
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4.3 EVAPORADORES DO TIPO FALLING FILM

Os evaporadores de pelicula descendente, falling film ou evaporadores de spray,
sdo amplamente utilizados nas indastrias petroguimicas, em processos de
dessalinizagéo, bem como em sistemas de conversao de energia termal oceanica. Além
disso, esse equipamento € largamente utilizado na concentracéo de substancias cujas
propriedades sdo afetadas pelo tempo de transferéncia de calor, como € o caso da
industria de laticinios e demais empresas do ramo alimenticio nas quais o produto
utilizado, se aquecido durante periodos muito longos, cria uma camada que adere as
paredes do evaporador formando incrustagbes e provocando a perda de uma grande
guantidade de sdlidos dissolvidos. Nesse sentido, evaporadores de pelicula descendente
sdo amplamente utilizados para concentrar produtos sensiveis ao calor, uma vez que 0
tempo de residéncia € menor do que em outros tipos de evaporadores. ldealmente, os
evaporadores falling film também sdo adequados para o manuseamento de fluidos
viscosos. (Fernandez-Seara; Pardifias, 2014; Padilla; Beltran; Correa-Mahecha, 2020).

Em contrapartida, um dos principais problemas associado a esse equipamento € a
necessidade de se distribuir o liquido de forma uniforme por toda a extenséo dos tubos.
Assim, frequentemente, € necessario o uso de bombeamentos e um sistema de
recirculacdo para garantir que a evaporacao ocorra de forma efetiva e eficiente dentro
do evaporador (Shah; BHAGCHANDANI, 2012).

A Figura 3 esquematiza o modo basico de configuracdo de um evaporador de
pelicula descendente com recirculagdo. No que diz respeito ao funcionamento, em
evaporadores falling film, inicialmente, liquido é alimentado no topo dos tubos e deixa-se
cair pelas paredes como uma pelicula, por meio da acédo da gravidade. Simultaneamente,
ocorre a injecdo de vapor no evaporador, em direcdo contraria ao sentido do fluxo do
liquido. Entdo, no fundo do evaporador, o concentrado € recolhido e o vapor produzido
€ separado e condensado. Posteriormente, por fim, o calor fornecido pelo condensador
flui para o exterior dos tubos e o condensado formado também é direcionado para baixo.
(Gourdon; Mura, 2017; Shah; BHAGCHANDANI, 2012)
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Figura 3 — Evaporador falling film, adaptado de Gourdon; Mura (2017)

4.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
4.4.1 PRINCIPIOS DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodinamica computacional deriva de diferentes disciplinas da mecéanica dos
fluidos, transferéncia de calor, ciéncia da computacdo e matemética. Dessa forma, a CFD
surge intrinsecamente ligado as areas de alta tecnologia dentro de campos como
aeronautica, astronomia e engenharias. Atualmente, essa ferramenta € capaz de trazer
solucdes dentro das mais variadas areas de estudo da ciéncia com aplica¢des dentro da
biologia, matematica, geofisica, dentre inimeras outras (Wang et al., 2020).

A mecanica dos fluidos é essencialmente o estudo dos fluidos em movimento ou
em repouso. As técnicas de CFD dedicam-se particularmente a primeira alternativa,
fluidos em estado dindmico, e ao modo como o comportamento do fluxo influencia em

processos de transferéncia de calor, massa e até mesmo em reagdes quimicas. Além
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disso, as caracteristicas fisicas do movimento de um fluido podem ser descritas por meio
de equacbes matematicas fundamentais sob a forma de equacdes diferenciais parciais,
cujas resolucdes sao realizadas através de linguagens de programacédo e do poder
computacional dessas ferramentas (Wen et al., 2019). Portanto, a CFD representa a
oportunidade do estudo de termos especificos das equacfes governantes, bem como
possui uma série de vantagens quando comparado as técnicas de estudo tradicionais.
Conforme pode ser visto na sequéncia conforme Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun (2023):

e A CFD complementa abordagens experimentais e analiticas, fornecendo
uma alternativa e uma maneira mais econémica de simular o escoamento de
fluidos reais. Além disso, é capaz de resolver diversos problemas
complexos, nos quais a abordagem analitica ndo é suficiente ou demanda
um tempo e esforco operacional muito altos. E vélido ressaltar que esta
vantagem sO pode ser viabilizada através da crescente capacidade de
desempenho dos hardwares computacionais e da diminuicdo dos seus
custos;

e As técnicas de CFD séo capazes de simular condi¢cdes de escoamento nao
reproduziveis em testes de laboratorio, tais como acidentes nucleares ou
cenarios demasiadamente grandes como comportamento de furacdes
terremotos.

A CFD pode ser utilizado para compreender melhor os acontecimentos ou
processos fisicos que ocorrem no escoamento de fluidos a volta e dentro dos objetos
designados. Assim, o desenvolvimento de uma analise utilizando as técnicas de
fluidodindmica computacional passa, de forma geral, por trés etapas: pré-

processamento, resolucéo e pos processamento (Wang et al., 2020).

4.4.2 PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento consiste na definicdo do problema. Nesta etapa, € criada a
geometria da regido onde o fluxo irA acontecer. Isto é, determina-se o dominio
computacional para os célculos das equacfes fundamentais. Posteriormente, é gerada

a malha que é um dos fatores mais essenciais do estagio de pré-processamento. A CFD
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exige a subdivisdo do dominio em varios subdominios menores e ndo sobrepostos, a fim
de resolver a fisica do escoamento no interior da geometria do dominio que foi criada;
isto resulta na criagcdo de uma malha de células que cobrem toda a geometria do dominio.
Portanto, a exatiddo de uma analise em CFD é fortemente influenciada pelo nimero de
células na malha (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023). Na Figura 4, exemplifica-se uma
malha de um fluido que passa por dois cilindros.

Figura 4 -- Malha de uma analise de CFD.

Fonte: (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023)

Isto posto, existem métodos de controle para validacao e verificacdo da qualidade
da malha, dentre os quais, o teste de independéncia de malha € o principal (Jiyuan;
Guan-Heng; Chaoqun, 2023; Wang et al., 2020).

Para a realizacdo de um teste de independéncia de malha, séo utilizadas mais de
uma malha aplicada a um mesmo dominio e, entéo, realiza-se uma comparacao entre
os dois sistemas. Em suma, as malhas sdo geradas com diferentes resolucdes, cada vez
mais finais, de modo a se realizar um comparativo dos resultados de suas simulacoes.
Se os resultados ndo demonstrarem divergéncias consideraveis, a malha original é
considerada como satisfatéria. Caso contrario, uma malha ainda mais fina deve ser
elaborada (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023; Tahir; Al-Ghamdi, 2022; Tahir; Mabrouk;
Kog, 2021).

Isto feito, deve-se definir as propriedades dos materiais e dos fluidos envolvidos.
Nesta fase, € estabelecido se o sistema esta ou ndo no estado estacionério, se o fluido
€ compressivel ou incompressivel, bem como as formas de transferéncia de calor a

serem consideradas (conducdo, conveccdo, radiacdo). Especificam-se, entdo, as
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condi¢cBes de contorno. O sistema pode abranger contornos abertos ou fechados que
permitirdo ou bloquearao a passagem do fluido durante a simulagao (Jiyuan; Guan-Heng;
Chaoqun, 2023).

4.4.3 RESOLUCAO

Na etapa de resolucéo, as equacdes que regem os fluidos sédo aplicadas a malha
pelo software utilizado. De modo geral, os trabalhos mais recentes utilizam o Ansys ®
como principal ferramenta para resolugcdo das simulacbes em CFD. Neste, séo
consideradas equacdes de fendmenos de transporte que envolvem massa, momento,
energia, equacoes de estado e modelos fisicos matematicos que, por sua vez, levam em
consideracao a existéncia de turbuléncia, combustéo, radiacao, reacdo quimica e outros
processos que possam existir dentro do sistema em analise. Assim, as configuragdes
iniciam a simulacdo que deve ser monitorada e verificada quanto a sua convergéncia.
Caso a solucao encontrada seja divergente, deve-se reestruturar a malha ou reavaliar os
parametros utilizados para, entdo, retomar a simulacao e repetir este processo até que
se encontre uma solugao convergente (Wen et al., 2019).

No que diz respeito ao modo como as equacdes de conservacao sao solucionadas
em cada volume de controle, esse fator depende fundamentalmente do método numérico
aplicado. Atualmente, o método dos volumes finitos é o mais utilizado. Ainda (Hui, 2006;
Tahir; Al-Ghamdi, 2022; Zhao et al., 2022a, 2022b).

4.4.4 POS PROCESSAMENTO

Este é o estagio final da simulacéo. Nesta fase, sdo gerados graficos que auxiliam
na interpretacdo, andlise e compreensao dos resultados alcancados. De maneira geral,
existem alguns modelos de grafico que sao utilizados de maneira mais frequente. Sao
eles: graficos X-Y, de vetores e de contorno. Todos estao representados nas Figuras 5,
6 e 7, para o trabalho desenvolvido por Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun (2023) no estudo

sobre escoamento entre dois cilindros.
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Figura 5 - Grafico X-Y da velocidade horizontal ao longo do comprimento L no
caminho entre dois cilindros. Fonte: (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023)
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Figura 6 — Grafico dos vetores de velocidade entre dois cilindros. Fonte: (Jiyuan; Guan-

Heng; Chaoqun, 2023)
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Figura 7 Contornos de linha para a distribuicdo do coeficiente de pressao de um fluido
escoando entre dois cilindros (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023).
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Ainda, durante o pds-processamento, € necessario que os resultados da simulacéo
sejam confrontados com procedimentos experimentais e laboratoriais, de modo a validar
e verificar os resultados alcancados pelas analises dos dados gerados. Durante este
processo de comprobacao, variaveis como a posicao e o tempo devem ser levados em
consideracdo, uma vez que sdo responsaveis por influenciar toda a dinamica dos
fendmenos transcorridos durante a simulagéo (Jiyuan; Guan-Heng; Chaoqun, 2023).
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5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL APLICADA A
EVAPORADORES DO TIPO FALLING FILM

Como citado previamente neste trabalho, diversas sdo as aplicacoes da
fluidodindmica computacional dentro da engenharia. Dessa maneira, é possivel
encontrar na literatura muitos trabalhos que envolvam a CFD e evaporadores de pelicula
descedente. De forma majoritaria, estes estudos contemplam aplica¢cdes que impactam
diretamente o cotidiano. Alguns exemplos sédo: a estimativa em escala industrial da
transferéncia de calor em evaporadores que produzem sucos (Cyklis, 2017), avaliagao
de evaporadores de multiplo efeito na producédo de agua potavel por meio do processo
de dessalinizacdo (Tahir; Mabrouk; Kocg, 2021), o estudo do efeito de gases na
hidrodinamica, na transferéncia de calor e massa evaporadores do tipo falling film, em
processos de absorgéo, resfriamento e desumidificagao (Zhao et al., 2022b).

Recentemente, uma grande quantidade de pesquisadores vem realizando
trabalhos que exploravam profundamente o carater da hidrodinamica e os mecanismos
de transferéncia de calor e massa, baseando-se nos aspectos da simulacdo numérica
da CFD (Wang et al., 2020).

As técnicas CFD permitem extrair facilmente os comportamentos transitérios do
escoamento de fluidos e até mesmo distribuicbes espaciais e temporais pormenorizadas
de velocidades e temperaturas. Embora tais fendmenos sejam amplamente conhecidos
e estudados, para entender o escoamento bifasico em evaporadores falling film, é
necessario uma construcdo, descricdo e formacdo detalhada, uma vez que o
comportamento do fluido e o transporte de energia e massa desse equipamento sao
muito complexos, o que dificulta sua simulagéo (Wang et al., 2020; Zhao et al., 2022a).

Tendo isso em vista, uma das abordagens mais habituais utilizadas pelos
pesquisadores, para tornar a simulacdo em CFD plausivel de ser realizada, consiste na
simplificagdo do modelo fisico por meio da insercao de premissas e suposi¢des (Zhao et
al., 2022a). Em seguida, estdo escritas algumas das consideracdes frequentemente
utilizadas na simulacdo de evaporadores de pelicula descendente, descritas por Wang

etal.:
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e Os fluidos envolvidos em ambas as fases séo continuos e newtonianos;

e A fase gasosa ndo aplica forga viscosa sobre a superficie do filme liquido;

e A interface liquido-gas esta em equilibrio dindmico, na qual ignora-se o
gradiente de presséo e a forga de cisalhamento. Quando estes componentes
sdo desconsiderados, a forca motriz do fluxo do liquido é equivalente a
componente tangencial da for¢ca da gravidade ao longo da parede;

e A espessura do filme do liquido € muitas vezes menor que o raio do tubo;

e A distribuicéo do liquido € uniforme ao longo de todo o evaporador;

e A pelicula distribui-se simetricamente em ambos os lados do tubo;

e O fluido em queda livre no topo do tubo equivale a um jato que incide sobre
uma superficie plana;

e As caracteristicas termodinamicas e fisicas dos fluidos, como densidade e
viscosidade, sdo constantes quando estdo sob a condicéo adiabatica;

e Quando a temperatura do fluido descendente é igual a sua temperatura de
saturacdo, assume-se propriedades termofisicas constantes. Caso
contrario, pressupfe-se que 0s parametros termodinamicos e fisicos do

fluido sdo funcdes da temperatura.

Apos a determinacdo das condi¢cdes nas quais a simulacdo ocorre, sdo entéo
aplicados sistemas de equacdes para a resolucdo do problema. Observa-se, na
literatura, que as equacbOes de conservagdo de energia, momento e massa sao
amplamente utilizadas nessa etapa do processamento (Wen et al., 2019). As equacdes

1, 2 e 3 representam, respectivamente, cada um dos fenbmenos supracitados:

1. Equacéo da conservagéo de energia:

J

- (PE)+ V- (U" (PE+P)) = V- [keffw =S hk;k} + S

(1)
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2. Equacéo da conservagao de momento:

< (pﬁ) +V- (;.JFU) —VP+V- (H(vﬁ + vﬁ“f)) v pg+F o

3. Equacéo da conservacdo de massa:

a __ s
E(;J,)+Vo (pu) 0 )
Onde t é o tempo, p é a densidade, E é a energia, u o vetor de velocidade, P a

presséao, k a condutividade térmica, T a temperatura, hk a entalpia, Jk o fluxo de massa,

Se o termo da fonte de energia, g a aceleracdo da gravidade, F o termo da fonte de
momento. Tais equacfes sdo inseridas e, posteriormente, sao realizadas as
simplificacBes que melhor adequam-se as premissas do sistema em estudo (Canela-
Sanchez et al., 2022; Wen; Lu; Luo, 2021).

Em casos mais especificos, destacam-se ainda modelos de turbuléncia da energia
cinética, da interface de transferéncia de massa e energia durante a transformacéo de
fase, bem como modelos para superficies continuas e tensao superficial. Os
desdobramentos de cada modelo sdo dados com base na complexidade do problema e
0s objetivos de cada trabalho.

Por fim, percebe-se que os resultados apresentados pelas simulacées CFD de
evaporadores falling film possuem caracteristicas recorrentes. Principalmente, € comum
gue os autores destaguem o0s inUmeros aspectos que influenciam no resultado e na
acuracia das analises obtidas. Majoritariamente, tem-se que esses fatores séao os fluxos
de calor, a velocidade de escoamento do liquido em pelicula, as geometrias do trocador
de calor e dos tubos, as propriedades intrinsecas dos fluidos utilizados e o sistema de
distribuicdo e alimentacao (Fernandez-Seara; Pardifias, 2014; Prost; Gonzalez; Urbicain,
2006; Wang et al., 2020)..
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Ainda, os modelos de disposi¢ao dos tubos, bem como o poder de bombeamento
da alimentacéo e o fluxo de escoamento sao fatores importantes para evitar que a quebra
da pelicula. Além disso, ressalta-se também que existem muitas correlacdes empiricas
distribuidas na literatura, mas a exatiddo das previsdes esta associada e € limitada por
condi¢cdes experimentais especificas. (Fernandez-Seara; Pardifias, 2014; Zhao et al.,
2022a, 2022b).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Evaporadores do tipo falling film fazem parte de operagbes essenciais dentro de
industrias como a farmacéutica, quimica, de alimentos, de papel e celulose, de processos
de dessalinizacdo, entre outras diversas manufaturas. Dessa forma, uma melhor
compreensao do funcionamento destes equipamentos, aliada ao estudo de novas
técnicas que buscam melhorar os métodos de avaliacdo, dimensionamento e a
compreensao do comportamento dos fluidos e dos materiais que compdem a o0s
evaporadores de pelicula descendente é fundamental para o futuro, visando cada vez

mais um processo energeticamente eficiente.

Posto isso, este trabalho propds-se a realizar uma reviséo bibliogréfica para auxiliar
pesquisas futuras na concep¢ao de como as técnicas de fluidodinamica computacional
apresentam-se cada vez mais como uma alternativa viavel no desenvolvimento e na
realizacdo de andlises de sistemas compostos por fluidos dinAmicos, que envolvem
conceitos e aplicacdes tedricas da mecanica dos fluidos, dos fenbmenos de transporte,

bem como a ciéncia da computacdo e a de materiais.

Conforme exposto por meio deste trabalho, é possivel compreender e perceber que
o potencial de aplicacédo das técnicas de CFD é completamente plausivel e factivel dentro
de inimeras areas que abrangem ndo sé a engenharia quimica, como também sao
capazes de englobar uma vasta area de conhecimentos multidisciplinares dentro da

ciéncia.
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