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Resumo: Os trocadores de calor do tipo pelicula descendente sdo muito interessantes para as indUstrias agucareiras do Brasil. As
principais vantagens atribuidas a este novo sistema sdo: baixo tempo de retencdo do caldo de cana e a manutencdo das
propriedades organol épticas do caldo. Os comportamentos dos paréametros de transporte de calor e massa séo obtidos do modelo
fisico e matemético proposto. Com isto, foram analisadas as varidveis de projeto, tais como, temperatura de parede, temperatura e
vazdo méssica do ar e do caldo, umidade relativa do ar e concentracdo do caldo.
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1. Introducéo

Uma andlise da transferéncia smultanea da transferéncia convectiva de calor e massa em dutos verticais foi
redlizada por Yan (1995), mostrando que a influéncia do transporte de momento e energia é importante para
escoamentos laminares de liquidos em superficies verticais quando a espessura da pelicula ndo pode ser desprezada,
como na maioria das situagdes préticas. Adiciona mente analisa a influéncia da forga de empuxo na turbuléncia do ar
com a variacdo da umidade do ar, causada pela evaporagdo de dgua da pelicula de liquido, concluindo que a turbuléncia
cresce com a umidade e provoca um aumento na transferéncia de calor e massa, mas que este efeito diminui com o
aumento do nimero de Reynolds. He et al. (1998) também se dedicou a este estudo, por meio de andlise técnica e
experimental de uma pelicula de agua escoando na superficie interna de um tubo vertical uniformemente aquecido, na
presencado ar no interior do tubo.

A transferéncia de calor que ocorre na interface de um processo de absorgdo entre uma pelicula de liquido em
escoamento laminar descendente e um gés foi analisada por Nakoryakov e Grigor'yeva (1980), onde postulam a
condic¢ao do perfil linear da concentracdo do liquido no gas.

Jayamaha et al. (1996) comenta os experimentos realizados por Sparrow et al. (1981), em um estudo sobre
coeficientes de transferéncia de calor para paredes verticais, que indicam que a correlacdo usada para a estimativa do
coeficiente de pelicula de transferénciade calor h, [W/m?.K], recomendada por ASHRAE:

h =57+ 3.8v, (1)

sendo v, [m/s] avelocidade do ar, apresenta val ores superestimados em até 50 % e propde uma nova equacao:

h. = 4,955+ 1,444 v, 2
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Observa-se que os resultados tedricos obtidos neste estudo situam-se na faixa estabelecida pelas duas equagdes,
como sera apresentado adiante.

Em resumo, o objetivo deste trabalho é dlaborar um estudo capaz de determinar as propriedades dos fluidos e obter
resultados tedricos que permitam uma investigacdo dos mecanismos de transferéncia de calor e massa envolvidos na
evaporacdo do componente agua, da pelicula da mistura de caldo para o ar. A peliculae o ar escoam descendentemente
em co-corrente pela superficie interna de um tubo vertical a temperatura de parede constante. S8o utilizados os
seguintes pardmetros de projeto, admitidos na entrada do tubo: umidade relativa, temperatura e vazdo do ar;
temperatura, concentracdo e vazao do caldo; didmetro, comprimento e temperatura de parede do tubo.

2. M odelo matematico
2.1. ConsideracBesiniciais

O sistema proposto, mostrado na Fig. 1, compreende o escoamento descendente da pelicula de caldo de cana, em
regime laminar, permanente e plenamente desenvolvido, em contato com a superficie interna de um tubo vertical, a
temperatura externa constante, igual ou maior que a temperatura do caldo. Pelo centro do tubo escoa em co-corrente ao
caldo uma misturade ar-vapor d’ &gua, em regime turbulento, a uma temperaturaigual ou menor que a do caldo. Para os
propositos deste estudo define-se o caldo de cana como uma mistura binaria de &gua e sacarose cujas propriedades sdo
fungdes da temperatura e da concentragdo de solidos (sacarose), medida em brix. S8o verificadas, a espessura minima
da pelicula e as faixas de aplicagdo da temperatura e concentragao, segundo as expressdes mateméti cas recomendadas
por Peacock (1995). N&o considerou-se ainfluéncia de incrustacoes.

19 Di&imetro do Tubo N

" Entrada
de Ar

Comprimento do Tubo

Pelicula
de Caldo

Salda Salda
de Caldo de Ar @

Figura 1 — Desenho esquemético do escoamento do caldo e do ar

A difusdo massica de vapor d’'agua do caldo se deve a diferenca de concentracdo de agua no ar, nas posi¢coes
préximo ainterface e longe dainterface (entre ainterface e o centro do tubo), aumentando, assim, a umidade relativa do
ar ao longo do comprimento do tubo. Mas a difusdo do calor proveniente da parede do tubo através do caldo, na direcéo
axial, na medida em que este escoa pelo tubo, eleva a temperatura da interface e também do ar, por meio da convecgéo
de calor através da area de contato entre os fluidos e do calor sensivel da massa de adgua evaporada do caldo. Assim,
como a capacidade de absor¢do de agua peo ar aumenta com a temperatura, 0 processo de evaporacdo tem
continuidade, ainda que a taxas de transferéncia mais modestas, uma vez que o efeito resultante destes dois fendmenos é
0 aumento da umidade relativa do ar. Desta forma os mecanismos de transferéncia de calor e massa estdo inter-
relacionados e s8o diretamente proporcionais.

O aquecimento do caldo, por sua vez, provoca a reducdo da sua viscosidade e o consegiiente aumento da vel ocidade
e da turbuléncia do escoamento. Contudo, com a evaporacédo de agua, 0 aumento da concentragdo de solidos causa o
aumento da sua viscosidade. O resultado destes dois efeitos antagbnicos depende dos parémetros iniciais do sistema, e
pode ser simulado pelo estudo.

Dentre as suposicdes simplificadoras, para a formulagdo do modelo matematico, desprezou-se a influéncia da
diferenca de velocidade entre a mistura ar-vapor d’agua e o caldo, dada a grande diferenca de viscosidade entre os
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fluidos e conforme demonstrado experimentalmente por He et al. (1998). Desta forma o escoamento do caldo ocorre
exclusivamente pela acdo da gravidade, ou sga, o cisalhamento entre eles, nainterface, € nulo, o que permite andlise em
separado dos escoamentos do caldo e do ar.

2.2. Escoamento do caldo
2.2.1. Mode o fisico do escoamento do caldo

Dado que a diregdo preferencia do escoamento ocorre na direcdo axial ao tubo, desprezou-se a difusdo da dgua na
direcdo radial, tratando como se esta se encontrasse na interface caldo-ar e fosse sendo “fatiada” do caldo para o ar, sem
causar perturbagbes no escoamento da pelicula de caldo. As propriedades fisicas do caldo, considerado fluido
newtoniano e incompressivel, sdo calculadas em cada ponto pelas equagbes fornecidas por Peacock (1995). O
escoamento laminar foi garantido pelo monitoramento do nimero de Reynolds local do caldo, na interface, calculado
pela expressio:

Re. = v,.0 ©)
UC

sendo v, [m/s] acomponente axial da velocidade do caldo no dominio fisico, d [m] aespessurada pdiculaeuv, [m?9]
a viscosidade cinematica do caldo.
Para a determinagéo da espessura da pelicula de caldo foi utilizada a expresséo (He et al., 1998):

3.m .u, )i
5: c ¢ 3 (4)
mp..d..g
onde r, [kg/s] é avazdo méssicade caldo, o, [kg/m®] a densidade do caldo, d. [m] o didmetro da segdo transversal

cilindrica de escoamento do caldo, e g [m/s?] aaceleracio da gravidade.

As equagdes utilizadas para o sistema de coordenadas cilindricas, obtidas conforme Bird et a. (1960), sdo as
seguintes:
Equacado da conservacdo da energia, para os pontos internos a pelicula

; 0T 10 oT’
. =a..|=.—|r. 5
Vz 0z e {r or (r or ©

sendo T' [K] atemperatura do caldo no dominio fisico, r [m] a distancia em relagéo ao centro do tubo e a, [m?/9] a
difusividade térmica do caldo.
Equagéo da conservacdo da energia, para os pontos da interface:

w- Ny (6)

sendo k, [W/m.K] a condutividade térmica do caldo, S, [m?] a &rea da interface, rh,, [kg/s] a vazdo méssica da dgua
evaporada do caldo parao ar eh,, [Jkg.K] aentalpia de evaporacdo da dgua.
Perfil de velocidades plenamente desenvolvido:

y :{Rtfz +(R—5)2.In(r/R)} {gﬂ @)

C

sendo R [m] oraio interno do tubo e £, [kg/m.s] a viscosidade dinamica do caldo.
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2.2.2. Modelo mateméatico do escoamento do caldo

A variacdo da espessura da pelicula de caldo, provocada pela aceleracéo do caldo e evaporagdo da dgua para o ar,
torna o dominio da solugdo irregular, dificultando a solucdo do sistema de equagtes. Este problema foi contornado pela
aplicacdo das Transformadas de Landau, de acordo com Padilha (1990), conforme visualizado na Fig. 2. As equacdes
resultantes sdo:

Faio do Tubo Raio do Tubo
f /\/—1 e /\/—1

Parede !
do Tubo FParede

|
|
|
| doTubo [
|
|
|
|

Felicula
de Caldo

Pelicula
de Calda

Saida de i [15aida de !

Laldo Linha de Ll Linha da
Centro do Tubo Centro do Tubo

(8 Dominio fisico (b) Dominio matematico
Figura 2 — Dominios fisico e matematico do escoamento do caldo

Equacado da conservacdo da energia para os pontos internos a pelicula:

n n 11— 21 n
|97 01" 1-n 05| _ac |0*T" 1 oT

Z_ . . - . 1
0z on o 0z| &%) an? ;“7—1 an

(8)

onde T” [K] é atemperaturado caldo no dominio matemdtico, v/ [m/s] a componente axial da velocidade do caldo no
dominio matemético e n o pardmetro adimensional das Transformadas de Landau, definido pelarelagéo:

r+o0-R
= 9
o ©)

Equacéo da conservacdo da energia para os pontos da interface:

T _
—2.nkc(R—5).Az.W:m,v.h|v.5, (10)

sendo Az[m] o incremento do comprimento na diregdo z.

Perfil de velocidades plenamente desenvolvido:

y :{Rz—[ﬁw—l)mlz+(R_5)z_|n[5<0-1)+ﬂ}(%-9], (11)
2 R 24,

Observa-se 0 aumento da néo-linearidade do sistema como fruto da solugdo matemética adotada.
AsEgs. (8), (10) e (11) estéo sujeitas as seguintes condi¢des de contorno:

z=0: vl =v], T=T, (12)
n=1 \/Z7 =0, T=T,, (13)
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Ul
%VZ =0, T=T" (14)
n

onde o subscrito 0 indica as condicdes de entrada e T, [K] atemperatura da parede do tubo.
2.3. Escoamento do ar-vapor d'agua

A difuso convectiva de massa de &guano ar é dada por:
rh\N:hm'sl '(CI _Coo)1 (15)

sendo C, € C,, as concentragbes em massa do vapor d'aguano ar entre as posigoes na interface e longe da interface,
calculadas utilizando-se os conceitos da psicrometria e h,, [kg/m?.s] o coeficiente de transferéncia de massa do ar,
calculado pelarelagéo:

Tt (16)
sendo Df, [m?s] a difusividade da &guano ar dada por Fujii et a. (1977), citada por Galetti (1995):

Df, =807.107%. T, *%3 (17)
e Sh, o nimero de Sherwood do ar, definido como (Bejan, 1996):

Sh, =0564.5c2°.Re2®, (18)

onde Sc, éonumero de Schmidt do ar.

A evaporagdo da agua do caldo provoca um aumento simultaneo da massa e da area de escoamento do ar, devido a
diminui¢do da pelicula de caldo, com efeitos opostos sobre a turbuléncia. O resultado destas duas componentes € um
aumento daturbuléncia do ar, que € medida pelo nimero de Reynolds do ar:

Re, =-2 -2 (19)

sendo U, [m?/s] a viscosidade cinemética do ar, d,[m] o didmetro da é&rea de escoamento do ar e v, [m/g] a
vel ocidade do ar, dada por:

ma

v, = , (20)
L paA
sendo r, [kg/s] avazdo méssicadear, o, [kg/m®] adensidadedo ar e A, [m?] a&rea de escoamento do ar.
Desprezou-se o efeito turbulento da forca de empuxo devido ao aumento do vapor d’aguano ar.
A transferénciade cdor do caldo paraar g [W] € dada por:
4= (m, c,, +hS)AT, (1)

sendo Cp, [Jkg.K] o calor especifico ar, AT, [K] adiferenca de temperatura do ar entre as posigdes na interface e longe

dainterface e h,[W/m?.K] o coeficiente de pelicula do ar, definido em fung&io do nimero de Nusselt através da relagio
(Bejan, 1996):

— ka Nua

22
2 (R-0) (22)

he
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onde k,[W/m.K] é a condutividade térmica do ar e Nu, o ndmero de Nusselt turbulento do ar, obtido pela expresséo
apresentada por Bgjan (1996):

Nu, =0,0214(Re2®-100) Pr24 (23)

sendo Pr, o0 nimero de Prandtl do ar.

As propriedades fisicas do ar foram determinadas pel as expressdes propostas por Fujii et a., citadas por Galetti
(1995).

3. Solugdo numérica

O sistema de equagdes (8) a (11) foi discretizado pela técnica das Diferencas Finitas e o sistema de equacgOes
algébricas nao-linear resultante resolvido por método iterativo. Adotou-se 0 método de marcha na diregdo axial
enquanto que, na direcdo radial, as equagbes foram resolvidas simultaneamente pelo método de inversdo direta. A
malha computacional, apds testes, foi definida com 15 pontos nadiregdo radia e 500 pontos na diregdo axial.

O ar é considerado, em cada passo, em equilibrio termodindmico e com isto, na interface, a umidade relativa é 100
% e atemperaturaigua ado caldo. Definiu-se o ponto distante da interface como a posicéo média entre a interface e o
centro do tubo, baseando-se em um perfil linear da temperatura e da concentragdo do ar, conforme postulado por
Nakoryakov e Grigor'yeva (1980). Para o célculo das propriedades do ar nesta posi¢do, contudo, considerou-se a
umidade relativa e temperatura do passo anterior. Com isto diminuiu-se a iteratividade dos célculos ja que a massa de
agua evaporada e o calor transmitido para o ar, no passo atua, ndo alteram o valor destas variaveis.

4, Resultados

Embora a transferéncia de calor e massa possa ser avaliada por intermédio de algumas grandezas como
Re, Pr,Sc, Df estas, por sua vez, so fungdes dos dados de entrada, tornando a discussdo detalhada dos resultados com a

variagdo destes pardmetros uma atividade exaustiva. Desta forma os resultados foram obtidos para os valores
apresentados segundo a Tabela 1 e adotados no inicio do escoamento:

Tabela 1 — Pardmetros de projeto adotados para o escoamento do caldo e do ar

Par ametro Valor
didmetro do tubo (mm) 50
comprimento do tubo (M) 5
umidaderdativaar (%) 20
concentragdo do caldo (°brix) 20
temperatura da parede (°C) 60
temperatura do caldo (°C) 50
temperatura do ar (°C) 40
espessura de pelicula (mm) @ 0,45
nimero de Reynolds ar 12.000

Notas:
@ equivalente a uma vaz&o méssica do caldo, na entrada, de 0,04409 kg/s
@ equivalente a uma vaz&o méassica do ar, na entrada, de 0,009516 kg/s.

4.1. Caracteristicas do escoamento e propriedades do caldo

A Fig. 3 apresenta os perfis de temperaturas do caldo em funcdo do comprimento do tubo, para vérias posi¢oes
radiais. Observa-se 0 aquecimento da pelicula do caldo ao escoar ao longo do comprimento do tubo e que a diferenca de
temperatura entre a parede do tubo e a interface reduz-se gradativamente, ao longo do escoamento. Naregido proximaa
parede interna do tubo o caldo se aquece mais rapidamente, atinge uma temperatura proxima a da parede e se mantém
praticamente estavel até o fim do escoamento. Nota-se ainda que, na entrada do tubo, ocorre um resfriamento do caldo
na regido proxima a interface. 1sto se deve a evaporagdo da massa de dgua e a conseqliente transferéncia de calor do
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caldo para o ar, posto que a evaporagdo € um processo de resfriamento do fluido de processo, sem que tenha havido
tempo suficiente para a difusdo de calor proveniente da parede do tubo.

A Fig. 4 apresenta, em funcdo do comprimento do tubo, a variacdo das temperaturas da parede (T,,), de mistura do

caldo (Ty), dainterface (T,), do ar no centro do tubo (Tcr) e a diferencga entre as temperaturas da parede e da interface.
Nesta Ultima curva, apesar do perfil decrescente ao longo do escoamento, visualiza-se a elevacdo momentanea da
diferenca de temperatura entre a parede do tubo e a interface, na regido da entrada, devido ao resfriamento da interface,
relatado acima.

Temperaturado caldo (°C)

Figura 3 - Perfis de temperaturas do caldo, ao
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Figura 4 - Variagdo da temperatura da parede do

tubo, do caldo, do ar e da interface ao
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A Fig. 5 mostra o aumento continuo da concentracéo do caldo em funcdo do comprimento do tubo, devido a

evaporacdo da agua para o ar. Observa-se que ndo ha diferenca de concentracdo do caldo no sentido radial, ja que esta
foi considerada homogénea, em cada passo do método da solucao matematica.

Concentrago do caldo (°brix)

Figura 5 - Variagdo da concentragdo do caldo, ao
longo do escoamento

20.5

19.9F

19.8}

19.7}

19.6 |

19.5

1 15 2 25 s 35
comprimento do tubo (m)

4

Densidade do caldo (kg/m®)

1072

1071

1070

1069

1068 || \

1067

1066 |

posicéo n =
||— o000
0071
0143

1 0,214
0286

1 0,357
0429
0500
0571
{]— 0643
0,714
{|— 0786
0,857
0923

1065 L
0 0.5

i 115 é 215 é 315 A 415 5
comprimento do tubo (m)

—— 1,000

Figura 6 - Perfis de densidades do caldo, ao longo do
escoamento

A Fig. 6 apresenta os perfis de densidades do caldo em funcdo do comprimento do tubo, para varias posi¢oes

radiais. Esta propriedade apresenta uma variagéo diretamente proporciona a concentracdo e inversamente proporcional
a temperatura do caldo. Observa-se, de uma maneira geral, a diminuicéo da densidade do caldo, resultado do aumento
simulténeo da temperatura e concentragdo, mas atenta-se para a sua elevacdo em duas regifes distintas: proximo a
interface, na regido de entrada, e préximo a parede do tubo, ao longo de todo o escoamento. Na primeiraregido isto €
resultado da referida reducéo da temperatura do caldo no local e, proximo a parede do tubo, onde a temperatura se
mantém estédvel como pode ser observado na Fig. 3, a elevagao da concentracao.

A Fig. 7 apresenta os perfis de viscosidades dindmicas do caldo em fung¢do do comprimento do tubo, para vérias

posicBesradiais, paraaqua observam-se os mesmos efeitos relatados para a densidade.
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A Fig. 8 apresenta a variagdo das viscosidades dindmicas do caldo: de mistura (4, ), calculada para a temperatura
de mistura, na interface (4 ) e préximo a parede do tubo (4¢, ), em funcdo do comprimento do tubo. Devido a

assimetria da vazdo, observa-se que a curva da viscosidade de mistura se aproxima da viscosidade da interface, ou sgja,
dado o perfil parabdlico da vel ocidade, a vazdo méssica do caldo se d4, majoritariamente, nas condigdes proximas as da
interface.
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Figura 7 - Perfis de viscosi dades dindmicas do caldo, ao longo Figura 8 - Variagdo da viscosidade dindmica do
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A Fig. 9 apresenta os perfis de velocidades do caldo em funcdo do comprimento do tubo, para varias posicoes
radiais. Na regido de entrada observa-se a aceleracdo dos pontos proximos a parede do tubo e a desaceleracdo dos
pontos situados na regido da interface enquanto que, na regido proxima a parede do tubo, ao longo de todo o
escoamento, uma discreta diminui¢cdo da vel ocidade. Observa-se ainda uma certa estabilidade da vel ocidade do caldo,
apos cerca de 1,50 m a partir da entrada (ou 30 vezes o didmetro do tubo). Estes efeitos sdo conseqliéncias das
variagdes simultaneas da viscosidade, densidade e espessura da pelicula, conforme estabelecido pela Eq. 11.
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Figura9 - Perfis de vel ocidades do caldo, ao longo do escoamento

A Fig. 10 mostra a variagdo da velocidade média do caldo em funcdo do comprimento do tubo, que aumenta no
inicio do escoamento e se estabiliza, aproximadamente a cerca de 1,50 m da entrada e que, a partir deste ponto,
apresenta uma discreta reducéo da vel ocidade média, atribuida ao aumento da viscosidade com a concentracgdo do caldo.

A Fig. 11 apresenta a variagdo da espessura da pelicula do caldo em fungdo do comprimento do tubo. Dois fatores
contribuem para a diminuic&o da espessura do filme: a evaporagéo, que diminui o fluxo de massa de caldo, e 0 aumento
da vel ocidade devido a variacdo da densidade e viscosidade. Observa-se que a diminuicéo da espessura da pelicula tem
um relacionamento estreito com o aumento da vel ocidade do caldo.
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4.2. Caracteristicas do escoamento e propriedades do ar

As propriedades do ar se alteram com 0 acréscimo de massa e temperatura, oriundos da evaporacdo da agua e da
transferéncia de calor do caldo, com reflexos no processo evaporativo. Ressalta-se que o ar foi considerado em
equilibrio termodinémico com o caldo, na interface e, distante da interface, a temperatura e concentragdo de filme foi
tomada, em cada passo do método de solugdo numérica adotado, como uma mistura uniforme de ar e vapor d’agua,
onde a difusdo do vapor d &gua evaporado e do calor transmitido do caldo se da de maneiraimediata, no ar.

A Fig. 12 mostra a variagdo da temperatura do ar na interface (T,), no centro do tubo (Tcr) € na posicdo média
entre as mesmas (T,), a0 longo do escoamento, sendo esta Ultima tomada como referéncia para os calculos das
propriedades do ar no modelo proposto, citada como “posicéo distante da interface”. Mostra ainda que a diferenca de
temperatura entre a interface e a posicao distante da interface € crescente, no inicio do escoamento (até cercade 0,75 m
da entrada — 15 vezes o didmetro do tubo) e decrescente, a partir deste ponto.
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Figura 12 - Variacdo das temperaturas da interface e Figura 13 - Variagdo das pressdes de saturacdo e de
do ar, ao longo do escoamento vapor do ar, ao longo do escoamento

A Fig. 13 mostraa pressdo de saturagdo do ar para as temperaturas dainterface (p_ ) edistante dainterface (p_ ), a
press3o de vapor distante da interface ( p, ) e a diferenca entre a pressdo de saturagdo na interface e a pressdo de vapor

distante da interface. Observa-se, com exce¢do de um curto trecho na entrada do tubo, o comportamento decrescente
desta diferenca de presso, o que significa que a pressdo do vapor d’ agua do ar se aproxima da pressdo de saturagdo, ou
sgja, o efeito resultante da mudanca de estado do ar, devido ao aumento da temperatura e umidade, € 0 aumento da sua
umidade relativa. E, como a capacidade de absor¢do de vapor d'agua pelo ar é inversamente proporcional a sua
umidade relativa, a reducédo da eficiéncia do processo evaporativo sera correspondente a esta diferenca de pressdo.

A Fig. 14 mostra a variaggo da concentragéo de vapor d’agua no ar entre as posi¢des nainterface (c, ) e distante da

interface (¢, ), ao longo do escoamento, bem como a diferenca entre elas, que se constitui na forga motriz do mecanismo
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de transferéncia de massa do caldo para o ar, conforme estabelecido na Eq 15. Observa-se a correspondéncia desta com
adiferenca de pressdo (Fig. 13).

A Fig. 15 mostra 0 aumento continuo da umidade relativa do ar, ao longo do escoamento, e que, na saida, encontra-
se préximo do ponto de saturagéo.
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A Fig. 16 mostra a variacéo das viscosidades do ar Umido (), ar seco (Ues) € do vapor d'agua (u,), ao longo do
comprimento do tubo. Observa-se que a viscosidade do ar seco € maior que a do vapor d’ agua e que, Como para gases a
viscosidade aumenta com a temperatura, seus valores so crescentes ao longo do escoamento. Contudo a viscosidade do
ar imido é decrescente, a despeito do aumento da temperatura, devido ao aumento da umidade relativa.
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escoamento

A Fig. 17 mostra 0 aumento da velocidade do ar, em funcdo do comprimento do tubo, como conseqiiéncia do
aumento de massa, com a absorcdo de vapor d’agua evaporado do caldo, e da redugdo da densidade, devido ao seu
aquecimento. Verificou-se que a influéncia do aumento da area de escoamento do ar, em virtude da reducdo da
espessura da pelicula de caldo, embora considerada no model o proposto, € margind.

4.3. Caracteristicasda interface

A Fig. 18 mostra a variagdo do coeficiente de transferéncia da massa em fungdo do comprimento do tubo. Este
pardmetro, conforme Eq. 16, aém do didmetro do tubo, varia com o nimero de Sherwood do ar e a difusividade do
vapor d' aguano ar que, por sua vez, sdo fungdes diretamente proporcionais do nimero de Reynolds e da temperatura do
ar, respectivamente. Observa-se que, para as condic¢des de entrada anotadas na Tab. 1, o coeficiente de transferéncia de
massa é crescente durante todo o escoamento.
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A Fig. 19 apresenta, em funcdo do comprimento do tubo, o resultado do estudo comparativo das equagdes do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor na interface caldo-ar, entre a utilizada neste estudo com outras duas,
recomendada por ASHRAE (1989) e proposta por Jaymaha et al. (1996), referenciadas como sendo aplicadas para
paredes de prédios mostrando que, apesar de definidas para interfaces diferentes, apresentam uma boa concordancia
entre elas; enquanto a primeira apresenta um valor 20,37 % maior, a segunda resulta um valor 40,31 % menor que o
calculado pelo estudo, em média, mostrando que esta retorna valores situados no intervalo estabelecido pelas duas
expressdes.

5. Conclusdes

A discussdo dos resultados demonstra que 0 modelo proposto é capaz de determinar as propriedades dos fluidos
bem como caracterizar seus respectivos escoamentos, ou sgja

* A diminuig8o da espessura da pelicula de caldo de cana também se deve ao aumento da sua velocidade,
além dareducdo de massa devido a evaporagso,

»  As expressdes matematicas utilizadas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor para paredes,
recomendadas por ASHRAE (1989) e por Jayamaha et d. (1996), mostram boa aproximacdo com a
empregada no modelo proposto, desenvolvida para a interface caldo-ar, para os pardmetros adotados na
entrada,

* O reaultado datransferéncia smulténea de calor e massa, do caldo para o ar, € 0 aquecimento e 0 aumento
de sua umidade relativa,

e A diciéncia do processo evaporativo, funcdo inversamente proporcional da umidade relativa do ar, é
decrescente ao longo do escoamento.

* Ainda que, para gases, a viscosidade aumente com a temperatura, a viscosidade do ar umido, neste
processo, diminui, devido ao aumento simultaneo de sua umidade rlativa
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Abstract. The Brazilian sugar industries are very interested about devel oping of falling film heat exchangers. The main advantages
of this new apparatus are: fast exchange process and maintenance of organol eptics sugar cane properties. The behavior of mass and
heat transport properties is obtained from the proposed physical and mathematical model, where the design parameters, such as, wall
temperature, air and sugar cane j uice temperature and mass flux, air humidity and sugar concentration are anayzed.

Key-words: faling film heat exchanger, sugar cane juice evaporation, sugar cane juice physical properties, air physical properties,
Landau Transformation technique.



