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O problema da Condensação Pelicular em Meio

Poroso preenchido com vapor saturado, sobre uma Ssurcerfície
vertical permeável e isotérmica, foi resolvido pela utilização
do modelo de Ergun e da Teoria da Camada Limite.

Visando caracterizar o processo da
permeabilidade da superficie vertical, foi definida uma
componente normal de velocidade como uma função da distância
longitudinal à superficie.

A condição de regime permanente foi formulaão
através da utilização do equacionamento diferencial e resolvido
pelo método da similaridade.

A condição de reaime transiente foi formulado
através da utilização do equacionamentoc integral de Karman­
Pohlhausen e resolvido pelo método exato das curvas

características e também pelo método aproximado das relações
integrais.

São apresentados os efeitos dos parâmetros
governantes do problema nos perfis de temperatura, na espessura
da camada de líquido condensado e na transferência de calor na
superficie vertical, em regime permanente e em regime
transiente.
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The problem of film condensation in porous
medium filled with saturated vapor on isothermal and permeable
surface has been solved by utilization of Ergun model and

boundarvy layer theory.

To characterize the process of vertical

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 Karman­Pohlhausen integral equations and solved

exactly by the method of characteristics and aproximately by
the method of integral relations.

The effect of governing parameters of

problem are presented in temperature profiles, liquid
thickness and surface heat transfer for transient and

state conditions.
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1 ­ INTRODUÇÃO

1.1 ­ APRESENTAÇÃO

Neste capítulo inicial será apresentado uma
revisão na literatura expondo os trabalhos existentes sobre

convecção natural em meio poroso em regime permanente e
transiente, assim como os trabalhos existentes sobre escoamento

de fluido puro em meio poroso com mudança de fase (Condensação
Pelicular e Ebulição Pelicular),fornecendo uma visão geral das
considerações realizadas para à formulação e equacionamento dos
fenômenos e os métodos de solução e análise dos mesmos.

Após a revisão literária, será apresentada a
proposta de pesquisa a ser realizada, visando a complementação
de pesquisa básica em Condensação Pelicular em Meio Poroso, em
Regime Permanente e em Regime Transiente.
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CONVECÇÃO NATURAL EM MEIO POROSO &=E|M REGIME
PERMANENTE

fo estudo da convecção natural sobre
superfície vertical em meio poroso saturado com líquido puro
tem sido extensivamente desenvolvido devido às inúmeras

aplicações na utilização de energia geotérmica e processos de
Engenharia, tais como: circulação natural em reservatórios
geotérmicos,barragens, reatores de leito fixo, armazenamento de
calor sensivel em leito fixo, materiais isolantes fibrosos Ou

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

Neste aspecto, CHENG E MINKOWYCZ |1| analisa
a convecção natural em meio porcso sobre uma placa plana
vertical impermeável e cuja temperatura é uma função da
distância longitudinal da piaca de potência arbitrária.

Com algumas aproximações coerentes com o
problema físico, tais como: fluido e meio poroso em equilíbrio
termodinâmico local; temperatura do fluido sempre inferior à
temperatura de saturação para a dada pressão; propriedades ão
fluido e do meio poroso constantes; utilização da aproximação
de Boussinesq que relaciona a densidade com o coeficiente de

expansão térmica do fluido; e, camada convectiva fina, tal que
as aproximações da camada limite podem ser utilizadas; OO
trabalho mostra que solução similar existe para o problema em
questão, somente para determinada especificação da potência
arbitrária da distância longitudinal.

Após este primeiro estudo, CHENG |2| analisa
o mesmo problema considerando que a placa vertical é permeável.
e, consequentemente, tem­se uma componente normal de velocidade

na placa na condição de contorno. Quando a componente normal de
velocidade é& negativa, parte do líquido é retirado do sistema
(sucção) e, então, ocorre uma redução da camada cenvectiva. Por
outro lado, quando a componente normal de velocidade &é

positiva, uma porção de líquido é injetado no sistema (injeção)
ocorrendo um acréscimo na camada convectiva. Finalmentae, qguendo
a componente normal de velccidade é nula, o resultado é O mesmo
obtido em |1|.

similar
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obtida <guando à componente normal je velocidade na placa é
também uma função de potência da distância longitudinal da
placa, cuja função de potência mantém uma relação particular
com a função de potência especificada para a temperatura na
referência |1|.

Na sequência, MERKIN |3| analisa o mesmo
problema, considerando­se que a temperatura e à componente
normal de velocidade na placa são constantes. Neste caso,

solução similar não existe e o problema é desenvolvido pelo
método de expansão em série de potências e as equações
resultantes são resolvidas por método numérico.

Outros trabalhos sobre o assunto podem ser
encontrados, considerando­se que aàa convecção livre em meio
poroso ocorre em superficies de diversificada geometria.
MINKOWYCZ e CHENG |4| abordam o problema sobre um cilindro
vertical, MERKIN |S5| considera,de uma maneira mais geral,
superfícies bidimensionais e axialmente simétricos e

temperatura da superfície constante e, NAKAYAMA e KOYAMA |6|
considera a generalização geométrica da superfície realizada
por MERKIN |5| mas utilizando temperatura da superfície não
isotérmica. Todos estes trabalhos apresentam solução exata
através de variáveis.de similaridade adequadas.

Todos os trabalhos descritos acima utilizam a

lei de Darcy para escoamento em meio poroso para descrever a
conservação de quantidade de movimento do problema Ge convecção
natural em meio poroso. A lei &de Darcy é uma formulação
empírica simples que relaciona o gradiente de pressão, força de
corpo e forças viscosas atuantes no processc de escoamento em

meio poroso. Assim, a lei de Darcy tem aplicação bastante
limitada.

PLUMB e HUENEFELD |7| mostram que a lei de
Darcy apresenta um desvio considerável na descrição do
movimento do fluido em meio poroso, quando o número de Revnolds
baseado no diâmetro médio dos poros se encontra na faixa de l a

10. Tal desvio pode ser atribuido à presença de forças e
inércia do meio poroso, que são insigrificantes em relação
forças viscosas quando o número de Reynolds é menor que
unidade.
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O primeiro tracalho que considera os efeitos

de forças de inércia no escoamento em meio poroso foi proposto
por FORCHHEIMER |8|, através da adição do termo quadrático de
velocidade na lei de Darcy, mais conhecido como termo de
Forchheimer.

Após este trabalho inicial, ERGUN |9| propês
uma formuiação semelhante, conhecida como modelo de Ergun, cuja
vantagem principal é de que as constantes que acompanham os
termos linear e quadrático de velocidade são completamente
especificadas em termos de propriedades do fluido e do meio

poroso, enquanto que, na formulação de FORCHHEIMER |8|, as
mesmas constantes são empiricas e devem ser determinadas
experimentalmente (|7]|).

Com a utilização do modelo de Ergun, PLUMB e
HUENEFELD |7| definem um número de Grashof (Gr) modificadoque
expressa a relativa importância dos efeitos das forças de
inércia presentes no escoamento em meio poroso. Assim, quando
Gr=0, a lei de Darcy descreve precisamente o movimento do

escoamento; quando Gr &<O.l, ocorre um desvio máximo de 5% ; e,

quando GR >O0O.l, o desvio aumenta rapidamente, tornando­se

importante considerar os efeitos de forças de inércia.

Recentemente, FAND, STEINBERGER e CHENG |10]
realizaram uma investigação experimental da convecção natural
em meio poroso sobre um cilindro horizontal e concluiram que os
limites entre o escoamento de Darcy e o escoamento de

Forchheimer podem ser determinados através da definição de um
numero de Rayleigh modificado (Ra). Assim, para baixos valores
de Ra corresponde ao escoamento de Darcy; e altos valores de Ra

corresponde ao escoamento de Forchheimer.

Utilizando o modelo de Ergun, INGHAM |11|
resolve o problema da convecção natural sobre superfícies
bidimensionais e axialmente simétricos, considerando que o
termo quadrático da velocidade é muito maior que o termo linear

da velocidade, obtendo­se desta forma, solução semelhante ao
obtido por BEJAN E POULIKAKOS |12|, que através da análise
escalar, obtiveram soluções similares para a convecção natural
sobre uma parede vertical considerando valores altos para o

número de Revnolds, onde a lei de Darcv perde validade.
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Mais recentemente, NAKAYAMA, XOYAMA E

KUWAHARA i13] analisaram à convecção natural em meio poroso
sobre superficies curvas não isotérmicas, determinando algumas
formas geométricas que permitem solução similar (exata).

CONVECÇÃO NATURAL EM MEIO POROSO EM REGIME
TRANSIENTE

|

Como demonstrado no item 1.2, os trabalhos

descritos e suas referências bibliográficas apresentam uma
literatura extensa de trabalhos publicados sobre a convecção
natural em meio poroso em regime permanente, inciuindo

investigações analítica, numérica e experimental, ocorrendo
sobre varios tipos de geometria superficial.

Entretanto, poucos trabalhos sobre convecção
natural em meio poroso em regime transiente pcdem ser

encontrados na literatura. Tal estudo é de importância
fundamental para obtenção de informações sobre o
desenvolvimento da convecção natural em meio poroso à partir de
uma certa condição inicial até a condição de regime permanente.

Com este objetivo, INGHAM e MERKIN |14|
apresentam um estudo de convecção natural em meio poroso em

regime transiente ocorrendo sobre uma superfície vertical vlana
impermeável. Para a formulação do problema, além das

aproximações realizadas em |1|, é considerado ainda que a
temperatura da superfície vertical, que inicialmente se
encontra à temperatura do fluido aquecido, é subitamente
resfriado à temperatura ambiente e mantido constante. A equação
da conservação de energia é uma equação diferencial parcial em”
três variáveis independentes. Variáveis de similaridade são
utilizadas e a equação é transformada em uma êéquação
diferencial ovDarcial em duas variáveis similares. Tal equação
não apresenta solução analítica e a mesma é resolvida por
método numérico. Entretanto, solução analítica é possível
quando se considera uma das variáveis de similaridade (a
variável de tempo adimensional) extremamente pequeno ou
extremamente grande (soluções assintóticas).
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CHENG e POP |i5| consideram o mesmo prceblema,
mas com acréscimo de temperatura ou transferência de calor na

superficie vertical. Assumindo­se um perfil de temperatura para
cada caso, a eguação que representa à espessura da camada
limite é obtida por método integral. A equação resultante é uma
equação diferencial parcial de primeira ordem do tipo
hiperbólico que pode ser resolvida exatamente pelo método das
curvas caracteristicas ou aproximadamente pelo método das
relações integrais.

Na sequência, POP e CHENG |16| analisam o
problema da convecção 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 satisfaça as condições de contorno e resolvem o

problema pelo método integral de Karman­Pohlhausen. A equação
diferencial parcial não linear é resolvida assintóticamente
para valores extremamente pequeno e extremamente grande da

variável tempo adimensional e, a solução da equação válida para
todo o regime transiente é resolvida pelo método aproximado
das relações integrais, e com auxilio de um métcdo numérico.

— ESCOAMENTO DE FLUIDO PURO EM MEIO POROSO COM

MUDANÇA DE FAS=X EM REGIME PERMANENTE

Nesta década de oitenta, o estudo do

escoamento de fluido puro com mudança de fase (escoamento

bifásico com mudança de fase) em meio poroso tem­se
intensificado em consequência do desenvolvimento tecnclógico
atingido por muitos processos de Engenharia, tais como:

desenvolvimento de tubos de calor; prospecção de petróleo com
injeção de vapor de água; armazenamento de energia por calor
latente; secagem e armazenamento de alimentos em gqarãos e,
muitos outros.

O escoamento bifásico com mudança de fase em
meio poroso é essencialmente um fenômeno particular da
convecção natural em meio poroso, cuja diferença básica se
encontra na condição de contorno. Enquanto que na convecção
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natural, à espessura da camada limite é obtida para a condição
de infinito, no escoamento bifásico com mudança de fase, à
espessura da camada limite da fase adjacente à superfície
obtida para uma condição determinada de saturação do fluido
para a respectiva pressão do sistema. Assim, na recião de
separação das duas fases (interface), uma condição de contorno
adicional é obtida por um balanço de enrgia por calor latente
resultante na mudança de fase.

Quando a temperatura de uma superfície
adjacente a um meio poroso preenchido com vapor saturado é
reduzida, forma­se uma camada de líquido condensado sobre a
superficie (condensação pelicular em meio poroso) Quando a
temperatura de uma superficie adjacente a um meio poroso

“prenchido com líquido saturado é aumentada, forma­se uma camada
de vapor sobre a superficie (ebulição pelicular em meio
poroso). Assim, quando um dos fenômenos ocorre, tanto a lei de

Darcy como as aproximações consideradas na convecção natural
(|1)) podem ser utilizadas, acrescidas com a introdução do
conceito de permeabilidade relativa, uma vez que os espaços
vazios do meio poroso são parcialmente preenchidos com líquido

e parcialmente preenchidos com vapor, para a formulação e
análise das caracteristicas do escoamento e transferência de

calor.

Porém, devido à complexidade matemática das

equações governantes, soluções analíticas para condensação
pelicular e ebulição pelicular em meio poroso somente podem ser
obtidas levando­se em consideração a simplificação feita por

PARMENTIER |17l, que estudou o problema da transferência de
calor na ebulição pelicular em um meio poroso preenchido com
água sub­resfriada sobre uma superficie vertical impermeável,
mostrando com um diagrama pressão X temperatura, que pão ocorre
uma região de mistura das fases liquida e vapor na transição de
líquido sub­resfriado para vapor superaquecido e, Dortanto,
existe uma interface distinta entre as duas fases. Essa

consideração resulta em uma considerável simplificação
matemática que permite soluções por similaridade para o
fenômeno.

Baseado nessas considerações, CEENG |18
fe similaridade para a condensação pelicuiarobteve solução pp

Ôe

1

r

sobre uma superficie inclinada adjacente a um meio poroso

A
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preenchido com vapor saturado.

CHENG e VERMA |19|, estudaram os efeitos do
líquido sub­resfriado na ebulição pelicular em meio DOroso
sobre uma superfície vertical impermeável, obtendo­se soluções
por similaridade tanto na fase vapor quanto na fase liquida. As
duas soluções são interligadas através de uma condição de
contorno na interface liquido­vapor.

CHENG, CHUI e KWOK |20|, analisaram a
ebulição pelicular em meio poroso sobre corpos sólidos
bidimensionais e axialmente simétricos e, através de

transformações similares generalizadas, obtiveram soluçaõ exata
tanto para a fase liquida como para a fase vapor, válidas para
qualquer forma geométrica da superfície, uma vez que as
transformações similares generalizadas são .apresentadas em
função de parâmetros característicos que dependem da geometria
de cada corpo.

EBINUMA |21|, analisou o problema da
condensação pelicular em meio poroso ocorrendo sobre
superfícies bidimensionais e axialmente simétricos permeáveis «
não isotêrmicos utilizando os mesmos parâmetros característicos
para <sc.: “fiícies de configuração arbitrária definidos em j20|.
Neste trabalho, uma componente normal de velocidade na

superficie é definida para caracterizar o processo. Da mesma
forma que em lat, quando à componente de velocidade normal é
negativa, parte do liquido condensado é retirado do sistema

(sucção), reduzindo a camada de líquido condensado que atua
como uma resistência térmica, aumentando desta maneira, a

transferência de calor do processo. Por outro lado, quando a

componente de normal de velocidadeé positiva, uma porção de
líquido é injetado na camada líquida (injeção), aumentando sua.
espessura e, consequentemente, reduzindo à transferência de

calor do processo. Aqui, concluiu­se que, quando à temperatura
da superficie é isotérmica e a componente normal de velocidade
é definida em função de parâmetros característicos que dependem
da geometria de cada corpo, solução exata é possivel. Quando a
temperatura da superficie não é isotéêérmica e a componente
normal de velocidade é constanteou não constante (dependendo
da geometria de cada superficie), solução exata não é possível,
e as equações governantes são desenvolvidas em série
potências e resolvidas por método numérico.
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NAKAYAMA, KCYAMA e XUWAHARA 122] fazem uma
extensão do trabalho de CHENG e VERMA |19|, analisando o mesmo
problema dos efeitos do líquido sub­resfriado na ebulição
pelicular em meio porosc, ocorrendo sobre superfícies de
configuração arbitrária bidimensionais e axialmente simétricos,
definindo uma nova função associada com a geometria dea

superfície,diferente da apresentada por CHENG, CHUI e KWOK |20|
e reduzindo as equações governantes idênticas às equações
governantes referentes à placa plana vertical.

Dentro deste contexto, NAKAYAMA e

KoyYaMA |/23|, analisaram o problema da condensação pelicular em
meio poroso sobre superficies de configuração arbitrária,
utilizando a mesma função associada com a geometria da
superfície do trabalho anterior (|22|) e obtiveram solução
exata para o problema.

1.5 ­ ESCOAMENTO DE FLUIDO PURO EM MEIO POROSO COM
MUDANÇA DE FASE EM REGIME TRANSIENTE

Analogamente à convecção natural em meio
poroso em regime permanente, a condensação pelicular e ebulição
pelicular em meio poroso em regime permanente tem sido
extensivamente estudado e analisado, analiticamente e

numéricamente, como mostrado no item 1.4. Poucos trabalhos em
condensação e ebulição pelicular em meio poroso em regime
transiente podem ser encontrados na literatura.

CHENG e CHUI |24| analisaram pela primeira
vez o problema da condensação pelicular em meio poroso em
regime transiente ocorrendo sobre uma superfície vertical,
baseado no método integral de Karman­Ponlhausen para a

conservação de energia e a lei de Darcy para conservação de
quant idade de movimento para a formulação do problema.
Assumindo um perfil de temveratura que satisfaz as ccndições de
contorno, à equação diferencial parcial de vrimeira ordem
resultante, que fornece o desenvolvimento da camada de 1íiquido
condensado durante a sua formação, é do tipo hiperbólico e,
solução exata é obtida utilizando­se o método das curvas
caracteristicas.
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EBINUMA e NAKAYAMA 125], estudaram o mesmo
problema para uma superfície vertical semi­infinita utilizando
a lei de Darcy e à equação diferencial da conservação de
energia simplificada. Solução exata foi obtida para o problema,
considerando­se uma componente normal de velocidade na

superficie.

1.6 ­ PROPOSTA DE PESQUISA

Após realizada a revisão bibliográfica nos
itens 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5, este trabalho de pesquisa visa

complementar pesquisa básica em condensação pelicular em meio
poroso preenchido com vapor saturado de fluido puro. Para tal,

sabendo que a lei de Darcy tem aplicação limitada para
determinadas condições de escoamento e que, a partir da mudança
dessas condições a lei apresenta desvios consideráveis nos
resultados para obtenção das características do escoamento,
este trabalho propõe a utilização do modeio de Ergun, que leva

em consideração os efeitos de inórcia dão meio poroso
representado pelo termo quadrático da velocidade, conhecido
como termo de Forchheimer.

Além disso, ' uma componente normal de

velocidado na superficie vertical. isotérmica, sobre o qual
ocorre condensação pelicular, será definida para caracterizar
O processo. A condensação pelicular em meio poroso será
analisada, considerando­se em situação de regime permanente e
regime transiente.

Para a condensação pelicular em meio poroso
em regime permanente, as equações diferenciais parciais cerão
adimensionalisadas através da definição de variáveis de
cimilaridade, resultando em equações diferenciais ordinárias
adimensionais que, através da condição de contorno, admitem
soluções exatas.

vara a condensação pelicular em meio poroso
em regime transiente, será utilizado o método integral de
Karman­Pohlhausen para a conservação de energia. Assumindo um

perfil de temperntura aque caoatisfaz às condições de Comncorno,

10
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equação diferencial parcial de primeira ordem resultante, que
fornece o desenvolvimente da camada de liquido condensado
durante sua formação, permite dois métodos de solução: o método
exato das curvas caracteristicas, e o método aproximado das
relações integrais.

Com tais análises, voderão ser determinados
os parâmetros governantes e seus efeitos sobre os perfis de
temperatura, transferência de calor e desenvolvimento da

camada de liquido condensado.
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CAPÍTULO II

FORMULAÇÃO
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z ­ FORMULAÇÃO

2.1 ­ APRESENTAÇÃO

A condensação pelicular em meio poroso em
regime transiente sobre uma superficie vertical permeável será
formulada com base nas aproximações padrões utilizadas na
literatura clássica apresentadas no capitulo I, e na utilização
do modelo de Ergun transiente para escoamento em meio poroso.

Com essas considerações e com o diagrama esquemático do modelo
físico e do sistema de coordenadas, serão definidas as equações
diferenciais parciais e ordinária governantes que representam o
problema proposto de uma maneira geral, assim como à definição
das condições de contorno necessárias para. a solução das
mesmas.

Após definidas as equações governantes, as
mesmas serão apresentadas separadamente, para a condição de
regime permanente, cuja formulação será diferencial e, para a
condição de regime transiente, cuja formulação será integral.

Para análise da transferência de calor sobre

a superfície vertical, será utilizado o coeficiente de
transferência de calor local adimernsional conhecido como número

de Nusseit, que expressa uma relação entre as durandezas
relativas do coeficiente de transferência de calor por

convecção, com o coeficiente de transferência de calor por
condução.
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FORMULAÇÃO

A figura (2­1) mostra o diagrama escuemótico
do modelo iísico e do sistema de coordenadas utilizado naf£

formulação do problema de condensação pelicular em meio poroso
sobre uma superficie vertical isotérmica e permeável.

M
N

N
N

S
S

N
N

S
N

N
N

H
E

N

x,Uu

FIG. (2­1) ­ MODELO FÍSICO E SISTEMA DE COORDENADAS

Onde x é a coorderada que representa a

distância iliongitudinal à superficie; y, a coordenada que
representa a distância normal à superfície: 9, a aceleração da
gravidade local.

Antes do inicio ão processo, O meio poroso
está preenchido com vapor saturado à temperatura de saturação
Ts, para a correspondente pressão do sistema, e a temperatura
da superfície vertical permeável está em equilibrio térmico com
a temperatura de saturação.

aNo início do processo, temperatura daa

superfície permeável ê subitamente reduzida para uma
temperatura Tw, menor do que à temperatura de saturaçãoTs, e
permanece constante durante todo Oo processo. Assim, o vapor
começa à se condensar, formando uma finissima película de
líquido condensado $, que vai aumentando com o tempo até
atingir a condição de regime permanente, onde então, a película
de líquido condensado permanece constante. Desde o início do
processo, O condensado forma uma película contínva, adquiriudo
características de escoamento laminar devido à força de
gravidade e às forças de inércia do meic pcroso.
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Como à superficie vertical é permeável,
líquido condensado cstá sujeito a uma componente normal de
velocidade na superfície, VW. Quando Vw é negativo, parte do
líquido é retirado do sistema (sucção) e, quando Vw é positivo,

. parte de líquido é adicionado ao sistema (inieção).

2.3 ­ EQUAÇÕES GOVERNANTES

AS aproximações utilizadas na literatura
clássica sobre convecção natural, condensação pelicular e
ebulição pelicular em meio poroso, mostradas no capitulo 1,
são:

­ A espessura da película de líquido condensado é fina,
tal que às aproximações da camada limite são
aplicáveis;

O líquido condensado e o vapor saturado são separados
por uma interface distinta, não ocorendo, portanto,
região de mistura da fase líquida com a fase vapor;

As propriedades físicas do vapor saturado, do líquido
saturado e do meio poroso são constantes.

Com base em tais considerações, as equações
que expressam à conservação de massa, quantidade de movimento
(modelo de Ergun) e energia em regime transiente na camada

líquida são:

CONSERVAÇÃO DE MASSA

Pu dov
tz tFóçõõão

CONSERVAÇÃO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
(MODELO DE ERGUN)

i
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

7"

Estas equações diferenciais parciais e
ordinária que governam o problema de condensação pelicular em
meio poroso em regime transiente estão sujeitas às seguintes
condições iniciais e de contorno, segundo item 2.2:

= Ts Oo (2­4.a,b,c)

= Tw (2­4.,d,€)

= Ts (2­4.£)

= o (2­4.9)

E; na interface liquido­vapor, à conservação
de energia mostra aque, a todo instante do tempo, o calor

latente liberado pela condensação do vapor é igual ao calor
conduzido para a camada porosa saturada de líquido:

27 = Ahk. dy|y=S lv

Onde u e v são, respectivamente, as
componentes de velocidade de Darcy longitudinal e normal à
superfície vertical; p e ov, respéctivamente, densidade da
fase líquida e da fase vapor; Ee e K, respectivamente,
porosidade e permeabilidade do meio poroso; up, Viscosidade
dinâmica da fase líquida; T, temperatura do meio poroso

preenchido com líquido; hayo calor latente de condensação; Mm, o
fluxo local de massa do condensado; k e C, respectivamente,

condutividade térmica e calor específico; t, tempo; Gg,

aceleração da gravidade; 6, espessura da película condensada;
E, constante empírica associada com às forças de inércia no
meio poroso.

os sub­indices 1 e Vv indicam,

respectivamente, quantidades associadas com a fase líquida e
fase vapor; c, indica quantidades compostas da camada porosa

preenchida com líquido condensado, definidas pela relação de
porosidade entre à quantidade associada com o meio poroso e com

« ; s , :

o liquido condensado, tais como:
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(pc). = (1 ­ E)(0C), +e(pC),

onde o sub­indice n repr­senta a quantidade
associada com o'sólido do meio poroso.

2.3.1] ­ REGIME PERMANENTE

Para a condição de regime permanente, O
primeiro termo das equações (2­1), (2­2) e (2­3) não é

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

CONSERVAÇÃO DE MASSA

MODELO DE ERGUN

L
TR

u + Ro ut = =(o ­ pv)G

CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

oT oT

x * Voy

onde a =k /(PC), ê a difusividade térmica do meio
poroso preenchido com líquido.

Com as condições de contorno (2­4.c,d,e) da
forma:

y q v = Vw(x) (2­9.a,L)

y
­ (2­9,c)
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O fluxo de massa local pode ser obtido

através de um volume de controle na interface 1iqguido­vapor
como em |20|, resultando em:

(2­11)

2.3.2 ­ REGIME TRANSIENTE

Para a condição de regime transiente, a
equação de conservação de energia na forma diferencial, função
de três variáveis independentes x, y e tt, apresenta grande
dificuldade para obtenção de solução analítica. Assim, uma
forma conveniente é a utilização do método intearal de Karman­
Pohlhausen, que consiste na integração da equação (2­3) atravéc
da espessura da película condensada (6), com o auxílio da
equação da conservação de massa (2­1), resultando em:

3

S 9 rô| (T­Ts)dy + E J u(T­fs)dy + Vw(TS­TW) =
o o

Com as condições iniciais e de contorno

representadas pelas relações (2­4.a,b,3,f,g).

E o fiuxo de massa de condensado pode

obtido pela integração da equação da conservação de mass
através da espessura da camada líquida, para
constante, resultando em:
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(2­13)

2.4 ­ TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA SUPERFÍCIE VERTICAL

A transferência de calor na superficie
vertical será representada pelo número de Nusselt local (Nux)
definido pela relação:

(2­15)

Onde h é o coeficiente de película definido

de Newton para a transferência de calor por convecção:

qw = h (Tw ­ Ts) (2­16)

E qw é a densidade de fluxo de calor por
condução na superficie vertical definida pela lei de Fourier:

(2­17)

e (2­17) tem­Comparando as equações (2­16)

­ ayly=O
(Ts­Tw)

Substituindo

(2­15) resvita:

5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



o número de Nusselt é um

adimensional importante na transferência de calor,

parâmetro

uma vez que

o mesmo expressa uma relação das grandezas relativas Ga

transferência de calor por convecção e condução.
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ADIMENSIONALIZAÇÃO
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3 ­ ADIMENSIONALIZAÇÃO

3.1 ­ APRESENTAÇÃO

As equações diferenciais ordinária e parciais
dimensionais apresentadas no capítulo anterior, serão

adimensionalizadas através da definição de parâmetros
adimensionais, visando reduzir o número de variáveis que
. . ­ ”

s ­
. e .influenciam o fenômeno, atraves da aplicação do princípio da

similaridade, simplificando as equações Governantes e
facilitando a obtenção de soluções das mesmas.

Dada a diferença de. equacionamento, os

parâmetros adimensionais definidos para a condição de regime
permanente, não são adequados para a utilização na condição de
regime transiente e, portanto, Outros parâmetros serão
definidos.

Entretanto, os parâmetros adimensionais

utilizados na condição de regime permanente podem “ser
relacionados com os parâmetros adimensionais utilizados na

condição de regime transiente, possibilitando uma comparação
nos resultados obtidos.
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3.2 ­ ADIMENSIONALIZAÇÃO DA EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO
DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equação diferencial ordinária (2­2) pode
ser adimensionalizada através da definição de duas variáveis de
similaridade para a velocidade longitudinal e tempo. Assim,

introduzindo as seguintes variáveis adimensionais:

uu

K(p­ovIg

A equação (2­2) se

(3­3)

Cuja condição inicial (2­4.b) necessária para
solucionar a equação (3­3) torna­se:

o

Y
Pí(p­ov)gEK ?

uº

Gr ê definido como número de Grashof

modificado. Quando a constante empirica E tem valor nulo, Oo
número de Grashof modificado também é nulo, significando que

não há influência das forças de inércia do meio poroso, e a
equação (3­3) se transforma na equação de Darcy para regime
transiente. Quando a constante empírica E tem valor maior que
zero, o número de Grashof modificado tem valor maior que zero,

e a equação (3­3) mostra à influência relativa das forças de
inércia no escoamento em meio poroso. Assim, o número de
Grashot nmodificado representa a relativa significância dos
etfoitos das forças de inércia no meio poroso.
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A equação (3­3), sem o primeiro termo do lado
direito, isto é, o termo transiente, representa exatamente a
equação (2­7) em regime permanente adimensional.

3.3 ­ ADIMENSIONALIZAÇÃO DA EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO
DE MASSA E ENERGIA

Neste item, a adimensionalização ocorrerá,
considerando­se à equação da energia em regime permanente e, em
seguida, a equação da energia em regime transiente. Isto se

dará, pelo fato de que, segundo as referências |19,21|,
transformação similar é possivel paraa condição de regime
permanente, juntamente com o modelo de Ergun em regime

permanente e, para a condição de regime transiente, os mesmos
parâmetros adimensionais não são convenientes e assim, outros
parâmetros adimensionais serão definidos.

3.3.1 ­ REGIME PERMANENTE

Para a condição de regime permanente, o item
2.3.1 do capítulo II, define as equações (2­6) e (2­8) que
representam, respectivamente, à conservação de massa e energia,
juntamente com as condições de contorno (2­9.a,b,c) e (2­11).

|

Com o objetivo de se determinar uma possível
solução similar, serão introduzidas as seguintes variáveis de
similaridade |19,21|]:

y “%x (Rax)

­ K(p­pv)gx
uno

[o

N x

Y = a (Rax)* £(n) ­ Íun(x)
o

On) = E
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onde:

n ­ variável de similaridade adimensional

Rax ­ número de Rayl2ich local modificado

Y ­ função de corrente
|

f ­ função de corrente adimensional
e ­ temperatura adimensional

AS componentes de velocidade longitudinal e

normal, em termos das variáveis adimensionais definidas pelas
relações (3­6) e (3­8) são:

As equações (3­10) e (3­11) mostram que à

função de corrente satisfaz a equação da conservação de massa
(2­6).

Os gradientes de temperatura, em termos das
variáveis adimensionais (3­6) e (3­9) são:

Substituindo as ecaquações '(3­10,11,12,13,14)
|) resulta:
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A equação (3­15) mostra que solução exata é
possível (|21]|) para:

onde B* é uma constante que representa a
componente normal de velocidade adimensional na superfície e,
assim, tem à mesma direção e magnitude de Vw, cu seja, quando
B* é negativo, tem­se sucção e, quando B* é positivo, tem­se
injeção.

Substituindo a equação (3­l16) na equação
(3­15) obtém­se:

as condições de contorno (2­9.a,b,;c) se
tornam:

(3­18.a,b)

(3­18.c)

Onde nó é a espessura da película condensada
adimensional e, para a sua determinação, utiliza­se o balanço
de energia na interface liquido­vapor definido pela equação
(2­11).

Para y=6ó, a equação (3­6) mostra que:
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[SN nó

* 2(Rax)*

Pela substituição das equações
(3­11), (3­13) e (3­20) na equação (2­11), tem­se:

hay
2C(Tw­Ts)

(£E(ns) ­ B*)

— (f(ns) ­ 8*)
23Ja

Ja = C(TS­TV)
hiy

Ja é definido como número de Jacob,
relaciona o calor sensivel com o calor latente do fluido.

a espessura

que

Assim, uma vez solucionada a equação (3­17),
da película adimensional nó pode ser obtida

equação (3­22).

3.3.2 ­ REGIME TRANSIENTE

pela

Para a condição de regime transiente, a
equação (2­1l12) representa à conservação de energia associada a
conservação de massa. Com o objetivo de simplificar a forma da

equação (2­12), serão introduzidas as seguintes variáveis
adimensionais:

3 4 5
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(3­24.d,e)

— ío­ov)gkKkL
abade

Onde E representa a distância normal à

superfície vertical; À, a espessura da pelicula condensada
adimensional; X, a distância adimensional longitudinal à

superfície;Tt , o tempo adimensional relativo à formação da
camada de condensado À ; O* temperatura adimensional; Ra, oo
número de Rayleigh modificado; L, oO comprimento característico

longitudinal da superficie vertical.

Com as equações (3­24.a,b,c,dje) e equação
(22­14), tem­se:

(Tw ­ Ts) do*
d£&

As relações (3­1), (3­24.b,c,d), (3­26) e
(3­27), introduzidas na equação (2­12) resulta em:

Al 1 ­ag 2º 4 uy foras 2É Yetfe at sr +ou foras sx Ta:

A equação (3­28) mostra que uma forma
conveniente para Vw é:

e “ce
VW = 3 XX (3­29)

Cnde À também é uma constante que representa
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a componente normal de velocidade adimensional na suveríicie,
.. ­ ­ A*mas com valor relativo diferente do parâmetro 8

relação equivalente será mostrada no próximo item.

Substituindo relações

rearrajando, tem­se, finalmente:

1 1
n* 1 EE

i Í *fe Etc * O | ú aE
1

(1 + 7a) ­

o*
E

Onde o =

Com a condição inicial (2­13.a):

3.3.3 ­ RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS ADIMENSIONAIS

Como colocado no item 3.3, os parâmetros

adimensionais utilizados para o problema de condensação
pelicular em meio poroso, em regime permanente, são diferentes
dos parâmetros adimensionais para ea condição de regime
transiente. Entretanto, uma correspondência entre tais

parâmetros pode ser obtida pela combinação dos mesmos.

Com este objetivo, as relações (2­6), (3­19),
(3­24.a) resultam em:

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



(3­29) mostram

Estas duas relações são de importância

fundamental para se comparar os resultados obtidos na condição
de regime permanente, com os resultados obtidos na condição de

regime transiente.

Ainda dentro da correspondência entre os

parâmetros adimensionais, uma combinação util entre o tempo
adimensional, relacionado com a velocidade, e o tempo
adimensional, relacionado com a formação da camada de
condensado, é fornecida pelas relações (3­2) e (3­24.d)

pKXx
—E
o*L?Eu

Uma análise de ordem de grandeza das
propriedaGes relacionadas, resulta que:

pKa
­E­ x 10 7

o*L?Eu

Esta relação mostra que, para um tempo
adimensional ( 1*) finito, relacionado com a velocidade

longitudinal , suficientemente grande para que à mesma adquira
a condição de regime permanente, o tempo adimensional * (T ),
relacionado com a formação da camada de condensado, ê
extremamente pequeno, como será comprovado no capitulo IV,
permitindo concluir que, durante todo c tempo de formação da
camada de condensado, a velocidade se encontra na conúição de

regime permanente.
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3.4 ­ TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA SUPERFÍCIE

Assim como no item 3.3; duas relações podem

ser obtidas para a transferência de calor na superíície
vertical, uma para a condição de regime permanr ­ e outra para
a condição de regime transiente.

3.4.1 ­ REGIME PERMANENTE

Com auxilio da eguação (3­13), a equação
(2­19) pode ser escrita na forma:

Esta relação é constante e diretamente
proporcional ao. gradiente de temperatura adimensional na
superficie vertical.

3.4.2 ­ REGIME TRANSIENTE

Analogamente à condição de regime permanente,
com as equações (3­24.b,c) e (3­26), a equação (2­19) torna­se:

Esta relação depende da determinação da
formação da camada de liquido condensado, ou seja, da solução
da equação (3­28).
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CAPÍTULO IV

SOLUÇÕES DAS EQUAÇÕES ADIMENSIONAIS
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cm

4.1 ­ APRESENTAÇÃO

Este capítulo apresenta as soluções das
equações governantes adimensionais obtidas no capitulo III.

Inicialmente, será apresentada a solução da
equação da conservação de quantidade de movimento, através de
duas considerações importantes: ausência e presença das forças
de inércia do meio poroso. Quando as forças de inércia estão
ausentes, a equação da conservação da quantidade de movimento
resulta na equação de Darcy e, quando as forças de inércia
estão presentes, a equação da conservação da quantidade de
movimento resulta na equação de Ergun. Ambas as equações
apresentam soluções para a condição de regime permanente e
transiente.

Para aàa solução da equação da conservação de
energia, primeiramente, será apresentada a solução para a
condição de regime permanente e, em seguida, as soluções para c
regime transiente, através da utilização de um método exato,
denominado método das curvas características e, um método

aproximado, denominado método das relações integrais,
assumindo­se um perfil de temperatura que satisfaça as

condições de contorno.

Com a obtenção destes resultados, a
transferência de calor na superficie vertical, representada
pelo número de Nusselt, pode ser mais convenientemente
representada.
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4,2 ­ SOLUÇÃO à EQUAÇÃO LA CONSERVAÇÃO DAD

QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para à solução da equação (3­3), inicialmente
será considerada a ausência das forças de inércia do meio
poroso, quando então Gr=O, e à equação coincide com à equação
de Darcy transiente. Essa equação resultante, terá solução para
a condição de regime permanente e solução para regime

+

transiente.

4.2.1 ­ EQUAÇÃO DE DARCY EM REGIME PERMANENTE

A solução da equação &de Darcy em regime
permanente resulta da consideração da ausência das forças de
inércia do meio poroso e do termo transiente da equação (3­3),
resultando em:

(4­1)

O qual mostra que à componente de velocidadãe

longitudinal adimensional tem valor relativo constante igual a
unidade.

4.2.2 ­ EQUAÇÃO DE DARCY EM REGIME TRANSIENTE

Para a equação de Darcy em regime transiente,
a equação (3­3) é uma equação diferencial ordinária
adimensional de primeira ordem que, juntamente com a condição
iniciai (3­4) apresenta solução exata (|26|):

U(T*) 1 ­ exp(­1*) (4­2)

Esta equação mostra que, quando TtT*+=m, à mesma
coincide com a equação (4­1) definida para a condição de regime
permanente.

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



EQU > DE ERGUN EM REGIME PERMANENTE

equação de Ergun em regime permanente é a
equação (3­3) sem o termo transiente, que resultê em uma
equação quadrática, cuja solução é:

L
(1 + 4.Gr)?º ­ à

2.Gr

Onde o sinal que antecede a raiz quadrada
deve ser positiva. Interessante observar que, no limite, quando

Gr*O, aplicando­se a reara de L Hospital, a velocidade
longitudinal tende à unidade, ou seia, ao modelo de Darcy em
regime permanente.

4.2.4 ­ EQUAÇÃO DE ERGUN EM REGIME TRANSIENTE

A equação (3­3) é uma equação diferencial
ordinária de primeira ordem não linear que, juntamente com a
condição inicial (3­4), apresenta uma solução particular da
forma (|27]|):

1
=) ­ 1)U(T*) = Es TAh(> Tê + arcTGgh

Analogamente ao modelo de Darcy transiente,
* ­ 5 o. ee

quando 1 +m%, a equação (4­4) coincide com à equação (4­3),
determinada para a condição de reaime permanente.
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4.3 ­ SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

A equação (3­17), que representa a
conservação de energia adimensional para a condição de regime
permanente, é uma equação diferencial ordinária de segunda
ordem com coeficientes não constantes e apresenta solução
exata, enquanto a equação (3­29), que representa a conservação
de energia para a condição de regime transiente, é. uma equação
diferencial parcial de primeira ordem que permite dois métodos

de solução: método exato das curvas caracteristicas e método
aproximado das relações integrais.

4.3.1] ­ REGIME PERMANENTE

Para se determinar a solução da equação
(3­17), torna­se necessário a determinação da função de
corrente adimensional £, obtida com o auxílio das equações
(3­10), (3­18.b) e (4­3), que resulta em:

E
— T(1 + 4.Gr)º = 1f = | 2.Gr­

n

Substituindo esta equação na equação (3­17) e
utilizando as condições (3­l8.a,c), solução exata pode ser

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

f. un? 8ºexpl­(— ­ 2 ))an
oO(n) = ­ fo Un? 8*nPxPir ­ — ))án

E, para a determinação da espessura da

película condensada adimensional nó, utiliza­se o balanço de
energia na interface liquido­vapor, expresso na equação (3­22).
Derivando a equação (4­6) e utilizando a equação (4­5), quando
n=né , substituindo na equação (3­22) e rearronjando, resulta
em:

33
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Que possibilita a obtenção de nó para
determinados parâmetro Ja, B* e Gr.

4.3.2 ­ REGIME TRANSIENTE

Para a solução da equação (3­28), duas
considerações devem ser destacadas inicialmente: a primeira é
com relação à velocidade longitudinal adimensional que, segundo
item 3.3.3, pode ser considerada na condição de regime

permanente durante todo o tempo transiente da formação da
camada de condensado; a segunda é com relação ao perfil de
temperatura que, diferentemente da condição de regime
permanente, onde sua determinação ocorre como resultado da
solução da conservação de energia, no regime transiente, oO
mesmo será assumido como uma função da variável adimensional E,
satisfazendo as condições de contorno.

4.3.2.1 ­ PERFIL DE TEMPERATURA

O perfil de temperatura assumido é uma função
quadrática da variável E, que tem a forma (|24|):

O”(E) = 1 ­ AE+ (A­ 1) E?

Gue satisfaz as condições de contorno:
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na*[­

e*

É

Onde A e uma constante

representa o aradiente de temperatura na superficie,

ser determinada somente após a solução da equação
através da utilização da equação (3­27).

Assim, para o perfil de temperatura definido

pela equação (4­8), resulta que:

Pela introdução destas relações na equação
(3­28) resulta na equação:

1
B(1 + Ta) + 2.A

(4­11)

Esta equação &É uma equação diferencial
parcial de primeira ordem, do tipo hiperbólico que, juntamente
com as condições (3­31l1.a,b), pode ser resolvido exatamente pelo
método das curvas caracteristicas e, aproximadamente pelo

método das relações integrais.

4.3.2.2 ­ MÉTODO DAS CURVAS CARACTERÍSTICAS

O método das curvas caracteristicas é um

método bastante utilizado para a solução de equações
diferenciais parciais de primeira ordem, desenvolvido em

detalhes por HILDEBRAND [26] que, em resumo, representa Uma
interpretação aeométrica da equação, que possibilita a
determinação de duas equações diferenciais orúinárias
equivalentes à equação diferencial parcial de primeiros ordem.
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ASSIM, à equação (4­113 equivale às seguintes
equações diferenciais ordinárias:

Então, as Curvas caracteristicas que
interceptem o eixo X é dada por:

1 %B(1+==) + 2.A
—.4­A

[o + oJa

Que representa a espessura da pelicula
condensada em regime transiente.

hs curvas caracteristicas que interceptam oO
eixo 17 é dada por:

1B(1+=—) + 2.A
4­A 2 1v(& 3)

Que, por sua vez, representa a espessura

pelicula condensada em regime permanente.

”E; o limite das curvas caracteristicas é

representada pela relação:
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Esta equação mostra que, para um determinado
valor da distância longitudinal adimensional, a espessura da
película condensada se desenvolve com o tempo adimensional até
o valor obtido com à equação (4­15), segundo a equação (4­13)
e, a partir dai, a espessura condensada permanece constante,
segundo a equação (4­14).

A figura (4­1) mostra um diagrama esquemático
das regiões representadas pelas curvas características.

Loo reansiente PERMANENTE

FIG.(4­1) ESQUEMA PARA REPRESENTAÇÃO DAS CURVAS
CARACTERÍSTICAS

Uma vez definido A, o valor da constante A

pode ser facilmente obtida pela introdução da equação (4­14) na
equação (3­27), considerando a condição de regime permanente.
Assim, o resultado fica:

[6] B.% 8.53(Ja+2+­) ­ (9(Ja+2+) * ­ 4.Ja(2.Ja+3­) )
Ja
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Na verdade, existem dois sinais que antecedem

a raiz quadrada; O positivo é o negativo. Entretanto, alguns

cálculos simples demonstram que o sinal positivo apresenta

resultados que são fisicamente impossiveis para oc perfil de
temperatura. ASSim, a equação (4­16) aparece na forma
utilizada.

4.3.2.3 ­ MÉTODO DAS RELAÇÕES INTEGRAIS

O método das relações integrais é um método
aproximado, utilizado por CHENG e POP |15|, que consiste em se
multiplicar a equação diferencial parcialde primeira ordem por
uma função peso F, que é função apenas de uma das variáveis, e
integrar à nova equação entre dois limites conhecidos ou
arbitrados da variável escolhida.

Para problemas de superfícies verticais,
normalmente a variável escolhida é a distância longitudinal,
cujos limites, inferior e superior, pedem ser conhecidos OU
arbitrados.

Desta forma, multiplicando a equação (3­26)

pela função peso F(X) e, integrando com respeito a X, nos
limites %*%=0 e X=l e utilizando as relações (4­l10.a,b), resulta

na equação:

AF(X)go dx) =

Ss

f
J

1P(X)A(XiT)AX + DIF(I)A(1/1) ­ ÍS A(XIT)
o

B 13(1 + 3a) + A 1 F(X)
4 ­ A 1 PoA(X/T)

+

6

ax

A
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Então, assumindo que a função F é a própria
variável X e que a espessura da pelícuia é o produto de uma
função do tempo adimensional pela raiz quadrada da variável X,
ou seja:

Assim, introduzidos na equação (4­17) e
realizado integração, resulta na equação diferencial
ordinária:

B(1 + =) + 2.A
da? (71) 5 2 2a

:

dt + 3­D­a (1) = 3
4 —­ À + 1

6

Que, juntamente com a condição inicial
(3­30.a), apresenta solução exata (|26|) da forma:

Desta forma, a equação (4­19) fica:

>L

AlxiT) = (1­ expl­2­D.1))º x

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



“adimensional tende para o infinito (T>m), à equação (4­22) é

Que representa à formação da espessura da
película condensada durante o tempo adimensional.

É interessante observar que, quando o tempo

exatamente igual à equação obtida pelo método das
características.

4.4 ­— TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA SUPERFÍCIE

Com as soluções obtidas no item 4.3, o número

de Nusselt pode ser representado para cada situação, de regime
permanente e regime transiente, de uma. maneira mais
conveniente.

4.4.1] ­ REGIME PERMANENTE

Pela derivação da solução apresentada
equação (4­6) e introduzida na equação (3­36), resulta em:

Nux ­ 1
(4­23)

(Rax no 2 *| expí­(­ ­ E) Jan
LL

já

4.4.2 ­— REGIME TRANSIENTE

Para o regime transiente, o número de Nusselt
representado pela equação (3­37), é uma função da espessura da
película condensada, que apresentam formas diferentes quando
calculados pelo método das curvas características e pelo método
das relações integrais.
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­ mÉTODO DAS CARACTERÍSTICAS

Para as soluções apresentadas no item

4.3.2.2, e com o auxilio da relação (4­10.a), a equação (3­37)
tem as seguintes representações:

A

B(1 + 2) + 2.01
Ja

" Té
4 = A 1

6 + oJa

Que representa a transferência de calor

superfície durante o periodo transiente e,

À

%
x

1 >

B(1.+ ==) + 2.A | é
e (Et)

Que representa a transferência de calor na

superfície, na condição de regime permanente.

4.4.2.2 ­ MÉTODO DAS RELAÇÕES INTEGRAIS

Para à solução apresentada no item 4.3.2.3, e

também utilizando a relação (14­10.a), a equação (3­37) resuita,
para o wnéútodo das relações integrais:
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15 LOL

(1 ­ exp(­.D.1))* x”

Que, analogamente à espessura da película
condensada, quando o tempo adimensional tende para o infinito
( t+º), a equação (4­26) torna­se igual a equação (4­25), que
representa a transferência de calor na superficie para a
condição de regime permanente, obtida pelo método das curvas
caracteristicas.
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5. ANÁLISE DOS RESULTADOS

5.1 ­ APRESENTAÇÃO

Neste capitulo, resultados numéricos das
soluções obtidas no capítulo IV serão apresentados em forma de

se. " ; od ”graficos. Como nos capitulos anteriores, inicialmente serão

apresentados os resultados numéricos obtidos para as soluções
da equação da conservação da quantidade de movimento em regime
transiente e permanente. Em seguida, serão apresentados os
resultados numéricos da solução exata, obtido pelo método da
similaridade, para a equação da conservação da energia em
regime permanente e, por fim, os resultados numéricos das

soluções obtidas pelo método das características e método das
relações integrais, para a equação da conservação de energia em
regime transiente.

Para a condição de regime permanente, a
obtenção dos resultados numéricos dependem de valores
selecionados para o número de Jacob, número de Grashof
modificado e componente normal de velocidade adimensional,

enquanto que , para a condição de regime transiente, além
desses parâmetros, depende ainda de valores selecionados para o
parâmetro que relaciona a capacidade térmica do meio poroso
preenchido com líquido com a capacidade térmica do líquido.

Análise qualitativa de ordem caeral será
realizada, com o objetivo àde verificar a influência dos

parâmetros previamente selecionados.
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5.2 ­ EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Como mostrado no item 4.2 do capitulo IV, a
equação da conservaçãoda quantidade de movimento adimensional,
representado pela equação (3­3), apresenta duas possibilidades
de solução: a primeira, quando se considera a ausência das

forças de inércia, e a equação coincide com a equação de Darcy;
a segunda, quando se considera a presença das forças de inércia
e tem­se a equação de Ergun.

Para cada possibilidade, apresentou­se duas

soluções: uma para o.regime permanente (equações (4­1) e (4­3))
e uma para o regime transiente (equações (4­2) e (4­4)).

Com base nessas equações, a figura (5­1)
mostra a variação da velocidade longitudinal adimensional U com
o' tempo adimensional (tT*), para três valores do número de
Grashof (O, 1 e 10).

VARIAÇÃO DA VELOCIDADE LONGITUDINAL COM O TEMPO

44
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Através da figura (5­1) pode­se observar que,
a velocidade cresce rapidamente com o tempo até um determinado

valor, que depende do número de Grashof. Após atingido este
valor, a velocidade longitudinal permanece constante com Oo

“aumento do tempo, significando que a condição de regime

permanente foi atingido. Como esperado, o aumento no valor do
número de Grashof, cujo valor relativo representa a influência

das forças de inércia do meio poroso, reduz a velocidade
longitudinal e, consequentemente, o tempo necessário para a
obtenção da condição de regime permanente.

Tais resultados confirmam a consideração
utilizada na solução da equação da conservação de energia em
regime transiente, previamente analisada no item 3.3.3, que,
durante a formação da espessura da película condensada, a
velocidade longitudinal pode ser considerada totalmente

desenvolvida, na condição de regime permanente.

Além disso, a equação (4­3) fornece uma
análise dos limites de escoamento de Darcy e Forchheimer. No

item 4.2.3, quando o número de Grashof é muito menor que a
unidade, pela aplicação da regra de LHospital, verificou­se
que a velocidade longitudinal tende à unidade, fato este
comprovado pela figura (5­1), e que resulta assim, no modelo de
Darcy. Entretanto, quando o número de Grashof é muito maior que
à unidade, pode­se verificar que à velocidade longituginal
tende ao inverso da raiz quadrada do número de Grashof,
resultando assim,­na atuação somente do termo de Forchheimer.

5.3 ­ EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

Neste item, as soluções resultantes ãa
equação da conservação de energia, obtidas através dos três
métodos utilizados, serão apresentados e analisados

separadamente, para a condição de regime permamente e, para a
condição de regime transiente.
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5.3.1 ­ REGIME PERMANENTE

Na condição de regime permanente, soluções
"podem ser obtidas através dos três métodos apresentados; O
método da solução similar, o método das características e o
método das relações integrais. Assim, os resultados a serem
apresentados utilizarão as relações entre os parâmetros
adimensionais do item 3.3.3, para manutenção da influência dos
parâmetros nos métodos utilizados.

5.3.1.1 —­ PERFIS DE TEMPERATURA

Na solução do problema de condensação
pelicular em meio poroso, o perfil de temperatura apresenta
duas formas diferentes para a sua obtenção. A primeira é O
resultado da solução da equação da conservação de energia, pelo
método da similaridade em regime permanente, que resulta na

equação (4­6). A segunda é assumida como uma função quadrática
da variável E, cujas constantes são determinadas através da
utilização das condições de contorno, que resulta na eguação
(4­8).

A equação (4­6) é resultado da solução ºxata
da equação da conservação de energia adimensional (3­15), e aa
determinação da espessura da película condensada né, necessaria
para a determinação dos resultados numéricos, é obtida através
do balanço térmico de energia na interface liquido­vapor,
representado pela equação (4­7).

Para a determinação denó, o procedimento

consiste, inicialmente, na utilização da relação (3­33) na
equação (4­7), com o objetivo de se adotar valores idênticos
para a componente normal de velocidade, tanto para o perfil de

temperatura resultante da solução exata, como para o perfil de
temperatura assumido para o regime transiente. Em seguida,
foram selecionados três valores para cada um dos seguintes

parâmetros: número de Grashof Gr, número de Jacob Ja, e a
componente normal de velocidade adimensicnal 3 .
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Para o numero de Grashof foram selecionados

os valores O, 1 e 10. O número de Jacob, como uma relação do:
calor sensivel pelo calor latente, normalmente tem valores
muitos menores que a unidade, assim foram selecionados Os
valores 0.01, O0O.l e 0.25. Para à componente de velocidade

normal de velocidade adimensional, foram selecionados o valor

zero (superfície impermeável), um valor negativo (sucção) e um
valor positivo (injeção). Como será mostrado no próximo item, o
valor de BR tem valores limites para a sucção e injeção, que

dependem diretamente do valor de Ja.

O método para a obtenção de valores numéricos
é um método simples, conhecido como método da tentativae erro,
que, basicamente, consiste no seguinte procedimento: com àa
fixação de um dos valores para Ja, Gr e 8, assume­se um valor
para nó e realiza­se o cálculo da equação (4­7). Para resultado
igual ao valor de Ja fixado, o valor assumido de nó representa
o valor da espessura da película condensada para aqueles
valores de Ja, Gr e B fixados.

Tal procedimento é repetido para todos os
valores de Ja, Gr e B selecionados, obtendo­se os valores de nó

correspondentes.

Para o perfil de temperatura assumido como

uma função quadrática da distância normal adimensional £L, a
determinação da constante A, resultante da utilização das
condições de contorno, depende diretamente dos valores de jà e

BB, como mestra a relação (4­16).

Então, para os valores de Ja e B fixados, a
constante A é facilmente obtida através da relação (4­16) e,
variando E de O a 1, obtém­se o perfil de temperatura,
representada pela relação (4­8).

Para efeito de comparação entre o perfil de

temperatura exato e o aproximado, utiliza­se a relação (3­32)
com o objetivo de compatibilizar E com nó.

Os resultados numéricos obtidos pela resolução das

equações (4­6) e (4­8) são mostrados, comparativamente, em
forma de gráficos, nas figuras (5­2) a (5­19).
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Ja = 0.01
Gr= 00

Solução exata LEQ. (4­8)
Solução aproximada [EQ.(4­8)]

0.00
—

0.00 : ' 0.30 nO A/X  Fo40

FIG. (5­2) INFLUÊNCIA DA COMPONENTE NORMAL DE VELOCIDADE

NOS PERFIS DE TEMPERATURA . Ja=0.01 Gr=0.0

Ja = D.O0!
Gr = 1.0

Solução exata [£Q.(4­6)]
Solução aproximuda [EQ.(4­ 8)

| | 1 |

o.10 :

"  c3o noouA/X'? o.40

NOS PERFIS DE TEMPERATURA Ja=0.01 Gr=1.0
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FIG. (5­11) INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE GRASHOF NOS PERFIS DE
TEMPERATURA Ja = 0.01 B = ­0.015
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ÀS fidauras (5­2) a (5­10) mostram =
influência de à nos perfis de temperatura para fixados valores
de Ja e Gr, e as figuras (55­11) a (5­19) mostram a influência

de Gr nos perfis de temperatura para os valores fixados de Ja e

Os valores de O diminuem da unidade até

zero, quando à espessura n aumenta de zero até nó. Para todos

os valores de Ja apresentados, um aumento no valor absoluto de

B negativo reduz a espessura nó, como resultado do aumento da
sucção de parte do líquido condensado. Por outro lado, um
aumento no valor de 8 positivo, aumenta à espessura da película
condensada, como resultado do aumento da injeção de parte de
liquido na película condensada.

Para todos os valores da Ja e 8 fixados, um

aumento no valor de Gr aumenta à espessura da película
condensada nó ,como resultado da redução da velocidade
longitudinal adimensional U.

O aumento do valor de Ja, para o mesmo valor

fixado de BB, provoca um aumento da esvessura nó devido ao
aumento da diferença de temperatura entre o vapor e a
superfície vertical.

Todas as figuras mostram que o perfil de
temperatura aproximado, representado pela equação (4­8) ,
apresenta um comportamento muito coincidente com o perfil

exato, representado pela equação (4­6). Portanto, a utilização
da equação (4­8) é bastante razoável, acarretando erros
despreziveis nos resultados obtidos e apresentando algumas
vantagens sobre a utilização da equação (4­6). Tais vantagens
resultam do fato de que, com à equação (4­8), a influência de
alguns parâmetros podem ser verificadas explicitamente, O que
não ocorre com à equação (4­6).

Assim, a equação (4­8) mostra que, quando à
constante A resulta em valor igual ou muito próximo da unidade,
oO que acontece para valores de Ja muito pequenos, o períil de
temperatura apresenta um comportamento linear ou muito próximo
do linear, significando que ocorre uma predominância da

condução térmica sobre à convecção térmica na camada de líquido
condensado, Quando à constante A apresenta valores distantes da
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unidade, o que acontece para valores altos de Ja, o perfil de
temperatura se afasta do comportamento iinear, significando
predominância da convecção térmica sobre a condução térmica na
camada de liquido condensado.

5.3.1.2 ­ LIMITES DO PARÂMETRO B

Outra vantagem na utilização da equação
(4­8), é com relação a determinação dos valores limites para a
componente normal de velocidade adimensional 8. O máximo valor

absoluto para B negativo (sucção) ocorre quando, a sucção é tal
que, todo o líquido condensado é retirado do sistema. Nesta
condição, a espessura da pelicula À é nula e a equação (4­14)
ou equação (4­22) para t=TtTSS, mostram que:

1(1 + 73)

Substituindo

(4­16), resulta em:

onde:

3.(Ja)? + &.Ja + 6

4.1(Ja)º? + 3.Ja + 2).(2.(Ja)º + 3.0Ia)

(Ja)?
2

+ + 1
2.3Ja

2

Com aàa relação (5­2) é possivel a obtenção do
valor absoluto máximo para a sucção, para cada parâmetro Ja.
Calculcs simples com a eguação (5­2) mostram que o sinal à
frente da raiz quadrada deve ser positiva, e a mesma se

apresenta na forma de utilização.
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o valor máximo «de injeção,.por sua vez, pod
ser determinado, utilizando­se como limitante, o sinal da

constante A. Como a mesma não pode ser nula ou negativa, a
eequação (4­16) mostra que:

B < 8.(2.J3a + 3) (5­3)

Analogamente, com a relação (5­3) é possivel
a obtenção do valor máximo de injeção, em função do parâmetro
Ja.

As figuras (5­20.a,b) mostram uma relação dos
valores absolutos máximos de sucção e valores máximos de
injeção com o número de Jacob, para cada número de Grashof Gr.

24.00 ! !
0.00 O.10 da 0.20

(b)

FIG. (5­20) ­ RELAÇÃO DOS LIMITES DE B EM FUNÇÃO DE Ja PARA
:

CADA Gr.

A figura (5­20.a) mostra que o valor absoluto
máximo para a sucção não mantém um comportamento linear com O
aumento de Ja, enquanto que, na fiaura (5­20.b), o valor máximo

paraa injeção cresce lincarmente com o aumento de Ja.
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Com a obtenção dos limites para o valor da
sucção em função do número de Jacob, as figuras (5­21l.a,b,C)
mostram o comportamento da espessura da película condensada com
a componente normal de velocidade adimensional, através da

utilização da equação (4­14) ou equação (4­22) para t=T1SS .
Analogamente, as figuras (5­22.a,b;c) mostram o comportamento
do número de Nusselt com a componente normal de velocidade
adimensional, através da utilização da equação (4­25) ou
equação (4­26) para T=TSS.

0.40 T

0.00
­0.50 xo 0.50

FIG. (5­21) ­ COMPORTAMENTO DA ESPESSURA DA PELÍCULA
CONDENSADA COM RÀ.
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FIG. (5­22) ­ COMPORTAMENTO DO NÚMERO DE NUSSELT COM B­

As figuras (5­21.a,b,c) e (5­22.3a,b,C)

mostram as respectivas espessuras da película condensada e
transferência de calor para cada valor de 8, desde o valor
máximo de sucção, onde a espessuraé nula, até um valor
selecionado de injeção, menor queo valor máximo par:
respectivo número de Jacob. É interessante observar que, a

"espessura da pelicula condensada tem um aumento súbitc para
valores de sucção próximos do valor absoluto máximo e, passa à

;
R

”
” 2 o ­

um crescimento suave aàa medida que a sucção 6& reduzida «até o
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valor nulo. A partir do valor nulo, o crescimento da espessura

continua suave com o aumento de injeção. Csta suavidade aumenta

à medida que o número de Grashof diminui. Este efeito tem
influência direta na transferência de calor na superfície, uma

.vez que a espessura da película atua como uma resistência
térmica. Assim, próximo ao valor máximo de sucção para cada Ja,
o número de Nusselt decresce subitamente de um valor

infinitamente grande (no ponto de sucção máxima) para valores
finitos, em função do súbito crescimento da espessura da
pelicula condensada naquela região de sucção e, analogamente à
análise anterior, o número de Nusselt decresce suavemente com a

redução da sucção e aumento da injeção.

5.3.2 ­ REGIME TRANSIENTE

Na condição de regime transiente, soluções
são obtidas através dos dois métodos apresentados; o método das
características e o método das relações integrais. O perfil de

temperatura utilizado para o regime transiente é o mesmo perfil
de temperatura representado pela equação (4­8), cujas vantagens
foram colocadas no item 5.3.1.1.

Neste item, serão apresentados e analisados
os resultados numéricos obtidos para a condição de regime
transiente e a influência dos parâmetros governantes na

espessura da película condensada e na transferência de calor na
superficie, representadapelo número de Nusselt local.

5.3.2.1 ­ ESPESSURA DA PELÍCULA CONDENSADA

O desenvolvimento da espessura da película
condensada com o tempo foi determinado através da utilização de
dois métodos. O método das caracteristicas resulta na eguação
(4­13) e o método das relações integrais resulta na equação
(4­22), cujos resultados numéricos são diretamente obtidos para
os valores selecionados dos narâmetros influentes.
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além dos parâmetros selecionados para a
condição de regime permanente, à condição de regime transiente
tem a influência do parâmetro 0, que aparece juntamente com oO
termo transiente na equação da conservação de energia.

Assim, sendo o parâmetro 0* uma relação da
capacidade calorífica do meio poroso com a capacidade
calorifica do líquido condensado, seu valor é próximo da
unidade. Como a porosidade (E é sempre menor que à unidade, o
valor do parâmetro O foi selecionado nos valores 0.6, 1.0 e
1.4.

Então, com os valores selecionados de Ja, Gr,

B eo, inicialmente determina­se o tempo adimensional de regime
permanente em função da distância longitudinal adimensional X,
com a utilização da equação (4­15). Em seguida, determina­se o

desenvolvimento de À com T, através da equação (4­13) para oO
intervalo O <t<Tss. A partir dai, ou seja, para T>tss, O
desenvolvimento de À com 1 é determinado pela equação (4­14)

Para a solução resuitante da aplicação do
método das relações integrais, o procedimento é relativamente
mais simples, uma vez que ea equação (4­22) determina o
desenvolvimento da espessura da película de líquido condensado
como uma função exponencial negativa do tempo adimensional.

Desta forma, tem validade para o intervalo de

tempo adimensional O <t1<m“, sendo que, o tempo de regime

permanente Tess pode ser determinado quando a espessura da

película de líquido condensado permanece constante em cada
posição da distância longitudinal adimensional xXx.

Resultados numéricos, segundo os

procedimentos descritos acima, são apresentados em forma de
gráficos a seguir, para verificação da influência dos
parâmetros governantes selecionados.
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—— Método das características (m=1)

Método das relações integrais(m= O)

| | !

2.00 4.00 6.00 TX" 800

FIG. (5­23) ­ INFLUÊNCIA DE RB NA ESPESSURA DA PELÍCULA

COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = 0.0 g=1.4

—­ Método das características (m=1)

­­­ Ms$todo das relaçõss integrais (m=O)
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INFLUÊNCIA RR NA ESPESSURA DA PELÍCULA

COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = 0.0 mM = 1,0
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—— Metodo das caractaristicas (m = | )
—===­ Método das ralações integrais (m=O)
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FIG. (5­25) ­ INFLUÊNCIA DE 8& NA ESPESSURA DA PELÍCULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 .— Gr = O.O o = 0.6
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—=——­ Método das relações integrais (mz20O)
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(5­26) ­ INFLUÊNCIA DE BB NA

c.00

ESPESSURA DA PELÍCULA
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(5­27) ­ INFLUÊNCIA B NA ESPESSURA DA PELÍCULA
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— Método das características (m=1)
­— Método das relações integrais (mM=O)
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— Metodo das caructeristicas (m = | )
7—­­ Metodo das relações integrais (m = O)
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(5­31) ­ INFLUÊNCIA DE 8 MNA ESPESSURA DA PELÍCULA
COM O TEMPO Ja = 0.01 Gr = 10.0 o = 0.6

— Método das características (m=1)

=­­­ Método das relações integrais (ms O)
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FIG. (5­32) ­ INFLUÊNCIA DE B NA ESPESSURA DA PELÍCULA

COM O TEMPO Ja = O.l Gr = O.O o = 1.4
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Método das relações intagrais (m =O)
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INFLUÊNCIA DE À NA ESPESSURA DA PELÍCULA
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FIG. (5­34) ­ INFLUÊNCIA D NA EFSPESSURA DA PELÍCULA

COM O TEMPO 0.1 Gr = 0.0 o = 0.6
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­—— Método das características (ms=l)

Método dus reioções integrais (m= O)
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FIG. (5­35) ­ INFLUÊNCIA DE GB NA ESPESSURA DA PELÍC
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FIG. (55­36) ­ INFLUÊNCIA DE Bb NA ESPESSURA DA PELÍCULA

Ja = O.1l Gr = 1.0 Go = 1.0COM O TEMPO
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—=— Método das curcceteristicas (m = | )
v="—­ Motodo das reluções integrais (m=0O)
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Método das curaciaristicas (m= 1)
————­ Método das relações integrais (m=O)
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FIG. (5­39) ­ INFLUÊNCIA DE BB NA ESPESSURA DA PELÍCULA
COM O TEMPO Ja = O.l Gr = 10.0 o=1.0
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—­­ Metodo das relações integrais (m zo)
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FIG. (5­43) ­ INFLUÊNCIA DE RB NA ESPESSURA DA PELÍCULA
COM O TEMPO ja = 0.25 Gr = 0.0 o =0.6
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As figuras (5­23) a (5­49) e as figuras
(5­50) a (5­76) mostram, rspectivamente, a influência do

parâmetro B ea influência do número de Grashof na formação da
espessura da película condensada.

Em todas as figuras, as soluções obtidas pelo
método das caracteristicas são representadas por linhas cheias
e, comparativamente, as soluções obtidas pelo método das
relações integrais são representados por linhas tracejadas.

Uma análise das figuras (5­23) a (5­49)
mostra que o parâmetro O influencia apenas fo período
transiente, uma vez que, para qualquer valor de 0, à condição
de regime permanente não sofre qualquer alteração, para os
mesmos valores de Ja, Gr e B. Entretanto,na condição de regime
transiente, reduzindo o valor de 0, aumenta o tempo do período
transiente.

O parâmetro B, influenciaa espessura da
película condensada À na condição de regime permanente, Ou
seja, a sucção diminui A e à injeção aumenta A. Entretanto, no
periodo transiente, para os mesmos valores de o, Ja e Gr, pode­
se observar que o tempo do período transiente é aproximadamente
igual para qualquer valor de 8, mas apresentando comportamento

diferente. Tal comportamento mostra que a formação efetiva da
camada líuuida é mais rápida na injeção e mais lenta na sucção,
para se atingir a condição de regime permanente, demonstrado
pelo anguio de inclinação das curvas no periodo transiente.

Para um mesmo valor do parâmetro RB, a
s . ” ” e 4q + . + . DJ einclinação e grande no inicio do processo e, diminui à medida

que o tempo se aproxima do tempo de regime permanente.

O paramêtro Ja, por sua vez, assim como o
parâmetro 8, influencia à espessura da película condensada A na
condição de regime permanente, aumentando o valor de À com o

aumento de Ja, devido ão aumento da diferença de temperatura

entre o vapor e a superfície. Entretanto, no período
transiente, pode­se observar que, para qualquer valor de Ja, o

tempo do período transiente é aproximadamente igual para todos
os valores de BB, alterando contudo, o comportamento da curva no

período transiente, devido ao aumento na espessura à. Assim, um
aumento no valor de Ja para o mesmo valor de Gr, à e o, aumenta
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a inclinação da curva, aumentando a rapidez na formação efetiva
da camada líquida.

O parâmetro Gr, como discutido anteriormente,

aumenta a espessura da película condensada À na condição de
regime permanente. NÔ regime transiente, as soluções obtidas
pelo método 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 regime permanente,
como consequência da alteração da espessura da película
condensada na condição de regime permanente, para os valores
fixados de Ja, À e o, como mostram as figuras (5­50) a (5­76).

As soluções obtidas pelo método das relações integrais (linhas
tracejadas), por sua vez, mostram que, próximo ao inicio da
formação da camada liquida, o comportamento da curva no período
transiente é à mesma para todos os valores de Gr, mas, à medida
que o tempo aumenta, pequena diferença no comportamento da

curva é notada entre os valores de Gr, aumentando a inclinação
da curva com o aumento no valor de Gr ao longo do tempo.

5.3.2.2 ­— TRANSFERÊNCIA DE CALOR NA SUPERFÍCIE

Com a determinação da espessura da película
condensada através dos dois métodos apresentados, a
transferência de calor na superficie, representado pelo número
de Nusselt local, pode ser obtida através da equação (4­24),
para O método das características e, pela equação (4­26), para
o método das relações integrais, para os mesmos valores
selecionados de número de Jacob, número de Grashof modificado,

componente normal de velocidade adimensional e relação entre a
capacidade térmica do meio poroso preenchido com líquido com a
capacidade térmica do líquido.
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às figuras (15­77) a (5­103) e às figuras
(5­104) a (5­130) mostram, respectivamente, à influência do

parâmetro B8 e do número de Grashof modificado na transferência
de calor na superfície, representado pelo número de Nusselt

“local, com o tempo.

Como colocado no item 5.3.1.2, a espessura da

película condensada à atua como uma resistência térmica à
transferência de calor na superficie e, como mostra as equações
(4­24) e (4­26), o número de Nusseit está inversamente

relacionado com a formação da espessura da pelicula condensada.

Assim, a análise dos efeitos dos parâmetros
influentes, realizados para a espessura da película condensada
no item anterior, produz o efeito inverso na transferência de

calor na superficie.

É importante ressaltar que, em virtude da

redução da espessura da película condensada À provocada pelo
aumento da sucção, resulta em um aumento razoável na
transferência de calor na superficie e, ao contrário, o aumento

de À provocado pelo aumento da injeção, resulta em uma redução
considerável na mesma, na condição de regime permanente.

Durante o regime transiente, por sua vez, a

mudança .de comportamento na curva provocada pela sucção e
injeção, À influencia diretamente o comportamento da
transferência de calor na superfície. Desta forma, a 3jienta

formação efetiva da camada liquida provocada pela sucção,
durante o tempo de regime transiente, faz com que o valor do
número de Nusselt decresça de um valor extremamente alto no
início do processo, para um valor finito, mas com valor
elevado, em virtude da espessura À ser muito fina. Por outro

lado, a rápida formação efetiva da camada líquida provocada
pela injeção, faz com que o valor do número de Nusselt decresça
rápidamente rara valores finitos e muito menores, no mesmo
periodo de tempo de regime transiente.

Quanto ao número de Grashof, em virtude Co

aumento no seu valor provocar um aumento na espessura À,
consequentemente, provoca uma redução na transferência de calor
na superfície, durante o regime permanente. Como visto no item
anterior, no período transiente, as soluções obtidas pelo
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método «suas caracteristicas (linhas cheias) mostram que O
número de Grashof aumenta o tempo para se atingir o regime
permanente, mas não altera Oo comportamento das curvas, e as
soluções obtidas pelo métodos das relações integrais (linhas

'tracejadas) mostram que pequena alteração no comportamento das
curvas é sentida próximo ao tempo de regime permanente, entre
os valores selecionados do número de Grashof, como pode ser
visto nas figuras (5­104) a (5­130). Para um mesmo valor de Gr,

próximo ao início do processo, devido ao crescimento
vertiginoso da espessura da película condensada, o número de

Nusselt decresce tambem vertiginosamente. À medida que o tempo
se aproxima do tempo de regime permanente, a inclinação das
curvas são reduzidas e, um decréscimo na transferência de calor

na superfície menos acentuado é observado, até que, atingido a
condição de regime permanente, o valor de Nusselt permanece
constante, em valores que dependem dos varâmetros Ja e B.

Uma comparação entre as soluções obtidas pelo
método exato das curvas características (linhas cheias) e o

método aproximado das relações integrais (linhas tracejadas),
mostram que, de uma maneira geral, as soluções aproximadas
concordam razoavelmente bem com as soluções exatas, com exceção
no final do período transiente e início do regime permanente,
onde ocorre uma descontinuidade nas soluções apresentadas pelo

método das caracteristicas. Esta descontinuidade pode ser
explicada como uma mudança súbita na transferência de calor,
passando de uma condensação pelicular unidimensional no período
transiente para uma condensação pelicular bidimensional no

regime permanente, como comprovado na solução exata por
similaridade para a condição de regime permanente. As soluções
aproximadas, contudo, mostram que a espessura da película
condensada cresce continuamente e , à transferência de calor na

superficie decresce continuamente com o tempo, no período
transiente, até atingir a condição de regime permanente, uma
vez que à equação (4­22) é uma função monotconica em relação ào
tempo.
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Com a utilização do modelo de Ergun., que leva
em consideração os efeitos de inércia do meio poroso, a
condensação pelicular em meio poroso sobre uma superfície
vertical, através da formulação diferencial, apresenta solução
similar exata para a condição de regime permanente, quando se
define uma componente normal de velocidade na superfície, em
função da distância longitudinal, conforme equação (3­16).

Para a condição de regime transiente, através
da formulação integral de Karman­Pohlhausen, dois métodos de
solução podem ser utilizados: o método exato das curvas

caracteristicas e o método aproximado das relações integrais,
que tambem apresenta soluções exatas, quando se define uma
componente normal de velocidade na superfície, conforme a
equação (3­29).

Durante todo o período da formação da camada
de líquido condensado, a velocidade longitudinal pode ser
considerada em regime permanente, visto que o tempo de
desenvolvimento da velocidade longitudinal é relativamente
muito memor que o tempo de formação da camada de líquido
condensado.

O perfil de temperatura na camada líquida,

obtida através da solução exata da eguação da conservação de
energia, em regime permanente, pode ser aproximada mais

simplesmente, como uma função quadrática da distância normal
adimensional (razão entre à distância normal e a espessura da
película condensada).

O conhecimento do perfil de temperatura é
necessário para a obtenção de soluções na análise da
condensação pelicular em meio poroso, em regime transiente.
Assim, a utilização do perfil de temperatura aproximado,
apresenta a vantagem de expiicitar a influência de alguns

parâmetros governantes, oO que não ocorre com a utilização do
perfil de temperatura exato.
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A condensação pelilicular em meio POroso
ocorrendo sobre superfícies permeáveis, em regime permanente,
apresenta três parâmetros governantes: o número de Jacob, o
número de Grashof modificado e a componente normal de

"velocidade adimensional. Na condição de regime transiente, além

dos três parâmetros governantes determinados para o regime
permanente, um quarto parâmetro governante é determinado pela
razão entre a capacidade térmica do meio poroso preenchido com
líquido e a capacidade térmica do liquido.

o número de Grashof modificado, que
representa a relativa significância 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 número de Grashof (Gr<<l), a equação de Darcy representa
precisamente a equação da conservação da quantidade de
movimento no meio poroso. Para altos valores de número de
Grashof modificado (Gr>>1), o termo de Forchheimer representa

precisamente a equação da conservação da quantidade de
movimento em meio poroso. E, na faixa intermediária do número
de Grashof modificado, o modelo de Ergun, que adiciona o termo

de Forchheimer ao modelo de Darcy, representa precisamente a

equação da conservação da quantidade de movimento em meio
poroso.

Quanto à influência dos parâmetros

governantes, de uma maneira geral pode­se concluir que:

­ O número de Grashof modificado aumenta a

espessura da pelicula condensada, reduzindo a transferência de
calor na superfície, na condição de regime permanente. Aumenta
o tempo do período transiente, sem alterar as características
da formação efetiva da camada de liquido condensado, durante o
periodo transiente.

­ A razão entre a capacidade térmica do meio poroso
preenchido com líquido com à capacidade têrmica do líquido, não
altera a espessura da pelicula condensada, não alterando assim,
a transferência de calor na superficie, na condição de regime

atransiente , tornando mais rápida ou mais lenta a formação da
permanente. Altera o tempo e o comportamento do periodo

S

camada de líquido condensado.
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­ O número de Jacob aumenta a espessura da película
condensada, reduzindo a transferência de calor na superfície,
na condição (de regime permanente. Praticamente não altera o
tempo do periodo transiente, alterando as características da
formação efetiva da camada de liquido condensado, durante o
período transiente.

­ Para a componente normal de velocidade

adimensional, assim como o número de Jacob, um aumento no seu

valor absoluto desde o valor máximo de sucção até o valor
máximo de injeção, aumenta à espessura da película condensada
e, consequentemente, reduz a transferência de calor na
superficie, na condição de regime permanente.Praticamente não
altera o tempo do periodo transiente, alterando as
caracteristicas da formação efetiva da camada de líquido
condensado, durante o periodo transiente.
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