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RESUMO

Varios processos industriais envolvem o conheciméat taxas de transferéncia
de calor e massa para fluidos passando por corplidos Essas taxas de
transferéncia sao funcbes de parametros chamadosefieiente convectivo de
transferéncia de caloh), para as situagées que envolvem o transporteelgia, e
de coeficiente convectivo de transferéncia de mésga para as situagcdes que
envolvem o transporte de matéria. Estes coefigezgtfio associados as influéncias
de natureza fluidodindmica, geometria e interagbekeculares, e, apesar de sua
relativa complexidade, correlagbes utilizando n@wseadimensionais estimam
estes parametros de maneira simples e com boaacgafiUm método que tem
sido utilizado para a obtencdo do coeficiente @msfieréncia de caloh) é
conduzir experimentos de transferéncia de massas@oemais faceis de serem
realizados e possuem maior precisdo nas medidass@sados de transferéncia de
massa podem ser validados para transferéncia depal simples analogia entre
os fendbmenos. Neste contexto, correlacbes de é&r@meia de massa para
geometrias simples (cilindricas, planas e esféritgs sido amplamente utilizadas
para estimar valores de coeficientes convectivoe K,). No presente trabalho
foram propostas correlacdes de transferéncia desampara geometria esférica
compreendidas no intervalo de ¥8®#,<5000. Os valores dk, foram obtidos
utilizando esferas de naftaleno submetidas a difesecondicbes de escoamento do
ar. Os resultados obtidos experimentalmente masitrdroa concordancia quando
comparados com outras correlacdes existentesenatlita. Ndo obstante, a técnica
de sublimacdo do naftaleno foi analisada como noétpdra obtencdo de
coeficientes convectivos, mostrando-se satisfatdoiaestudo da transferéncia de

calor e massa.

Palavras-chave: coeficiente convectivo, esferaatf@leno, transferéncia de calor,

transferéncia de massa.
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ABSTRACT

Many industrial processes involve the knowledglest and mass transfer rates for
a fluid passing through solid objects. These ratesfunctions of parameters called
convective heat transfer coefficiertt),( for situations involving the transport of
energy and convective mass transfer coefficielqt) for situations involving the
transport of matter. These coefficients are relateith the influences of
hydrodynamic nature, geometry and molecular intemas and despite its relative
complexity, correlation using dimensionless numbestimate these parameters
with good confidence. One method that has been ts@thtain the heat transfer
coefficient f) is to conduct experiments of mass transfer tmateasier to be
realized and have higher accuracy in measureméhts.results of mass transfer
can be validated for heat transfer by simple analogfween the phenomena. In
this context, convective mass transfer correlatimnssingle geometries (spheres,
cylinders and flat plat) have been widely usedsiingate values of convective heat
and mass transfer coefficient, k). In this study correlation of mass transfer for
single spheres was proposed included in the rad8@fRe,<5000. The values of
kn were obtained using naphthalene spheres underetiff conditions of air flow.
The results obtained showed a good agreement whbempared with other
correlations in the literature. Nevertheless, thphthalene sublimation technique
was investigated as a method for obtaining conveatoefficients, showing to be

satisfactory in the study of heat and mass transfer

Keywords: convective coefficient, naphthalene sphbeat transfer, mass transfer.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Diversos problemas de engenharia requerem o0 canbBeto do coeficiente
convectivo de transferéncia de caloy ¢ de massdy) para situacdes de um fluido escoando

sobre corpos sélidos de geometria esférica.

Trabalhos relevantes envolvendo o escoamento dftuido sobre corpos esféricos
comecaram a surgir a partir da década de 30. Da#de, diversas correlagdes vém sendo
publicadas, visando fornecer a determinacédo ldg¢ € “h” com uma maior exatidao, e

também, para situacbes em que a analise experinagrda néo foi estudada.

O interesse pela geometria esférica vem do fasedeossivel estender a correlacédo
para outras geometrias, desde que utilizado o dorapto caracteristico correto. Desta
maneira, uma correlacdo para geometria esférica ped utilizada também em corpos

cilindricos, prismas, semi-esferas etc.

Para a determinacédo experimental dos parametrdedsferéncia de caloh® e
massa K" em situacdes em que o fluido € o ar, um dos no&tegie tem sido utilizado com
sucesso € a técnica de sublimacdo do naftalence BstinUmeras vantagens da utilizacao
desta técnica podem-se destacar (PESSOA FILHO,)1988

v' Tempos de ensaio relativamente pequenos que dacibtcontrole de temperatura.

v' Maior facilidade para determinacdo de coeficiembesis de transferéncia de massa
quando comparados com experimentos de transfer@actalor, visto que medicdes
locais de temperatura exigem instrumentacdo coraplex que dificulta os

experimentos desta natureza.

v' A estimativa do coeficiente convectivo de transfei&@ de calor € mais confiavel
quando realizada por experimentos de transfer@&ecraassa, em virtude de ndo haver

perdas associadas a conducao e radiacao térmica.

v' Diversos estudos ja realizados fornecem valorespdapriedades do naftaleno no ar
(difusividade, numero de Schmidt e pressdo de Yaparametros estes, necessarios

para avaliar as taxas de transferéncia de massa.

Neste contexto, o presente trabalho tem como w@bjethegar a novas correlacdes

convectivas de transferéncia de massa do tipoostilidlo para geometria esférica a partir da
1



determinacdo experimental #g. Além disso, correlagdes convectivas de transtiméde
calor foram comparadas com as correlacdes proppstapresente trabalho, a fim de testar a
analogia entre os transportes de calor e massagieopor COLBURN (1933) e por
CHILTON E COLBURN (1934) para o caso da esferaaidal



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos de transferéncia de massa

O termotransferéncia de massa refere-se ao processo h@eprae migracao de
matéria de um ponto a outro no continuo espagodehip caso da transferéncia de massa
por difusdo na auséncia de outros gradientes ¢@iso temperatura, pressado, potencial
elétrico, etc.) as moléculas de uma dada espémitrodde uma mesma fase, irdo se deslocar,
devido a existéncia de um gradiente de concentr&ge gradiente causa um fluxo (molar ou
massico) do soluto na mistura (FOGLER, 2002). Enosnftuidos, ocorre outro mecanismo
de transferéncia de massa, no qual ocorre movig@mntenacroscopica de parte do fluido,

mecanismo este chamado de conveccéao.
2.1.1 Transferéncia de massa por difusédo

A descricao da difusdo pode ser representada pemududelos. O primeiro modelo,
conhecido como a lei da difusédo de Fick, usa oicieete de transferéncia de massa difusivo
“D”. E utilizado principalmente para estudos ligadoésiza, fisico-quimica e biologia e
envolve propriedades fisicas das substancias. @elme@ indicado quando se quer saber a
concentracdo em relagdo a posicdo (CUSSLER, 188%)m, para uma mistura binéria A +

B o fluxo massico difusivo do componente A é:

jA = _DABDIOA (2.1)

em que,Dag € 0 coeficiente de difusdo do componente A no rBe®pa € a concentracao

massica do componenéena mistura.

A utilizacdo da Equacgédo (2.1) € indicada para sitea em que a transferéncia de
matéria ocorre apenas em nivel molecular (geraknemt solu¢des diluidas). Nos casos em
que o meio exerce influéncia na transferéncia dessemdém-se adicionalmente os fenémenos

de conveccao natural e conveccéao forcada que pemmovaumento no fluxo de matéria.

A conveccao natural geralmente ocorre em solugdesenitradas, quando o fluxo de
matéria gerado pela diferengca de concentracdo caosanento no fluido que aumenta a

velocidade de transporte do soluto.



Nos casos em que o efeito da velocidade do methstdbuicdo de concentragao do
soluto é causado por algum agente externo (borabpsadores), tem-se a convecc¢ao forcada.

Dessa maneira, a primeira lei de Fick (Equacado @il ser estendida para o caso

em gue a contribuicdo convectiva esta presenteao de uma mistura binaria tem-se:

N, =—Dlo,+w,(n,+ ny (2.2)
Contribuicao Contribuicio
difusiva Convectiva

em quena € o fluxo massico total do componente s, € o0 fluxo massico total do

componente B &/ € a fracdo massica do componente A na mistura
O gradiente de concentracagpf) apresentado na Equacéo (2.2) pode ser obtido

com a utilizacao da equacao da conservacao da passa componente A:

Pa . O.n, =ra
ot (2.3)

em quera é o termo reacional massico de producdo ou conslarespécie A. A Equacao
(2.3) é obtida a partir de um balanco material pagapécie A. Diversos livros que abordam a
transferéncia de massa demonstram as equacoasr@ster, por isso, ndo serao apresentadas

neste trabalho.
2.1.2 Transferéncia de massa por convecgao

O segundo modelo envolve o coeficiente convecta/dransferéncia de masda,”,
é utilizado principalmente para fluidos em movinoeptoximo a uma superficie ou quando

dois fluidos relativamente imisciveis entram emtatmum com outro.

Segundo Welty et al. (1983) para situacfes deferedrecia de massa envolvendo um
fluido passando pela superficie de um solido ersotligédo, o fluxo massico do componente

A pode ser descrito como:

n,= Kn(pAS_IOA) (2.4)

em quepas € a concentracdo de equilibrio do componente A e ra uma determinada
temperatura e pressgo, representa a concentracdo massica do soluto amm gignto da
fase fluida. Para os casos em que a camada linditsioa € definid@a pode ser descrito

COMOpPa«., quee a contragdo massica do componente A fora da @ahmite de transferéncia



de massa. Pode-se observar que este modelo n&entesansideracéo o fluxo de matéria em
relacdo a coordenadas espaciais, conforme moBgaacao (2.4) (CUSSLER, 1997).

O fluxo massico totaln,) € medido relativamente a um sistema de eixos de
coordenadas fixo no espaco, em que a forca mossocéada € a diferenca entre as
concentragoes.

Muitas situacOes de transferéncia de massa sexancaerfeitamente em cada um
dos modelos existentes, outras nem tanto, no aashidas ou discrepancia deve-se testar

os dois modelos e ver qual deles apresenta regsoingé simples e resultados precisos.
2.2 Transferéncia de calor e massa por conveccaodada
2.2.1 Andlise dimensional para transferéncia de maa

Correlacbes de transferéncia de massa para comvdocéada sao facilmente
encontradas na literatura. Elas normalmente enmolgenimero de Sherwoo&l). Essas
correlacdes sdo baseadas na andlise dimensioliedndd o teorema de-Buckigham. Esse
método agrupa as variaveis chegando aos numero®rslbnais relevantes ao fenbmeno
estudado (WELTY et al. 1983).

1- Conveccéo forcada

O resultado da analise dimensional para a convdogéada sugere que o0 numero de
Sherwood € fung¢do dos numeros de Reynolds e dei&c{Bh = f(Re, Sc))O nimero de
Schmidt representa a simultaneidade entre os fem@snée transferéncia de quantidade de
movimento e transferéncia de massa em nivel maleduaidicando a relacéo entre as forcas
viscosas e o fenbmeno de difusdo. O niumero de Ry quantifica a relacdo entre as
for¢as de inércia e viscosa e suas influénciasaamento da mistura. (WELTY et al. 1983;
CREMASCO, 2008).

2- Conveccao natural

O resultado da analise dimensional para a convew@imal sugere que o humero de
Sherwood é funcdo dos nimeros de Grashof e de BitHh = f(Gpng, Sc)) O numero de
Grashof representa a relagdo entre as forcas dexeng de inércia, que influenciam o

movimento da solugcéo causado pela diferenca deeotmagdo (WELTY et al. 1983).



A Equacdo (2.5), a seguir, mostra que o numero ltEw®od EH contém os
coeficientes convectivos e difusivos de transfaeéde massakf, Dag), que sdo valores de
interesse. As Equacdes (2.6) a (2.8) representapectvamente os numeros de Reynolds
(R, Schmidt 89 e GrashofGrag).

sh= Knl (2.5)
DAB
Re= tU=P (2.6)
Y7,
gc=_H (2.7)
D,sp0
3
Gr,, =p9i—§AL (2.8)

sendoL o comprimento caracteristicea viscosidade do fluidg, a velocidade do fluido na

corrente livreg a aceleracéo da gravidadpe a densidade do fluido.

Para efeito de notacdo, nas situacdes em que wdo fiherage com uma particula, o
comprimento caracteristich.)( contido no nimero de Reynolds (Re) da Equacd) é€no
numero de SherwoodSf) da Equagéo (2.5) foi chamado dé,”; conforme mostra as

Equacdes (2.9) e (2.10):

—_p> 2.9
Re, 4 (2.9)
_kad,
Sh = D (2.10)

2.2.2 Andlise dimensional para transferéncia de aat

As correlagbes de transferéncia de calor normaknenwolvem os ndmeros de
Nusselt Nu). Essas correlacdes também sdo obtidas atravesatiee dimensional utilizando
o teorema de-Buckigham. Os resultados sao similares aos ja dsetramlos para o0 caso da

transferéncia de massa, havendo apenas pequesesc@ds nos numeros adimensionais



relevantes, que passam a ser 0s numeros de N{Mget Prandtl (Pr) e de Grashof térmico
(Gr):

Nu :% (2.11)
Pr= ”lfp (2.12)
3
Gr = PIATL (2.13)
,Uz

sendok a condutividade térmica do fluida3g o calor especifico do fluido.
2.3 Escoamento de um fluido em torno de corpos sifdis

Nas situacbes em que existe movimento relativeeantr fluido e um corpo solido
(placas planas, cilindros, esferas, etc), uma fadieional passa a atuar sobre o corpo devido
a viscosidade do fluido, chamada de for¢ca de arréist). Basicamente o arrasto é a
componente da forca sobre o corpo que atua paradate a direcdo do movimento do fluido
(FOX; MCDONALD, 1998). Esta forca de arrasto € Heglo da combinacdo das forcas
associadas ao arrasto por atritg) € com o arrasto de forma ou pressag), (resultante de
uma regido de baixa presséo na parte superiorlidio @diada pelo processo de separagédo do
escoamento (HOLMAN, 1986).

Segundo WELTY et al. (1983) a forca de arrastadieao atrito entre o fluido e a

superficie do solidoH;) pode ser avaliada utilizando a seguinte expressao

2
F, = AC, ,012100 (2.14)

em queAs é a area superficial do solido;, é o coeficiente de atritp, &€ a densidade do fluido

e U, é a velocidade do fluido na corrente livre.

O arrasto total de um objeto devido aos efeitogrdssao e de atrito é definido como:

u2
F,=C, A"g - (2.15)

em queCp € o coeficiente de arrastd, € a area projetada do solido perpendicular ao

escoamento do fluido.



2.3.1 A camada limite hidrodinamica em torno de esfas e cilindros

Paralelamente a atuacdo da forca de arraste sawido ocorre a formagédo de uma
camada proxima a superficie em que o escoamerdmi@dr. A espessura desta camada é
conhecida como camada limite hidrodinamida O desenvolvimento da camada limite ao
redor de um corpo solido esta associado as tagass|de transferéncia de calor e massa do
corpo. Para situacfes em que a camada limite s&mdaminar ao redor de todo o sdlido,
n&o existe gradiente de presséo por toda a supgdicséncia de forca de arraste de forma). E
este gradiente de pressédo que causa O aparecidemnima regido de separacdo da camada
limite na parte posterior do sélido (FOX; MCDONALMD998). A Figura 2.1 ilustra a regido
de separacédo de um fluido passando por um cilipdra diferentes nimeros de Reynolds
(comportamentos semelhantes sado observados ens auirpos bojudos, como esferas e
cilindros elipticos) (HOLMAN, 1986).
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Figura 2.1 — Comportamento de um fluido escoandpgoelicularmente a um cilindro. As
regides de escoamento turbulento estdo sombreadaszé (BIRD et al. 2002).



2.3.2 Regime de escoamento ao redor de uma esfera

Para o caso da esfera isolada, a curva que represevariacdo do coeficiente de
arrasto em funcdo do namero de Reynolds foi coemtemente dividida em quatro regimes
de escoamento (Figura 2.2). As caracteristicas atda aegime de escoamento seréo

comentadas na sequéncia:
Regime (Rex< 0,1-1,0)

Para esta regido nao ocorre separacao da camuaiga iomo resultado da auséncia de
forcas de arraste de forma. Assim, todo arrastevidd ao atrito do fluido viscoso com o

sélido, sendo este regime representado pela Biales:

24
C.=——— 2.16
P Rep ( )

O intervalo que identifica este regime de escoamdento apresenta algumas
diferencas entre alguns autores, conforme mosieabala 2.1:

Tabela 2.1 — Intervalo em que a curva coeficieptardasto segue a lei 8éokes.

Autor Faixa de validade para o Regime |
Bird et al. (2002) R&0,1
Fox e Mcdonald (1998) Rel,0
Richardson e Harker (2002) 16Rg,<0,2

Regime 11(0,2-1,0<Rg< 500-1000)

O regime Il (regido intermediaria) se caracteqeda separacdo da camada limite
laminar na parte posterior da esfera. O valor deficente de arrasto cai continuamente a

medida que o numero de Reynolds aumenta.

A faixa que identifica o regime de escoamentorimégliario (Regime Il) segundo
FOX E MCDONALD (1998) e RICHARDSON E HARKER (200230 mostrados na Tabela
2.2:

Tabela 2.2 — Intervalo em que a curva do coefieieletarrasto estd compreendida na regiédo
intermediaria

Autor Faixa de validade para o Regime Il
Fox e Mcdonald (1998) 1,0<R€1000
Richardson e Harker (2002) 0,2<RB00-1000
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Figura 2.2 — Coeficiente de arrasto para esferafupgiio do nimero de Reynolds
(RICHARDSON; HARKER, 2002).

Regime 11(500 - 1000<Re1x1C — 3x10)

O regime Ill se caracteriza pelo achatamento daacdo coeficiente de arrasto e a

estimativa paraCp” nesta regido pode ser representadalpette Newton da resisténcia
C, =0,44 (2.17)

Segundo FOX E MCDONALD (1998) para 10005%39(163 a camada limite na parte
de trds da esfera é laminar enquanto que a juskntesfera esta presente uma esteira
turbulenta. Além disso, neste intervalo, ocorre apasacdo da camada limite
aproximadamente na secdo média da esfera d@Drelacdo ao ponto de estagnacdo). A
Figura 2.1d apesar de mostrar o comportamento dituisho sobre um cilindro representa de
maneira satisfatoria o regime de Newton para esfekafaixa que identifica &kegime Il

segundo diversos autores € mostrada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Intervalo em que a curva do coefieieitarrasto segudea de Newton da

resisténcia.
Autor Faixa de validade para o Regime Il
Bird et al. (2002) 500<Re1x10
Fox e Mcdonald (1998) 1000<R8x10°
Richardson e Harker (2002) 500-10005R8x10
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Regime I(Rg>2x10-3x10)

O regime |V é caracterizado por uma queda bruscaator do coeficiente de arrasto
devido ao deslocamento da zona de separacao daadmée para a jusante da secdo média

da esfera. A faixa que identificaRegime I\Vsegundo diversos autores € mostrada na Tabela
2.2.

Tabela 2.4 — Intervalo em que a curva do coefieieletarrasto segue o comportamento do

Regime IV.
Autor Faixa de validade para o Regime Il
Bird et al. (2002) Re2x10
Fox e Mcdonald (1998) Re3x10
Richardson e Harker (2002) Rex10

A natureza complicada do fluido escoando ao redaurda esfera ou cilindro torna
dificil o céalculo analitico dos coeficientes conweas de transferéncia de calor e de massa.
No entanto, resultados satisfatorios sdo conseguioim a utilizacdo de correlacdes empiricas

que envolvem numeros adimensionais que serdo cadsntom mais detalhes na se¢éo 2.5.

2.3.3 Camada limite massica e térmica

Nos casos em que a superficie em contato condwfhermite a troca de matéria e de
calor, sédo formadas além da camada limite hidrodicd as camadas limites massidg) (e
térmica 7). A Figura 2.3 apresenta uma vista esquematica clmadas limites

hidrodindmica e massica formadas pelo escoamentondéuido paralelamente a uma placa
plana (BIRD et al. 2002).

espessura da camada limite hidrodinamica 8(x)
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espessura da camada limite massica §,(x)

Figura 2.3 — Representacédo da camada limite massiaama placa plana (CREMASCO,
2008).
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Todo o transporte de matéria difusivo na conveégémmada ocorre na camada limite
massica. Dessa maneira, nos casos em que o0 estoadwriluido € laminar, todo o

transporte entre a superficie e o fluido € de saaumolecular.

A espessura da camada limite massica pode seiddetiomo a distancia em que a
diferenca de concentragdo massica entre o soltoterface representa 99% da diferenca de
concentracdo da corrente livre do fluido e a iamef (CREMASCO, 2008)Sendo que, a
relacdo entre as espessuras das camadas limiteslih@mica, massica e térmica pode ser

descrita como:

9 _pps
o (2.18)
9 _ggs
Oy (2.19)

2.4. Analogia entre os transportes de calor e massa
2.4.1 Analogia de Reynolds

REYNOLDS (1874) apud WELTY et al. (1983) notou a similaridade dos
mecanismos de transferéncia de momentum e calonpgtrou analiticamente que, nas
situagbes em que a camada limite hidrodindmicaupassnesma espessura da camada limite

térmica (Pr=1) tem-se:

=t 2.20
RePr 2 ( )
ou
C
h _% g (2.21)
pu,c, 2

em queC, € o calor especifico do fluid&: € o coeficiente de atrito do fluido sobre a

superficie &té o numero de Stanton.

Uma relacdo similar foi encontrada para o casotoossportes de quantidade de
movimento e massa, também nas situacbes em quanaasdas limite hidrodinAmica e

massica possuem a mesma espesSad )

12



=t 2.22
ReSc 2 ( )
ou
Kn _ Co (2.23)
u, 2
Desta maneira, a analogia de Reynolds pode saniéa como:
C
h Ky o (2.24)
pu.c, u, 2

A Equacdao (2.24) é valida para situacbes em quelimeros de Schmidt e de Prandtl
forem unitarios. Outra restricdo desta analogigu@ seu uso, é permitido na auséncia de
forcas de arraste de forma, como é o caso do estwarparalelo sobre placas planas e
escoamento no interior de condutos.

2.4.2 Analogia de Chilton-Colburn

A analogia de Reynolds € limitada a algumas sitesgihcontradas na natureza. Para
situacbes em que os numeros de Schimidt e Prafdts&o unitarios, COLBURN (1933) e
CHILTON E COLBURN (1934) mostraram experimentalmenie:

Cf
J, =3, =—-
2 (2.25)
em que,
_ Nu
H. 5 .op&3
RePV (2.26)
Sh
Jp = (2.27)

Os adimensionaidy e Jp apresentados nas Equagdes (2.26) e (2.27) sao @bsma
de Fatores J para a transferéncia de calor e pasasdieréncia de massa, respectivamente. A

Equacdo (2.25) € exata para 0 escoamento sobrespienaa, e satisfatoria para outras
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geometrias, desde que ndo existam forcas de amastorma envolvidas (por exemplo,

escoamento no interior de condutos).

Para situacbes em que ocorre a presenca de faecagasto de forma (como é o
caso de fluidos passando por sdlidos de geomeitiadricas, esféricas, etc.), a analogia de
Chilton-Colburn continua valida entre os transpode calor e massa, no entanto, deixa de
ser aplicavel para o caso de transporte de quaetide movimento, ficando a Equacgéo (2.25)

da seguinte forma:

J, =3, (2.28)
ou
h ppe_Knges (2.29)
u,c,0 u,

A Equacdo (2.29) é valida para gases e liquidosntesvalo de 0,6Pr<100 e
0,655¢<2500.

2.4.3 Aplicacbes da analogia calor-massa

A partir da analogia de Chilton-Colburn foi poss$iaealiar o coeficiente convectivo

de transferéncia de calor a partir de experimeseasansferéncia de massa e vice-versa.

O coeficiente convectivo de transferéncia de céipé geralmente determinado por
experimentos dificeis de serem realizados, envdlyenstrumentos complexos e medi¢cdes
nao muito faceis de serem feitas. Isso aconteawipalmente quando ocorrem rapidas
variacbes de temperatura em uma regido pequenzadeke gradientes de temperatura).
Nesses casos grandes erros sao obtidos deviddtemgradientes e consequentemente altas
taxas de transferéncia de calor. Um método altematara obtencdo desse coeficiente é
conduzir experimentos de transferéncia de massa@muenais faceis de serem realizados e
possuem maior precisdo nas medidas. Os resultadsamnksferéncia de massa podem ser
convertidos para transferéncia de calor a partiamiogia existente entre o transporte de
calor e massa (GOLDSTEIN E CHO, 1995).

Além disso, através da analogia calor-massa, egdet de transferéncia de massa

do tipo solido-fluido podem ser transformadas manaelacdes de transferéncia de calor pela
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simples modificagdo do numero de Schmidt para oemande Prandtl e do namero de
Sherwood para o niumero de Nusselt.

2.5 Correlacdes de transferéncia de massa

As equacdes que envolvem a teoria da camada liémiesido bastante utilizadas no
estabelecimento das analogias entre o transportalde e massa. Além disso, baseado em
seus conceitos foi possivel chegar a correlacdabtieamente. Segundo WELTY et al.
(1983), existem quatro meétodos para avaliar o ceegfie convectivo de transferéncia de calor

e de massa;

1- Andlise exata da camada limite;

N
1

Andlise aproximada da camada limite;

w
1

Analogias entre os transportesmdementumenergia € massa;

4

Andlise dimensional seguida de experimentacao.

Os métodos de 1 a 3 sdo validos em situacBes fBspeciEles representam a
transferéncia de massa para 0s casos em que eghessimar k;,” e “h” analiticamente ou

por analogias entre os transportes.

Com a analise dimensional seguida de experimen{agéimdo 4) é possivel validar
as analises feitas pelos trés primeiros métodasmbém propor correlagces adicionais para as
situagbes em que o tratamento analitico n&o é beedilo.

De maneira geral, as correlacdes de coeficientésdsferéncia de massa podem ser

convenientemente divididas em dois tipos: interfadgdo-fluido e interface solido-fluido.

As correlacoes de interface fluido-fluido séo méilas em operacbes de separacéo,
tais como, extracao liquido-liquido, destilacAcgsabao e aeracdo. Essas equacdes sdo muito
Uteis no projeto preliminar de plantas-piloto, mba@to, ndo devem ser utilizadas no projeto
de equipamentos em escala industrial sem a dek@zgem experimental. A precisdo dessas
correlagbes varia muito, apesar de em alguns casoglores encontrados serem muito

préximos aos reais, em outros os desvios passa®0doe{CUSSLER,1997).

As correlacdes de interface solido-fluido séo zdilias em operac6es como secagem,

umidificacao/resfriamento, lixiviagdo, separacoesncmembranas e na eletroquimica. No
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entanto, seu principal uso € na determinacdo dficmrde convectivo de transferéncia de
calor a partir da analogia existente entre os femws. Esse tipo de correlagdo possui uma

boa precisdo, geralmente os desvios ficam em uwer®% (CUSSLER, 1997).

As correlacbes de nterface solido-fluido envolvatnagdes especificas. Existem

dois casos principais para este tipo de correlagéo:
1- CorrelagBes provenientes do escoamento sobre guigerf
2- Correlacdes provenientes do escoamento sobre cedpdses

As correlacbes provenientes do escoamento sobezfiigs fornecem o coeficiente
convectivo de transferéncia de massa para fluidesgmdo no interior de condutos circulares,
nao circulares e sobre superficies planas. Diveestglos experimentais foram realizados
analisando a evaporacdo de um liquido ou a subdionae um soélido nesses sistemas
(CREMASCO, 2008).

2.5.1 Correlagdes provenientes do escoamento soboepos solidos

Entre as correlagBes provenientes do escoamente solpos solidos, a geometria
esférica € uma das formas mais estudadas, peldesifigpo de ser possivel estender esse tipo

de forma para outras geometrias a partir do usmdprimento caracteristico correto.

Os numeros de Reynolds e Sherwood contém o commiGmearacteristico que
representa a geometria do cormh),( 0 uso correto desta dimensdo torna os parametros
obtidos experimentalmente independente da excilate da particula (SKELLAND;
CORNISH, 1963).

O diametro da esfera de igual volume que a paatidy), assim como o diametro da
esfera de mesma area superficial que a partidglado os comprimentos caracteristicos mais
utilizados nas situagfes que envolvem particulaseséricas. No entanto, nos experimentos
de conveccao forcada, a direcdo do escoamento kEgéoeao objeto exerce um papel
significativo nas taxas de transferéncia de calorassa, e por isso, deve ser considerada na
escolha do comprimento caracteristico adequado TERSIAK; GAUVIN, 1960).

Neste contexto, PASTERNAK E GAUVIN (1960) propwsar um novo
comprimento caracteristicdds) que leva em consideracao a direcdo do escoarderitoido
em relacéo a particula. Este comprimento € vglmla particulas estacionarias de qualquer
geometria submetidas ao escoamento de um fluidoi @efinido como a éarea total da
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superficie da particula dividida pela area projtpdrpendicular ao escoamento do fluido.
Como exemplo, para um cilindro de comprimeht@ diametrod, com seu comprimento

perpendicular ao escoamento do fluido tem-se:

_ L +27rd*/4
P T T o+ d) (2.30)

As primeiras correlacdes experimentais para gedmessférica relevantes
comecaram surgir a partir da década de 30. FROBESL([1938) apud GARNER E
SUCKLING (1958) estudou a evaporacdo de gotas tlebenzeno, anilina e agua, assim
como, a sublimagao de esferas de naftaleno emtoardmn o ar, para diametros de corpo de
prova de 0,02 a 0,18 cm. A transferéncia de masisguantificada por fotografia e sua
correlacdo foi estimada para baixos numeros de dkdyne Schmidt (@Rg<800 e
0,65S¢2,7).

GARNER E SUCKLING (1958) avaliaram a perda de mamsaesferas de &cido
benzoico e &cido adipico para uma corrente de fgasando em uma tubulacdo de trés
polegadas. Uma camera fotogréafica foi utilizadaapanalisar a distribuicdo da perda de
massa na esfera. O estudo chegou a trés correl§€abela 2.5) possuindo as seguintes
faixas de validade 16®Rg<700 e 1208S¢<1525.

Tabela 2.5 — Resultados experimentais de GARNERIEKLING (1958).

Tipo do corpo de prova Correlacao
Semi-esferas (parte frontal) Sh,=2+0,87Ré&’ S¢*
Semi-esferas (parte de tras) Sh, =2+0,67Ré&* S¢°

Esferas Sh, =2+0,95Ré&’* S¢°

O trabalho também analisou a analogia entre ospoates de calor, massa e
guantidade de movimento proposta por CHILTON E CORBI (1934) para o caso de
fluidos passando por esferas e os autores confirmaa validade da analogia entre os
transportes de calor e massa, assim como, a n@ad@lpara o caso do transporte de

quantidade de movimento para esfedasp=zCi/2).

PASTERNAK E GAUVIN (1960) analisaram as taxas dmnsferéncia de calor e
massa em regime turbulento (intensidade de turbid@mtre 9 e 10%) a partir da evaporacao

da agua com o ar e chegou a uma correlacdo paiasade 508Rg<5000 eSc:0,71. Os
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pesquisadores testaram a utilizacdo do comprimesracteristico em 20 formas diferentes
(cilindros, primas, cubos, semi-esferas, etc.) iomaindo a confiabilidade da extensédo de

correlacBes esféricas para outras geometrias (edegino maximo 15%).

EVNOCHIDES E THODOS (1961) testaram experimentabl@ens analogias

existentes entre o transporte de calor e massagadm a seguinte relacéo:
JH/JD:1,06O (2.31)

Os resultados foram muito parecidos com os de GANIS® al. (1943)apud
EVNOCHIDES E THODOS (1961) que chegaram a seguelsgao:

Juldp=1,076 (2.32)

ROWE et al. (1965) também testaram a analogia exdré&ransportes de calor e
massa. Nos experimentos de transferéncia de aalatifizado como corpo de prova uma
esfera de cobre (diametro de 0,5 e 1,5 in) ligadana resisténcia mantida a temperatura
constante, em contato com o ar ou também com &nsexperimentos de transferéncia de
massa, quando o fluido era a agua, foram utilizadéeras de acido benzdico (didametro de
0,5e 1,5in) e quando o fluido era o ar foramaadas esferas de naftaleno (didametro de 5/8 e

1,5in). As correlagdes foram obtidas para<R§<700 e sdo mostradas na Tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Resultados experimentais do trabaHR@WE et al. (1965).

Situagéo Equacgéao ScouPr Variancia (3)

Transferéncia de massa em aéhg =2+0,68R&* S& Se2 54 0.40
(sublimacéo do naftaleno) ’ e ’

Transferéncia de calor em ar Nu =2+0 69R%2 Py Pr=0.3 144
(esfera de cobre) P ’ - '

Transferéncia de massa em ageéq _ 5, 2 Qs

(dissolugao do acido benzéico)gzh’ 2+0,73RG" SE* 1216:5¢:2770 38,4

Transferéncia de calorem agug,, -4 79R& P¥  61<Pr<7,3 293
p 1 3 — 1

(esfera de cobre)

LEE E BARROW (1968) estudaram a transferénciandssa em esferas de naftaleno

submetidas ao escoamento de ar, em que o dianettordo de prova era medido antes e
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apos os ensaios (as medicbes na esfera eram #eitasla 20 graus). O método dey
sprayingfoi utilizado para confeccionar as esferas. Odesinalisou a transferéncia de massa
para numeros de Reynolds compreendidos entre 3188380, no entanto, a correlacéo
proposta ao final do trabalho levou em consideragaseus resultados juntamente com os de

diversos outros autores abrangendo o interval®@eR%5,<200.000.

REFAI AHMED E YOVANOVICH (1994) propuseram uma 8Q&o analitica
aproximada para transferéncia de calor para estosmicas submetidas ao escoamento de
um fluido, chegando a uma equacéao valida para gealyimero de Prandt{Pr<w) e para
0<Rg<20000. O meétodo foi baseado na linearizacdo dagéquda energia. O trabalho
também comparou a equacdo proposta com diversaelagdies experimentais de
transferéncia de calor e de massa existentesemnatlita, mostrando boa concordancia com

diversos trabalhos.

CREMASCO E TONON (2002) avaliaram algumas cor@ac convectivas de
transferéncia de massa para geometria esfériceemrtas na literatura. Para determinacao de
“km’ foram utilizadas esferas de naftaleno contidamtssior de uma tubulacdo e submetidas
ao escoamento de ar. Nos melhores resultados fobdicos desvios da ordem de 12%. O
estudo também analisou correlacdes experimentaia pa coeficiente difusivo de
transferéncia de massa utilizando o modelo psestdwienario, mostrando desvios da ordem
de 10%.

MELISSARI E ARGYROPOULOS (2005) fizeram uma aborelagcomputacional
para obter uma correlagcdo adimensional de tramsfier&e calor para conveccdo forcada
sobre uma esfera. A correlacao é aplicavel patadidg e abrange uma ampla faixa para os
nameros de Prandtl (0,00Br<10). A extremidade inferior deste intervalo inaunimero de
Prandtl para o sodio liquido (Pr = 0,003), enquanéxtremidade superior inclui o nimero de
Prandtl para a agua (Pr=10). Os modelos foramagisl por varios resultados experimentais

envolvendo metais liquefeitos e agua.

SKELLAND (1974) dividiu as correlagdes convectivdg tipo sélido-fluido para

geometria esférica em trés grupos diferentes:

As correlagbes do grupo 1 representam a contribudz difusdo molecular na

transferéncia de massa de forma explicitada, cor@anostra a Equacao (2.33):
Sh = Sh+ GRe] S¢ (2.33)
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em queC; e m sao constantes estimadas experimentalmente. Ailmagéo da difusao
molecular € representada na correlagdo corBt,” " Este valor pode ser derivado
teoricamente considerando a difusdo molecular eordenadas esféricas em um grande

volume de fluido estagnado cujo valor obtido é Zduacéao (2.33) pode ser reescrita como:

Sh =2+ GRE) S¥° (2.34)

Outra forma de representar essas correlacbesvésatta Fator thodificado ('p):

Sh-2 )
J' . =— = _=CRe&™ 2.35
° Re,Sc¢? P (2.35)

Este tipo de correlacao é indicado para baixos nisrge Reynolds e para situacoes
em que a convecc¢ao natural € desprezivel.

As correlacdes do grupo 2 representam a contribude&difusdo molecular de forma

nao explicitada, conforme mostram as Equacdes)(2.8637):

Sh = GRe] St* (2.36)
Sh :
‘JD ZWZCRé;l (237)

Essas correlacbes sao indicadas para nameros delBeymédios e altos, na

auséncia de conveccao natural.

O grupo 3 leva em consideracao a contribuicdo daemgdo natural na transferéncia

de massa por conveccao forcada (Equacéo 2.38).
Sh = sp,+ Re) SE (2.38)

A contribuicAo por conveccdo natural € adicionadesavas da expressao
Sh,=f(Gr,Sc) Na sequéncia sédo analisados os casos em queonddele ser utilizado nos

calculos de,

GARNER E KEEY (1958ppudWELTY et al. (1983) consideram que os efeitos da
conveccao natural podem ser negligenciaveis pameros de Reynolds que satisfacam a

seguinte expressao:

Re, > 0,4Gr"*Sc** (2.39)
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Uma outra abordagem a respeito da presenca deeagiwy natural € feita por
CRESMASCO (2008) que avaliou os efeitos da conweatdural a partir do valor do

parametram:

1- Param.< 0,3 os efeitos de conveccao natural sdo despreziugiseja, a convecgao

forcada controla a transferéncia de massa.

2- Para 0,83 m; <1 tém-se o caso de convecc¢do massica mista, eftagio a convecgao

natural quanto a conveccéao for¢cada séao signifiaatna transferéncia de massa.

3- Param=>1 os efeitos da conveccao forcada sdo desprezvaisonveccao natural

controla a transferéncia de massa.

O parametran, é definido como:

_sh, _(6rsg”
~Sh, Ré?sé?

(2.40)

em gue Shy, € o nimero de Sherwood em relacdo a conveccamhatShs é o nUmero

de Sherwood em relacdo a conveccéo forcada.

As correlagcdes dos trabalhos supracitados, junt@meam diversas outras

encontradas em livros e artigos sdo mostradasatzsdas 2.7 e 2.8.

O uso de correlagdes experimentais utilizando nasnadimensionaiSh= fReSc)
apesar de muito confidveis na determinacakdado levam em consideracdo alguns fatores,
tais como, intensidade de turbuléncia e rugosidiadsuperficie da esfera. Dentre esses dois
fatores, a intensidade de turbuléncia tem sido amghte estudada por diversos autores,
objetivando verificar em quais casos esse parargetignificativo na transferéncia de massa.
As diferencas entre as correlagdes existentesematlira podem ser explicadas pela diferenca
destes fatores (SKELLAND, 1974).

A partir da raiz quadrada da velocidade média diidcdo de um ponto do fluido
pode-se obter o valor da intensidade de turbulégeialmente, utiliza-se um anemdmetro de
fio quente e um osciloscopio para obtencdo expetimheda velocidade de flutuacdo do
fluido.

21



Tabela 2.7 — Correlacdes convectivas de transfix@eccalor para geometria esférica.

Equacao Faixa de validade Autor

10<Rg<1800
Fluido: Ar

Nu, =2+0,551R& Pr’ Yuge (1960)

3,5< Rg:<76000

_ ¥ 0,7k P380
Ny, =2+(0,4R&+ 0,06RE )P{1, 14) Whitaker (1972)
1,05/»’00/IJSS3,2
Fluido: Ar
Py
Nu, =2+0,775Re" ( 2y+1) . 0<Rg,<20.000
L R S O<Pr<oo Refai Ahmed e Yovanovich
(2y+ 1)3 Pr _
1 Fluido: Qualquer (1994)
y:@;% (sey>1useg= 1) fluido

100< Re, <50.000

NU, =2+ 0,47 R%Z e O,IOOK_P'rSlO Melissari e Argyropoulos
Fluido: Diversos (2005)
liquidos
1506<R&,<12000
Nu, =0,35R&° P}° 0,7P<,0,72 Evnochides e Thodos (1961)
Fluido: Ar

Utilizou-se das seguintes fontes: Evnochides e d80d961), Melissari e Argyropoulos
(2005), Whitaker (1972), Refai Ahmed e YovanovitB94).
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Tabela 2.8 - Correlagbes convectivas de transfex@ecmassa para geometria esférica.

Equacéo

Faixa de validade

Autor

Presenca do ternfdh

Sh, =2+0,552R&’ S¢*

Sh,=2+0,6Ré?* S¢°

Sh, =2+0,544R&* S¢°

Sh,=2+0,95Ré&? S¢*

Sh =2+0,575Ré&* S¢?

Sh =2+0,69R&? S¢*

2<Rg,<800
0,65x2,7
Fluido: Ar

2< R§, <200
0,6s5x2,5
Fluido: Ar

50< Rg, <350
Sc1
Fluido: Ar

100< Rg, <700
120051525
Fluido: Agua

1<Re
1<Sc

20< Rg<2000
Fluido: Ar

Froessling (1938)

Ranz e Marshall (1952)

Hsu et. al (1954)

Garner e Suckling (1958)

Griffith (1960)

Rowe et al. (1965)

Auséncia do term8h,

Sh, =0,82Ré&? S¢?

Sh,=0,582R&? S¢?

Sh =0,692R&% 5¢&

100< Rg, <3500
S&1560
Fluido: Agua

300< R, <7600
Sc1210
Fluido: Agua

500< Rg, <5000
Fluido: Ar

Aksel'rud (1953)

Linton e Sutherland (1960)

Pasternak e Gauvin (1960)
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Equacéao Faixa de validade Autor
1500<R§,<12000
Sh, =0,33Ré&° S¢° 0,6<5¢1,85 Evnochides e Thodos (1961)
Fluido: Ar
130<Rg,;<6000
Sh =0,74Ré&° S¢t Sc=2,44 Skelland e Cornish (1963)
Fluido Ar
200< Rg, <200.000
Sh,=(0,51Ré&°+ 0,02235R¢® 3¢& Lee e Barrow (1968)

Fluido: Ar

Presenca de conveccgao natural

Shy= Shy, + 0,347(RgSc"%)*% 1<Rep<3x10'
0,6<Se<3200 _
Steinberger e Treybal (1960)
Shy=2 + 0,569GrxeS9" GrSx10’
Shy=2 + 0,0254GrAeS9 °sE* Grse 1@

Utilizou-se das seguintes fontes: Evnochides e 08¢#i961), Garner e Suckling (1958), Lee
e Barrow (1968), Pasternak e Gauvin (1960), Rovet. €1965), Skelland (1974).

2.6 A técnica de sublimacao do naftaleno

A técnica de sublimacdo do naftaleno € um dos métadais convenientes na
obtencdo de coeficientes de calor-massa. Em expeita® de transferéncia de calor, as
medidas feitas incluem perdas por conducdo e raaliaConsequentemente, em condicdes
isotérmicas e adiabéticas resultados impreciso®fidos. Essas condi¢cdes sdo trabalhadas
com erros muito pequenos quando a técnica de sagfiondo naftaleno seguida pelo uso de
analogias entre os transportes de calor e massdikZados (GOLDSTEIN; CHO, 1995).

Quando a técnica de sublimacdo do naftaleno ¢adgi em sistemas esféricos com a
temperatura e a pressao mantidas constantes, &&@omdke contorno corresponde a uma
concentracdo uniforme de vapor de naftaleno. Ndogi@acalor-massa tal condicdo de

contorno equivalente € uma superficie isotérmica.

Para a determinacdo do coeficiente convectivo dmsteréncia de massa

experimentalmente a partir da técnica de sublimadgao naftaleno, é necesséario o
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conhecimento de algumas de suas propriedadesotais, difusividade, nimero de Schmidt,
pressao de vapor e solubilidade do naftaleno no ar.

2.6.1 Equilibrio sdlido-vapor do naftaleno com o ar

A maioria das substancias puras no estado soélidonradas na natureza possuli
presséo de vapor praticamente nula, no entantaftaleno é uma substancia com alto poder

de sublimacao e por isso sua pressao de vapotasoesdlido tem um valor significativo.

O equilibrio solido-vapor para uma espécie purapéesentado em um diagrama PT
pela curva de sublimacdo (Figura 2.4). Da mesmadogue no Equilibrio-Liquido-Vapor
(ELV), a pressdo de equilibrio em uma determinasaperatura é chamada de presséo de
saturacao ou pressao de vapor (ABOTT et al, 2000).

Pressao /A

Curva de
fusao
Curva de
vaporizagao
Ponto
triplo

Ty

Curva de sublimacao

Y
-,

Temperatura

Figura 2.4 — Diagrama PT para uma substancia pura.

Segundo ABOTT et al. (2000), a fracdo molar de ldmio do soluto na fase vapor
(y1) é representada pela Equacéo (2.41):

PV
y:L = F F:L (241)

em queP é a pressao total no sisterRd,é a pressdo de vapor do soluto. A furgdpresente
na Equacao (2.41) reflete ndo-idealidades na fager\e o efeito da pressao na fugacidade do

sélido. Em baixas press6es ambos os efeitos s@oedégeis deixando o valor de~1.
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Assim, para baixas pressoes a fracdo molar dooseéutase vapor fica:

PV
-F 2.42
Yi=5 (2.42)

Pode-se expressar a Equacéo (2.42) de outra forma:

PV

C -
ASTRT

(2.43)

sendoCas a concentracdo molar de equilibrio do soluto rse faapor. Para converter a
Equacéo (2.43) em termos da concentragcdo masssta faltiplicar ambos os membros da
equacao pela massa molecuM) ¢hegando a:

P'M

- (2.44)

Pas =

A Equacao (2.44) fornece a concentracdo de eqoildw soluto no solvente (gas)
em uma determinada temperatura, geralmente tambéham@ado de solubilidade de um

soluto em um solvente (gas).
2.6.2 Determinacao da pressao de vapor do naftalesolido

A pressao de vapor do naftaleno no ar é muito gelngitemperatura, uma mudanca
de apenas°C resulta em variacdes na pressdo de vapor dolemaftale cerca de 10%
(GOLDSTEIN; CHO, 1995).

AMBROSE et al. (1975) chegaram, a partir de dadge®@mentais, a uma equacao
da presséo de vapor para o naftaleno solido vahda temperaturas na faixa de 288344
K, tendo como erro estimado d2% paraT > 280 K e+x5% paraT < 280 K.

, 1)1 3

|0910P == _a0+zasEs()9 (2.45)
T2~ &

na qualP’ é a pressao de vapor do naftaleno sélido em Pdséal temperatura em Kelvin. A

funcdo Eg(x) € um polinbmio de primeira ordem de Chebyshevxete graus e pode ser

resolvido pelas Equacoes (2.46) a (2.49):

X = [2T - (Tmax + Tmin)]
T T,

max min

(2.46)
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E,(X) = x (2.47)
E(x=¥-1 (2.48)
E,(X) =4xX - 3x (2.49)
sendo os valores numéricos dos coeficientes daagiqa (2.45) a (2.49) equivalentes a:
ao= 301,6247 & 791,4937 # -8,2536
a= 0,4043 Thax= 344 K Tmin= 230 K
2.6.3 Difusividade e viscosidade cinematica

Na literatura cientifica poucas correlacbes expemiais da difusividade do
naftaleno no ar foram publicadas. CHO (1989); CHENWUNG (1990) propuseram
equacOes para determinacado da difusividade partiadesultados experimentais. No entanto,
diferencas consideraveis foram observadas entre coi@elacbes. GOLDSTEIN E CHO
(1995) destacaram esta diferenca significativaopyseram uma média entre elas. A Tabela

2.9 apresenta as trés correlacdes supracitadas.

Tabela 2.9 — Correla¢des da difusividade e do nomerSchmidt para o nafltaleno no ar.

Dnaf-ar (CNT/S) (naﬁglk(]a r::)dt_ ar) Autor(es) Faixa de validade
Dnafta=0,0681T% SGata=2,28T% | Goldstein e Cho (1995) 288 — 310 K
Dnaita=8,1771x10T % | SGa.a=8,0743 021 Cho et al. (1992) 287,66 — 327,12 K
Draita=1,495 x 16 T8 | SGn.a=4,416F %1% | Chen e Wung (1990)| 295,16 — 302,16 K

*Valores das temperaturas devem ser fornecidoscelaeKelvin.

**Para utilizacdo das correlacdes fora do nivelndar (1 atm) deve-se fazer o ajuste das
equacdes para as pressdes atmosféricas locais.

*** Utilizou-se das seguintes fontes: CHO et aB92), GOLDSTEIN E CHO (1995).

O trabalho de GOLDSTEIN E CHO (1995) também propds equacédo para a

estimativa da viscosidade cinematica dovgrqonforme mostra a Equacao (2.50):

1,7774
v, =0,1556 — 101300 (2.50)
298,16 P

atmf

em queP,mi€ a pressao atmosférica local.
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2.6.4 Métodos de medidas

Segundo GOLDSTEIN E CHO (1995) existem dois priaispmnétodos de medida
para a obtencéo do coeficiente convectivo de teadstia de massa a partir da sublimacéo de
um solido. O primeiro método avalia as taxas desfexéncia de massa ao redor de uma
esfera a partir da medi¢céo do didmetro do corgarolea em varios angulos (Figura 2.5) antes

e apos as experiéncias.

v

Ponto de estagnagio | 0° 180¢

45° 1357

* 90°
Figura 2.5 — Medicdo do corpo de prova em Varigmkrs.
Este método se baseia na obtencéo dos coeficlentas de transferéncias de massa.
Uma tipica distribuicdo da transferéncia de massaedor da superficie de uma esfera e

mostrada na Figura 2.6 (GARNER; SUCKLING, 1958).irkegracdo grafica fornece o

coeficiente global de transferéncia de massa.

\—=— Pontos experimentais

N

= \ -
=
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= \ "
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T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Angulo

Figura 2.6 — Distribuicdo da transferéncia de massador de uma esfera.
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O segundo método fornece a média das taxas déetr@dmsia de massa na superficie,
a partir de medi¢cdes da massa da esfera antesseoapéxperimentos, o0 resultado obtém

diretamente o coeficiente convectivo global dedfaréncia de massa.

LIMA et al. (1997) propuseram um equacionamentoapa determinacéo
experimental do coeficiente convectivo de transfeigede massa para um cilindro equilatero,
chegando a uma expressdo mostrada na Equaca@¢l®edidas envolviam a utilizacéo de
um paquimetro de precisdo para medir a altura lda® (L), o raio do corpo de prova no
tempo zeror}) e depois de transcorrido um tenp@,). Uma balanca analitica também era

utilizada para medir a variacdo da massa do caegwava Am).

_ Am
o L+ (2:51)

2.6.5 Confeccéo do corpo de prova

Um método bastante utilizado na confeccdo dos sodeoprova a serem utilizados
em experimentos de sublimac&o do naftaleno subdmterrecobrimento de uma esfera pré-
existente, de um material qualquer, com naftal€noaftaleno € dissolvido em um solvente e,
com a correta distancia de pulverizacdo, o naftafgde ser depositado uniformemente na
superficie da esfera. O revestimento geralmentsupasna espessura entre 0,015 — 0,115
mm. Este método é conhecido como “dry-spraying” endito utilizado em geometrias

complexas.

O método de confecgcdo de esferas de naftaleno plutené o mais utilizado nos
experimentos de transferéncia de massa. O molddngerte € feito de aluminio ou latdo, e
sua superficie deve ser bastante polida. O nattaeindido e adicionado na forma liquida

no molde por um funil e ao solidificar obtém a fardo molde.
2.6.6 LimitagcBes da técnica de sublimagéo do nafeaio

GOLDSTEIN E CHO (1995) fizeram algumas observagise o uso da técnica de

sublimacédo do naftaleno.

Em baixas velocidades do fluido, o tempo necesgira efetuar os experimentos
deve ser muito longo para que sejam obtidas medidasisas. ApGs longos tempos de
experimento as variacdes de temperatura se torifaoeislde serem controladas. Na pratica,

experimentos com duracdes superiores a 2 horasndeyeevitados.
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Em experimentos com altas velocidades do fluidareco aumento da temperatura
do sistema devido ao atrito do fluido com a tubfitae acessérios da unidade experimental.
Sabe-se que a pressao de vapor do naftaleno neisigpé muito sensivel a variacbes de
temperatura e, por isso, o principal problema etasalelocidades é a dificuldade de se ter
uma temperatura uniforme o que produz uma press&amgbr ndo uniforme na superficie da
esfera. No caso de velocidades superiores a 20omilsido comeca a gerar efeitos

significativos na pressao de vapor do naftaleno.

Durante um experimento, a forma da amostra de leaftamuda gradualmente
devido & sublimacdo preferencial em alguns pontwscatpo de prova. A duracdo da
exposicado deve ser selecionada de modo a minirgrafeitos da mudanca da forma da
amostra. Na pratica a sublimacéo deve ser contrgdach produzir uma reducdo média de 0.2

mm, que corresponde a uma perda de 0,8% no diamatmmal de 25,4 mm de amostra.

A temperatura do solido de naftaleno é diferentéedaperatura na corrente de ar,
devido ao calor latente de sublimacdo do naftaldPaa reduzir potenciais erros, a
temperatura deve ser medida o mais proximo posgieelsdlido. Esta diferenca de
temperatura entre a corrente de ar e a superfizi@aftaleno ndo € um problema para
conveccao forgcada, no entanto para experimentoso@reccao natural pode levar a desvios

relevantes nos valores encontrados.
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Nesse trabalho foram utilizadas esferas de nafigfmeparadas a partir de um molde
de aluminio (Figura 3.1) em que o naftaleno, adaito na forma liquida, solidifica-se no
molde na forma esférica final. O tamanho das esferaduzidas era de aproximadamente 19

mm de diametro (Figura 3.2).

O naftaleno utilizado para confeccdo dos corpgsrdea foi produzido pela empresa
Vetec Quimica Fina. O produto possuia caracteasstitsicas de um po cristalino e branco
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Especificagdo para o NAFTALENO P.Stidmpelo fabricante.

Testes Limites Resultados

Teor Min. 98,5% 98,95%
Ponto de Fus&o 79 -%2 79,7C
Sulfatos (SQ) Max. 0,05% 0,05%

Figura 3.1 — Molde para confeccionar as esferasftaleno em perspectiva e em corte
transversal.
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Figura 3.2 — Esferas de naftaleno produzidas peldemde aluminio.

Algumas das propriedades fisico-quimicas do naftaéncontradas na literatura sédo

mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades fisico-quimicas do refta{GOLDSTEIN; CHO, 1995).

Massa molecular (g/mol) 128,17
Ponto de fusadC) 80,35
Ponto de ebulicdo (no ar a presséo de 1,01325%3r) 217,993
Densidade do sélido a %0 (kg/nT) 1175
Densidade do liquido a 18D (kg/nT) 963

3.2 - Métodos
3.2.1- Determinagdo experimental do coeficiente ceectivo de transferéncia de massa

A seguir sdo feitas algumas consideracbes de modexpéicar as hipéteses
simplificadoras para o equacionamentdge

a) Temperatura

Como a variagéo de temperatura durante todo o iexpeto era inferior a 0,%C, foi
considerado que a temperatura permaneceu condtamatge todo o experimento.

32



b) Umidade do ar

Segundo CHO et al. (1992) o coeficiente de difudaonaftaleno no ar ndo é
influenciado significativamente pela umidade de @or isso o controle desta variavel nao foi

necessaria.
c) Solubilidade do naftaleno no ar

Conforme apresentado no capitulo anterior, a dadalie do naftaleno no ar a baixas

pressdes e a uma determinada temperatura foi evadalcomo:

P'M
RT (2.44)

Pas =

d) Esfericidade e area superficial
A esfericidad€ @) de uma particula pode ser definida como:

Se
=2 3.1
? Sp 3-1)

em queSe é a area superficial da esfera de igual volume ajymrticula eSp é a area

superficial da particula.

Observando a Figura 3.2 percebe-se que os corppsoda possuem um formato
esférico bastante simétrico. Desta maneira, aieisfede da particula foi considerada igual a
um, ou seja, uma esfera perfeita. Medicdes com aquimetro de precisdo em diversos
pontos da esfera confirmaram a boa simetria doocdepprova com diferenca nos valores do

didmetro de no maximo 1%.
Assim, a area superficial do corpo de prova fatwalda como:
A = 4mr? (3.2)
senda e Ag, respectivament®, raio e a area superficial do corpo de prova.

Geralmente é utilizado o método BET para calcularea superficial da particula e
com isso a sua esfericidade. No entanto, devidpidla taxa de sublimacéo do naftaleno ndo

foi possivel a utilizacdo deste método.
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e) Apoio do corpo de prova

O corpo de prova foi fixado em uma haste metaleanddo a ficar localizado no
centro da tubulac&o. Foi considerado que o apacerérceu influéncia nas taxas globais de

transferéncia de massa da esfera.
f) Comprimento caracteristico

O comprimento caracteristical,” utilizado no célculo do nimero de Reynolds e do
namero de Sherwood para o caso de uma esferaasélagroprio diametro da esfera. Neste
contexto, o diametro da esfera foi obtido com oilauxde uma balanca analiticalf),

utilizando-se da seguinte relacao:

1

3m |3
[ =|——
esf 4psﬂ (3'3)
ou
3m )3
d.=2
esf (4,0577] (34)

em quemé a massa do corpo de provyaseé a densidade do corpo de prova.
3.2.2 - Célculo da densidade do corpo de prova

Para a determinacdo da densidade do corpo de fevimi utilizado a seguinte
equacao:
m

-m 3.5
Ps v (3.5)

em gqueVsé o volume do corpo de prova.

Foram utilizados 30 corpos de prova, em que o velara obtido por meio da
medicdo do diametro utilizando-se um paquimetrar¢en&tarrett) e a substituicdo deste na
equacao que fornece o volume de uma esfera. Endseglcorpo de prova era pesado em

uma balanca analitica de precisdo. Em cada corpoode utilizado para a determinacdo da
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densidade foram feitas quatro medi¢bes no diandzresfera em diferentes pontaed
d’esfz,d1esf3,d1esfd)-

A densidade da particula também poderia ser estirpad picnometria a hélio, no

entanto a sublimacé&o do naftaleno impede o usa tistica com preciséo.

3.2.3 — Equacionamento

No presente trabalho, o coeficiente convectivo wasferéncia de massa foi
estimado na situacdo em que um corpo de provadeséenaftaleno), contido no interior de

uma tubulacao, era exposto ao escoamento de ar.

Um equacionamento para a determinacao experimeatal baseado nas hipéteses
simplificadoras ja discutidas € apresentado naésega.

O coeficiente de transferéncia de massa pode peess0 partindo de um balanco de

massa para a esfera de naftaleno:

dm
EZWE _WS (36)

em quet é o tempoWs € a taxa de naftaleno que passa do estado s@rdoopestado gasoso
(sublimacédo),We € a taxa de naftaleno que passa do estado gasosoopsélido (re-

sublimagéo).

O fenbmeno de re-sublimacéao do naftaleno € desgldeénte a sublimacéo, dessa

maneiraWe=0 e a Equacéo (3.6) pode ser expressa como:

dm _

E - _WS (37)

Baseado em conceitos de transferéncia de masasa @e¢ sublimagéo do naftaleno
pode ser descrita como:

WS = Askm(p as_ p E’) (3.8)

Considerando a concentracdo media de naftalenor ngual a zero da.= 0) e

substituindo a Equacéo (3.8) em (3.7) tem-se:

dm
Agkmpas: T
dt (3.9)
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A é&rea superficial do corpo de prova e a soluldie@ddo naftaleno no ar podem ser
descritos como:

— 2
A =4m (3.2)

P'M
= 2.44
Pas = (2.44)

Substituindo as Equacgoes (3.2) e (2.44) em (3m@)se
A gy M (3.10)
dt RT

A partir dos conceitos de densidade (Equacao 3ds) eolume da esfera (Equacéo

3.11) chegou-se a Equacéao (3.3) que ¢é a relacBmantassa e o raio do corpo de prova.

3
v, =40 (3.11)
3
1
[ = 3m 3 33
dpn (3.3)
Substituindo a Equacéo (3.3) em (3.10):
2
3rn 3
dm=4  dt 3.12
ﬂ( 2 psﬂj k.0 (3.12)
Integrando a Equacéo (3.12) finalmente chega-se a:
2 = 1 1
_ RT | p 33, 2 3
= — - 3.13
K tPVMLﬂ}(m m?) (3.13)

Sabendo-se o valor da pressdo de vapor do naftglef)ocomo funcdo da
temperatura, pode-se usar a Equacdo (3.13) pamnuear o valor experimental do
coeficiente convectivo global de transferéncia @ssa, apos a medicdo da massa do corpo de

prova no inicio do experimentmy e no final do experimentarg), depois de transcorrido um
determinado tempb
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3.2.4 — Adimensionalizacdo dos resultados experinters

Todos os dados obtidos experimentalmente foram estidos para numeros
adimensionais. Para o intervalo de 4B§<380 os valores dek;, obtidos foram
adimensionalizados para o Fator J modificatig) (e para o intervalo de 38(Rg<5000 os

dados foram adimensionalizados para o fatdp)J (

Estes niumeros adimensionais sédo funcbes de algpropsedades estimadas por
correlagbes presentes na literatura. A seguir giesantadas as equacgOes utilizadas na

adimensionalizacéo:

1- Para difusividade e o numero de Schmidt do naftalem ar, assim como, para a
viscosidade cinemética do ar foram utilizadas asretagbes propostas por
GOLDSTEIN E CHO (1995). Todos os experimentos foraalizados na cidade de
Uberlandia — MG, assim, a pressao atmosféricazatia nos célculos destas
correlagbes foi de 92300 Pa (informacdo obtida @rRaculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia).

2- Para a pressao de vapor do naftaleno foi utilizadequacdo de AMBROSE et. al
(1979).

3.2.5 — Procedimento experimental

A Figura 3.3 mostra uma representacdo esqueméaiaaidade experimental que
consistia basicamente de um soprador centrifugé,sl€€V, um anemémetro de fio quente
acoplado ao sistema, umy-passpara controlar o fluxo de ar, uma tubulacdo de Q50

mm de diametro com cerca de 2 metros de comprimeentmectada a duas curvas longas de

ac’.

O experimento consistia no acompanhamento da redigé@nassa de uma esfera de
naftaleno contida no interior de uma tubulacdo,mtitla a diferentes condi¢cdes de
escoamento (18MRg<5000 e 2,26S¢<2,27). Foram obtidos 24 pontos experimentais com
trés replicas, perfazendo um total de 72 experiosergalizados.

O atrito do ar com as pas da hélice do sopradarne & tubulacdo causava um
aumento na temperatura da unidade experimentakaDemmneira, 0S testes se iniciavam

guando a temperatura se estabilizava, o que ger@raeontecia apés 20 minutos.
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1- Anemédmetro de fio guente

2- Soprador de ar

3- By-pass

4- Corpo de prova

.

Figura 3.3 - Unidade experimental.

Para baixos numeros de Reynold®s,&1000) as medidas foram realizadas nos
tempos entre 28 a 40 minutos e para ¥&#<5000 os testes foram realizados nos tempos de
20 a 30 minutos. N&ao foi realizado nenhum expertmeam tempos superiores a 40 minutos,

devido a dificuldade do controle de temperaturaymoemperiodo de tempo elevado.

A duracdo dos experimentos foi estipulada de modabter uma variacdo no
diametro do corpo de prova de pelo menos 0,7%redeaximo 2%. A massa das esferas de
naftaleno utilizada no inicio de cada experimergoou de 2,38 — 3,42 g, o que fornecia um
didmetro do corpo de prova de aproximadamenteGiedl 1,86 cm, respectivamente.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao do corpo de prova

Para a determinacdo do coeficiente convectivo desteréncia de massa foi

necessario estimar a densidade da esfera formémepkle.

O resultado do desvio padrao e do coeficiente dagéo para os 30 valores ¢
calculados (Tabela 4.1) mostram que a dispersdaadss de densidade foi pequena. Isso
significa que a porosidade interna das esferasecoiinadas a partir do molde era constante.
Desta maneira, a média aritmética para a densidadmrpo de prova de naftaleno sélido
(ps=1,019 g/cm) pode ser utilizada com boa confianca nos célcd®k, Os resultados
experimentais completos para a determinacdo dadaelesdo corpo de prova podem ser

observados no Apéndice A.

Tabela 4.1 — Média e desvio padrao dos valoresmadios para a densidade do naftaleno
solido.

Numero de Média deps Desvio padréao Coeficiente de
observagodes (g/cnt) (g/cnT) variagao
30 1,019 0,012 1,19%

O histograma de frequéncia dos valores calculadoa g € mostrado na Figura
(4.1). Pode-se observar que o histograma segue temdéncia de uma populacdo
normalmente distribuida. Dessa maneira, o testeStddent pode ser utilizado. O intervalo
de confianca para a média em um nivel de signifiedake 0,05 (nivel de confianca de 95%) &
mostrado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Intervalo de confianga para a médiarenmivel de significancia de 0,05.

1,014 ps<1,023 g/cr ps= 1,019+ 0,0045 g/ctn
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Figura 4.1 — Histograma de frequéncia da densidad&ftaleno sélido.
A Tabela 4.3 compara a diferenca entre a densidadsorpo de provaog), com a
densidade do naftaleno sélido fornecida pela litegafs,). Foi verificada uma diferenca de

15,3%, entre as densidades. Esta variacdo podexglcada pela existéncia de porosidade

interna no soélido formado pelo molde, tornapde: ps; .

Tabela 4.3 — Avaliacdo da densidade do corpo deapro

Ps PsL : , ,
(glen?) (glen?) Desvio relativo experimental
1,019 1,175 15,3%

4.2 Analise dos pontos experimentais

Para um melhor ajuste da curva em relagdo aos perferimentais, e também, para
uma melhor comparacéao dos resultados do presabgdlio com outras correlacdes empiricas
da literatura, a adimensionalizacédo dos resultémiadivida em duas partes. Para o intervalo
de 186:Rg<380 os valores de,obtidos foram adimensionalizados para o Fator Jfioado
(J'p) e para o intervalo de 380Rg<5000 os dados foram adimensionalizados para o Jato

(Jo), sendo que, os resultados experimentais compeimmntram-se no Apéndice B.
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4.2.1 Experimentos para baixos nimeros de Reynol@{80<Reg,<380)

Os valores de;,, obtidos experimentalmente para as trés réplicagteovalo de

180<Rg;<380 foram adimensionalizados para o Fator J medibdFigura 4.2).

0,044
0,042 ~ = Pontos experimentais
0,040 - Correlacdo estimada
0,038 St=2+0,761Re)* Sc"
== R=0,989
0,036
0,034
- Q n
> 0,032
0,030
0,028
0,026
0,024
! ' 1 ¥ | L T T
200 250 300 350 400
Re
P

Figura 4.2 — Curva que ajusta os pontos experinsepéaa a faixa de 18®g<380.

A curva que ajustou os pontos experimentais (Figuizafornece as constantes €
C) da Equacao (2.35). Os parametros’ “e “C” foram estimados utilizando o software
Statistica 7.0. Os resultados dos parametros @elicente de correlacdo (R) sdo mostrados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Constantes que ajustam a curva adsspexperimentais para o Fator J
modificado para a faixa de 1:88§,<380.
C m R
0,751 0,440 R= 0,989

O coeficiente de correlacdo (R) acima de 0,98 rmostr bom ajuste da curva aos
pontos experimentais. A partir dos parametros estos presentes na Tabela 4.4 chegou-se a

seguinte correlacdo de transferéncia de massa:

[ ~0,56
J', =0,751R¢ 4.1)
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ou

Sh =2+0,751R&* S¢* 4.2)

a correlacdo é valida para o ar em escoamento soipexficies esféricas com numero de
Reynolds variando de 18R¢,<380.

A figura 4.3 mostra os valores residuais em furd@®valores preditos para o fator J
modificado ('p).

0,0010

0,0005 °

0,0000

-0,0005 -

Valores residuais de J'D

-0,0010

I ¥ I -
0,030 0,035 0,040
Valores preditos de J'

Figura 4.3 — Valores residuais em funcéo dos valpreditos para o Fator J modificado para
a faixa de 1868Rg<380.

Observando a Figura 4.3 verifica-se que os dados&@ tendenciosos, assim, pode-

se dizer que os dados obtidos foram satisfatooiwsseja, ndo havia variaveis influenciando

na resposta que nao foram consideradas no equaata

A correlacdo estimada foi comparada com outraselamdes da literatura (Tabela
4.5). Conforme observado na Figura 4.4, as coelade FROESSLING (1938) e de HSU et
al. (1954) mostraram boa concordancia com os dexjperimentais do presente trabalho. Ja a
correlagcdo de ROWE et al. (1965) ndo apresentsultaelos similares. Esta diferenca pode
ser explicada pelo estudo de YOVANOVICH E VANOVERBE (1988), que examinaram o
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trabalho de ROWE et al. (1965) e concluiram queseus pontos a existéncia de convecgao
natural ndo foi descontada.

Tabela 4.5 — Correlacdes da literatura utilizadaa pomparacado com os resultados
experimentais para a faixa de ¥&#,<380.

Correlacao Faixa de validade Autor
180<Re,;<380
Sh, =2+0,751R&" S¢® _ * Presente Trabalho
Fluido: Ar
2<Rg,<800
Sh,=2+0,552R&° S¢* _e'” Froessling (1938)
Fluido: Ar
50<Rg,<350
Sh,=2+0,544R&° S¢* _e" Hsu et al. (1954)
Fluido: Ar
20<Rg;<2.000
Sh,=2+0,69R&° S¢? _e" Rowe et al. (1965)
Fluido: Ar

=  Pontos experimentais
0,044 Correlagiio estimada
. = == " Froessling (1938)
1s = i Hsu et al. (1954)
01040_\‘f_ -+ -- Rowe et al. (1965)
.o 0,036 +
hr
0,032
0,028 ~ <]
I ! I ! ] ! I ! I '
200 240 280 320 360 400
Re
P

Figura 4.4 - Comparacdao entre a correlacao estipeldgpresente trabalho com outras
correlagdes existentes na literatura para a faaxb86<Reg,<380.
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Para uma melhor avaliacdo da diferenca entre aslagdes, a Figura 4.5 mostra o
desvio relativo experimental em relacdo a correlaggiimada pelo presente trabalho. Pode-se
observar que os desvios da correlacdo de HOWE €1384) passaram dos 30% enquanto
que as correlacdes de FROESSLING (1938) e HSU €1$84) obtiveram desvios da ordem
de 3%.

4

2+ >

i I — g

24 i e
-4 o
6]
-8

AQ 4

423

14 3

A6 -

-18 4

-20 1 —@— Froessling (1938)

22 J <— Rowe et al. (1965)

24 —» Hsuetal. (1954)

26 ¢ .

e, T

30 B

32 3

Desvio Relativo (%)

T

I LS | ! | . | L] 1 . I L 1 :
180 210 240 270 300 330 360 390
Re
P

Figura 4.5 Desvio relativo experimental entre aelagdo estimada e algumas correlagdes da
literatura.

4.2.2 Experimentos para valores medianos do nimeun® Reynolds 880<Rg,<5000)

Os valores de;, obtidos experimentalmente para as trés réplicagteovalo de

380<Rg <5000 foram adimensionalizados para o Fatdilizando a Equacéo (2.37):

J,=——— =CRd" (2.37)

Conforme esperaddp como funcédo do numero de Reynolds descreveu &nerad

nao linear apresentada na Figura 4.6.
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0,035 A
= Pontos experimentais
Correlacdo estimada
020 st=0,481Re) 0 5512
R=0,996
0,025 A
2
0,020 A
0,015 A
0,010 A

¥ | Y I ! 1 ! I L I " I ’ | L | ' I ! I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rep
Figura 4.6 - Curva que ajusta 0s pontos experimepsaa a faixa de 38&g<5000.

Analisando a Figura 4.6 pode-se observar que aspreaos pontos aumenta a
medida que o numero de Reynolds aumenta. Isto gedeexplicado, pois para baixas
velocidades do fluido (baixos Reynolds) o Fatorrduito sensivel a variagdo do numero de
Reynolds tornando o desvio padrdao das réplicas rntpiando comparados a numeros de

Reynolds maiores.

A curva que ajusta os pontos experimentais forresceconstantesm( e G da

Equacédo (2.37). As constantes™ e “C, foram estimadas utilizando o software Statistica
7.0. Os resultados dos parametros e do coefictentorrelacdo (R) sdo mostrados na Tabela

4.6.

Tabela 4.6 - Constantes que ajustam a curva adeexperimentais para o Fator J para a
faixa de 380Rg<5000.

C m R

0,481 0,560 0,996

O coeficiente de correlagdo (R) acima de 0,99 mostr bom ajuste da curva aos
pontos experimentais. A partir das constantes astis (Tabela 4.6), chegou-se a seguinte

correlacéo de transferéncia de massa:
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— =0,44
J,=0,481R¢ 4.3)

ou

Sh =0,481R&% S¢* 4.9)

a correlacdo € valida para o ar em escoamento soipexficies esféricas com numero de
Reynolds variando de 380<R&000.

O grafico dos valores residuais em fungédo dos galpreditos para o fator JpJ

pode ser observado na Figura 4.7:

0,003

0,002

0,001 4 é

0,000

-0,001 +

Valores residuais de JD
°
[ ]
°
™

-0,002

-0,003 v T Y T T T T T T T
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Valores preditos de J,

Figura 4.7 — Valores residuais em funcéo dos valpreditos para o Fator J para a faixa de
380<Rg<5000.

Observando a Figura 4.7 verifica-se que os dadossé&é tendenciosos e com isso
pode-se dizer que os valores obtidos experimentdém®ram satisfatorios, ou seja, nao

havia variaveis influenciando na resposta que aémf consideradas no equacionamento.

A correlacao estimada foi comparada com outraslam@es da literatura. Dentre as
correlacbes analisadas, quatro se encaixaram emicoes proximas a faixa estudada
(380<Rg<5000) conforme mostra Tabela 4.7:
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Tabela 4.7 — Correlacdes da literatura utilizadaa pomparacao com os resultados
experimentais para a faixa de 38&<5000.

Correlacao Faixa de validade Autor
380<Rg<5000
Sh, =0,481R&% s¢? FIuid?;: Ar Presente Trabalho
500<Rg,;<5.000
Sh,=0,692R&%* s¢° FIuic?%: Ar Pasternak e Gauvin (1960)
1506<Rg,<12000
Sh,=0,33Ré&° S¢* FIuideg: Ar Evnochides e Thodos (1961)
130<Rg,<6000
Sh =0,74Ré&° S¢? Fmideg: Ar Skelland e Cornish (1963)
200<R&,;<200.000

Sh, =(0,51Ré&°+ 0,02235R¢® 3& Lee e Barrow (1968)

Fluido: Ar

Conforme observado na Figura 4.8, todas as codetagnalisadas mostraram boa
concordancia com os dados experimentais do presefi@ho. No entanto, as correlacbes
empiricas de Lee e Barrow (1968) e de Evnochidéhaelos (1961) mostraram melhores

resultados para numeros de Reynolds acima de 3000.

0.035 4\ Pontos experimentais
s Correlagéo estimada
--+= Pasternak e Gauvin (1960)
003047V | Skelland e Cornish (1963)
‘\\ - =~ - Lee ¢ Barrow (1968)
VY —-~-— Evnochides e Thodos (1961)
0,025 H 2
Ly |
0,020 —
0,015 H
0,010 7 T T T ' 1 — —

l L] I T I T l T I T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Re
P

Figura 4.8 — Comparacao entre a correlacao estipedgresente trabalho com outras
correlagdes existentes na literatura para a faxa80<Rg<5000.
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Para uma melhor avaliacdo da diferenca entre aslagdes a Figura 4.9 apresenta o

desvio relativo experimental em relacéo a correlaggiimada pelo presente trabalho. Pode-se
observar que os desvios das correlacfes de PASTERINBAUVIN (1960) e SKELLAND

E CORNISH (1963) ficaram em torno de 5%. As cog@&és de EVNOCHIDES E THODOS
(1961) e LEE E BARROW (1968) os desvios relativoaram respectivamente em torno de

6% e 7%.
10
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o gunn un_g
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74 e <oy " B N . -
6 —-' i — . Ll
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Figura 4.9 - Desvio relativo experimental entreoaeacdo estimada e algumas correlagbes
da literatura para a faixa de 3&0g<5000.

4.3 Analogia entre os transportes de calor e massa

No presente trabalho a analogia entre os transpalte calor e massa proposta
COLBURN (1933) e CHILTON E COLBURN (1934)4=Jy) foi testada para o caso da

esfera isolada.

4.3.1 Avaliacdo da analogia de Chilton-Colburn paraesferas no intervalo de

180<Rg<380

A correlacédo estimada pelo presente trabalho paire$ nimeros de Reynolds foi

comparada com a correlagcdo empirica de Youge (19&dela 4.8). Conforme observado

nas Figuras 4.10 e 4.11, a correlagdo testadaempoessresultados similares com os dados

experimentais do presente trabalho, confirmandosaibilidade de utilizacdo da analogia de

Chilton-Colburn para o ar passando por corposiesfena faixa de 180Rg,<380.
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Tabela 4.8 - CorrelacGes de transferéncia de ealoassa para a geometria esférica utilizadas
na avaliacao da analogia de Chilton-Colburn pardesvalo de 180Re,<380.

Correlacao

Faixa de validade

Autor

Sh,=2+0,751R&" s¢®

Nu, =2+0,551R&° P¥’

180<Rg,<380
Fluido: Ar

10<Rg<1800
Fluido: Ar

Presente Trabalho

Youge (1960)

0,044

00404 N&

0,036

0,032

0,028

——— Correlacio estimada
Yuge (1960)

Pontos experimentais

0,044

~ 0,040

- 0,036

~ 0,032

o} 0,028

T
200

T
240

T
280

Re
P

T T
320 360

400

Figura 4.10 — Comparacao entre a correlacao estimadcorrelacéo de Yuge (1960) para a
faixa de 188Rg<380.

Desvio Relativo (%)

—e— Yuge (1960).

T
180

T
210

T
240

T
270

Re

Figura 4.11 - Desvio relativo experimental entmaelacdo estimada e a correlacéo de
YUGE (1960) para a faixa de 1:8Rg,<380.
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4.3.2 Avaliacdo da analogia de Chilton-Colburn paraesferas no intervalo de
1500<Rg,<5000

A correlacdo estimada pelo presente trabalho palicres medianos do namero de
Reynolds foi comparada com a correlacdo empirica @a transferéncia de calor de
EVNOCHIDES e THODOS (1961) (Tabela 4.9). Conforneseyvado nas Figuras 4.12 e
4.13, a correlagcédo testada apresentou resultadolrgis com os dados experimentais do
presente trabalho (desvio relativo experimentabrd@m de 2%). Neste contexto, também foi
confirmada a utilizacdo da analogia de Chilton-Qoibdp=J4) para o ar passando por corpos

esféricos na faixa de 156R¢,<5000.

Tabela 4.9 — Correlacdes de transferéncia de ealmaissa para a geometria esférica utilizadas
na avaliacao da analogia de Chilton-Colburn pardesvalo de 1500Rg,<5000.

Correlacao Faixa de validade Autor
Sh,=0,481R&% S¢? 380<Rg<5000 Presente Trabalho
Fluido: Ar

Nu, =0,35R&° Pt° 1506:<Rg<12000 g\ ochides e Thodos (1961)

Fluido: Ar
0,020 I - Pontos experimentais ~ 0,020
Correlagdo estimada
---- Evnochides e Thodos (1961)
0,018 + - 0,018
% 0,016 H 0,016
) <
0,014 + 0,014
0,012 4 0,012
0,010 0,010

1 " 1 1 & T T T " 1 L
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Re
P
Figura 4.12 — Comparacao entre a correlacao esiipeld presente trabalho com a
correlacédo de EVNOCHIDES e THODOS (1961) na faixd 806:Rg,<5000.
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—— Evnochides e Thodos (1961)‘

Desvio relativo (%)
o

-3

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rep
Figura 4.13 - Desvio relativo experimental entmaelacdo estimada e a correlagéo de
EVNOCHIDES E THODOS (1961) para a faixa de 18R8<5000.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste trabalho, o coeficiente convectivo de tradsiga de massaky) foi
determinado experimentalmente na situacdo em goepo de prova (esfera de naftaleno) era

submetido a diferentes condi¢cdes de escoamento.

Foram propostas duas correlagdes convectivas pamaeiria esférica. Sendo uma
estimada no intervalo de 18Re<380, e a outra correlagdo estimada na faixa de
380<Rg<5000. O coeficiente de correlacdo (R) mostrousgximo de um em ambas as

correlagbes mostrando o bom ajuste da curva adegperperimentais.

A utilizacdo da técnica de sublimagcdo do naftalenostrou-se indicada na
determinacdo de coeficientes convectivos, chegandsultados com baixo desvio entre as

réplicas.

Entre as correlacGes analisadas a equagao prdpOStE et al. (1965) ndo mostrou
boa concordancia com o presente trabalho, comaessiativos acima de 20%. No entanto,
as correlagcbes de PASTERNAK E GAUVIN (1960), SKELBNE CORNISH (1963),
FROESSLING (1938), HSU et al. (1954), EVNOCHIDESTHODOS (1961) e LEE E
BARROW (1968) mostraram-se similares com os redo#t@mpiricos deste trabalho.

Correlagbes convectivas de transferéncia de caobém foram comparadas com as
correlagbes propostas pelo presente trabalho. €dtados confirmaram a validade da
analogia entre os transportes de calor e massagieopor COLBURN (1993) e CHILTON E
COLBURN (1934) para o caso da geometria esfeérica.

Sugestdes para trabalhos futuros

v Estimar experimentalmente o coeficiente convectieotransferéncia de massa para
numero de Reynolds ndo estudados no presente hivabali seja, R25000 ou
Re<180.

v' Estudar a transferéncia de massa em outros tipoBiuidi®s (agua, fluidos nao-
newtonianos, etc).

v" Analisar a influéncia da intensidade de turbulénuia coeficiente convectivo de

transferéncia de massa.
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APENDICE A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A DETERMINACAO DA DEN SIDADE DO
CORPO DE PROVA
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Tabela Apéndice Al - Valores experimentais para&tarchinacdo da densidade do corpo de
prova.

d'est1 Q'esic d'estz3 d'esia d'estmédio m Vs ps

(mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (9) (cn)  (glen)

16,86 16,86 16,87 16,86 1,686 2,583 2,510 1,030

16,71 16,74 16,76 16,73 1,673 2,520 2,454 1,027
16,62 16,62 16,63 16,68 1,664 2,456 2,411 1,018
15,99 16,00 15,98 15,98 1,600 2,157 2,140 1,008
16,80 16,80 16,81 16,82 1,681 2,541 2,490 1,022
16.57 16,57 16,58 16,56 1,657 2,424 2,382 1,017
18,00 18,00 17,99 17,97 1,799 3,127 3,048 1,0256
17,69 17,70 17,7 17,68 1,770 2,996 2,900 1,033
17,44 17,44 17,43 17,45 1,744 2,866 2,777 1,032
16,29 16,33 16,31 16,31 1,631 2,320 2,272 1,021
16,18 16,28 16,28 16,18 1,623 2,263 2,238 1,011
16,03 16,03 16,05 16,03 1,603 2,201 2,159 1,020
17,36 17,34 17,38 17,37 1,736 2,800 2,740 1,022
16,94 17,15 17,14 17,15 1,710 2,695 2,616 1,030
16,94 16,96 16,97 16,94 1,695 2,592 2,551 1,016
16,06 16,05 16,10 16,05 1,606 2,169 2,171 0,999
15,90 15,91 15,88 15,89 1,589 2,075 2,103 0,987
15,75 15,74 15,73 15,75 1,574 2,041 2,043 0,999
16,76 16,77 16,78 16,77 1,677 2,501 2,470 1,013

16,58 16,58 16,58 16,57 1,658 2,408 2,385 1,009

16,37 16,38 16,37 16,36 1,637 2,314 2,297 1,007

16,19 16,23 16,20 16,24 1,621 2,321 2,232 1,039

16,13 16,12 16,11 16,12 1,612 2,288 2,193 1,043

16,16 16,13 16,15 16,14 1,614 2,254 2,203 1,023
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d’esfl d’esf2 d’esf3 d'esf4 d'esfmédio m V53 ps
(mm) (mm) (mm) (mm)  (cm) (9) (cm) (glcnt)
15,41 15,42 15,4 15,42 1,541 1,935 1,917 1,009
15,17 15,17 15,17 15,16 1,517 1,851 1,827 1,013
15,04 15,04 15,05 15,04 1,504 1,818 1,782 1,020
17,98 17,99 17,97 18,01 1,799 3,127 3,047 1,026
17,79 17,79 17,80 17,81 1,780 3,018 2,952 1,022
17,63 17,64 17,60 17,60 1,762 2,910 2,863 1,016
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APENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O ESTUDO DA TRANSFERE NCIA DE
CALOR E MASSA EM PARTICULAS ESFERICAS
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Tabela Apéndice B1 — Primeira réplica dos resukaggerimentais para baixos numeros de Reynold@sR3<380).

£ t T P U m my Oest  Dpattar  Sh St®  Re, Jb
min K Pa cm/s g g cm/s cm éfw - - - -
01 30 302,95 17,82 19,26 3,1192 3,1105 0,5232 8,8000/71 12,23 1,315 197,42 0,0394
02 40 306,95 25,88 23,10 2,6957 2,6797 0,5555 4,714,0791 12,05 1,314 220,23 0,0347
03 35 309,65 33,09 2456 2,7173 2,6984 0,5886 Z,7180804 12,58 1,314 231,14 0,0349
04 33 305,60 22,84 27,24 2,7596 2,7469 0,5932 2,72830/84 13,08 1,315 263,80 0,0319
05 30 305,25 22,11 30,33 3,1088 3,0959 0,6316 4,7980782 14,52 1,315 306,36 0,0311
06 27 309,45 32,50 36,90 12,8817 2,8644 0,6832 9,7520803 14,91 1,314 354,55 0,0277
Tabela Apéndice B2 — Segunda réplica dos resultexjgsrimentais para baixos numeros de Reynolds<R&6380).
t T P W m my Km Oest  Dpatar  Sh St®  Re, Jb
Exp
min K Pa cm/s g g cm/s cm éfw - - - -
01 32 308,05 28,62 18,50 3,2076 3,1923 0,5363 0,810,0796 12,24 1,314 185,75 0,0420
02 39 306,05 23,82 22,14 3,0476 3,0323 0,5437 2,78B30/86 12,36 1,314 221,07 0,0356
03 35 308,35 29,42 24,68 3,0271 3,0087 0,5972 9,781,0797 13,34 1,314 242,59 0,0356
04 30 305,30 22,22 27,73 2,7714 2,7603 0,5841 8,73W0/82 12,92 1,315 269,48 0,0308
05 33 307,25 26,60 32,20 3,0039 29871 0,6404 5,740,0792 14,37 1,314 317,73 0,0296
06 30 305,60 22,84 37,15 2,7865 2,7725 0,7148 Z%,7330/84 1581 1,315 361,02 0,0291
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Tabela Apéndice B3 — Terceira réplica dos resuiakperimentais para baixos nimeros de ReynoldsR3<380).

t T P U m my Km Oest  Dpatar ~ Sh st®  Re Jb
Exp
min K Pa cm/s g g cm/s cm éta - - - -
01 30 308,05 28,62 19,21 3,1427 3,1289 0,5230 88030796 11,86 1,314 191,62 0,0392
02 36 307,85 28,11 23,78 2,9342 29158 0,6195 4,7630795 13,74 1,314 231,99 0,0385
03 37 307,85 28,11 24,42 2,8757 2,8591 0,5511 8,791,0795 12,14 1,314 236,66 0,0326
04 30 309,45 32,50 25,90 3,2518 3,2335 0,5997 1,8250803 13,63 1,314 259,10 0,0342
05 225 307,85 28,11 29,94 29863 29744 0,6331745,7 0,0795 14,13 1,314 293,89 0,0314
06 29 310,35 35,25 39,32 2,8630 2,8420 0,7175 Z,7480807 1554 1,313 374,94 10,0275

Tabela Apéndice B4 — Primeira réplica dos resuliaggerimentais para valores medianos do nimeRegeolds (380<Rg5000).

t T P Uy m Mk Km Oes Dnaft-ar Sh 883 Rep Jo
Exp

min K Pa cm/s g g cm/s cm éta - - - -
01 30 304,15 19,95 40,00 3,1472 3,1324 10,7938 6,803,0777 18,4550 1,315 408,23 0,0344
02 28 310,25 34,93 47,13 2,9515 2,9272 0,8502 B,7650807 18,6096 1,314 45425 0,0312
03 25 307,55 27,35 53,56 3,2112 3,1906 0,9658 2,817,0793 22,1173 1,314 539,40 0,0312
04 29 304,95 21,50 60,47 3,1684 3,1490 1,0149 28090781 23,5227 1,315 615,53 0,0291
05 22,1 307,45 27,10 71,94 3,2555 3,2343 1,12492558 0,0793 25,8947 1,314 728,17 0,0271
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t T P U m my Km Oest  Dpattar  Sh St®*  Re Jo
Exp

min K Pa cm/s g g cm/s cm éfw - - - -
06 25 311,57 19,64 82,00 2,6839 2,6515 1,2089 1,71@0814 25,4087 1,313 759,38 0,0255
07 30 311,67 39,66 102,00 2,6365 2,5913 1,4114 8%5,69,0814 29,4465 1,313 937,67 0,0239
08 30 315,25 54,29 119,00 3,1513 3,0765 1,5367 06,800,0832 33,2441 1,312 1136,36 0,0223
09 25 313,05 44,80 164,30 2,5704 2,5135 11,9337 28,68,0821 39,6289 1,313 1484,68 0,0203
10 25 309,10 31,49 18294 29740 2,9290 1,9436 8%,760,0801 42,9044 1,314 1777,20 0,0184
11 30 316,07 14,57 205,00 3,2911 3,1785 2,1071 35,820,0836 45,9362 1,312 1973,47 0,0177
12 25 314,51 50,93 243,00 2,4829 2,4081 2,3043 12,660,0829 46,2011 1,313 2149,80 0,0164
13 25 315,23 27,07 294,67 2,3812 2,2965 2,5314 6%,63,0832 49,7875 1,312 2558,11 0,0148
14 20 310,15 17,30 309,17 12,9252 2,8746 2,5196 8B,790,0806 54,9321 1,314 2967,88 0,0141
15 20 310,80 36,70 358,15 12,8040 2,7461 2,8088 2%,73,0810 60,1027 1,313 3375,48 0,0136
16 20 318,33 70,67 425,00 12,8404 2,7244 2,9885 42,73,0848 61,1153 1,312 3841,97 0,0121
17 20 310,90 37,03 461,72 2,8718 2,8060 3,1172 59,740,0810 67,1686 1,313 4382,18 0,0117
18 20 317,98 17,15 532,00 3,0210 22,8875 3,4025 92,760,0846 71,1349 1,312 4915,84 0,0110
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Tabela Apéndice B5 — Segunda réplica dos resultexjpsrimentais para valores medianos do numeraegiadRis (380<Rg&5000).

t T P U m my Km Oest  Dpatar ~ Sh st®*  Re Jo
Exp

min K Pa cm/s g g cm/s cm éta - - - -
01 30 309,35 32,21 41,57 3,0830 3,0603 0,7784 4,7920802 17,3863 1,314 408,67 0,0324
02 30 309,75 33,39 49,17 2,9982 2,9724 10,8708 5,775,0804 19,2189 1,314 477,67 0,0306
03 37 309,65 33,09 52,94 3,1254 3,0891 0,9757 3,7990804 21,8366 1,314 521,58 0,0319
04 34 308,75 30,51 60,47 3,1908 3,1573 1,0450 1,8120799 23,6868 1,314 603,04 0,0299
05 35 308,65 30,23 70,79 3,2297 3,1924 11,1315 1,81®0799 25,7619 1,314 709,09 0,0277
06 25 309,85 33,70 80,35 2,9712 2,9418 11,1882 Z,7690805 26,1215 1,314 777,68 0,0256
07 26 309,55 32,80 96,24 3,0077 2,9735 1,3537 5,7M0803 29,9309 1,314 936,58 0,0243
08 25 309,50 32,65 115,78 3,0458 3,0095 1,4886 38,78,0803 33,0580 1,314 1131,75 0,0222
09 25 309,25 31,92 155,64 3,0901 3,0476 1,7652 19,790,0802 39,4403 1,314 1530,44 0,0196
10 25 308,35 29,42 177,05 3,1363 3,0947 1,8507 09,80,0797 41,7932 1,314 1758,84 0,0181
11 17 311,15 37,86 203,93 3,2528 3,2137 1,9566 3B,82,0812 43,9609 1,313 2018,38 0,0166
12 20 307,55 27,35 204,66 3,1731 3,1398 1,9698 88,800,0793 44,8999 1,314 2051,44 0,0167
13 20 308,75 30,51 264,25 2,9591 29173 12,3338 61,760,0799 51,5543 1,314 2568,39 0,0153
14 20 308,55 29,96 299,37 3,1393 3,0954 2,3979 12,800,0798 54,0925 1,314 2971,13 0,0139
15 20 308,80 30,65 341,36 3,1924 3,1428 2,6225 09,810,0800 59,3816 1,314 3401,05 0,0133
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t T P Uso m Mk Km es Dnaft-ar Sh 883 Rep Jo
Exp
min K Pa cm/s g g cm/s cm  Cw - - - -
16 20 30835 2942 384,00 353084 3,2587 26687 27,8D,0797 61,3301 1,314 3882,09 0,0120
17 20 309,10 31,49 440,69 3,2536 3,1956 2,9519 17,820,0801 67,1143 1,314 4409,27 0,0116
18 20 309,00 31,21 499,94 3,0924 3,0331 3,1509 0%,790,0801 70,4631 1,314 4919,80 0,0109

Tabela Apéndice B6 — Terceira réplica dos resuiakperimentais para valores medianos do numeRegeolds (380<Rg5000).

t T P U m my Km Oest  Dpatar ~ Sh st®*  Re Jo
Exp
min K Pa cm/s g g cm/s cm éta - - - -
01 20 308,35 29,42 384,00 3,3084 3,2587 2,6687 2%,83,0797 61,3301 1,314 3882,09 0,0120
02 20 309,10 31,49 440,69 3,2536 3,1956 2,9519 1%7,820,0801 67,1143 1,314 4409,27 0,0116
03 20 309,00 31,21 499,94 3,0924 3,0331 3,1509 0%,790,0801 70,4631 1,314 4919,80 0,0109
04 20 308,35 29,42 384,00 3,3084 3,2587 2,6687 2%,83,0797 61,3301 1,314 3882,09 0,0120
05 20 309,10 31,49 440,69 3,2536 3,1956 2,9519 17,820,0801 67,1143 1,314 4409,27 0,0116
06 20 309,00 31,21 499,94 3,0924 3,0331 3,1509 0%,790,0801 70,4631 1,314 4919,80 0,0109
07 20 308,35 29,42 384,00 3,3084 3,2587 2,6687 2%,83,0797 61,3301 1,314 3882,09 0,0120
08 20 309,10 31,49 440,69 3,2536 3,1956 2,9519 17,820,0801 67,1143 1,314 4409,27 0,0116
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t T P U m my Km Oest  Dpattar  Sh St®*  Re Jo
Exp
min K Pa cm/s g g cm/s cm éfw - - - -
09 21 312,15 41,38 165,95 2,4614 2,4186 1,9200 00,660,0817 39,0309 1,313 1486,86 0,0200
10 20 311,65 39,59 196,29 2,5045 2,4630 2,0161 99,660,0814 41,3568 1,313 1774,24 0,0178
11 20 309,25 31,92 211,53 2,6516 2,6152 2,0928 2%,700,0802 44,4341 1,314 1976,58 0,0171
12 20 310,05 34,31 231,72 2,6945 2,6539 2,1552 15,710,0806 45,7655 1,314 2166,41 0,0161
13 20 310,15 34,62 273,83 2,7400 2,6953 2,3273 0%,720,0806 49,6538 1,314 2572,43 0,0147
14 20 309,45 32,50 309,77 2,7877 2,7419 2,5051 06,73,0803 53,9909 1,314 2938,54 0,0140
15 20 314,25 49,77 352,87 3,1027 3,0253 2,6217 09,790,0827 56,7591 1,313 3370,51 0,0128
16 20 313,75 47,64 394,94 3,1840 3,1051 2,7396 64,800,0825 60,0126 1,313 3815,95 0,0120
17 18 315,35 54,77 464,26 3,0225 2,9355 3,0426 42,7/0,0833 64,8196 1,312 4365,89 0,0113
18 20 315,85 57,19 527,50 2,9333 2,8261 3,3107 42,79,0835 69,5228 1,312 4890,95 0,0108
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