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O problema da Condensacio Pelicul
Porosoc preenchido com vapor saturado, sobre uma
vertical permeavel e isotérmica, foi resolvido pela

do modelo de Ercun e da Tecria da Camada Limite.

Visando caracterizar o processo a

permeabilidade da superficie vertical, foi definida uma
£

componente normal de velccidade como uma fungdo da distancia

longitudinal & superficie.

A condigdao de regime permanente foi formulado
atraves da utilizac@o do equacionamento diferencial e resclvido

pele método da similaridade.

A condigdo de reaime transiente foi formulado
através da utilizag¢3o do equacionamentc integral de Xarman-

Pohlhausen e resolvido pelo método exato das curvas

caracteristicas e também pelo método aproximado das relacdes

integrais.

Sdo apresentados os efeitos dos parimetros

governantes do problema nos perfis de temperatura, na espessSura

da camada de liguido condensado & na transferéncia de calor na
e

superficie vertical, em regime permanent e em regime

transiente.




ABSTRACT

prcblem o¢f film condensation in porous
medium £illed witt yturated vapor on isothermal and permeable
surface has been solved by utilization of Ergun model and

boundaryv layer theory.

To characterize the process of wvertical
surface permeability, it was defined a lateral mass flux

velocity as a function of longitudinal surface distance.

The steady state conditions was formulated
with the utilization of differential eguations and solved by

similarity methods.

The transient conditions was formulated by
utilizing the Karman-Pohlhausen integral equations and solved
exactly Dby the method of characteristics and aproximately by

the method of integral relations.

The effect of governing parameters

problem are presented in temperature profiles,

thickness and surface heat transfer for transient

state conditions.
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1.1 - APRESENTACA

Neste capiltulo inicial sera apresentado uma
revisao na literatura expondo os trabalhos existentes sobre
convecgdao natural em meic poreso em regime permanente e
transiente, assim como os trabalhos existentes sobre escoamento
de fluido puro em meio poroso com mudan¢a de fase (Condensacao
Pelicular e Ebulicdo Pelicular),fornecendo uma vis3do geral das
consideracgles realizadas para a formulagdo e equacionamento dos

fendmenos e os métodos de solucdo e analise dos mesmos.

Apds a revisdo literaria, sera apresentada a
rcposta de pesquisa a ser realizada, visando a complementacéo
prep P 1 i ¢

de esquisa basica em Condensacdo Pelicular em Meio Poroso, em
pesqg

Regime Permanente e em Regime Transiente.




- CONVECCAOC NATURAL

PERMANENTE

0 estudo da cenvecgao natural sobre
superficie vertical em meio poroso saturado com liquido puro
tem side extensivamente desenvolvido devido as inGneras
aplicagCes na utilizagac de cnergia geotérmica e processos €
Engenharia, tais como: circulagdo natural em reservatérics
geotérmicos,barragens, reatores de leito fixo, armazenamento de
calor sensivel em leito fixo, materiais isolantes fibroscs ou

granulares, deposito de residuos de materiais nucleares, etc..

Neste aspecto, CHENG E MINKOWYCZ |l]| analisa
a convecgao natural I meio pcrcso sobre uma placa plana
vertical impermeével ] temperatura @& uma fungdo da

distancia longitudinal da pie de poténcia arbitraria.

Com algumas aproximac¢des coerentes com o
problema fisico, tais como: fluido e meio poroso em equilibrio
termodindmice local; temperatura do fluido sempre infericr &
temperatura de saturagao para a dada pressdo; propriedades do
fluido e do meio poroso constantes; utilizagdo da aproximacgio
de Boussinesg que relaciona a densidade com o coeficiente de
expansao térmica do fluido; e, camada convectiva fina, tal que
as aproximagdes da camada limite podem ser utilizadas; o
trabalho mostra que solucao similar existe para o problema em
questao, somente para determinaca especificag3o da poténcia

arbitraria da distancia longitudinal.

Apds este primeiro estudo, CHENG |2| analisa
o mesmo problema considerando que a placa vertical é permeave)
e, consequentemente, tem-se uma componente normal de velocidade

na placa na condigdao de contorno. Quando a componente normal de

velocidade & negativa, parte do liquido é retirado dc sistema

(sucgado) e, entdo, ocorre uma redug2o da camada ccnvectiva. Pcr
outro lado, aquendo a componente normal de velocidade

positiva, uma porgdao de liquido & injetado no sistema (injecdo)
ocorrendo um acréscimo na camada convectiva. Finalments, guando
a compenente normal de v cicdade € nula, o resultado & o meswo

obtido em |1].

tamhém &




obtida iuando & componente normal de velocidade na placa &

também uma fungdo de poténcia da distéancia ngitudinal da

lo
placa; «cuja fungao de poténcia mantém uma relacio particular
t

com a fungao de poténcia especificada para a emperatura na

referéncia |1].

Na sequéncia, MERKIN |3| analisa o mesmo
problema, considerando-se que a temperatura e a componente
normal le velocidade na placa s3o constantes. Neste caso,
solugac similar ndo existe e o problema é desenvolvido pelo
método de expansdo em série de poténcias e as equagoes

resultantes sdo resolvidas por método numérico.

Outros treabalhos sobre o assunto podem ser
encontrados, ccnsiderando-se gque a convecgao livre em meio
poroso ocorre em superficies de diversificada geometria.
MINKOWYCZ e CHENG |4| abordam o prcblema sobre um cilindro
vertical, MERKIN |[5] considera, de uma maneira mais geral,
superficies bidimensionais e axialmente simetricos e
temperatura da superficie constante e, NAKAYAMA ¢ KOYAMA |6
considera a generalizagdo geométrica da superficie realizada
por MERKIN |[5| mas utilizando temperatura da superficie n3o
isotérmica. Todos estes trabalhcs apresentam =sclucdo exata

através de variaveis.de similaridade adequadas.

Todos os trabalhos descritos acima utilizam a
lei de Darcy para escoamento em meio poroso para descrever a
conservacio de quantidade de movimento do problema de ccnveccdo
natural em meio poroso. A lei de Darcy & uma formulacgdo
empirica simples que relaciona o gradiente de press3o, forga de
corpo e forgas viscosas atuantes no processc de escoamento em
meio poroso. Assim, a lei de Darcy tem aplicacao bastante

limitada.

PLUMB e HUENEFELD |7| mostram gque a lei de
Darcy apresenta um desvio consideravel na descricac do
movimento do fluido em meio poroso, quando o numero de Revnolds
baseado no diametro médio dos poros se encontra na faixa de 1 a
10. Tal <desvio pode ser atribuide a presenga de forcas de
inércia <o meic poroso, que 530 insigrnificantes em relagdo As
forgas viscosas guando o numerc de Reynolds & mencr gque a

unidade.
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O primeliro traktal Tue considera os etfeito
de forgas de inércia no escoamento em meio poroso foi propost
por FORCHHEIMER |8|, através da adicdo do termo gquadréatico
velocidade na leil de Darcy, mais conhecido como termo

Forchheimer.

ApOos este trabalho inicial, ERGUN |9| propés
uma formulacac semelhante, conhecida como modelo de Ergun, cuja
vantagem principal & de que as constantes gue acompanham os
termos linear e quadratico de velocidade s3o completamente
especificadas em termos de propriedades do fluido e do meio
poroso, enguanto que, na formulacdo de FORCHHEIMER |[8]|, as
mesmas constantes sac empiricas e devem ser determinadas

experimentalmente (|7]).

Com a utilizag¢zo do modelo de Ergun, PLUMB e
HUENEFELD |7| definem um numero de Grashof (Gr) mecdificado que
expressa a relativa importancia dos efeitos das forgas de
inércia presentes no escoamento em meio poroso. Assim, guando
Gr=0, a 1lei1i de Darcy descreve precisamente o movimento do
escoamento; gquando Gr <0.1, ocorre um desvio maximo de 5% ; e,
quando GR >0.1, o desvio aumenta rapidamente, tornando-se

importante considerar os efeitos de forgas de inércia.

Recentemente, FAND, STEINBERGER e CHENG |10]
realizaram uma investigagac experimental da convecgdo natural
em meio poroso scobre um cilindro hcrizontal e concluiram gque os
limites entre o escoamento de Darcy e o escoamento de
Forchheimer podem ser determinados através da definigdo de um
numero de Rayleigh modificado (Ra). Assim, para baixos vaiores
de Ra corresponde ao escoamento de Darcy; e altos valcres de Ra

corresponde ao escoamento de Forchheimer.

Utilizando o modelo de Ergun, INGHAM |11]
resolve o problema da convecg3c natural sobre superficies
bidimensionais e axialmente simétricos, considerando que o
termo quadratico da velocidade é muito maior que o termo linear
da velccidade, obtendo-se desta forma, solugao semelhante ao
obtido por BEJAN E POULIKAKCS |12|, gue através da anilise

10 natural

d
escalar, obtiveram soluccCes similares para a convecg:

sobre uma parede vertical considerando valores altocs para o

numero de Revnolds, onde a lei de Darcv perde validade.
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XOYAMA E
KUWAHARA | 13| snali ] “onvecg¢ao natural em meic pOroso
sobre superficies cu i nicas, determinando algumas

formas gecométricas nitem sclucdo similar (exata).

CONVECCAC NATURAL EM MEIO POROSO EM REGIME
TRANSIENTE

Como demonstrado no item 1.2, os trabalhos
descritos e suas referéncias bibliograficas apresentam uma
literatura extensa de trabalhes publicados sobre a convecgao
natural em meilio POroso em regime permanente, incluindo
investigacGes analitica, numérica e experimental, ocorrendo

sobre varios tipos de geometria superficial.

Entretanto, poucos trabalhos sobre convecgao

natural em meio poroso em regime transiente pcdem ser

encontrados na literatura. Tal estudo & de importancia
fundamental para cbhbtengao de informacgdes scbre o]
desenvolvimento da convecg¢ao natural em meio poroso a2 parctir de

uma certa condigdo inicial até a condigdo de regime permanente.

Com este objetivo, INGHAM e MERKIN [14]
apresentam um estudo de convecg¢io natural em meio poroso em
regime transiente ocorrendo sobre uma superficie vertical plana
impermeavel . Para a formulacde do problema, além das
aproximagdes realizadas em |l1|, & considerado ainda que a
temperatura da superficie vertical, que 1inicialmente se
encontra a temperatura do fluido aquecido, ¢é subitamente
resfriado a temperatura ambiente e mantido constante. A equagao
da conservacio de energia @ uma equacgdo diferencial parcial em-
trés variaveis independentes. Variaveis de similaridade sao
utilizadas e a eqguagdo & transformada em uma equagao
diferencial parcial em duas variaveis similares. Tal eguagdo
nao apresenta soclucdo analitica e a mesma € vresolvida por
método numérico. Entretanto, solug3o analitica é possivel
gquando se¢ considera uma das variaveis de similaridade
variavel de tempo adimensional) extremamente pequeno

extremamente grande (solugces assintdticas).
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o

mas “cm acrescime de temperatura

superficie vertical. Assumindo-se perfil de temperatura para
cada caso, a equagao gue representa a espessura da camada
limite & obtida por método integral. A eguacdo resultante & uma
equagao diferencial parcial de primeira ordem do tipo
hiperbdlico que pode ser resoclvida exatamente pelo método das
curvas caracteristicas ou aproximadamente pelc método das

relagbes integrais.

Na sequéncia, POP e CHENG |16| analisam o
problema da convecgdao natural em meio poroso em regime
transiente ocorrendo sobre uma superficie horizontal semi-
infinita e «com temperatura subitamente aumentada.Seguindo as
mesmas metodologias anteriores |14,15|, assumem um perfil de
temperatura que satisfaga as condicoes de contorno e resclvem o
problema pelo método integral ce Karman-Pohlhausen. A equaciao
diferencial parcial n&o linear & resolvida assintdticamente
para valores extremamente pegueno e extremamente grande da
variavel tempo adimensicnal e, a solugd3o da eguacgido valida para

todec o regime transiente & resolvida pelo método aproximado

das relagdes integrais, e com auxilio de um métcdo numérico.

- ESCOAMENTO DE FLUIDO PURO EM MEIO POROSC COM
MUDANGA DE FASE EM REGIME PERMANENTE

Nesta década de oitenta, o estudo do
escoamentc de fluido purc com mudanga de fase (escoamento
bifasico cem mudan¢a de fase)} em meio pOroso tem-se
intensificado em consequéncia do desenvolvimento tecncldgico
atingido por muitos processos de Engenharia, tais como:
desenvolvimento de tubos de calor; prospeccdo de petrdleo com
injeg¢éo de vapor de agua; armazenamento de energia por calor
latentey secagem e armazenamento de alimentos em grdos e,

muitos outros.

O escoamento bifésico com mudanga de fase em
meio pcrosc & essencialmente um fendmeno particular da
convecygdo natural em meio poroso, cuja diferenga

encontra na condigdo de contorno. Eaguarto
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natural, a espessura da camada limi @ obtida para a condigdo
de infinito, no escoamento bifasico com mudanca de fase, a
espessura da camada limite da fase adjacente & superficie &
obtida para uma condigao determinada de saturacao do fluido
para a respectiva pressao do sistema. Assim, n -ecido de
separagao das duas fases (interface), uma condigi3oc de contorno
adicional & obtida por um balango de enrgia por calor latente

resultante na mudanga de fase.

Quando a temperatura de uma superficie
adjacente a um meio poroso preenchido cem vapor saturado
reduzida, forma-se uma camada de liguido condensado sobre
superficie (condensag¢d@o pelicular em meio peroso). Quando
temperatura de uma superficie adjacente a um meio poroso
prenchido com liquido saturado & aumentada, forma-se uma camada
de vapor sobre a superficie (ebulicdo pelicular em meio
poroso). Assim, guando um dos fendmenos ocorre, tanteo a lei de
Darcy como as aproximagoes consideradas na convecgaoc natural
(|1]) podem ser wutilizadas, acrescidas com a introdugido do
conceitc de permeabilidade relativa, uma vez que 05 espagos
vazios do meioc poroso sdo parcialmente preenchidos com liguido
e parcialmente preenchidos com vapor, para a formulagciao e
analise das caracteristicas do escoamento e transferdncia de

calor.

5 ; = . oy
Porem, devido a complexidade matematica das

equagdes governantes, solugdes analiticas para condensagao

pelicular e ebuligdo pelicular em meio poroso somente podem ser
obtidas levando-se em consideracdo a simplificagdo feita por
PARMENTIER |17], que estudou o problema da transferéncia de
calor na ebulig3o pelicular em um meio poroso preenchido com
agua sub-resfriada sobre uma superficie vertical impermeavel,
mostrando com um diagrama pressao X temperatura, que nao ocorre
uma regidao de mistura das fases liguida e vapor na transigio de
liguido sub-rezfriade para vapor supcraquecido e, portanto,
existe wuma interface distinta entre as duas faces.

consideragao resulta em uma consideravel simplificacgac
matematica gue permite solugdes por similaridade para o

fendmeno.

Baseado nessas concideragdes, CHENG |18]
solugdo por similaridade para a condensagao pelicoelar

uma superficie inclinada adjacente a um meio poroso




preenchido com vapor saturado.

CHENG e VERMA |19, estudaram os efeitos d
liguido sub-resfriado na ebulicdc pelicular em meio poros

sobre wuma superficie vertical impermedvel, obtendo-se solugdes
por similaridade tantoc na fase vapor guanto na fase liguida. As
duas solugdes =sdo interligadas através de uma condigaoc de

contorno na interface liguido-vapor.

CHENG, CHUI e KWOK |20|, analisaram a
ebuligao pelicular em meio poroso sobre corpos sblidos
bidimensionais e axialmente simetricos e, através de
transformagdes similares generalizadas, obtiveram solucad exata
tanto para a fase liquida como para a fase vapor, validas para
qualquer forma geométrica da superficie, uma vez que as

transformacbes similares generalizadas s apresentadas em

ao
fungdao de parametros caracteristicos gue dependem da ceometria

de cada corpo.

EBINUMA |21], analisou o  problema da
condensagao pelicular em meioc poroso ocorrendo sobre
superficies bidimensionais e axialmente simétricos permeéveis e
ndo isctérmicos utilizando os mesmos pardmetros caracteristicos
para <., vficies de configuragdo arbitrdria definidos em |20/.
Neste trvabalho, uma componente normal de velocidade na
superficie & definida para caracterizar o prccesso. Da mesma
forma que em [2]|, quando a componente de velocidade normal &
negativa, parte do liquide condensado & retirade do sistema
(sucgdo), reduzindo a camada de liquido condensado que atua
como uma resisténcia térmica, aumentando desta maneira, a
transferéncia de calor do processo. Por outro lado, guando a
componente de normal de velocidade é positiva, uma porgao de
liguido & injetado na camada liquida (injeg¢3o), aumentando sua
espessura e, consequentemente, reduzindo a transferéncia de
calor do processo. Agui, concluiu-se que, gquando a temperatura
da superficie é isotérmica e a componente normal de velocidade
é definica em funcdo de parametros caracteristicos gue dependem
da geometria de cada corpo, solucdo exata & possivel. Quando a
temperatura da superficie ndo é& isotérmica e a componente
normal de velocidade é constante ou nao constante (dependendo
da gecmetria de c~ada superficie), solug¢io exata ndo & pos
e as equacdes Jovernantes sao dezenvolvidas em

poténcias e resclvidas por método numeérico.




HAKAYAMA, RCOYAMA e “UT A 12
extensao do trabalho cde CHE e VEF 19 analisandeo © mesmo
problema dos efeitos do liguidc sub-resfriado na ebulicao
pelicular em meic porosc, ocorrendo sobre superficies de
configuragdo arbitraria bidimensionais e axialmente simétricos,
definindo uma nova fungao assocliada com a geometria da
superficie,diferente da apresentada por CHENG, CHUI ¢ KWOK |20]
e reduzindo as equacgdes covernantes idénticas as equagdes

governantes referentes a placa plana vertical.

Dentro deste contexto, NAKAYAMA e
KOYAMA |23|, analisaram o problema da condensagdo pelicular em
meio poroso sobre osuperficies de configuracdo arbitréaria,
utilizando a mesma fungdo associada com a geometria da
superficie do trabalho anterior (|22]|) e obtiveram solugio

exala para o prcblema.

1.5 - ESCOAMENTO DE FLUIDO PURC EM MEIO POROSO COM
MUDANCA DE FASE EM REGIME TRANSIENT

Analogamente & conveccao natural em meio
poroso em regime permanente, a condensagao pelicular e ebuligao
pelicular em meio poroso em regime permanente tem sido
extensivamente estudado e analisado, analiticamente e
numeéricamente, como mostrode no item 1.4. Poucos trzbalheos enm

condensac¢do e ebulig3o pelicular em meio poroso em regime

transiente podem ser encontrados na literatura.

CHENG e CHUI |24| analisaram pela primeira

vez o prcblema da condensacgdo pelicular em melo poreso em

regime transiente ocorrendo sobre uma superflcie vertical,

baseado no método integra de Karman-Pohlhausen para a
conservacdo de energia e a lei de Darcy para conservagdo de
quanticdade de movimento para a formulagdo do problema.
Assumindo um perfil de temperatura que satisfaz as ccndigoes de
conterno, a equacdo diferencial parcial de primeira ordem
resultante, gue fornece o desenvolvimento da camada dc
condensado durante a sua

solugdo exata & obtida utilizando-se o

caracteristicas.
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equacao diferencial parcial

fornece desenvolvimentc da & : ] ! ] condensad

durante sua formagdo, permite deis métodos d o metodo

exato das curvas caracteristicas, e o métcdo ximadoc das

relagces integrais.

Com tais analises, poderdo ser det
0os parametros governantes e seus efeitos sobre os
temperatura, transferéncia de «calor e desenvolvimento

] -~ « . -
camada de liquido condensado.
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- FORMULACAO

- APRESENTACEO

A condensacao pelicular em meio porosc em
regime transiente sobre uma superficie vertical permedvel seréa
formulada com base nas aproximag¢oes padrées utilizadas na
literatura classica apresentadas no capitulo I, e na utilizacdo
do modelo de Ergun transiente para escoamento em meio poroso.
Com essas consideractes e com o diagrama esqguematico do modelo
fisico e do sistema de coordenadas, serdo definidas as equacdes
diferenciais parciais e ordinaria governantes que representam o
problema proposto de uma maneira geral, assim ccmo a definicdo
das condicdes de contorno necessarias para. a solucdo das

mesmas.

Apos definidas as equagdes governantes, as
mesmas serdao apresentadas separadamente, para a condigao de

regime permanente, cuja formulagdo serd diferencial e, para a

condicdo de regime transiente, cuja formulagdo sera integral.

Para analise da transferéncia de calor sobre
a superficie vertical, sera utilizado o coeficiente de
transferéncia de calor local adimensicnal conhecido como nmero
de Nusselt, gue expressa uma relag¢ao entre as arandezas
relativas do coeficiente de transteréncia de <calor per
convecgao, com o coeficiente de transferéncia de calor por

condugao.

AV
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o diagrama escuemadtico
do modelo fisico e do sistema ¢ >rdenadas utilizado na
formulacdo do prcblema de condensagdo pelicular em weio porosc

sobre uma superficie vertical isotérmica e permeavel.

Y.V

| N
e W
(X
densadd_ A X
A ! X

o

"’

eio porosa <

SN

FIG.(2-1) - MODELO FISICO E SISTEMA DE COORDENADAS

onde x €& 'a coordernada gque representa a
distancia longitudinal a superficie; vy, a coordenada que
representa a distincia normal a superficie; g, a aceleracdo da
gravidade local.

Antes do inicio ¢ meio poroso
esta preenchido com vapor saturado & T de saturacao
Ts, para a correspondente press3o dc sistema, e a temperatura
da superficie vertical permedvel estd em eguilibrio térmico com

a temperatura de saturacgac.

No 1inicio do processo, a temperatura
superficie permeavel é subitamente reduzida para
temperatura Tw, menor do gque & temperatura de saturagao Ts, e
permanece constante durante todo o processo. Assim, O Vvapor
come¢a a se condensar, formando uma finissima pelicula de
liguido condensado §, que vai aumentando com o tempo ate
atingir a condigcdo de regime permanente, onde entdo, a pelicula
de 1liguido condensado permanecc constante. Desde o inici
processo:; © cohdensado f[orma uma palicula centinua,
caracteristicas d escecamentc laminar devido a

gravidade e as fou Jde inercia do melc pcroso.




Come a superficie vertical & permeavel, 3
liquicdo condensado ©sta sujeito a uma componente normal de
velocidade na superficie, Vw. Quando Vw & negativo, parte do
liquido & retirado do sistema (sucgdo) e, quando Vw é positivo,

parte de licuido é adicionado ao sistema (iniecdo).

EQUACOES GOVERNANTES

As aproximac¢des wutilizadas na literatura

classica sobre convecgdo natural, condensagdo pelicular e

ebulig¢3o pelicular em meio poroso, mostradas no capitulo I,

sao:

- - . - -~ .
- A espessura da pelicula de liquido condensadc e fina,

tal que as aproximacdes da camada limite sao

aplicaveis;

- 0 liquido condensado e o vapor saturado sio separados
por uma interface distinta, nz&o ccorends, portanto,

regido de mistura da fase liquida com a fase vapor:

As propriedades fisicas do vapor saturado, do liquidoe

saturado e do meioc poroso s3o constantes.

Com base em tais consideracces, as equagoes
gue expressam a conservagao de massa, guantidade de mecvimento
(modelo de Ergun) e energia em regime transiente na camada

liguida sao:
CONSERVACAC DE MASSA
ap 3pu

€9t T Ix

CONSERVAGAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
(MODELO DE ERGUN)




TONSERVACAD DE ENERGIA

Doan

Estas equacoes diferenciais iai e

ordinaria que governam o problema de condensacac cular em
meio poroso em regime transiente estd3o sujeitas seguintes

condic¢des iniciais e de contorno, segundo item 2.2:
T Ts i 0 (2-4.a,b,c)

Tw ; (2-4.d,e)
Ts (2-4.f)
o (2-4.9)

E, na interface liguido-vapor, a conservagao
de energia mestra gque, a todo instante do tempo, o calor
latente liberado pela condensacao do vapor & igual ao calor

conduzido para a camada porosa saturada de liguido:

(I‘ &
kc —y Y:G = mh

Onde u e v sao, respectivamente,
componentes de velocidade de Darcy locngitudinal e normal

superficie vertical; p e pv , respéctivamente, densidade da
fase liquida e da fase vapor; £ e K, respectivamente,
porosidade e permeabilidade do melo pocroso;: U ., viscosidade
dindmica da fase 1liquida; T, temperatura do meic porcsc

preenchido com liquido; h, , calor latente de condensagdoc;: m, ©

lv
fluxo local de massa do condensado; k e C, respectivamente,
condutividade térmica e calor especifico; t, tempo: g,

aceleragdo da gravidade; ¢ , espessura da pelicula condensada;

E, constante empirica associada com as forgas de inércia no

meio poroso.

Os sub-indices ] e v indicam,
respectivamente, quantidades associadas com a fase liguida e
fase wvapcr; ¢, indica guantidades compostas da camada porosa
preenchida com 1liquido condensado, definidas pela relagao de
porosidade entre a quantidade associada com o meio pPoOrosc e com

P s o= s gorac b e .
o liguide condenszede, tais como:




(GC}C = (1 - E){pe), +i(DC)1

onde © sub-indice n repr-senta a guantidade

associada com o =6lido do meio porocso.

2.3.1 - REGIME PERMANENTE

Para a condicdo de regime permanente, o
primeiro termo das equagbes (2-1), (2-2) e (2-3) na3o é&

considerada e, para densidade constante, resultam em |19,21

CONSERVACAO DE MASSA

onde ac=kc/(DC) e a difusividade térmica do meio

1
porosc preenchido com liquido.

Com as condig¢Oes de contorno (2-4.c,d,e) da

forma:

y T ; v = Vw(x)




0 fluxo ie 1 5 a local node ser
atraves ie m volume <e controle na interface
como em |20|, resultando
5 as

m = 90(u — -
( dx

Que, substituido na eguacgio

2.3.2 - REGIME TRANSIENTE

Para a condigao de regime transiente, a
equagao de conservagao de energia na forma diferencial, funcao
de trés variaveis independentes x, y e t, apresenta grande
dificuldade para obtengao de solugao analitica. Assim, uma

forma conveniente & a utilizagdo do método intearal de Karman-

Pohlhausen, que consiste na integracdoc da eguacao (2-2) atravéc

da espessura da pelicula condensada (8), cocm o auxilic da

equagao da conservacgao de massa (2-1), resultando em:

(T-rs)dy + Vw(Ts-Tw) =

Com as condigb6es iniciais e de <contorno

representadas pelas relagoes (2-4.a,b,d,f,q9).

E o fluxo de massa de condensado pode
obtido pela integrag¢d3o da ecquagdo da conservacic de massa

atraves da espessura da camada llgquicga, para densidade

constante, resultcando em:

AV
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(2-13)

2.4 - TRANSFERENCIA DE CALOR KA SUPERFICIE VERTICAL

A transieréncia de calor na superficie

vertical sera representada pelo numero de Nusselt local (Nux)

definido pela relagao:

(2-15)

definido

onde h é o coeficiente de pelicula

4e Newtcn para a transferéncia de calor por convecgao:

gw = h (Tw - Ts) (z-16)

E gw & a densidade de fluxoc de calor por

condugdo na superficie vertical detinida pela lei de Fourier:

(2-17)

Cemparando as equagoes (2-16) e (2-17) tem-

T
o OV |¥El

(T3-Tw)

Substituindo




-

o) namero de Nusselt & um

adimensional importante na transfcréncia de calor,

o mesmo expressa uma relacdao das grandezas re

transferéncia de calor por convecgdo e condugdo.
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3 - ADIMENSIONMNALIZACEO

- APRESENTACAO

As equagles diferenciais ordinaria e parciais
dimensionais apresentadas no capitulo antericr, serdo
adimensionalizadas atraves da definigao de paré&metros
adimensionais, visando reduzir o numero de varidveis que
influenciam o fendmeno, através da aplicacd3o do principio da
similaridade, simplificando as equacgdes governantes e

facilitando a obtengac de solugoes das mesmas.

Dada a diferenga de. equacionamento,
parametros adimensicnais definidos para a condig2o de
permanente, ndo sao adequados para a utilizacdo na
regime transiente e portanto, outros parametros

definidos.

Entretanto, os paré&metros adimensicnail
utilizados na condicdc de regime permanente podem ser

relacionados com os pardmetros adimensionais wutilizadcs na

condigao de regime transiente, possibilitando uma comparagao

nos resultados obtides.

AV
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DA QUANTIDADE DE

A eguacd3o diferencial ordinaria (2-2) pode

ser adimensionalizada atraveés da definic3o de duas varidveis de

similaridade para a velocidade lcngitudinal e tempo. Assim,

introduzindo as sequintes variaveis adimensionais:

A equacgao (2-2) se

Cuja condig¢3o inicial (2-4.b) necessaria para

solucionar a equagao (3-3) torna-se:

¥
p(p-ov)gEK *°

uz

Gr é definido como numero de Grashof
modificado. Quando a constante empirica E tem valor nulec, o
nimero de Grashof modificado também & nulo, significande gue
ndo ha influéncia das forgas de inércia do meio porocso, e a
equacgao (3-3) se transforma na equacao de Darcy para regime
transiente. Quando a constante empirica E tem valor maior que
zero, © numero de Grashof modificado tem valor maior que zero,
e a equacdo (3-3) mostra a influéncia relativa das forcas de
infércia no escoamento em meio poroso. Assim, © numero e
Grashet modificado representa a relativa significancia dos

A 3 -~
efelrto

s das forcas de inércia no meio poroso.




equacdo {2 ) S c primeiro fdo lado
direito, 1isto &, o termo transiente, representa exatamente

equag3o (2-7) em regime permanente adimensional.

ADIMENSIONALIZAGAO DA EQUACEO DA CONSERVACXO
DE MASSA E ENERGIA

Neste item, a adimensionalizacdo ocorrera,
considerando-se a equagao da energia em regime permanente e, en
sequida, a equacgdo da energia em regime transiente. Isto se
darad, pelo fato de que, segundo as referéncias [19,21],
transformacd3o similar & possivel para a condigao regime
permanente, juntamente com o modelo de Ergun em reaime
permanente e, para a condig¢do de regime transiente, os mesmos
parametros adimensionais ndo sao convenientes e assim, outros

parametros adimensionais serdo detfinidos.

3.3.1 - REGIME PERMANENTE

Para a condig¢do de regime permanente, o item

2.3.1 do capitulo TII, define as equagdes (2-6) e (2-8) que

representam, respectivamente, a ccnservagdo de massa e energia,

juntamente com as condigdes de contorno (2-9.a,b,c) e (2-11).

Com o objetivo de se determinar uma possivel
solugdo similar, serdo introduzidas as sequintes variaveis de

similaridade |19,21]:

MO
uC:

L X
- a_(Rax) ¥ £(n) - Jwax>

-]




onae:
n - variavel de similaridade adimensional
Rax - numero de Rayleich local modificado
¥ - fungao de corrente

- funcdo de corrente adimensional

- temperatura adimensicnal

As componentes cde velocidade
normal, em termos das variaveis adimensiocnais de

relacdes (3-6) e (2-8) s3o:

As =quacgces ( i 2 (3-1]) mostram gque a

fungido de corrente satisfaz a 1 la conservagiZo de massa

(2-6).

Os gradientes de temperatura, em termes das
)

sao:

variaveis adimensionais (3-6) e (3-9

Substituindo i oes +(3-10,11,12,13,14)

y= 3 1- .
rfesulcas




A equagao (3-15) mostra gue solucdc exata &

possivel ( para:

onde B* & uma constante que representa a
componente normal de velocidade adimensional na superficie e,
assim, tem a mesma diregdo e magnitude de Vw, ocu seja, quando
B* & negativo, tem-se sucg¢d3o e, quando B* & positivo, tem-se

injecé&o.

Substituindo a equagao (3-16) na equacao

(3-15) obtém-se:

condig¢oes de contorno (2-9.a,b,c)

tornam:

(2-18.a,b)

(3-18.¢)

Onde nd & a espessura da pelicula condensada

adimensional e, para a sua determinag¢do, utiliza-se o balanco

de energia na interface liquido-vapor definido pela equagio
(2-11).

Para y=¢ , a equagao (3-6) mostra gue:




Pela substituigao das eguacgoes

(3-13) e (3-20) na equagao (2-11), tem-se:

do hlv

T lnens = (£(nd) - 8™)

2C(Tw-Ts)

Ja e definido como ntmero de Jacob, que

relaciona o calor sensivel com o calcr latente do fluido.

Assim, uma vez sclucionada a equacac (3-17),
a espessura da pelicula adimensional né pode ser cbtida pela

equagao (3-22).

3.3.2 - REGIME TRANSIENTE

Para a condiééo de regime transiente, a
equagao (2-12) representa a conservagac de energia associada a
conservacgao de massa. Com o objetivo de simplificar a forma da
equagao (2-12), serdao introduzidas ac =seguintes variaveis

adimensionais:




(3-24.d,e)

Onde § representa a distancia normal a
superficie vertical; A , a espessura da pelicula condensada
adimensional; X, a distdncia adimensional longitudinal a
superficie; T , © tempo adimensional relativo a formacdo da
camada de condensado A ; O%,temperatura adimensional: Ra, o
nitmero de Rayleigh modificado: L, o comprimento caracteristico

longitudinal da superficie vertical.

Com as equagdes (3-24.a,b,c,d,e) e equagdo
(2-14) ,temn-se:

As relacgdes (3-1), (3-24.b,c,d),

(3-27), introduzidas na equagado (2-12) resulta em:

1 1 :
Jlorat 28+ v [lorar 38 - veet
& 9T . G

A equagao

conveniente para Vw é&:

a

c
Vw = —_ 3""29}
5 (

8
2

cnde B também & uma constante que representa




componente
-om

mas

relacao eguivalente

ubs

VO i1iferente

/elocidade adimensional na

dc parametro
mostrada ne prdximo item.

relacces

rearrajando, tem-se, fi

0*
E

Onde g =

Com a condicao inicial (2-13.a):

E condigdoc de contorno (2-1

3.3.3 - RELACAO ENTRE 0S PARAMETROS ADIMENSIONAIS

cs
de

colocado no item 3.3,

Como parametros

adimensicnais utilizades para o problema condensacao

s3o diferentes

de

pelicular em meio poroso, em regime permanente,

dos parametros adimensionais pare a condigao regime

transiente. Entretanto, uma correspondéncia entre tais

pardmetros pode ser obtida pela combinacao dos mesmos.

Ccm este objetivo,

(3-24.a) resultam em:




mosLram

Estas duas relagdes sao de importancia
fundamental para se comparar os resultadocs obtidos na ccndigac
de regime permanente, com os resultados obtidos na ccndigdo de

regime transiente.

Ainda dentro da correcpondéncia entre os
parametros adimensionais, uma cocmbinagdo util entre o tempo
adimensional, relacionado com a velocidade, e o tempo
adimensional, relacionado com a formacdo da camada ce

condensado, & fornecida pelas relagdes (3-2) e (3-24.4)

DKGC
T = e—
oc*L%eyu

Uma analise de ordem de grandeza das

propriedades relacionadas, resulta gue:

pKQa .
C_ % 30”7

o*L2eyu

Esta relag¢3o mostra gue, para um tempo
adimensional ( t*) finito, relacionado com a velocidade
longitudinal , suficientemente grande para gue a mesma adquira
a condi¢3o de regime permanente, o tempo adimensional - {
relacionado com a formagac da camada de condensado,
extremamente pequeno, ccmo Sera comprovado no capltulo
permitindo concluir que, durante tcdo ¢ tempo de formagao
camada de condensado, a velocidade se encontra na congicao

regime permanente.




NA SUPERFICIE

Assim como no item 3.3, duas relagdes podem
ser obtidas pera a transferéncia de caler na superficie
vertical, uma para a condic3o de regime perman:s e outra para

a condigdo de regime transiente.

3.4.1 - REGIME PERMANENTE

Com auxilio da equacdo (3-13), a equagio

(2-19) pode ser escrita na forma:

Esta relac3o & constante e diretamente
proporciocnal ao gradiente de temperatura adimensicnal ne

superficie vertical.

3.4.2 - REGIME TRANSIENTE

Analogamente a condicdo de regime permanente,

com as eduagaes (3-24.b.,c) e (3-26), a eguagdo (2-19) torna-se:

Esta relacao depende da determinagdc da
formagido da camada de liguido condensado, ocu seja, da solugido

da equagao (2-28).
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EQUACOES ADIMENSI(

4.1 - APRESENTACAO

Este capitule apresenta as solucgdes das

eguacoes governantes adimensionais obtidas no capitulo III.

Inicialmente, sera apresentada a solucao da
equacao da conservag¢do de gquantidade de movimento, através de
duas consideracgdes importantes: auséncia e presenca das forcgas
de inércia do meio porosc. Quande as forgas de inércia estio
ausentes, a equacgdo da conservacao da quantidade de movimento
resulta na equagdao de Darcy e, quando as forgas de inércia
est3o presentes, a equacdao da conservacao da quantidade de
movimento resulta na equa¢ao de Ergun. Ambas as eguagodes
apresentam solugles para a condigao de regime permanente e

transiente.

Para a solugao da equag¢do da conservagido de
energia, primeiramente, sera apresentada a solugdo para a
condigdo de regime permanente e, em seguida, as solugdes para c
regime transiente, através da utilizacdo de um método exato,
denominado método das curvas caracteristicas e, um método
aproximado, denominado método das relacoes integrais,
assumindo-se um perfil de temperatura aque satisfaca as

condig¢des de contorno.

Com a obtencao destes resultados, a

transferéncia de calor na superficie vertical, representada

pelo nuimero de Nusselt, pode ser nmais convenientenmnente

representada.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



cm

a AR A falalt R ol Ua) ™ A TONS IR R0
‘\CL._,\ ~1 cLUALAD A OMNSE rj\.*r‘- AW

MOV T M AT

QUANTIDADE DE MOVIMENTC

sera considerada

porosc, quandoc

de Darcy transiente.

a condigdo de egin permanente

L

transiente.

- EQUACEO DE RCY E REGIME PERMA

A  soluga da eguacd

permanente resulta da consideracao
=

inércia do meio poroso e do termo transien

resultando em:

0O gqual mostra gue a compconente de velocidac
longitudinal adimensional tem valor relativo constante igual

unidade

4.2.2 - EQUAC@O DE DARCY EM REGIME TRAWSIENTE

Para a equacgao de Darcy em regime transiente
a eguacao (3-3) é uma equacgaoc diferencial
adimensional de primeira ordem gue, juntamente com

inicial (3-4) apresenta solugdo exata (|26])

1 - exp(-1*) (4-

Esta equagao mostra gue, guando 1*»m, a mesma

coincide com a equagdo (4-1) definida para a condicéo de regime

permariente.
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REGIME

A equacdo de Ergun em regime permanente
equac¢ao (3-3) sem o termo transiente, que results em

equagdo quadratica, cuja soclugdo é:

Onde o sinal gque antecede a raiz guadrada
deve ser positiva. Interessante chservar gue, no limite, quando
Gr * 0, aplicancdo-se a reara de L Hospital. a velccidade
longitudinal tende a unidade, ou seia, 2o I 1o de D Yy  em

regime permanente.

- EQDA;SO DE ERGUN EM REGIME TRANSIENTE

A equagao (3-3) & uma eguacgio difszrencial

ordinaria de primeira ordem ndoc linear gue, juntamente com a
condigao inicial (3-4), apresenta uma solucao particular da

forma (]27]):

1
S = {1 + 4.6r)°

Analogamence ao modelo de Darcy tranciente,
* —~ . . -
guando 1 -+ , a eqguacgao (4-4) coincide ccm a equagac (4-3)},

determinada para a condig¢do de reaime permanante.




DA CONSERVYACAC DE

;- =

A equagao (3=17} que representa a
conservagao de energia adimensional para a condigao de regime
permanente, & uma egua¢aoc diferencial ordinaria de segunda
ordem com coeficientes ndo constantes e apresenta solucic
exata, enguanto a equagao (3-29), gue representa a conservacgao
de energia para a condigdo de regime transiente, é uma equacgao
diferencial ©parcial de primeira ordem gue permite dois métodos
de solugdo: método exato das curvas caracteristicas e método

aproximado das relagOes integrais.

- REGIME PERMANENTE

Para se determinar a solugdao da eguagao
(3=T7) torna-se necessario a determinagao da fungao de
corrente adimensional f, obtida com o auxilio das eguagdes

(3-10), (3-18.b) ¢ (4-3), que resulta em:

L
(1 % 4.6e)2 = 1 n
2.Gr -

Substituindo estz equacdao na equacd3o (3-17) e
utilizando as condigdes (3-18.a,c), solugdo exata pode ser

obtida ([|21,26|) e tem a forma:

n
Joexp{—(ggi

= J = =3 .

I exp{-( 7

un?

E, para a determinacao da espessura da
pelicula condensada adimensional né, utiliza-se o balango de
energia na interface liguido-vapor, expresso na equacao (3-22).
Derivando a equacdo (4-6) e utilizaando a equagao (4-5), quando
n=n& , substituindo na equacao (3-22) e rearranjando, resulba

em:




¢ .Un? B¥
@xpt—iAT— - 2Dy }dn
L] e rA

r

o

U né? B*né |
a 2 )}

exp{-{

Que possibilita obten¢io de

~ . - *
determinados parametro Ja, 8 e Gr.

~ REGIME TRANSIENTE

Para a solugdo da equacgao (2-28), Jduas
consideragdes devem ser destacadas inicialmente: a primeira &
com relagdo a velocidade longitudinal adimensional que, segundo
item 3.3.3, pode ser considerada na condig¢3do de reglime
permanente durante todo o tempo tranciente da forma
camada dJde condensado; a segunda & com relac¢do ao
temperatura que, diferentemente da condigao de regime
permanente, onde sua determinagdo ocorre como resultado da
sclucao da conservacao de energia, no regime transients,; o
mesmo serd assumido como uma funcdo da variavel adimensional £,

satisfazendo as condig¢des de contorno.

4.3.2.1 - PERFIL DE TEMPERATURA

O perfil de temperatura assumido e uma

quadratica da variavel £, que tem a forma ([24]):

0¥ (g) =

contorno:




-

Onde € uma constan
representa o© garadiente temperatura na supe
ser determinada somente apds a solucac eguacg

atraves da utilizagdo da equagao (3-27).

Assim, para o perfil de temperatura

pela equacdc (4-6), resulta que:

(4-10.a,b)

Pela introdugac destas relagdes na eguagao

(3-28) resulta na equagao:

1Y) aAd 1 ]
ol d I il m g o : + 3.4
Ja T a

(4-11)

Esta equagdo 2 uma equagido diferencial

parcial de primeira ordem, do tipo hiperhdlico gue, juntawmente
com as condigoes (3-3l.a,b), pode zer resolvido exatamente pelo
métecdo das curvas caracteristicas e, aproximadamente pelo

método das relag¢des integrais.

4.3.2.2 - METODO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

0 método das curvas caracteristicas € u
método bastante utilizado pera a solucgéao de eguagoes
diferenciais parciais de primcira ordem, desenveclvido em
detalhes por HILDEBRANWD [?6[ que, em resumo, representa uvma
interpretagio ceométrica equacao, que possibilita a

determinacao de duas equagses diferenciais orGinarias

cquacio diferencial parcial de primeirz ocrdem.




Assim, a equacdo (4-11} eqguivale 3s seguintes

ordinarias:

equacgces diferenciails

Entdo, as curvas caracteristicas gque

interceptam o eixo X & dada por:

Que representa a espessura da pelicula

condensada em regime transiente.

que interceptam o

eixo T @& dada por:

Que, por sua vez, representa a espessura

pelicula condensada em regime permanente.

E, © limite das curvas caracteristicas

pela relacao:

reprcsentada




Esta equac¢adao mostra que, para um determinado
valor da distéancia longitudinal adimensicnal, a espessura da
pelicula condensada se desenvolve com o tempo adimensional até
o valor obtido com a equacao (4-15), segundo a equagdo (4-13)
e, a partir dai, a espessura condensada permanece constante,

segundo a equagaoc (4-14).

A figura (4-1) mostra um diagrama esquematico

das regides representadas pelas curvas caracteristicas.

L—TRAHSIENTE PERMANENTE ——

|

FIG.(4-1) ESQUEMA PARA REPRESENTACXO DAS CURVAS
CARACTERfSTICAS

Uma vez definido A, o valor da constante A
pode ser facilmente obtida pela irntroduc¢do da equag¢do (4-14) na
equagao (3-27), considerando a condigao de regime permanente.
Assim, o resultado fica:

3(Ja+2+—=) - {9(Ja+2+=—=)" - 4.Ja(2.Ja+3-=)}"? (A-16)

\.I é




sinais que antecedem
a ralz quadraaa: o ! : 0 negativo. Entretanto. alguns
calculos simples lemenstr qu sinal positivo apresenta
resultados que s filsicamente impossiveis para ¢ perfil de
temperatura. ASS] a equagao (4-16) aparece na forma

utilizada.

4.3.2.3 - METODO DAS RELAGOES INTEGRAIS

0 meétodo das relagles integrais & um método

aproximado, utilizado por CHENG e POP |15|, que consiste em se

multiplicar a equagao diferencial parcial de primeira ordem por
uma funcdo pesc F, que & fungdoc apenas de uma das variaveis, e

integrar a2 nova equacdo entre dois limites conhecidos ou

arbitrados da variavel escoclhida.

Para problemas de superficies verticais,
normalmente a variavel escolhida & a dista@ncia longitudinal,
cujos limites, inferior e supericr, pcdem ser conhecidcs ou

arbitrados.

Desta forma, multiplicando a equacao
pela fung3o peso F(X) e, integrando cocm respeito a
limites =0 e X=1 e utilizando az relacdes {4-10.a,b),
na equacao:
1
[“e(oaxi0ax + p(r(ALT) - [ 8%

T J
L Y o

dr(Xx)

ax dx}




Entdo, assumindc gue
varidvel X e que a espessura da pelicula é
funcao do tempo adimensional pela raiz guadrada da

ou seja:

Assim, introduzidos na equagao (4-17) e
realizado integracdc, resulta na eguagao diferencial

ordiniria:

Que, juntamente com a condigdo inicial

(3-30.a), apresenta solugdo exata (|26]|) da forma:

Desta forma, a equacao (4-19)




Que representa 1+ formacdoc da espessura

pelicula condensada durante o tempo adimensiocnal.

£ interessante observar gue, guando o tempo

adimensional tende para o infinito ( 1-®), a equacao (4-22) &

b
exatamente igual a equacao obtida pelo método

caracteristicas.

4.4 - TRANSFERENCIA DE CALOR NA& SUPERFICIE

Com as solugdes obtidas no item 4.3, o nimero
de Nusselt pode ser representado para cada situacdo, de regime
permanente e regime transiente, de uma maneira mais

conveniente.

4.4.1 - REGIME PERMANENTE

Pela derivagao da solucdo apresentada na

equagdo (4-6) e introduzida na equacao (3-36), resulta em:

Nux B "
(Rax)? (N8 S
J exp{

4.4.2 - REGIME TRANSIENTE

‘ Para o regime transiente, o nimero de Nusselt
representado pela equagdo (3-37), & uma funcdo da espessura da
pelicula condensada, que apresentam formas diferentes quando
calculados pelo método das curvas caracteristicas e pelo método

das relacgbes integrais.
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Para as solugdes apresentadas no item
4.3.2.2, e com o auxllio da relagdo (4-10.a), a equacgido (3-37)

tem as seguintes representacgoes:

A

1%

BEE 4 ) & B
Ja

Que representa a transferéncia de calor

- N - . .
superficie durante o perilodo transiente e,

Que representa a transferéncia de calor na

superficie, na condigdo de regime permanente.

4.4.2.2 ~ METCDO DAS RELAGOES INTEGRAIS

Para a solugdao apresentada no item 4.3.2.3, e
também utilizandc a relacgdo (41-10.a), a eqguagacv (3-37) resuita,

para o wétodo das relagOes integrais:




Que, analogamente a espessura da pelicula
condensada, gquando o tempo adimensional tende para ¢ infinito
( T*»), a eguacado (4-26) torna-se igual a equagao (4-25), que

representa a transferéncia de calor na superficie para a

condigdo de regime permanente, obtida pelo método das curvas

- .
caracteristicas.
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ANALISE DOS RESULTADOS

APRESENTAGAO

Neste capitulo, resultados numéricos das
solugoes obtidas no capitulo IV serdo apresentados em forma de
graficos. Como nos capitulos anteriores, inicialmente serio
apresentados os resultados numéricos obtidos para as solugdes
da equagao da conservagao da quantidade de movimento em regime
transiente e permanente. Em seguida, serdo apresentadcs os
resultados numéricos da solucao exata, obtido pelo método da
similaridade, para a equacdo da conservacaoc da energia em
regime permanente e, por fim, os resultados numéricos das
solugdes obtidas pelo método das caracteristicas e método das
relagoes integrais, para a equagdo da conservagao de energia em

regime transiente.

Para a condigac de regime permanente, a
obtengao dos resultados numéricos dependem de valores
selecionados para o nUmero de Jacob, numeroc de Grashof
modificado e componente normal de velocidade adimensional,
enguanto que , para a condicao de regime transiente, além
desses parametros, depende ainda de valores selecionados para o
parametrc gue relaciona a capacidade térmica do meio poroso

preenchido com liquido com a capacidade térmica do liguido.

Analise qualitativa de ordem geral sera

realizada, com o objetivo de verificar a influéncia dos

parametros previamente selecionados.




o

EJQU."\,:‘,.‘;O

MOVIMENTO

Como mostrado no item 4.2 do capitulo IV, a
equagao da conservacao-da quantidade de movimento adimensional,
{

representado pela equagdo (3-3), apresenta duas possibilidades

de =<csolugdo: a primeira, quando se considera a auséncia das

forgcas de inércia, e a equagdo coincide com a equagdo de Darcy;

a segunda, gquando se considera a presenga das forgcas de inércia

e tem-se a equacao de Ergun.

Para cada possibilidade, apresentou-se duas
solugdes: uma para o regime permanente (equagdes (4-1) e (4-3))

e uma para o regime transiente (equagles (4-2) e (4-4)).

Com base nessas equagoes, a figura (5-1)
mostra a variagdo da velocidade longitudinal adimensional U com
o° tempo adimensional (t*), para trés valores do numero de
Grashof (0, 1 e 10).

UARIAQ&O DA VELOCIDADE LONGITUDINAL COM ¢ TEMPO




Através da figura (5-1) pode-se observar gue,
a velocidade cresce rapidamente com o tempo até um determinado
valor, que depende do nimero de Grashof. Apds atingido este
valor, a velocidade longitudinal permanece ccnstante com ©
aumento do tempo, significando que a condigdao de regime
permanente foi atingido. Como esperado, o aumento no valor do
numero de Grashof, cujo valor relativo representa a influéncia
das forgcas de 1inércia do meio poroso, reduz a velocidade
longitudinal e, consequentemente, o tempo necessario para a

obteng3o da condigao de regime permanente.

Tais resultados confirmam a consideracao
utilizada na solucao da equacgdo da conservagao de energia em
regime transiente, previamente analisada no item 2.3.3, que,
durante a formacao da espessura da pelicula condensada, a
velocidade longitudinal pode ser considerada totalmente

desenvolvida, na condigdao de regime permanente.

Além disso, a equacdo (4-3) fornece uma
anadlise dos limites de escoamento de Darcy e Forchheimer. No
item 4.2.3, quando o numero de Grashof & muito menor gque a
unidade, pela aplicag3o da regra de L Hospital, verificou-se
que a velocidade longitudinal tende & unidade, fato este
comprovado pela figura (5-1), e gue resulta assim, no modelo de
Darcy. Entretanto, quando o numerc de Grashof & muito maior gque
a unidade, pode-se verificar que a velocidade longitudinal
tende ao inverso da raiz quadrada do numero de Grashof,

resultando assim, na atuagdo somente do termo de Forchheimer.

5.3 - EQUAGEO DA CONSERVAGAO DE ENERGIA

Neste item, as solugdes resultantes da

equacdo da conservac¢ao de energia, obtidas através dos trés

métodos utilizados, serao apresentados e analisados
separadamente, para a condicdo de regime permamente e, para a

condigdo de regime transiente.
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Na condig¢ao de regime permanente, solugdes
podem ser obtidas através dos tirés métodos apresentados; o
método da solugdo similar, o métcdo das caracteristicas e o
método das relagOes integrais. Assim, os resultados a serem
apresentados utilizarao as relagdes entre os parametros
adimensionais do item 3.3.3, para manuteng¢do da influéncia dos

parametrecs nos métodos utilizados.

5.3.1.1 - PERFIS DE TEMPERATURA

Na solugao do problema de condensagao
pelicular em meio poroso, o perfil de temperatura apresenta
duas formas diferentes para a sua obtenc3o. A primeira & o
resultado da solugdo da equagao da conservacac de energia, pelo
método da similaridade em regime permanente, que resulta na
equagao (4-6). A segunda & assumida como uma fungdo quadratica
da variavel £, cujas constantes sao determinadas através da
utilizagao das condigdes de contorno, que resulta na eguagao

(4-8).

A equacdo (4-6) & resultado da solugdc =xata

da equacao da conservacaoc de energia adimensional (3-15), e

a
determinagdo da espessura da pelicula condensada nd , necessaria

para a determinacdo dos resultadcs numéricos, & obtida atraves
do balango térmico de energia na interface 1liquido-vapor,

representado pela eguagdo (4-7).

Para a determinagdo de ndé, o procedimento
consiste, inicialmente, na utilizagdo da relagdo (3-33) na
egquacao (4-7), com o objetivo de se adotar valores 1idénticos
para a componente normal de velocidade, tanto para o perfil de
temperatura resultante da solugao exata, como para o perfil de
temperatura assumido para o regime transiente. Em
foram selecionados trés valores para cada um dos
paradmetros: numero de Grashof Gr, nUmero de Jacob

componente normal de velocidade adimensicnal 3.




Sara > numero de Grasncof fcocram =selecionados
os valores 0, 1 ¢ 10. 0 nimero de Jacob, como uma relacac do

calor sensivel pelo calor latente, normalmente tem valores

muitos menores gqgue a unidade, assim foram selecionados os

valores 0.01, 0.1 e 0.25. Para a componente de velocidade
normal de velocidade adimensional, foram selecionados o valor
zero (superficie impermeavel), um valor negativo (sucg¢do) e um
valor positivo (injecdo). Como sera mostrado no proxime item, o
valor de B tem valores limites para a sucgao e injecdo, que

dependem diretamente do valor de Ja.

0 método para a obtencdo de valores numéricos
& um método simples, conhecido como método da tentativa e erro,
gue, basicamente, consiste no seguinte procedimento: com a
fixagdo de um dos valores para Ja, Gr e B, assume-se um valor
para né e realiza-se o calculo da equagdo (4-7). Para resultado
igual ao valor de Ja fixado, o valor assumidc de né representa
o valor da espessura da pelicula condensada para agueles

valores de Ja, Gr e B fixados.

Tal procedimento & repetido para todos os
valores de Ja, Gr e B selecionados, obtendo-se os valores de né

cecrrespondentes.

Para o perfil de temperatura assumido como
uma funcAo quadratica da disténcia normal adimensional I, a
determinacdo da constante A, resultante da utilizagdo das
condig¢des de contorno, depende diretamente dos valores de Jja e

B, como mcstra a relagao (4-16).

Ent3o, para os valores de Ja e B fixados, a
constante A é facilmente obtida através da relagao (4-16) e,
variando £ de O a 1, obtém-se o perfil de temperatura;

representada pela relagao (4-8).

Para efeito de comparagdo entre o perfil de
temperatura exato e o aproximado, utiliza-se a relagao (3-32)

com o objetivo de ccmpatibilizar & com né.

Os resultades numéricos obtidos pela resolugao
equacdes (4-6) e (4-8) sdc mostrados, comparativamente,

forma de graficos, nas fiquras (5-2) a (5-12).
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Ja = 0.01
Gr = 0.0

Solucdo exata LEQ. (4 -3)]
Solugdo aproximada (EQ.(4-8)
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Solugdo exata [EQ. (4-€))
Solugdo aproximeda [ EQ.(4-8))
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Ja=0C.|
Gr=1.0

" —— Solucdo exata [EQ.(4-6)]
===- Solugdo aproximada [EQ. (4 - 8)]
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Ja =0.25
Gr =0
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] r !

oo moou Asx’? s

(5-14) - INFLUENCIA DO NOMERO DE GRASHOF NOCS PERFIS DE
TEMPERATURA Ja = 0.1 B = -0.15

Jas 0.1
B=00

—— Solugdo oxats (EQ.{4-6))
Solugdo aproximada LEG (4-8)]

Yo\ | [ |

172
050 o0 TOoul/X 150

INFLUENCIA DO NOMERC DE GRASHOF NOS PERFIS DE
TEMPERATURA Ja = 0.1 3 = 0.0




—— Solucdo exata [EQ.(4-5)]
==-- Solugdo aproximada (EQ (4-8)]

0.00
0.00

FIG.

0.50 1.00 16 ou A/x"? 1.50

(5-16) - INFLUENCIA DO NOMERO DE GRASHOF NOS PERFIS DE
TEMPERATURA Ja = 0.1 B = 0.15

Ju= G:25
(3‘ -.28

Sclugdo exata [EQ.(4 - 6)]
~=== Solugdo aproximada LEQ.(4- 8)]

1 I |

1.00 T 6ou A/XY2 150

INFLUENCIA DO NOMERO DE GRASHOF
TEMPERATURA Ja = 0.25
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— Solugdo exata [£0.(4-6)] -
TT"T Solugdo aproximada [EQ.(4-8)]

B ST

| r

0.50 : N 6o0u A/XV2 150

INFLUENCIA DO NOMERO DE GRASHOF NOS PERFIS DE
TEMPERATURA Ja = 0.25 B = 0.0

Ju=0,25
[i = 0.25

Solucdo axata [EC. (4 -6)]
—--- Solugdo aproxiinuda [EQ.(4-8])]

i

. |
o TNOeoe A/xV2 54

o~

INFLUENCIA DO NOMERO DE GRASKOF NUOS PRERAIS LP

TEMPERATURA 2 = 0.25 B = 0.2




As ‘igura 15-2) 3 (5-10) mostram

influéncia de £ nos perfis de temperatura para fixados valores
de Ja e Gr, e as figuras (5-11) a (5-19) mostram a infludncia
de Gr nos perfis de temperatura para os valores fixados de Ja e

(=

Os valores de O diminuem éda unidade até
zero, quando a espessura N aumenta de zero até nd. Para todos
os valores de Ja apresentados, um aumento no valor absoluto de
B negativo reduz a espessura né, como resultado do aumento da
sucgao de parte do liguido condensado. Por outro lado, um
aumento no valor de 8 positivo, aumenta a espessura da pelicula
condensada, como resultade do aumento da injec¢3o de parte de

liguido na pelicula condensada.

Para todos os valores da Ja e 8 fixados, um
aumento no valer de Gr aumenta a <spessura da pelicula
condensada né ,como resultado da redugao da velocidade

longitudinal adimensional U.

O aumento do valor de Ja, para o mesmo valor
fixado de B, provoca um aumentc da esvessura né devido ao
aumento da diferenga de temperatura entre o vapor e a

superficie vertical.

Todas as figuras mostram que o perfil

temperatura aproximado, representado pela equacdo (4-3)
apresenta um comportamento mwmuito ccincidente com o

exato, representado pela equagdo (4-6). Portanto, a utilizacao
da equagao (4-8) & bastante razoavel, acarretando erros
despreziveis nos resultados obtidos e apresentando alagumas
vantagens sobre a utilizagdoc da eguagdo (4-6). Tais vantagens
resultam do fato de que, com a equacdo (4-8), a influéncia de
alguns parametros podem ser verificadas explicitamente, o que

ndo ocorre com a equacao (4-6).

Assim, a equacdo (4-8) mostra gue, guando a
constante A resulta em valor iqual ou muito proximo da unidade,
O que acontece para valores de Ja muito pequencs, o perifil de
temperatura apresenta um comportamento linear ou muito proximo
do linear, significande que ocorre uma predomindncia da
condugdo térmica sobre a conveccgdn térmica na camada de liguido

r

condensada. Juando a constante A anresenia valores distantes da




inidade . > gue acontece para valores altos de

temperatur se afasta do compeortamentc linear,
predominancia da convecgdo térmica sobre a conducgdo

camada de liguido condensado.

- LIMITES DO PARAMETRO B

Outra vantagem na utilizagdo da equagéao
(4-8), & com relagdo a determinagdo dos valores limites para a

normal de velocidade adimensional B. C maximo valor

componente
absoluto para B negativo (sucgao) ocorre quando, a sucgdo é tal

que, todo o liquido condensado é retirado do sistema. Nesta

condig3o, a espessura da pelicula A & nula e a equacdo (4-14)

ou equacgao (4-22) para T=Tss, mostram gque:

Substituindo

(4-16), resulta em:

4.{(Ja)? + 3.Ja + 2}.{2.(Ja)?® + 3.Ja}

com a relagao (5-2) é possivel a obtencao dc

valor absoluto maximo para a sucgdo, para cada parametro Ja.

Calculcs simples com a eguagido (5-2)

raiz guadrada deve ser positiva, e a

nostram que o sinal a

frente da mesma se

apresenta na forma de utilizacio.
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sua vez, pode
ser jeterminado;, utilizando-: ~om limitant 0 sinal da
constante A. Como a mesma ne [ oyt necativa, a

equagdo (4-16) mostra gue:

B < 8.(2.Ja + 3) 5-3)

Analogamente, com a relacdo (5-3) é possivel
a obtengdo do valor maximo de injeg¢do, em fung3o do pardmetro

Ja.

As figuras (5-20.a,b) mostram uma relacio dos
valores absolutos maximos de succdoc e valores méximos de

injegdo com o nimero de Jacob, para cada nimero de Grashof Gr.

| ! |
0.00 010  Ja 0.20
(b)

24.00

FIG. (5-20) - RELAGRO DOS LIMITES DE B EM FUNGCKXO DE Ja PARA
' CADA Gr.

A figura (5-20.a) mostra que o valor absoluto
maximo para a sucgao ndo mantém um compertamentce linear com o
=

aumento de Ja, enquanto que, na figura (5-20.b), o valor maximo

para a inje¢dc cresce lincarmente com o aumento de Ja.




para
succao em funcac do numero de Jaco 1s Iiguras (5-2l.a.,b.,c)
mostram o comportamento da espessura da pelicula condensada com
a componente normal de velocidade adimensional, através da
utilizacd@o da equagdo (4-14) ou eguacao (4-22) para T=1Ss .
Analogamente, as figuras (5-22.a,b,c) mostram o comportamento
do nimero de Nusselt com a componente normal de velocidade
adimensiocnal, através d utilizagao da equagao (4-25) ou

equacao (4-26) para T=Tss.
0.40

B 0.50

(o)
OMPORTAMENTO DA ESPESSURA DA PELICULA
ONDENSADA COM R.




(=)
FIG. (5-22) - COMPORTAMENTO DO NOMERO DE NUSSELT COM Ge
As figuras (5-21.a,b,c) e (5-22.a,b,c)

mostram as respectivas espessuras da pelicula condensada e

transferéncia de calor para cada valor de {8, desde o wvalor

-

maximo de sucgdo, onde a espessura & nula, até um valor

selecionado de 1injegdo, menor que o valor waximo para o
respectivo nUmero de Jacob. £ interessante observar

espessura da pelicula condensada tem um aumentc

valores de succ¢io proximes do valor absoluto maximo e,

Im crescimento suave a medida gue a sucgi3o o




valor nulo. A partir do valor nulo, © crescimento da espessura
continua suave com ¢ aumento de injeg¢3o. Ista suavidade aumenta
3 medida gque o numero de Grashof diminui. Este efeito tem
influéncia direta na transferéencia de calor na supertficie, uma
vez que a ecspessura da pelicula atua como uma resisténcia
térmica. Assim, proxime ao valor maximo de succldo para cada Ja,
o] nimero de Nusselt decresce subitamente de um valor
infinitamente grande (no ponto de sucgdo maxima) para valores
finitos, em fung¢do do subito crescimento da espessura da
pelicula condensada naquela regido de sucgao e, analcgamente &
analise anterior, o nimero de Nusselt decresce suavemente com a

redugdo da sucgao e aumento da injegao.

5.3.2 - REGIME TRANSIENTE

Na condigdo de regime transiente, sclugoes
s3o obtidas através dos dois métodos apresentados; o método das
caracteristicas e o método das relacdes integrais. O perfil de
temperatura utilizado para o regime transiente € o mesmo perfil
de temperatura representado pela equacao (4-8), cujas vantagens

foram colocadas no item 5.3.1.1.

Neste item, serdo apresentados e analisados
os resultados numéricos obtidos para a condigd3o de regime
transiente e a ‘influéncia dos netr governantes na
espessura da pelicula condensada e :nsferéncia de calor na

superficie, representada pelo nimero de Nusselt local.

5.3.2.1 - ESPESSURA DA PELICULA CONDENSADA

0 desenvolvimento da espessura da pelicula

C
condensada com o tempo foi determinado através da utilizagao de

dois métodos. O método das caracteristices resulta na eguagdo
(4-13) e o método das relagles integrais resulta na equagac
(4-22), cuijos resultadosz numéricos sdo diretamente obtidos para

os valores selecionados dos parametros infliuentes.




Alem locs parametro :elecionados para
de regime permanente, a condicac de regime transiente
2rece juntamente com o
o]

de

influéncia do pard@metro ¢, que ap
G

termo transiente na eyuacdo da conservaca

Assim, sendoc o parametroc O* relagdoc da
capacidade calorifica do meio poroso com a capacidade
calorifica do 1liquido condensado, seu valor & prdéximo da
unidade. Como a porosidade € & sempre menor que a unidade, o
valor do parametro ¢ foi selecionado nos valcores 0.6, 1.0 e

1.4.

Entd8oc, com os valores selecionados de Ja, Gr,
B e 0, inicialmente determina-se o tempo adimensional de regime
permanente em fungdao da distdncia longitudinal adimensional X,
com a utilizacao da eguagao (4-15). Em seguida, determina-se o
desenvolvimento de & com T, através da eguacao (4-12) para o
intervalo O <T<Tss. A ©partir dal, ou seja, para T>Tss, o

desenvolvimento de A com T & determinado pela equacgdo (4-14).

Para a solucd@o resultante da aplicacdo do
metodo das crela¢des integrais, o procedimento & relativamente
mais simples, wuma vez que a eguagac (4-22) determina o
desenvolvimento da espessura da pelicula de ligquido condensado

como uma iungdo exponencial negativa do tempc adimensional.

Desta forma, tem validade para intervalo de
tempo adimensicnal O <1<=, sendo gue, o ¢t de recime
permanente 7Tss pode ser determinadec guande a espessura da
pelicula de 1liquido condensado permanece constante em cada

posigdo da distancia longitudinal adimensional X.

Resultados numericos, segundo os
procedimentos descritos acima, sdo apresentados em forma de
graficos a seguir, para verificagdao da influéncia dos

parametros governantes selecionados.
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— Método das caracteristicas (m=1)

Método das relagOes integrais {m=0)

I }

FIG.

2.00 4.00 6.00

(5-23) - INFLUENCIA DE B NA ESPESSURA DA
COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = C.0O

J:=10 — Método das caracteristicas (m=1)

Ja =0.0l --- Método das relagdss integrais (m=0)
<r =0.0

4.00 6.00

INFLUENCIA 8 NA ESPESSURA DA
CoOM O TEMPO Ja = 0.01 Gr =




—— Maeatodo das caracteristicas (m = 1)
-==- Método das ralagdes intagrais (m=0)

0.00 ‘
0.00 ; ; ] T/X

FIG. (5-25) - INFLUENCIA MA ESPESSURA DA PELIcULA
COM O TEMPO = 0.061 Gr = 0 = 0.6

Metodo das caractaristicas (m=1)
Méiodo das relagdes inlegrais (m=0)

0.00
0.00

FIG. (5-26) - INFLUENCIA
COM O TEMPO




Metodo das caracteristicas (m = 1)
~——— Método das rolagdes integrais (m=0)

6.00 /™ 8.00

27) - INFLUENCIA DE B8 NA ESPESSURA DA PELICULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr 1.0

—— Meétodc das caractsristicas (m = 1 )}
--—- Método das rolag@as intagreis (m=0)

| \

m
6.00 T/X 3.00

INFLUENCIA = B NA [LSPESSURA DA PELICULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = 1.0 o = 0.6




— Método das caracteristicas (m=1)
-— Medtodo das relagbas integrais (m=0)

A ! .. i
2.00 400 6.00

FIG. (5-29) - INFLUENCIA DE B NA ESPESSURA DA
COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = 10.0

| : |
—Método das caracteristicas  (m=1)
—-—Método das relazdes integrais (m=0)

! !
m
6.00 T/X 800

(5-30) - INFLUENCIA = £ NA ESPESSURA DA PELICULA
CCM O TEMPO Je 0.01 “Gr = 10.0 g = 1.0




—— Metodo das carccteristices (m = | )

-==- Método das relagdes integrais (m =0}

2.00 4.00

8.00
(5-31) - INFLUENCIA DE 8 MNA ESPESSURA DA PELIcULA
COM O TEMPO Ja =

= 0.01 Gr = 10.0 g = 0.6

— Método das caracteristicas (m=1)

----Método aas relagdes integrais (m=0)

]
0.00 , 600
FIG. (5-32) - INFLURNCIA NA ESPESSURA DA PELfcCULA

COM O TEMPO = G.1 Gr = 0.0 g = 1.4




Mdtodo das caracleristicas (m = 1)
-—-— Metodo das relagCes intagrais (m

-

INFLGENCIA
COM O TEMFO

—— Mestcio das caractoristicos (m=1)
————- Metodo das relagdes infegrais (m=0)

I } { 1
000 2 - 4w
0.00 2.00 . T/ 8.00

FIG. (5-34) - INFLUENCIA 0 I N : pa PrLicuLa

COM O TEMPO N 5 0.0 g = 0.6




-— Métedo das caracteristicas (m=1)

--- Meétodo dus relogSes integrais (m=0)

1. 1

i

4.C0 G.00 s x™ 8.00

FIG. (5-35) - INFLUENCIA DE B NA ESPESSURA DA PELICULA
coM O TEMPO Ja = 0.1 Gr = 1.0 g =1.4

Método das caracteristicas (m= 1)
——-- Método das relagdes integrais (m=0)

L]
I

0.00 ; 6.00

FIG. {Hh-36) - INFLUENCIA B NA ESPESSUREA

COM O TEMPO = 0.1 Gr =




_— M?’todo das corccteristicas (m = 1 )
==~ Mectodo des relogdas integrais (m=0)

|
] !

m
6.00 T/X 8.00

INFLUENCIA NA ESPESSURA DA PELfcULa
COM O TEMPO = 0.1 Gr = 1.0 g = 0.6

-0.15

R G SR

—— Metodo das caracteristicas (m=1)

---- Método das reicgées integreis {m=0)

I | '

200 4.0 6.00

INFLUENCIA D NA ESPESSUGRA
COM O TEMPO = 0.1 Gr




I

Métode das caracleristicas (m= 1)
-——- Método das reiagdes integrais (m=0)

m
6.00 T/X 8.00

INFLUENCIA NA ESPESSURA DA PELIcCULA
ccM O TEMPO Gr = 10.0 o =1.0

Método das caracteristicas (m = | )
—=== Metode das relagbes integrais ( m=0)

F B
2.00 4 6.00 o

INFLUENCIA g ) RSPESSURA DA PELICULA
COM O TEMIO } Gr = 10. g o= 0.6




— Meétodo das caracteristicas (m=1)

~--- Metodo das relagdes integrais (m=0)

8.00

FIG. (5-41) - INFLUENCIA NA ESPESSURA

pA  PELfcuLa
COM O TEMPO = 0.25 Gr = C.0 g = 1.4

Metodo das caractaristicas (m= 1)
Método das relogdoes infegrais (m=0)

0.00
0.00

FIG. (5-42) - INFLUENCIA

coM O TEMPO




— Mg’todo das caractsristicas (m= 1)
—=—- Metodo das relagdes integrais (m=0)

0.00 ;
0.00 2.00 4.00 6.00 X™ 800

FIG. (5-43) - INFLUENCIA DE B NA ESPESSURA DA PELICULA
COM O TEMPO ja = 0.25 Ger = 0.0 o = 0.6

— Método das caracteristicas (m=1)

=== Método das rela¢des integrais {m=C)

1

4.00

INFLUBNCIA DE 8 NA FRESPESSURA
CcoM O TEMPO Ja = 0.25 Gr




Método das caractsristicas (m= |}
—=== Método das ralagbes integrais (m :=0)

| i ! 1 |
m
2.00 ; ] T/X 8.00

- INFLUENCIA ok URA DA PELICULA
COM O TEMPO > .0 g = 1.0

Método das caracteristicas (m= )
=—== Métcdo das rslogdes integrais (m=0)

1

T/ X"

6.00 8.00
NA ESPESSURA DA PRLICULA

= 0.25 : o = 0.6




— Método das caracteristicas (m=1)

--- Método das relagBes integrais (m=0)

| | | r

200 A 60 m 8.00
T/X

INFLUENCIA DE B NA ESPESSURA DA PELIcULA
COM O TEMPO Ja = 0.25 G £ 10.06 g = 1.4

Metodo das caracteristicas (m=1)
=—== Métcdo das relagdes integrais (m=C)

1 2 N

S 1 |
2.00 1 v/ X 8.00

INFLULNCIA ) 3 NA FESPESSURA DA DPELICULA
OM C TEMPO = 0.25 Gr = 10.0 c = 1.0




Msatodo das caracteristicas (m= 1)
-——- Métcdo das reiagdes integrais (m=0)

| l ‘

0.00

m
0.00 2.00 4.00 600 T/X 8.00

FIG. (5-49) - INFLUENCIA DE B8 A ESPESSURA DA PELfcuLA
COM O TEMPO =25 Gr = 10.0 g = 0.6

Metodo das coractaristicas (m= I)
—-— = Métoco das reiagBes integrais (m=0)

FIG. (5-50) - INFLUENCIA
coM O TEMPO




Método das caractaristicas ( m= |)
———- Metodo das relagdes integreis (m=0)

L

m
4.00 6.00 T/X

FIG. (5-51) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PE

COM O TEMPO Ja = 0.01 8 = -0.015

—— Método das caracteristicas (m=1)
---Método das relaches integrais ( m=GC)

400 600 o X

8.00

INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELIcCULA

COM O TEMPO Ja = 0.01 8 = -0.015

g

0.6




Oz=1.4

Ja =0.01

[3=0.0 = Me:mdo dos caractaristicas ( m= 1)
-—-—— Metcdo dos relagdes integrais (m=0)

0.00 ! ! !
0.00 ; §.00 5 8.00

-FIG. (5-53) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELfcULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 8 = 0.0 ¢ = 1.4

—— Metodo das caracteristicas (m= 1)
——=— Meiodo das vrelagdes integrais (m=0)

r | I \
m
2.00 4.00 6.00 T/X 8.00

(5-54) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA D2 PELIfcULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 g = 0.0 g = 1.0




Método das caracteristicas ( m=1)

Método das relgdes integrais (m=0)

I

000

FIG.

(5-55)

200

INFLUENC1IA DE Gr NA ESPESSURA DA
coOM O TEMPO Ja = 0.01 B = 0.0

Método das carccteristicas {m= 1)
w——= idétodo das relagoes integrais (m=0)

|

2.00 4.00

INFLUENCIA DE Or NA EESEPESSURA DA

COM O TEMEO Ja = 0.01 B = 0.015




Método das caracteristicos (m= 1)
Metodo das relagdes integrais (m=0)

2.00

(5-57) - 1IN
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DA
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m
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— Méfodo das caracteristicas (m=1)
-—-- Método das relagbes integrais { m=0)
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(5-58) - 1IN

co

4.00 600 T/ X

ESPESSURA DA

o1 3 = 0.015

FLUENCIA Gr

M O TEMPO

DE

A
0.

Ja =

m

a

800

PELIcuULA
0.6




Metodo das caracteristicas (m= 1)
——-—— Metodo das relagoes infegrais (m=0)

| | |
2.00 . ™ 8.c0

FIG. (5-59) - INFLUENCIA J PELICULA
COM O TEMPO = = = 1.4

Métods das caracteristicas (m=1}
Método das relacdes infagrais (m=0)

6.00

(5-50) - INFLUENCIA g NJ ESPESSURA DA
COM O TEMPO a = ( B = -0.15




—— Método das ccracteristicas (m=1)

---- Método das relagdes integrais ( m=0Q})

INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA

COM O TEMPO Ja = 0.1 B = -0.15

Método das caracieristicas (m=1)
———— IMétodo dos rclagoes integrais (m=0)

I
t/x"” 3.00

ot i
0.00 .00

DA PELICULA

FIG. (5-62) - INFLUENCIA DE
g =1.4

CCHM O TEMPO




Médtodo das caracteristicas (m=1)
-——-— Mdtodo das relagdes integrais (m=0)

000

m
0.00 2.00 4.00 6.00 T/X 8.00

FIG. (5-63) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELfcULA
coM O TEMPO Ja = 0.1 B = = 1.0

— Método das caractericticas (m=1)

Método das relagdes integrcis ( m=0)

2.00 { : T/ X 8oc

- INFLUENCIA DE ESPESSURA DA PeLiIcULA
coM O TEMPO 0.1 3 g = 0.0




Método das caracteristicas (m= )
-——— Metodo das relagCos integrais (m=0)

| | .
2.00 . 6.00 AR 8.00

INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELIcULA
COM O TEMPO Ja = 0.1 B = 0C.15 o =1.4

Método das caracteristicas (m=1)
Método dos relagdas integrais (m=0)

c.00 l
0.0C 2.00 4.C0

FIG. (5-66) - INFLUENCIA DE Gr NA&
COM O TEMPO Ja




—— Meétodo das caracteristicas (m=1)

--=— Método das relagdes integrais (m=0)

| | |
1 ; 1

000 2.00 4.00 600 ¢, x™ .00

.FIG. (5-67) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELICULA
COM O TEMPO Ja = 0.1 B = 0.15 g = 0.6

Método das ecractaristicas (m= 1)
—==— Matodo das relagdus integrais (m=0)

2.00 4.00

- INFLUENCIA DE Gr NA FESPESSURA
coM O TEMPO Ja = 0.25




iétodo das caractaristicas (m=1)
Método das relagdes integrais (m=0)
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4.00 ) T/X 8.00

(5-69) - INFLUENCIA DE Gr NA ESPESSURA DA PELIcULA
COM O TEMPO Ja = 0.25 B = -0.25 g = 1.0

0 =06

Ja =025 —— Método das caracter{zticas (m=1)
=-0.25

B -——- Mdtodo cas relogdes integrais ( m=0])
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FIC. (5-70}) - INFLUEBNCIA DE Gr NA ESPESSURA
coMm O TEMPO Ja = 0.25 B =
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As <figuras [(5-2 a (5-4¢ as
(5-50) &a (5-76) mostram, rspectivamente, a influéncia do
pardmetro B e a influéncia do nimero de Grashof na formac3o da

espessura da pelicula condensada.

‘
Em todas as figuras, as solug¢des obtidas pelo

método das caracteristicas s3o representadas por linhas cheias
e, comparativamente, as solugles obtidas pelo método das

relagbes integrais sado representados por linhas tracejadas.

Uma analise das figuras (5-23) a (5-49)
mostra gue o parametro ¢ influencia apenas o] periodo
transiente, uma vez que, para qualquer valor de 0, a condigdo
de regime permanente nado sofre qualquer alteracdo, para os
mesmos valores de Ja, Gr e B. Entretantc, na condic3o de regime
transiente, reduzindo o valor de 0, aumenta o tempo do perlodo

transiente.

O paréametro B, 1influencia a espessura da
pelicula condensada A na condigd3o de regime permanente, ou
seja, a sucgdo diminui A e a injecdo aumenta A. Entretanto, no
periodo transiente, para os mesmos valores de ¢, Ja e Gr, pode-
se observar que o tempo do periodo transiente é aproximadamente
igual para qualquer valor de B3, mas apresentando comportamento
diferente. Tal comportamento mostra que a formagdo efetiva da
camada licuida é meis rapida na irijegd3o e mais lenta na succdo,
para se atingir a condigdo de regime permanente, demonstrado

pelo anguloc de inclinacdo das curvas no periodo transiente.

Fara um mesmo valor do paradmetro R, a
. . ~ - . - o 5 5 & ~ -
inclinagao e grande no inicio do processo e, diminui a medida

gue o tempo se aproxima do tempo de regime permanente.

O paramétro Ja, por sua vez, assim como o
parametro g, influencia a espessura da pelicula condensada A na
condigao de regime permanente, aumentandc o valor de A com o
aumento de Ja, devido ao aumentc da diferenca de temperatura
entre o vapor e a superficie. Entretanto, no periodo
transiente, pode-se cobservar que, para qualquer valor de Ja, o
tempo do periodo transiente @ aproximadamente igual para todos
os valores de B; alterando contudc, o comportamento da curva no
periodo transiente, devido ao aumento na espessura A. Assim, um

aumento no valor de Ja para o mesmo valor de Gr, B e 0, aumenta




a inclinacao da curv aumentando a rapidez na formagido erfetiva
da camada liquida.

O parémetro Gr, como discutido anteriormente,
aumenta a espessura da pelicula condensada A na condic3o de
regime permanente. N& regime transiente, as solu¢des cobtidas
pelo meétodo das caracteristicas (linhas cheias) mostram que as
curvas tem o mesmo comportamento, independente do valor de Cr,
alterando apenas o tempo para se atingir o recime permanente,
como consequéncia da alteracdo da espessura da pelicula
condensada na condigdo de regime permanente, para os valores
fixados de Ja, B e o, como mostram as figuras (5-50) a (5-76).
As solugbes obtidas pelo método das relagdes integrais {linhas
tracejadas), por sua vez, mostram que, proximo ao inicio da
formagdo da camada liquida, o comportamento da curva no periodo
transiente & a mesma para todos os valores de Gr, mas, & medida
gue o tempo aumenta, pequena diferenga no comportamento da
curva & notada entre os valores de Gr, aumentando a inclinacgdo

da curva com o aumento no valor de Gr ao longo do tempo.

5.3.2.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR NA SUPERFICIE

Com a determinac@c da espessura da pelicula
condensada atraves dos dois métodos apresentadcs, a

transferéncia de calor na superficie, representado peloc namero

de Nusselt local, pode ser obtida através da equagdo (4-24),
(

para o método das caracteristicas e, pela equacdo (4-26), para
o método das relagdes integrais, para os mesmos valores
selecicnados de numero de Jacob, numeroc de Grashof modificado,
componente normal de velccidade adimensional e relacdo entre a
capacidade térmica do meio porosc preenchido com liguido com a

capacidade térmica do liquido.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



O:1.4 Método das caracteristicas (m=1)

Ja =001 ~—— Método daos relocdes infegrais (m=0)
Gr=00

! |

000 200 400

FIG. (5-77) - INFLUENCIA DE R NO NOMERO
TEMPO Ja = 0.01

l E

Método das coractaristicas (m=1)
——— Métcto dos relagdes integrais (m=0)

. | 1 | | !

m

2.00 4.00 6.00 /X 8.00

(5-78) - INFLUCNCIA DE [ NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja =0.01 Gr = 0.0 g = 1.0




T

——— Metodo das caracteristicas (m=1)

g=06
Ja=0.01 . -
--=-= Melodo dos relogoes inisgrois  (m=0)

Gr:0,0

——

4.00 6.00

(5-79) - INFLUENCIA DE B NOMERC DE
= 0.01 Gr

TEMPO

Metodo das caracteristicas  (m=1)

---- Mgtodo das relccoes integrais {m=0)

{ 1
mn
T/X 800

NUSSELT COM O

NOMERO D=
g = 1.4

Ja = .01 . Gr = 1.0

INFLUENCIA DE B NO

TEMPO




—— Melodo das ceracieristicas {m=1)
—-- Metodo das reicedes integrais  (m=C)

2.00 ! I Fm
0.00 £ 6.00 /X 8.00

.FIG. (5-81) - INFLUENCIA DE B8 NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPC Jda = 0.01 Gr = 1.0 ¢ = 1.0

— Matodo dos caractensticas
—--Método  dos relagdes intagrois

0.00 : ; X

FIG. (5-82) - INFLUENCIA DE o NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPC Ja = 0.C1 Gr = 1.C 0 = 0.6




Matodo dos caractsristicos (m=1)

—---- Metodo des relacdes inicgrois’ ( m=0)

8.00

INFLUENCIA DE NGMERO DE NUSSELT CCM ©
TEMPO Gr = 10.0 o0 = 1.4

—— Metodo des caracteristicas
--— Método das relogoes inteqrcis

Py Spp——(————

INFLUENCIA DE 5 1t NOMERO DE NUSSELT

TEMPO = 0.0 ‘Gr = 10.0




das ceracieristicas

dos relocdes integrais

=
c

=00

(5-85) - INFLUENCIA DE B8 NO NOMERO DE WUSSELT CCM O
TEMPO Ja = 0.01 Gr = 10.0 ¢ = 0.6

—— Maétodo das carocterisficss (m=1)
---= Malcdo do3 reiogdes inlagrais (m=0)

! f |
2.00 4.00 6.00 /X" 8.00

(5-86) - INFLUENCIA DE £ HO NOMERC DE HUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.1 Gr = 0.0 g = 1.4




a 1.0
Ja C.1
Gr 0.0

—— Meétodo das coructeristicas {m= | )
TT77 Metodo das relagoes intagrais (m=0)

-0.15

| | .

0.00
0.00 ; 4.00 6.00 T/E®

FIG. (5-87) - INFLUENCIA DE B NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.1 Gr = 0.0 g=1.0

l

—— Metodo das caracteristicas {m=1)

---- Metodo das reiagdes integrais  (m=0)

l i

"
2.00 .00 T/N £.co

INFLUENCIA DE 3 N NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO a = 0.1 Gr = 0.0 g = 0.6




—— Método des caracteristicas
---- Metodo das relegdas intagrais

0.00

m
0.00 2.00 4.00 6.00 T/X 8.00

'FIG. (5-89) - INFLUENCIA DE B NO NGMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO . Gr = 1.0 c = 1.4

—— Método das carastarisiicas (m = 1)
~=== Meétodo das relagocs integreis (m=0)

NO MOMERO DE

Ja = 0.1 Gr




—— Método dos caracteristicas (m=1)
—-—Mélodo dos relacdes inteqrais  (m=0)

l ;

6.00 /X

INFLUENCIA DE N NUMERO DE NUSSELT
TEMPO : Gr = 1.0 o

—— Metodo das caractaeristicas
Matodo as ralogGes integrois

5.00

HOMERO DE MNUSSELT COM

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



~aoQ
"o

co-
o=-0©C

O

—— Moatodo dos caractsristicas (m = | )

--—— M¢todo dos relagoes integrais (m=0)

.m
2.00 . T/X 8.00

FIG. (5-93) - INFLUENCIA DE NOMERO DE NUSSELT <COM O
TEMPO 0.1 Gr = 10.6 o = 1.0

[ l ' [
—Método dos caracteristicas  (m=1)
——-Meétodo dos relogges integrois (m=0)

0.00

FIG. (5-94) - LNFLUENCIA DE NO

TEMPO Ja = 0.1




—— Metodo das carocteristicos

--== Metodo des relocdes intagrais

0.00 ’ | —
0.00 2.00 . 6.00 /X 8.00

'FIG. (5-95) - INFLUENCIA DE NOMERO DE NUSSELT <CCM O
TEMPO 0.25 Gr = 0.0 g = 1.4

caracterisficos (m=1)
relagoes integrais ( m=0)

,m
6.00 /X

- INFPLUENCIA DE | N NOMERO DE MUSSELT
TEMPC A, Cr = 0.0 o]




——Metodo das carccteristicos
—--—Metodo das relocces infaqrais

| ! : F !

200 4.00 6.00 Ao 3.00

0.00
0.00

(5-97) - INFLUENCIA DE {# NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.25 Gr = 0.0 g = 0.6

"FIG.

r

———Metodo dos coractarististicas

Metcdo dos ralagbes integrais

! |

2.00 6.00 aco

INFLUENCIA DE z ! NOMERO DE NUSSELT COM O

TEMPO 0.25 Gr = 1.0 g = 1.4




| : i
Melodo das coracteristicas (m=1)
—=— Metodo das ralogoes intagrois (m=0)

2.00 4.00 6.00 X 8.00

(5-99) - INFLUENCIA DE B8 NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.25 Gr = 1.0 o =1.0

Metodo daos caracteristicas {m=1)
Metodo dos rclagoas integrgis  (m=0)

I |

2.00 4.0C

- TNFLUENCIA DE B NO NGMERO
TEMPO Ja = 0425




i ‘ |
——Meétodo dos corocteristicos (m=1)

——— Método das relogdes integrais  ( m=0)

000 2.00 4.00 6.00 v/ X 800

FIG. (5-101) - INFLUENCIA DE B NO NOMERO DE NUSSELT <COM ©
TEMPO Ja = 0.25 Gr = 10.0 o = 1.4

H 1
i ' |
0:10 Metodo dcs carocterishcas (m=1}

Jo=0.25 -—— Méfodo cos relagoes integrois  (m=0)
Gr=10.0

SR ere LN RN (NN

400
INFLUENCIA DE B
TEMPO




! |

——Mstodo dos caracieristicas  (m=1)
—-— Matodo das relacoas integrois  (m=0)

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00

FIG. (5-103) - INFLUENCIA DE B NO NOMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja 0.25 Gr = 10.0

Metodo das ceracterisficas (m=1)

———— Médtode das relacces integrais  (m=0)

1

6.00 m
0.00 ] T/X

FIG. (5-104) - INF UENCIA DE Gr NO NGMERO DE NUSSELT [
Ja = ©.01 B -0.015 o]




|

I

G =10 — Método das caracteristicas (m=1)

Ja =0.0l --= Método das relogdes integrais (m=Q)
B =-o0015

0.00

FIG.

200 j ; s 5 e 8.00

(5-105) - INFLUENCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT COM O
AENES Ja = 0.01 B = -0.015 ¢ = 1.0

— Método des caracteristicas (m=1)
--- [4étodo dgs relagdes integreis(m=0)




1 -1 T
| |

—Metodo dos carocteristicos  (m=1}
—== Metoco das reiacoes integrois ( m=0)

| !

m
2.00 4.00 G.00 T/X

(5-107) - INFLUENCIA DE Gr NO NGMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.01 B = 0.0

—- Método das caracteristicas(m=1)

s Me'tbdc das re'ccbes integrais(m=0)

200

~108) - INFLUBNCIA DE b (ME DE NUSSELT

TEMPO ¢ g = 0.0 g




— Meétodo das caracteristicas (m=1)

--- Método das ielagdes infegrais (m=0Q)

| |

0.00 2.00 ! 6.00 o/ x™ 8.00

.FIG. (5-109) - INFLUENCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.01 g = 0.0 o)

I ‘ |

Mstodo das caracterististica (m=1)
——— Método dos ralacoes integrais  (m=0)

m
6.00 /X

(5-110) - INFLUENCIA DE Gr NO NGMERO DE NUSSELT

TEMPO Ja =0.01 B = 0.015 a




¢ «10 — Método das caracteristicas (m=1)

Ja =0C.0l --- Método dcs relcgGes integrais( m=0)
B =005

L

0.00 X 6.00

FIG. (5-111) - INFLUENCIA DE NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO = 0.01 B8 = 0.015 g =1.0

— Métoco das caracteristicas ( m=1)

--— Méteio daos relagdes integrais (m=0)

i

200 400 6.00

FIG. (5-112) - INFLURNCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT <CM O
TEMPO Ja = 0.01 B = 0.015 g = 0.5

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Metodo das cgrucren'sti:cs {m=1)

Método das relagoes integrais ( m=0)

m
6.00 T/X 8.00

(5-113) - INFLUENCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja =0.1 8 = -0.15 o = 1.4

— Método das caracteristicas ( m=1)

---Método das relog@es integrais (m=0)

INFLUENCIA DE Gr NO NUMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.1




— Método dos caracteristicas {m=1)

--= Metodo dos relscdes integrais{m=0)

200
0.00 g 6.00

5 = (5-115) - INFLUENCIA DE Gr NOMERO DE NUSSELT
TEMPO 0.1 B = -0.15

Mdrodo dos cargcteristicas (m=1)

—-——Métado das relegSas integrais (m=0)

[ [ :

m
2.00 4.00 6.00 T/X 8.00

- INFLUENCIA DE Gr NO NUMERO DE NUSSELT o0M ©
TEMPC Ja = 0.1 g = 0.0 g = 1.4




— Método das caracteristicas(m=1)
---- Método dos relagdes integrais (m=0)

! r

000 200 600 /X" 8.00

L

FIG. (5-117) - INFLUENCIA DE Cr NO NOMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.1 B = 0.0 o =1.0

—— Método das coracteristicas (m=1)
--— Me'todo aas relagdes integrais (m=0)

] l 1
| i
060 2.00 4.00 6.00 wx™ 8

FIG. (5-118) - INFLUENCIA CE Gr NO NGMCRO DE NUSSELT <COM O
0.

TEMPO Ja = 0.1 B = 0] g = 0.6




T
H |
Metodo das coroctensticcs (m=1)

Método das rsiogoes integrais  (m=0)

. | !
¢ 800

400 6.00 /X

2.00
Gr NO NOMERO DE NUSSELT COM O

(5-119) - INFLUENCIA DE
= 0.1 B = 0.15 c = 1.4

TEMPO Ja

— Meétodo das caracteristicas {m=1)
--- Métogo das relagdes integrais ( m=0)

i L

| _ |
200 . 600 T/x™ 800

-~ INFLUENCIA DE Gr NO NOMERQ DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = C.1 ‘B = 0.15 g =




— Metodo das caracteristicas (m=1)
--- Méiodo das rekacdes integrais (m=0)

| I .

|
l |
0.00 200 ! 6.00 T/ xm 8.00

Bie. (5-121) - INFLUEBNCIA DE Gr NO NUMERO DE NUSSELT COM O

TEMPO Ja = 0.1 B = 0.15 g =

T
| ]
Méiodo cas coracteristizas

----Metodo das  relagdes integrais

(5-122) - INFLUENCIA DE Gr NO NCMERPC DE NUSSELT
a

f- -

TEMPO Ja = 0.25 B = -0.25




— Método da= carccteristicas ( m=1)

--- Método das relagdes integrais (m=0)

0.00 2.00

FIG. (5-123) - INFLUENCIA DE Gr NO NGMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.25 B8 = -0.25

—_

— Metodo das coracteristicas (m=i)

--- Método das relugdes integrais {m=0)

[ A I

0.00 2.00

FIG. (5-124) - INFLURNCIA DE G | F 5 WUSSELT COM
TEMPO Ja = C B = ~-0.25




! !
Metodo dos coroctoristicos {m=1)
———Métcdo dos -relocoes integrais (m=0)

0.00 -
0.00

200 4.00

FIG. (5-125) - INFLUENCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT

TEMPO Ja = 0.25 8 = 0.0 o

—— Método das caracteristicas (m=1)
---- Método das relagdes integrais (m=0)

| H

m
2.C0 4.00 6.00 T/ X

INFLUBNCIA DE Gr NO NGMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.25 B = 0.0 o]

800

COM O




—— M¢étodo dos caractferisticas ( m=1)

--—- Meétodo das reiagdes integrais {(m=0)

.

200 1 '[/xm

(5-127) - INFLUENCIA DE Gr NO HNOMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.25 B = 0.0

i ' |
Método das coracteristicas (m=z1)

———Méivdo das relogdes integrais  (m=0)

m
4.00 8.00 /X

INFLUBENCIA DE Gr NO NOUOMERO DE NUSSELT

-~

TEMPO Ja = 0.25 b = 0.25 o]

8.00

COoM O

1.4




— Meétodn das caracterfsticas (m=1)

--- Método dcs relagoes integrais (m=0)

I | | .

2.00 400 6.0 o/ x™

(5-129) - INFLUENCIA DE Gr NO NOMERO DE NUSSELT
TEMPO Ja = 0.25 g = 0.25 o)

—— Método dus caracteristicas ( m=l)
--— Método :a¢ relagoes integrais { m=0)

| | I I

. S i
200 4.00 6C0 T/ Xm 8.00

- INFLUENCIA DE Gr NO NCMERO DE NUSSELT COM O
TEMPO Ja = 0.25 B = 0.25 g =0




A 3 pragyem - L 5L 5 E_1nA .
A8 ciguras y =i d 5=-103) e

(5-104) 3 (5-130) mostram, respectivamente, a inf
parametro B e do numero de Grashof modificado na trans
de calor na superficie, representado pelo nimero de

local, com o tempo.

Como colocado no item 5.3.1.2, a espessura da
pelicula condensada & atua como uma resisténcia térmica 2
transferéncia de calor na superficie e, como mostra as equacdes
(4-24) e (4-26), o numero de Nusselt estd inversamente

relacionado com a formagdoc da espessura da pelicula condensada.

Assim, a analise dos efeitos dos parametros
influentes, realizados para a espessura da pelicula condensada
no item anterior, produz o efeito inverso na transferéncia de

calor na superficie.

£ importante ressaltar que, em virtude da
reducdo da especsura da pelicula condensada A provocada pelo
aumento da sucgdo, resulta em um aumento razoavel na
transferéncia de calor na superficie e, ao contrario, o aumento
de & provocadc pelo aumento da injecdo, resulta em uma redugao

consideravel na mesma, na condi¢d@o de regime permanente.

Durante o regime transiente, por sua vez, a
mudan¢ca dJde comportamento na curva provocada pela sucgao e
injegao, ¥ influencia diretamente o} comportamento da

transferdncia de calor na superficie. Desta forma, a lenta

formagdo efetiva da camada liquida provocada pela sucgdo,
a

durante o tempo de regime transiente, faz com que o valor do
numero de Nusselt decresga de um valor extremamente alto no
inicio do processo, para um valor finito, mas com valor
elevado, em virtude da espessura A ser muite fina. Por outro
lado, a ré&pida formagdc efetiva da camada liquida provocada
pela injecdo, faz com que o valor do numero de Nusselt decresga
rapidamente para valores finitos e muito menores, no mesmo

periodo de tempo de regime transiente.

Quanto ao numero de Grashof, em virtude ¢do
aumento no seu valor provocar um aumentc na espessura &4,
consequentemente, provoca uma reducgdo na transferéncia de caler
na superficie, durante o regime permanente. Como visto no item

anterior, no pericdo transiente, as :olugdes obtidas pelo




metodo ias caracteristicas linhas ci mostram gue o©
numero de Grashof aumenta o ter ge atingir o regime
permanente, mas nao altera o com ta das curvas, & as
solucdes obtidas pelo métodos das relacdes integrais (linhas
tracejadas) wmostram que peqguena alterac¢dc no comportamento das
curvas ¢ sentida proximo ao tempo de regime permanente, entre
os valores selecionados do numero de Grashof, como pode ser
visto nas figuras (5-104) a (5-130). Para um mesmo valor de Gr,
proximo ao inicio do processo, devido ao crescimento
vertiginoso da espessura da pelicula condensada, o numero de
Nusselt decresce tambem vertiginosamente. A medida que o tempo
se aproxima do tempo de regime permanente, a inclinagao das
curvas sdo reduzidas e, um decréscimo na transferéncia de calor
na superficie menos acentuado é cbservado, até que, atingido a
condigao de regime permanente, o valor de Nusselt permanece

constante, em valores gue dependem dos parametros Ja e B.

Uma comparacdo entre as solugdes obtidas pelo
método exato das curvas caracteristicaes (linhas cheias) e o
método aproximado das relagdes integrais (linhas tracejadas),
mostram que, de uma maneira geral, as solu¢bes aproximadas
concordam razoavelmente bem com ac solugdes exatas, com excegao
no final do periodo transiente e inicio do regime permanente,
onde ocorre uma descontinuidade nas solug¢des apresentadas pelo
método das caracteristicas. Esta descontinuidade pode ser

explicada como uma mudanga subita na transferéncia de calor,

passando de uma condensagao pelicular unidimensional no periocdo

transiente para uma condensacdac pelicular bidimensional no
regime permanente, como comprovado na solucdo exata por
similaridade para a condicdao de regime permanente. As sclugoes
aproximadas, contudo, mostram gque a espessura da pelicula
condensada cresce continuamente e , a transferéncia de calor na
superficie decresce continuamente c¢om o tempo, no periodo
transiente, até atingir a condi¢do de regime permanente, uma
vez que a equagdo (4-22) é& uma fungdc monotcnica em relagdo ao

tempo.
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Com a utilizag¢ao do modelc de gue leva
em consideragdo os efeitos de inércia do i poroso, a
condensacao pelicular em meio poros socbre uma superficie
vertical, através da formulagdo diferencial, apresenta solugio
similar exata para a condig¢doc de regime permanente, quando se
define uma componente normal de velocidade na superficie, em

fungd@o da distancia longitudinal, conforme equacao (3-16).

Para a condigao de regime transiente, através
da formulacdo integral de Karman-Pohlhausen, dois métodos de
solugao podem ser utilizados: o metodo exato das curvas
caracteristicas e o método aproximado das relagdes integrais,
que tambem apresenta solugOes exatas, quancdo se define uma
componente normal de velocidade na superficie, conforme a

equagao (3-29).

Durante todo o periodc da formagio da camada
de 1liquido condensado, a velocidade longitudinal pode ser
considerada em regime permanente, visto qgque o tempo de
desenvolvimento da velocidade longitudinal & relativamente
muitc menor que o tempo de formagdo da camada de 1liguido

condensado.

O perfil de temperatura na camada liguida,
obtida através da solugdo exata da equacdo da conservacio de
energia, em regime permanente, pode ser aproximada mais
simplesmente, como uma funcao guadratica da distancia normal
adimensional (razdo entre a distancia normal e a espessura da

pelicula condensada).

-

O conhecimento do perfil de temperatura &

necessario para a obtencd3o de solugdes na analise da

condensagao pelicular em meio pcroso, em regime transiente.
Assim, a utilizagao do perfil de temperatura aproximado,
apresenta a vantagem de explicitar a influéncia de alguns
parametros governantes, © que nao ocorre com a utilizagdo do

perfil de temperatura exato.
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A condensac¢ao pelicular =M melo pPCroso

ocorrendc sot superficies permeaveis, em regime permanente,

apresenta parametros governantes: o nimero de Jacob, o

numero de Grashof modificado e a componente normal de
velocidade adimensional. Na condigao de regime transiente, além
dos treés parametros governantes determinados para o regime
permanente, um guarto parametro governante é determinado pela
razdo entre a capacidade térmica do meio porosc preenchido com

ligquido e a capacidade térmica do liguido.
P

o) numero de Grashof modificado, gue
representa a relativa significancia dos efeitos de inércia no
escoamento em meio poroso, permite determinar os limites entre
o escoamento de Darcy e Forchheimer. Assim, para baixos valores
de numero de Grashof (Gr<<l), a equagdo de Darcy representa
precisamente a equacao da conservagao da quantidade de
movimento no meioc poroso. Para altos valores de numero de
Grashof modificado (Gr>>1), o termo de Forchheimer representa
precisamente a equag3o da conservagiao da (quantidade de
movimento em meioc poroso. E, na faixa intermediiria do nimero
de CGrashof modificade, o modelo de Ergun, gue adiciona o termo
de Forchheimer ao modelo de Darcy, representa precisamente a
egquagao da conservagdo da guantidade de movimento em meio

poroso.

Quanto a influéncia dos parametros

governantes, de uma maneira geral pode-se concluir que:

- O numero de Grashof modificado aumenta a
espessura da pelicula condensada, reduzindo a transferéncia de
calor na superficie, na condigcdo de regime permanente. Aumenta
o tempo do periodo transiente, sem alterar as caracteristicas
da formacdo efetiva da camada de liquido condensado, durante o

periodo transiente.

- A razdo entre a capacidade térmica do meio poroso
preenchido com liguido com a capacidade térmica do liquido, nao
altera a espessura da pelicula condensada, nd3o alterando assim,
a transferéncia de calor na superficie, na condigdo de regime
permanente. Altera ¢ tempo e o comportamento d&c periodo
transiente , tornando mais rapida ou mais lenta a formacdo da

camada de liquicde condensado.
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- 0 numero de Jacob aumenta a espessura da pelicula
condensada, reduzindo a transferencia de calor na superficie,
na condigao de regime permanente. Praticamente ndo altera o
tempo do periodo transiente, alterando as caracteristicas da
formagd3o efetiva da camada de liquido condensado, durante o

periodo transiente.

- Para a componente normal de velocidade
adimensional, assim ccmo o numero de Jacob, um aumento no seu

valor absoluto desde o valor maximo de sucgdo até o valor

maximo de injecdc, aumenta a espessura da pelicula condensada

e, consequentemente, reduz a transferéncia de calor na
superficie, na condicdo de regime permanente.Praticamente nao
altera o tempo do periodo transiente, alterando as
caracteristicas da formacdo efetiva da camada de 1liguido

condensado, durante o periodo transiente.
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