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RESUMO

Esita dissertaglo aborda o efeitos da dispers3o hidrodinSmica
na convecsdEe natural em mesdios poroses junto a superficies wverticals
impermedveis. Considera-se & convecglo promovidas pela variagio de
densidade devido a combinagdo dos gradientes de tltemperatura ¢ de
concentracio. A paramslrizagic do fénmm@no & obtida alravés da analise
de escala., Qualro casos 3o obtidos ceﬁfcrme a intensidade do termo de
digpersfc. HNa procura de solugBes de similaridade as variaveis de
similaridade o os parémelros relacionsdos 3 dispersio s3o encontradas
U éjuda da andlisze de escala. O algoriitmo de Runge~Kulla e o mélodo de
“shooting” s¥o ulilizados para a rescluglo das equagliss resultantes das
transformacBes similares. Virios ensaics s8o realizadeos cobrindo ampla

Taixa de variagles dos pardmelros.



ABSTRACT

The present dissertation treats the problem of hydrodinamic
digpersion on nalural éonvaﬂticn in porous medium nesar  impermeable
surfaces. The siudy considers Lhe convection promoled by the density
vartation due Lo the combination of Lemperature and concentrabion
gradients., The paramstrization of Lthe phenomenon is obtalined Lhrough
moale anaslvesieg., Four cases are possible according Lo Lthe intansiity of
digpergion term  In sesrch of similarity solulions the similarity
variables and parameters associated Lo dispersion are found with ald of
soale analyvsis, The Runge-Kuttsz zlgoritm and the ‘shooling’ meihod are
used to solve the esguatlions  resulting from +the =similarity
transformations. Several cases are sclved covering an extensive range of

Lhe governing parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

J& gse encontra bem estabelecido na literaturas de fendmenos  de
Lransporie »mn melos porosos gus a0 difosEe nestiss selios resulia da
corlribul gl de dels componentes com  Denomenclogls distinta [1,233 O
primeiro cc:»rz;p&n%aar‘str&& & agusle representado pela difusfo molecular, onde o
movimento @ esitabelecido devidoe a0 sxistdéncia de  wun gradiente da
proprisdade,. sendo a intensidade do transporte diretamente proporcional
& magnituds do gradienie. Op dols casos mals clissicos desta ooorréncia
s¥o o transporte de calor por condugfo, regido pela lel de Fourler, € a
de difus¥s de massa, dada pela lei de Fick., A difusSe melecular esté
prezenis Lanic 2m melos continuoes parados come sm fluldos em movi: znlo,
gende a2 dnica & e manifestar nos zigtemas estagnados. & segunda
componenie & conbribulr para a difusfo em melios porosos € chamada de
dispersio hidrodindmica. Encontrada apenas nas configuragBes porosas com
fiwido em movimenbo, a dispersio explica as diferengas, observadaz nos
superimenios de laboratdrio, entre o coeficientes de itransferdncia de
calor ¢ massa caleulados para &5 direg@ises transversals as  esceoamsnio e
o obtidos paras as diregfes lengitudinais, aoc longo do eixo principal de
egcoamente do Tluldo.

A teoria da digpersic hidrodindmics Leve sous concel tos
introduezidos por Tevior (31 em 1933 @ avangou mais tarde com o8
trabalhos de Safman [4]. Beu desenvolvimento estd bastante relacionado
com o sspalhamento de solutos e o escoamento de fluldos miscivels em
meios porosos, de grande aplicaglo nas operagBes de exiraglo de petroleo
e no contréle de polulclo doz manancials hidricos.

De outro lade a convecg®o natural em meios porosces lsm sido
matéria de um grande nuimerc e esiudos nas ulLimas décadas,
principalmente pelo interesse ¢ necessidade cada vez maior da humani dade
em ter seus problemas de controle amblental devidamenls sncamni nhades,. Na
quase totalidade destes estudos, o objeto de andlise < a CoTywes g B0
matural promovida por um gnice  componsnite difusive, geralmente a

searboamants da

Lepperatura, Mulio pouso tem side  ssiudsde sobre o oo

comvecosio provocads  por  efeifos de empuxe combl nados, Fram  reoonbae



revis¥o dos trabalhos feitéa resta dreas 8] mostra gque a grande maioria
dos estudon foram dirigidos 4 analise de establlidade do escoamento em
zituacBes préximas ao estado critico, de estabelecimento do movimendo
convective., Dos poucos estudos que se dedicam ao regime de Lransportie
plenanente estabelecidse , wvale citar o trabalho de Fhalry & Bejan {83,
gue se refere ao escoamenlo promovide pelo empuxoe combinado junto a  uma
parede  vertical snvolia em um melo poroso. No trabal ho oitado
rensidera~se gue a 0 difusio de calor e do componsnte guimicd se
domenvol ve und camenie pela comporenta molecular. A dispersio
hidrodingmica € implicitaménte negligenciada, o gque neste case & wna
Mip&tese passivel de discussio.

Para se ter idéia da ocorréncia do fendmenc & por conseguinte
fazer uma boa anilise, Greenkorn {7) indica um modelo descrito a seguir.
Considersmos a Figura 1 onde para um certo tempo Lt < O Ltemos um elemenio
de um meic poroso saturade por um fluido e no momento L = 0 inicia-se a
mistura de outre fluide diferenciado pela presenga de um corante. Estes
dois fluidos s¥e misciveis entre si ¢ nfo ocorre reagfo quimica enire
eles. Chamemss o fluide contendo corante de tragador e por um instante
esie tracgador € injetade sobre a face de entrada do meio poroso. A

interaclic entre oz fluidos aumentarad e eles v3o se misturar em razZfc da

ds difus¥o molecular, da estrutura dos poros @ do perfil de wvelocidade
dentro dos poros. A dispersdo hidrodinidmica ¢ justamente provocada pela
soma de deis efeitos: do caminho a ser percorride pele escoamsnio
através da estrutura dos poros e do perfil de velocidade resultante

dentro dos poros.
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Figura 1 — DMapersfco do fluido Lragador.



wando o Lragador & adicionado, ovorre um salio na sua
concentragfo representade pela linha dos x's & esquerda na Figura 1.
Como o sscoamente & da esguerda para a direita, 2 linha dos x's
espalha-se devido ao proprio diferencial de concentragdo , & variagio de
velocidade nos poros e 2 acs diferentes caminhos percorridos palo
gxooapsnio, ildenlificado na Figura 1 comoe regilieo . Algum tempo apds L o=
G, o elemnitos x's estarfo contidos na regifo identificada como a &
direita da Filigura 1. O sspalharpentio observado na regific & & o r@auizéda
da conbinagio dos fenfmencs de difusiico e de dispersfo. GCaso nHEo
coorressem Lals fendSmenns, o nivel de concentragde representado pelos
#»'s permanecia sobre uma linha como mostrado na regifio b da Figura 1.

o omodelos  enconilrados na literatura da Ares desscorsvem 2

digspersice como sendo formada por copponentes transversais e
longitudinais em relagls as diregBes do escoamento.  HNo  caso de  um
escocaments  bidimsnsional, por exempl o, aexis’ irio as dispersles

transversxis e longitudinais nas duss dire¢Bes do esceamento. Johnson e
Perkins [B) sugerem sxpressSes gque guantificam estes termos da dispersdo
e concluem que a dispersSo longitudinal tem valor mals significative do
que a dispersfo transversal. Ha maior parle dos trabalhos estudados, o3
autores se preccupam especificamente com O efelito da dispersdo apenas na
iransferéncia de calor. A conclusio comum destes trabalhos ¢ que o Lermo
que guantifica o efeito de dispersfc na expressio da difusividade
{érmica & proporocional 3 velocidade., Georgiadis e Catton (B8 propem-se
a2 determinar cosficientes efetivos de transferéncia de calor em tubos
DOr oSS cilindricos. O avtores utilizam-se do modelo cie
Darcy-Forchheimer -Brinkman para a equagic do momentum e concluem gque a
condutivadade térmica efetiva depende da condutividade térmica de
estagnagio (constanted. do nimero de Peclet e da geometria intersticial
de melo poroso (por exemplo, da porosidade do meiced. O nUmero de Peclet
tem coms Seu terme a2 velocidade local de escoaments e ainda depende do
dismetro do poro e da difusividade Lérmica do fluide infiltrante. ES8o
di versas as tfcnicas utilizadas para a obleng3o dos paranetros de
i spersfo. Ne trabalho de Georgiadis e Catton {2} vitiliza-ze & téonica
de processos szlocisticos associads a um detalharments fisioo des  uma
formiasfo micredinfmica da camada limite., Quitro Lrabalho doy  nesnos
sulores (10} procura j& analisar o efeito da dispersic na oconveoedo

relural om nelos DorosSos Quando a aproxinagio da cansda limitle nEc o



aplica. £ utilizado o modelo de Darcy~Forchheimsr para a eguacfe do
momentun ¢ & expressio da condulividade Lérmica ¢ adicionade o termoe da
dispersiic hidrodinidmica no problema clissico de conveccio de Bénard, e
degtreve o caso de convecgdo natural provocado pelo empuxe  em melos
poroses saturados horizontzais. Az principais conclusBes a gue chergam
estes pesqulsadores sfo: 13 gque a disperslio em convecgio natural oo
poie ser negligenclada wesmo em balxes welocidades € ao conbriario  do
ca, & pEriord, poderia ser  srroneamente induzido,  pols o Lerae de
dlspsrsdo depende da velocidaedel; 23 gue a Ltaxa de transferdncis  de
calor depsnde da relagfo entre o difretra de pordG & & eIpessursa da
camada pOFCEa; No Ccage numa relagdo inversa.

Al guns Lrabal hos studam ezpacifiicansnie a disperaio
hidrodindmica transversal como o btrabalho de Cheng e Zheng [11] Heste
Lrabelho os avliores consideram o «feitce dispersive na camada limite
Ltérmica no case de uns conveceds mista, sobre uma pluma Lérmica acima de
umas fonte de calor horizontal em um meio porose de extensBoe infinitas.
Come em outrog brabalhos, sstuda-~se o efeite da disperslo asgsocliado a
sfeitos do Lipo inercial (Forochhelmer), do gue resuliam vonclusBes nlo
gepecificas em relagio &4 dispesrsio hidrodinmica. A técnics utilizada 2
2 de buscar solucBes de zisdlaridade, passando pela obiangio de eguagles
diferenciais ordindrias, posisriormente resolvidas numericamente com bos
precisio pele algoritme de Runge-Kulita., Estes pesguisadores conclulram
gque smbora os eefeitos de indrcia e de dispersHo hidrodinémica
Lransversal tenham grande infludncia sobre o perfil de welocidades o
afeito de inédrcia sobre diztribuicio de temperatura ¢ pequenc endguanto o
de dispersio ¢ maior, levando ac aumenis da espessura da camada limite
térmica, Oulro trabalho gue estuda a dispersio hidrodinamica transversal
en conveccEo natural & ¢ de Hong e Tien [LE], onde a conligurag¥o & a de
uma placa plana vertical aguecida em wn meio poroso - de grande
interesse para o nossoe trabalho. Os autores adolam un sodelo onde a
condut i vidade Lérmicz efsitlva € representada por  uma Soma  de uma
condutividade térmica de sstagnagleo e um termoe de dispersio gque depends
da velooidade do escsamsnbo. O Lrabalho procura associar o efeito de

dinpersio ac efeito de condigRe de oo desiizamenic na pareds,. para

ewnlicar o wlevado gradienie de temperatura proévwinmo & pareds  observados
em Lrabalhos anteriorss. B levada om conte a aprodlmagis e Bouwsl nesg
mEre & formial das sgusgSen Chei




similaridade s¥o oblidas através da técnica de pertubagdo singular. A
principal conclusBo a gue chegam os autores é que o efeito de digpersio
Bidrecindmica aurerta a Lransferéncia de calor enguanto que oz efeilos
de infrcia o de fronteira agem no sentido oposto.

Hunt & Tien [13) sstudaram o efeito da dispers¥co hidrodinimica
em convecolho forcada em canals com interior de material fibrosoe. O

pooope ¢ o da Lransferénolia de calor & massa  em  um meio Tibvroso de

porosidade constante, O trabalbo situa-se na faixa de nOoeros de
RPeynolds elevades, onde os elsitos cde  indraia = e di spersio
nidrodinamicae sEo  predominantes. A i sperasio hidrodindmica 550

sssoei sdns outres efeitos e foi montado um modelo onde todos oS afeitos
s¥e incerporados a um mdlodo de volume mécdio., O ohjeliveo o Lrabalho fol
de guantificar analfitica e experimentalmentie a dispesrsic e estimar a
transferéneia de calor na supsrficie aguecida. A anilise exige um modelo
de equaclc da energia onde ¢ dispersZo & incluida pela relagio entre o
fluxe dizpersivo para um gradiente macroscopico de  temperatura e  uma
condulividade dispersiva empirica. A coencluslo principal a gue chegam O3S
pesgul sadores & gue a transferéncia de calor aumenta devido a dispersZo
nidrodingmica e gue a condutividade dispersiva depende da velocidade de
esaoamento.

Bejan & Khairy (6] estudaram a convesgdo provocada pelos
efsitos de empuxo combinados quando 2 variac¥o da densidade € causada
pela diferenga de temperatura e concentragdo, mas sem ievar @m conta os
efeitos da dispersZo. O cbjetive dos autores foi o de estudar a camada
1imite do escoamento de convecgio natural governado pela variagBo da
temperatura e da concentracio préxime a uma parede vertical plana em uOm
meio poroso. O estudo emprega  a formulagio da equagdo de momentum
hassads ewxclusivamente no modelo de Darcy. Uiiliza-se a tLécnica de
andlise de escala para determinar as magnitudes = as variacBes da
veloeidade ¢ dos parametros de Lroca de calor e massa. Levam—s2 em conta
as espessuras  das camadas limites iLérmica e massica. Ohtidas a%
magni tudes, pode-s& COMPAarar oS resul tados da andlize de escala com  as
wolucles de similaridade para todos os regines possivels de escoamenlo,

om ptmero de gualro nesle Caso, o resultados s¥o analisados conforme ©S

el el tos o pardmeleos adimensionals anconirados cpuarudo da
2o mensionalizacie das  eguaglss governantes, UTomoe  as solugdas cler
cimilaridade condirmam as magnitudes entimades pela sndlize de  escala,



o autores alirmam que a andlise de escala & um método de auto-resoclugfo
no campo da convecgdo, isto &, um método analitice gque & capaz de
aprezentar resultados Glelis por um esforgo matemalico bem manar. quUB 0%
bt odos Usuals. : : _ e e :

O objetive de nosse trabalhe & o de estudar o efeite da
dispersfio hidrodinimica na iransferéncia de calor e massa junte a
supsrficies envoltas em meios porosos saturados. O Capitulo seguinte
explicita a formul aclo wmatemitica do problems contendos o Lorme de
dispersio, Hos capiiuleos posteriorss, parte-se em busca da solucfo do
problems  fazendo-se indcialments a andlise de escala de sorte a
organizar paraseiricamenie o tirabalho, assim coms para delinear a
conposicio das séries a serem submelidas a ensaioc. Apds a aplicag¥o
deste método analitico, seguimes adiante em procura de solugles
simiiares alravéds do algoritme de RBunge-Kulia @ ao final disculimosz os

resultiados conforme a composigio # a variagio dos pardmeiros envoel vidos,




CAPITULO 11

FORMULACAD MATEMATICA

Heste capitulo apresentamos as equacBes governanies afa
escoangnte fluldo, do 4Lransporte de energia @ constituinte. A
configuracio & a de uma superficie vertical plana envolia em um melo
porose saturadeo, sendo o escoamento em regime permanenite e bidimensional
e o meic poroso homogénes e isotrédpico, A dispersBo entrard como uma
caracteristica de anisotlropia do processe de troca de calor e massa,
embora o peic poroso seja formado homogensamente.

Primeiramente analisaremos as equagles governantes completas, a
seguir iendo-se o modelamento da dispersio £ assuminde a apreximagio de
camada limite, farem s a anilise de escala e entio obleremos as sguagles

aque descrevem o fendmeno objete de estudo neste trabalbo.

2.13 ORTENCAC DAS EQUAGCEES COMPLETAS E DAS EQUACDES CGOVERNANTES NA
CAMADS LIMITE.

Asmumindao:

13 fluido incompressivel

&% meio poroso homogéneo e ilsolrodpico

33 validade da lei de Darcy para o moevimento deo fluido

4> walidade da aproximeg®c de Boussinesg para a variaglSo da
densidade da mistura com a temperatura e composigEo

By equilibrio termodindmico local enire o meio poroso e a mistura

8 n¥o ocorréncia de reacBes guinmico-fisicas entre o fluido e &

matriz

FPodemos exprimir as principais leis do transporte como [14]:

2. 1.aY Equacio da continuldade:

s v
ot v - L £a.12



2.1 .58 BEguacEo do Momoentum:

Zegunde & bedl de Darcy., Lemos:

y= Ko o ve-S(Z . )

pi T 5 =
Fazendo
du k2 Jor o ov _ K g fomy - Kg do
oy g Ty o & roBxdy YR

A& densidade (a pressHo constante » depende da temperatura e da

concentracio (81, entiZo:

Definimes os coeficientes de expansio térmica e da expansdo da

moncentr agio:
8= - 1‘—?1‘3} CexpansEo Lérmicad
-1 8 3% P
1 fag
7 o 0 | andcn {expans¥o da concentragdod
o P2 oo "
Ceomo % = £ o azsumindo a pressio P como diferenciivel até a o
orden Lemos:
av . _K 8 [aP) , Kgf 5o + , o€
de T T u d&xidy 2 & o 8%
Fazendo
& g K & famy [ K & o s 4T &0
o apeesr e TR e - {?«u——’i“ﬂﬂ_-,;«-«
&y 3% 2 dyidn [R5 f 7o 37 e oo

Pertantos:



2.1.03 Eguagfo da Energla:

Yamos primedramente deduzir a eguagio da ensrgla sem considerar
a dispersiio, Para um  escoamento incompressivel € o & comslante en

relpcfo a posigio I Lomos:

12 1 e da Termodinfimicas

ég = o _ -
{Ef{']s = 03 W (20230

ondg: B - energia do sislema
*

£y -~ calor introduzido no sistems no intervalo de tempo At

&

¥ - irabalho produzido pelo sistema no intervalo de lempo At

Mas, o termo i esquerda egquagic (2,30 vale:

“$

b 3
QEYy _ 8E _
[deL_ I+ V.CEVY e E=pVe

oniche: - gnergia especifica do sistema

-~ densidade

=)
&
W sl ume
-
Y

- welor wvelocidade

Ertl &

dEY 3¢ pad ) ) o
{&L = g [ s + T peVD } av CE. 43

Man & snergla sspecsifica @ dada por:



e = (energia interna especifica + energia cinelica especificad

i
=z v Ce. 52

O primeiro terme do segundo membro da eguag3o (2.3 ¢ o lermo

des calor:

Maz pelo Teorsma de Gauss:

L3

Q = { ¢ VL-g° D+ gttt D dv CE. B
¥

0 segunde termo & diresita da equaglo (2.32 corresponde a0
Lrabal ho:

L] * *

W o= Wrs + Wrp + WER
onde: Wrs ~ {forgas de superficie
Wra — {orgas de campo

Wra — forgas de resisténcia ao escoamentolatrito ou Darcy?

5 4Lrabalhe realizade pelo sistema compreende 2 expansEo
vol umsirica, a superacfo das forgas viscosas (de supaerficiel e superagio
da forga de resisténcia de Darcy. Sendo o© trabalho por unidade de ‘Llempo

dade pelo produto forga x velocidade, podenos escrever:

- "D “'b
Wre = -~V.EdA
- i -
Wrs = V.pog
® ~¥ y“?
Wer = ~V. {“:gz‘*’}
Notar o2 o sinal negalivo gue asparecs  Dom Lermos  cdevidon A
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force de superficie e 4 forga de resistdéncia ¢ proveniente do fato
daguel as forgas atuarem sobre o sistema & sendo assim © itrabalho &

reslizado sobre o sistema. Portanto, leremos:

. -+ 3 o # -
W= - E W EDdA + j (Ye g3l d¥ 4 J V. (s Vod¥ a2, 73
A ¥ Y

i

onde: £~ Ltenzor de tens@es

Perivande (2.8 em relaglo ac lLempo vem:

E -5
De  Du 1 D CV.VY _ Du oDV
Fer < PR Y 2 FBT = ppr t AVenp C2.8)

Usando o bLeorema de Gauss na equaglo (2.7, Lemos:
-» -

- “'&‘
w::j [mv.cv,zgz + V. pd +§v2 ] Ay 2. o
¥

Substituinde (2.4, (2.8>, (2.8 em (2. 37, vem

& Cped . o * . .
g E E:3 PS4 VuCpew } dy = i ¢ VoC—~gq'*> + g ' 3 a¥ +
b4

- ¥ - . 2
¥
oty simplesmente:
3 -3 ~¥ - - 2 = .
6§§e3 + Pl eVl = V,Cwarr3 ottt e VLCOVUED - V.p% _ g 2
Mag,
&Y o I ® S R,

L L

SLEET 4 gL CpaVy = glf FEL L peR Y+ VLS e



“» * Y 3 3 -

B e de &8
T + P lpmeWa = p§€'+ @gg + paV.V + eV.¥p + pV.Ve

&
F LU O -1 B, sl e[ 5@ + V. ¥ + V. Vo }

= 3 foontinuldaded

e ode (8.8, Lemos:

...}
- -5 ¥
8¢ oD . Du oy
50 + Vo C oVl eur * pv,ﬁg
contintando o nosso raciocinio vem:
.,3
¢ av - - % e - . > ~F i
+ Ve = TAC-G0 0D 4 gttt 4 WOVLED w%’.pgﬁ-‘wf.ﬁgéw
S -+ *
- oV

hed -5
Du — ___"}e ¥ EA -+ H
% = %}‘C [ :" + o + Q‘?» (\f« - g’:) + Y, { pﬁe‘ —_— ii?g o ?{ i 3

Mas,
+ - R 3> -+
?c(\iaﬁj = V:Cvoﬁ) + E 4 {VOV)
EntZEo:
-+ + ¥

= V-G + gttt o+ E o VLD

{2105

4+
<
92,
+
::J &
4
|
3,
i
bl
<y

£

it
o

i
b
£
B
0

M termo enbre colchetes da sguacio (8,103 sxpressa exatan

E

belanco de forgas ha egquagio da conservasio da cuantidade de  movinsnio,

sendo portanto npula.

delte
LY



¥ F
£ : (V.V2 & uma operaco Lrago ¢ nela estfo representadas as

; contribul ¢8es devido ao trabalho de expans8o do sistema e as enesrglias
Cdissipadas devido 2 interagfo fluido-fluido e & interagio fluldo-matriz.
Hi ainda controvérsia sobre o modelamento destas conlribulgdes, bem como

sobre sua relevincia., Dada & hipdlese de escoarpento incompressivel e

assuminds as dissipacBes internas como desprezivels o dltimo termo da

equagic (2,100 pode ser suprimido.

Dnz 2 *
B - IO ca. 11

4 determinac®o da energia interna de um sistema ¢ difficil,
sende mais Tacil de medir a temperatura como propriedade. Para a mudanga
de variidveis basta lembrar gque, sendo o fluido incompressivel e h&a o

equilibrio termodindmice local entre o melo poroso e a mistura:

Du bh 223 (z. 122

B - BC - Cp BT

Também suponde somente calor fluinde através da fronteira deo

sistons apenas por condugfo:

J*’ = -k 9T C2. 13

Pelactionando €2.117, 2,12, (2.13> temos:

DT -+ ¥ -
ﬁ{:rmﬁvutk T Ty + g CE.140

FPortanto, para um escoamento em regime permanente, sem geragioc

de eater dentro do sistema, considerands o meio incompressivel e ainda

i dimensional Ltemom:

aT a1
Ty & oo cz. 15
pﬁp{u v g ] 7.Ck VT

Sendo

13



S
P BN
pﬂy /. 185
temos:
&T 8T > > .
uw-&vgg = Pl F T2 -

AD escrever & eguacio, admite-se um equilibrioc ifermedinimico

entre o fluldo 2 o melo poroso. Logo, Lambém:

o, = ﬁfC?f +C1 - ¢ 0p C Ca. 180
-]

k = ¢ kf L G - }k@ Cg 190

R o * i - ¢ }aﬁ {22800

2.1.4d2 Equacie do Constituinle:

Partinde da sguagio da continuidade (2,12 e considerando que

n¥o héd geragfo interna de massa, ltemds:

= £2.215

Mas para varios componentes de flulde escoande Lemeos:
pu = T ar U @ pv = T PV {8,820
onde u & v s¥o as velocidades médias do escoamenic = uoooe v SAC &S
velocidades de cada componsnte,
Com issos definimos a velocidade de difusfo do componente 1 na
direcio correspondente a velocidade:
Lvg, - 1D & £y o Wi

- 1

i4



2 produto do p£€ui w 23 & definido como o fluxe difusive do
consgtituinte § na direcio x. Simbollicamenie:

-
i
°
EA
o
i
&

(2. 23>

.
i

o
“
<
i
£,
s

(3, 240

Bgarranjaorcddo (2,230 ¢ (2. 242 & substiluindo em (2. 222 ¢ depols

em Lo, 210 Lemos:

vl + 3 i it ~ve - g (2,285

Reveriendo agora para a notagfo mals utilizada de conventragio

Cﬁizpiﬁ e p sendo considersda constante. a equagfo (2. 280 passa a ser:

ac, ac, 3 . 2,
StV e T e e ca. asd

w

Qg flusos de massa j” & gy  afo conduzidos pelo gradiente de

Pt P

concenlragio ?Ci CLei da difusBo de Ficko:

aci
T e — .27
jx,i ﬁh{i+t> & CE. a7
i
B 2. 283
jy,i Bi{io;} &y
Sendo o melo iscirépico ﬁiea+1} = D{i+;s£ = D, entio
aubstituinde (8,872, (2.2885 em (2, 283, venm
& e -+ +
* o= R, M . EED
U e RV . V.00 VOO (8.8
Simplificande a2 notag3o, j& gus Lenos apsnas um componente, ou

concentragie independente:



w%-&v& = V(D T oy c2. am

3y
Pagssemos a tratar agora especificamente dos parimetros de
- difuslo-dispers3e do problema. Os termoz « = D, representando s

c difusividade térmica 2 a difusividade missica respectivaments, possuem a

52$@guin%@ Torma generalizads adimensional [15)]

%
- P N P e ey _
iﬁ~ii+£2§vl.}ﬁ+4ﬁ$1 £, 0¥ ¥ €&, By
?Ewnd@: D~ tensor difusivo adimensional
§ - tensor unitirio
?ﬁ - wrat or V&iocidaﬁe_{ua,v*} adimensional
- % 8 ) k] *
{v |7~ produte escalar de v por v
Y- rrodute diddice de v pelely v
92« coef ficiente de dispersZo longitudinal

&

£ ooefl iciente de dispersfo transversal

| Conforme Kvernold = Tyvand [15] s; & &; sfo cosficientes
G aproxidamente  constantes para  velocidades baixas & inversamente
proporeionzis & velococidade para velocidades slevadas. A transigic enlre
ums relac¥o quadritics para og termos de dispersBo e uma relagio  linear
Eéestariam situadas na faixa de ndmero ode Peclel entre § e 50,

™ Hostramos s seguir as operagSes gue determinam esie tensor I

Conde u e v SE0 as componentes nas direcBes x e y de um escoamento

bidimensional .

o Z W P
]3 i = o &2, 3
. . i W e B .
Para f{azer o produte diddico de v v, apolarencs-nos  nas
ooeragbes lensorals
@ L
vous RN

F— & W e e g .
v w = [ vl%{uﬁ} =3 v W = o OF. HED




D tensor unitirico rTem oz forma

i = C2. 340

Substituinde (20320, {2.2330 ¢ (2. 343 em (2. 310, wam:

® K
- - # i
{3 - &:;\. R L B 1
i o= 2 2 -+
£ ~ ¥ # *
Ck i o+ 270w oy 32
& % W
oLl oy
- Lt - g
3 z # _—
Vo Vo
il
s 2
' L3 : [ 3 ; L
o 2ty 4+ o2t O TS R TS
o= £ * ‘ c2. 3
" 2 L3S
4 7 [ - £ b
Cgi - &'y v I A A Vil &
%

As eauaeBes da energis e do constituintes guimico possuem  uma

forme gque podemos gengralizar como:

-

_2”’.;*: v, LD, VS

Dt

Cz. 363

& — L 3 k3
onde ¢ representa a concentraglc O ou a temperatura T & D refsrs—se
a0 tensor d e difusividade massica €312 da aifusividade termicsa
raspectivamente.

Para 0 NosSse Cas50, o regime & permanente ¢ assim (2. 382 terd a

forma:
oc" os"
& - £ g o P =
T VOB, VG D AP
ey s Gy
A opsrac@o tensorial do segundce mesbro de {(&2.373 & fwits pelo
rper Bodor

 C

£

e & E
F (=

S,
-1



Sabemos  gue

2 2
o o L
gz;‘mmga Em @ = i L D + ;o :
4 ‘t.{\ b3 I i:a%g Dg:zﬁth M Bziwa* an‘az)
L4 SR
[SYST RS v Rl
S - &2 essz {is{’_‘;}ﬁ W W g
L e = 4 E{i + 2fv v gty + L@t -t D vl } +
2 4 . ;
i &y
Ao, 2 2 a"‘(* ww
« . s ) ]
+ i {%2 oty + g*uw Eéﬁ e (ﬁ'wg’bvﬁuw ﬁi } L2, B5e
£ 2 E-3 k-
. gy
Aplicarcdo o divergenie am (3. 383, temos
. 2 2 - s
k3 A
VO TG Oy o= §m*{%i + gty + g;u* }~w¥ *- Ce*w&’}uﬁv* f@ﬁ ) +
&x Py 2 ¢ Sy
7 z %* %
E 3 -
+ ﬁ-«* {41 A AT }ﬁ* + Ca;wg;sv*u“ fri’;* } CE. 3O
&y i &y

A avaliacEo da importincia de cada um dos termos envolvidos na
equacio (2. 38 pode ser feita através de uma andlise de escala, Para
procedermes a esta  andlise de escala faz-se necessario relornar  a
eauasio (.36 com seus termes esscritos na forma dimensional. Do

trabalho (18], reliramocs as expressies das varidvels adimensionals:

e e ## rd - W £ L L e
K ® o ¥ YV E e L E e G o= o=
O n SN i R . e

ends h ten unldade de comprimento @ w a difusivadads térmics ou midssics
de mstagnacio da matriz poreosas { melo poreso + {lualdoe U

modhemon sntEo

eT R ST S S N - R <
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e 4 e 3 a2 £ ) vﬁy
2 @ 2 2
s h & hou . Lt et
L@ £ EITEE RIS PG
B ey e R i LI tmmie
it ik [ ¥4 o gy

Cowen o nosso problens admite o sproxismsolo de camada

G& aue, como dito antsriormenie, o cosiicientes de diszspersio

2o constantes & bDaixan wvelooclidadezs =2 @ inversamente

velooidades elevadas, Tagamss am (2. 382 uma andlisze de wacals

sy dusas pariLes:

Cropar el onal s

T, 400
limite @
rf‘:' F= &.:_-‘

4 2

&

e widida

PARTE 1: Oz cosficisntes &°F @ &é variam lingsarmente com o  inverso da
g &
werl ool Gade ou em hermos  adimensionals. com o invesrss  doe nlmsro de
Pacl et

Consideremos na Figura & 5 camada limite em relagdo -3
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aquadrado da velocidade no senlido longitudinal a0 esooamento.

2. 82 VARILAGK: DO TERMO DR DIESPERSAG.

Mo ftem 2.1 obilemos as sgquagdes governantes do escoamenito para
baixas @ altas velocidades, Come o nosso Lrabalho refere a escoamento
plenamente estabelecido, as eguacles da energia e do constituinte
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probplemas Toram resolvidos usando a éonica da mddia wolumdirica e &
dispersdc termica ol modelads com base na Teoria de Van Driest.  Dal
presenga do terms £ de comprimento de mistura,

Ezcolhemos os termos de dispersHo para o nosso case, de moedo a
engiobar uma falxa de valores modia enire 0F termos ciitasdos na Tabela 1.
Oz gscolhidos foram o termos das referdncias (81 para s transfeordncis
de masza & [18)] para a fransferdnoia de calor,

O omelo poroso sscolhide como reflerdnoia para o nosso Lrabalho &
o areni o, conhecide por ser o principal slesmente de reserveidrios de
pelréles. Degundo os autorss a faiwa de varisglo de d € de 0,17 a .83
cm. O valores de d 8o conflirmedos por Hear [2] em seu lilivro cliéssico
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Como podemos observar, enbora o par&melro { tenha uma ordem de
grandeza SUperior a ¥ © gue ocurre normalmente & o > D (e ~ 1003 @
agsim ¥ Lerd uma inflludnoia superiosr ne equagdo odo constituinie guimico
g f Lterd pouca influéngia na equagdc da energia comparativaments. A
partir dissc, no Capituleo III trataremos da andlise de escala para
podermes ter as ordens de magnitude dos parmetros envolvidoes no

proiel sma.



CAPITULO 111

AHALISE DE ESCALA

Heste capltule procuramoes ldentificar os dif&rantas regimes
possivels no problems de convecglo natural proposto alraves da  andlise
de esvala [14). Situagles diversas sho esperadas wreorf o e &
prodopindnela dea diferentes parbmetiros de  difusio-dlspersio. Pariimos
de Figura 3, onde temos representada a superficie vertical planpa
impormebtvel entarrada em um mels poroso. 4s camadas limites 4Ldrmica o
mbnsica de comprimenio H e de espessuras é? & éc respectd vanente, gque

resuliam do transporis livre, estfo também representadas:
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Figura 3 - Camadas limites térmica e massica.

As condigBes de conterns do problems vislo através da Figurs 3,
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feita doe manelras correis,
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310 112 CASO: a 2> v e D 3> pv

Determinagio da equagio para a velocidade v,

Come podemos ver, este & um caso limlite onde a dispersBo noc &
considerada tantls no transporte de snergia como na  btrasferédncia oo
massa. Integrandoe a egueeio (3,23 através da camada limite ¢ wlilizando
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possibilidades de o escoamento ser dirigido: pela transferéncia de calor
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DeterminacBo da ordem de grandeza do ntmero de Sherwood,
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B finalments substituinde €3 300 e (2.182, obleremes a escalsa

dor pdmero de Sherwood para éﬂ g 6T:
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Dobstituinde 218 em (3,84, wverificamos o dominico e

existéncia para este caso:
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E substituinde £33 34) em (R.18) teremos a escala do ninerc de
Sherwood para éT({ &,
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T, 1.0 Escoamenio dirigide pela transferdnoia de massa,
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soguivale a dizer gue:
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Tabela £ « Boulvaldneia de escalas snlre o casos Rl.a & 3.1.b

Gamo 3.2 Caso 3,1,
(7%
f: # aﬁC
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éa é?
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RBa Fakle
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Ku =hy
Sh M

Nesta forma estaremos facilitande a wvisualizagle das escalas
ohiidas para este 12 CASO tanto para tranferéncia de calor predominante
como para Lransferédncia de massa predominante. A seguir apresentamos uma
tabela completa com todas as escalas quando a dispers¥e n¥o € levada em

eonta.



Tabela 3 - Escalas sem a presenca de dispers¥o,

Ml smo v My Zh Obsorvactes
Transl, de %

o Ra rat’® CRaled®’® Le 2> 1
walor
(M << 8 % Ba a7 ga* " PLe e €¢ 1
Transl. de T 2 172 P
ki o Ra N CRaINIY (RaLe(N|D Lo << %
N o> 1 g BalN| CRaiNPD ™ %Le™ ™ ® pateiNd*? Le >> 1

F.8D (&2 CASO: a 2> Fv e D K< pwv

Nests caso, ftambém cocorrerfo duas possibilidades: o escoamsnto

serd dirigido pela transferéneia de eacalor ou pela transferdncia de

MESHEH.

B.2. 482 Esooamento dirigido pela transferénecia de calor.

Determinagio das escalas de v e éT:

Coms o »>» v Lemos gue oste ltem serd Lotalmenie ssmeslhante ao

item 2.1.2. 1 antericor o portanto:

s~ Hira ™ *7% 3. 37
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Muvemerile, & ordem de grandezs serd andloga o flem 2.l.a, pois

a wrden de grandeza do namero de Nusselt @ da ordem de &1

oo

& assim

peg et ¥ ¢,

Dagterminacgio do ordem de grandeza do nGmero de Sheerwood

Ceopee D <4 pv, & sguagBe (2,473 passs & leor o seguinte Formasio:
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semel hanle & sogusgSo (2282
3
o . ST
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sendo a sscala recopendadsa:
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H L - M 32
& novamenie teremoz duas possibilidades a verificar:
2.2 a.a> & <4 &
o T
wAL wil. 1-2
L3 " L - 3C
-7 &a N F éa > éc . CpH2

o como & 0 <4 & o zabondo-se &w cde {2,872, Lemos:
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f ® finalmente podemos ter a escala do nimerc de Shorweod:
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who oz =r 8h E%} C3, 45D
o
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K T o

HREA® ¢ »ral’® §~Ea > 1 = Ra >>1 C3, 47D
559 agssim Lonos & escals do nOmero de Sherwood:
H > A sen
o

fﬁ.ﬁab} Escoamento dirigido pela tranzferéncia de massa,

Determinag¥o das escalas do v e &

Lomo D << »v, este cazo vai merecer uma nova snslise para &ch

f?ar& & velocidade v, & escala wmersd andlogs ac item 3.1.b, Portanto:
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LY

Assim a eguacdo (242 passa a Ler a forma da squac¥o (& 400
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Fozernde a andliss de escals,. lLomosn:

H o~ &
o o
& E
& CpHd
Detormi nacio de Orden de Grandesza do Mansro de Sherwood

O nGmero de Sherveod ten sus escals dada pela expressio

@ wiilizando 32,800, vem:

Dotlerminacie da Ordem de Grandszs do Namero de Husselt

A wecals do numero de Nusselt $ dada pela sxpreszio:

s 3
T

£33, 800

{3185

(2813

2822

Mas para uma correta ansdlise de escala @ necessario observar

b a1 6? depende do tamanheo relative snire éc 3 6?. Coms neste caso Loemos

qus « »> Ev a squagdce (332 passa a ter a forma da equagHo (3.8
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Ocorrerk agora o mesmo procesdimentio gue no fLem Z2.1.a,

trocands a concentracio U pela temperatura ¥. Sendo sssin, L omos!
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Analogamente a 2 1.a., Lteremos duas possibilidades s analisar:

BoE. D.oad b L4 5
¥ <

wi'l AT '
R : &% ﬁg €@, EED

Sabstitulinds O 480 2m (2 B8, temas:

- S S i N
gﬁagﬁi
& _ HCRa|N|»™*E €3. 589
b

Mas coma & <4 &, entlEo:
F e
y 3> HCRNPTH = Ra [N} 3> 1 C3. 573

Porbanto, substituinds (20883 em (2,520, obtomos a secals do

namero ds MHusselt para a condiglBo (3.8572:

Nu crafNjt® 3. 58

2.2.b.b2 & <48
< ¥

&1 _ ety WG
R AR c3. B>

St i bt edde O, S50 em (8 GED, Lomos

"""""
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& . => & . B iRanp Ty 3. 60D
T Bsafnfopnt® T Ml

BMaw coms éc £ é?, vErenss om gue condigBo (26807 se verifios:

i3

£pHD ce B P craiupp T = Ra [N] << 1 €3, 810

E finglments Leomos a gscala fdo namero de Hussel i
» 148
Mu | Ra N} ig] €3, B2

Pelos resultiados apressnledos, as sguagies (2,12, (2,85, (3.8
e 2,402 ap sssnitam une siosirda guande analigados ofF cases 22,8 @
2.2, 0, A Tabsla 4 mostra a sguivaléncia entre o pardmelros nos dois
casos. Na tabsla B est¥o resumidas as escalas ds velocidade, nimerc de

- <
Hussell ¢ nUmesro de Sherwood para @ o— ¢aso,

Tabelz 4 ~ Equivaléncia de escalas entre os casws Z.8.23 @ 3. 2. b
Case 3.2 & Case 2. 2.0

FAT 3cac

N N
6? éc
& &
< T
Hu =h
=y Hu

oyt




Tabela 9 - Escalas com ¢ efleilto da dispersio na equagio do

constitulinte

eyl ml <ol
THecani smo v My Chuer vaoles
-4
Trans?., o ﬁ P @&$’2 ¥ Qgsfz B Sy 4
2 H Fid
o3 8 o
et 1.2 ¥ SAsE
] ¥ ‘\&t
Iy €g g 7 Ra Ra EH} Ra, << 1
Transt., de o fre » -io2 ) oy 4
o i 24 K
cca 2 Ra N CRa N[> Eﬁ} a ¥
o i ¥ Ve
il >> 1 i Ra M| ﬁaﬁ%i%ﬂ %ﬁ Qayiﬁi << 4

2.3 3% CASO: o << fv e D >> pv

& conjunte de equagBes da quantidade de

constituinte guimiceo do 22 Caso &:

B mewmm

&v _ Kg a7 &c
?&“ﬁ“{f?w*ﬂc@x]
a1

8%
= &y " 2
=

ot ety s i
& & ¥ &
D Py e e £ g«y} e
£, L Ly e

£ . .

s omomiunts para o B Soso e

movimento, energla e

{3630

€2 8%



av _ ¥g T ETe "
&l wm e €3. 682
a1 &T 2 3T
e 4 PRNFEE O, P ;
U Y YR T R Etfvsﬁxj < Rere
& &0 &
5 ;;;"}'E 4+ vy E? = I} mm“g P B G
e

Chrervands on dols conjuntos vemos gue exlsle simotria onlre as
couaciios diferencizis, o gus possibilita correlacionarmos os dois  casos

e Lermos de sscala. Do fatoe, exisie uma maneira de detorminarmos as

gacalas para o 32 Cass partindo-se do a~  Caso, sabendo-ge 2%
pouivaléncias dos  parfmelros entre O3 CaR08. Az eguivaléncias sfo
sl das na Tabela 8 a pariir de qual  obtemos os resuliados para as

o B
escalas do 33— Casco,

Tabela 6§ - Eguivaléncia de escalas entre o 22 o 3% Casus

22 Caso 32 Caso
AT ﬁbﬁc
N N7t
é?‘ éC
éa 67
o B
i o
4 4
Z v
R b2
Zh 3%
Fa Balle
L

2o o W
4




Tabela ¥ - Escalas com o efeito da dispersio na equaglo da energla.

Mooari mmo W Ru Saby Obzmer vacBaes
Transl. de K fsaT i
& s LA {%} CRalaed 7 ® Ra, 3> 1
wal oy
| KoBAT ; -4 AE ¥ 208
MY << =t gw} ¢ RaLed {*g} Ray << 1
Transl, de KgﬁaéT ivn -1 e
MEKEE T CLeRa [N]> gﬂ CRale [N ?%faz jHl << 1
Ko AT “d A2
- o £ /2 .
AP = {g} ~ (Rale|N[> Ra, [M] >> 1
orle Rag = Ra Le {%}
34> 142 CAS0: & << Ev e D <K pv
¢ conjunto de equagles para © 12 Caso &:
v _ Kg a7 8C o
m"ﬁ{ﬁzﬂ*%w] €3, 69
5T 5T a4t
A G Nirde>)
&R &y e
i £ >
o 88 LB L p &S €@ 71D
LA L SR



E o mesmoe conjunts para o 47 Case &:

G e ar &
@&“5‘{33&*%&}
T gr _ 3 8T
uﬁg*“&?“zﬁi‘m)w
u%«%v%miﬁ {V%
& Fy o= YN

Agqui também occorre simstiria enbre as eguagilfes

come ho 2 Caso, consegulimos obter as equivaléncias entre

=
Casos ¢ ha segudncia as esvalas do - Caso.

Tabela 8 ~ Equivalénciz de escalas entre os 12 e 42 Caszos.

12 Caso

BAT

O
L

Ra

=3

Aomeenuie

i heabenla ooen

{3785

CR. 73

L3874

diferonciais o,

e 45

ey vl ol odnds,



Husselt w» Sherwood para esle &5 A,

Tobela @ = Escalas com o8 ofeitos da dispersZo na equagio da energis @

na do constituinte gquinico,

Hooant s ¢ T Eh Ul wagliork
Transt. de RogfisT 4 T Ao £ TSR ¥ -3 sy g
wal or 3 H ¥ B
o R AR - R

(M << 1 %ﬁgﬁg ?ﬁ gg ¥ AL F
Tramsf. de KgﬁaﬁT y P x -1 2 g2 y < x
massa W H H H

Kgp AT ¢ ~4sk {Z’; -t E L5y g
MY >> 2 32 H H

Conpletada a anilise de escala, & préxima elapa & procurar por
solugles simllares. As escalas oblidas neste Capitulo serZfo dieis para
doeterminacio de varidvels de similaridade e alnda as Tabelas agui
obtidas =sHoe de inleresse para indicar a ordem de magnitude da

intenstdade de transferdncia de calor o de massa.



CAPITULO TV
SOLUCOES DE SIMILARIDADE

Heste capiitulo busca-se expor a 2 solugdo encaminhada para o
problens descrito nog  capituleos  anteriocres. O flem 4.1 descreve a
obteng¥e das squagfBes diferencials ordipbrias que permiten s exdisiénelia
de solucBes similares. O ftem 4.2 trata dos algoritmos utilizados para a

rescluclo dos sistenmas de eguagfes diferenciais obbidos.

| 4.1> OBTENGAO DAS EQUAGBES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

Apresenta-se inicialmente o procedimento geral empr egado ha
cblengBo das equacBes diferenciais ordinarias. Este procsdimento é
seguideo em todos os casos para identificaglo das solugles de
sigilaridade, onde uma variivel de similaridade ¢ adimensional 2

substitui as duas varifveis dimensionais % e y. Simbolicamente,

LRy Y2 —eeee——2 LT ¥ €442
Ka mudanca de wariavels, as derivadas parciais terfc as
¢ seguites espressBes:
s & D ani + A
dx N Fx %
¥ on ¥ 4 ¥
& 3 80 2 8n
W! = &0 “@T’Q! €4.20
¥ ¥
E; . K 3 dy + g 3 By
8y an By|, Gy &,

45
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R

i
’

Tambdn considerando, para

CpRiE:

0

<ie4

sendo Yo vaiy} a veloclidade v na

Dwmiininde a funeloc de

voE gk =
um% =>

Necessita-se Lambdm

da concentragio:

dog perfis

%x +§§3 €4, 3
simplificar a cordicoBe dJde contornog,
Vo mvm.f‘tg} C4, 42
parede da superficie vertical.
corrente, a partir das velocidades, por
¥R -~ f WX 4. 82
?fﬂjvﬁy C4.8D

de similaridade da temperatura

T ?m
P = g = T = &yCT _—~ T D + T €4.72
[+ on
C - G
) o0
C(?}} -~ W =2 C = c(ry)C(Zo—- Cm'} + Cm C4. 82
o frad
fem o ndmero de Ravieigh local [61 dadoe por
KgT - T Dy
Ra = 2 = C4. 0
b'd b=

& seguir slo analisados caso & Ccasod OF prod:l @anas

mapitule T11:

cdemorilon  no



4.1.13 117 CASOr a »> fv & D D> pe

4.1.1. a3 Escoamentc dirigide pela transferdneias de calor:

e esealas da velooidade v na Taboela 2 oblen-se a  oxprossBo  da
wad oot dade v
o]

%
W Ewd o= L Ry
© ¥ ¥ ¥

E ulilizando a relacio (4.40, lemos:
o
vom e — Ba {0 4,100
¥ ¥

Para simplificar a notagBo faz-se (x> = ' e de forma
cosrente a primitiva e ocutras ordsns de derivada gue posgam surgir para
& warifvel f. A varisvel de similaridade pode ser oblida através da

obgervaclEe da escala de &T dada pels expressiEo (3. 130:

& -
’x‘ LTS

E assim:

R = C4.11)
ykéie"z
W

A fungio corrente sera:

. - = .. 9¥.o1
WO e e =2 L By Cd.185

(4
i
53
&

Subztituinds (4.100 em (4,180 e fazZendo &5 Oparig

e oy

cderivasgfo, Lomds:

ey
[
F
Ik
i1y
i 7



| Hilizando as relagBes de (4.8) e (4.8), oblem-se a expressfo
- de similaridade para a velocidade u:

- T
Y o= 55 Fa

v Cf - pf*d L4.140

Hovapenle para simplificar a notagHo, o Lerms (2 das varidvels

£ & v o delxwarsd de ser registrado.

*

Eoguacfo da guantidade de movimenion
aT1 &
{ﬁé&f’* a'zé;}

g Wilizande as relagBes (4.83, 4.3, €4.70 e (4.8, (4.102 e
D C4.11) e aindz simplificando, temos:

& .
F

*lE

£ = - - Ne* C4.150
Eguacis da energla:
ST DY i
. 4 &y P
Novanenle ubtilizando as rel agtes de similaridade e
simplificando, Lemos:
o'¢ = L re C4. 16D
Emguacie do constituintie guimico:
udl + vl = D 2% ¢
P 2, F. N P
Ropelindo © prosesso de oblengdo des eguscibss similares

antoriores, o



wtt o= % Tof e {4.172

4.1.1. 53 Ezscoamentlo dirigido pela transferéncia de massar

YVeorificando a sscala de v ma Tabela 2, pode-se escrever a

expressio:
ot o
Voom e o Ba IM = v o= - R Hif?
o v yE g 7 ay% if 4,183
Como nesie cazo a escala de 5¢ & 5fﬁahaﬁﬁiﬁmif3f a varisvel de
similaridade asssume a forma:
p 4
7 = €4.10)
ye:seayi,eiwg:)"““
& Tungio de corrente serd:
v = olRa |N[>*7FLE% C4. 200

itHilizando as relacBes (4.23, (4.4 e €4.202 deriva-se a

velocidade o

of Ra INi}iszézxz
¥

= € — nf* 3 4,230
2y o

Equagfio da guantidade de movimento:

O procedimento & o mesme seguido em 4.1.1.a, para obier:

6“
e TMT-W =N C4d.220
N
Eguaglic da energla:
Por um procedinento andlogo, obidm-se:
i ‘
- e C4. 2R



Equacls do ronstituinle guimico:

Amal ogamente acs casos anteriores, resulta:

ef? = gf'ﬂ* 4. 240

4.1.2 |22 CASO: & >3 Fv & D {4 pv

4.1.2. 22 Egvcamento dirigide pela transferéncia de calor:

Coms o >>» Fv, & variédvel de sipdlaridade e as expresstes de
similaridade das velocidades u @ v serfo as mesmas que eom 4.4.1.a2 o
consequentemente as express@ies para as equagles da quantidade de

movimento o da energia .

Eguan®o da guantidade de movimento:

£f** = -’ - KNc* (4. 28D

Equag¥o da energla:

fa' L4.262

i

ai‘t

Eoguagio do constituinte guimico:

4 equacio, neste caso, apresenta o seguinte formato:

{yvﬁg} C4. 872




O . %
*ég = {Caw{:wf}&? me} L4, o8

Fa
¥
A . 7
- £4. 20
{? ﬁ{; o & e 1 2 # #f g 1 -
gggyv§§ - m§ Q&yy{&mwampm:wFﬁxm{fga re O ~ R t4.300
yﬂay yﬁay

Bubstituinds (4,280, (4.200, (4,302 em C4.87), vom:

- %
4 e Ef #é g'; =4 %:
& o [ £ 4 {y} &ay = } €4, 35D

Hobe gue [g} ﬁay independe de vy 2 o produlo gue aparece na
enuacio (4,313 & Qay {parémetro sdivensionald, Portantos, a eguacfo &
diferencial ordinidria e podemos sncontrar as solugBes de similaridade. A
equasfo 4. 310 passa a2 ser escrita:

I o DO £
A f,Ef + Q&? 2} 4. 385

4.1.8 2 Escosments dirigidoe pela transferéncla de massa;

Heste caso comno éc & dada por:
E
éﬂ . SyH>

a varisdvel de similaridade ser&:

x®
17 T L4, 33>
£
Tyl
@ a TungBo corrente:
A2
W {;:} ede. frle L4, 58D
’ fu ”
splicands &m0 Ldoni o spsr o Lacing & wre b ormnia,



obbén~se:

Eguacfo da guantidade de movimsnio:

LN 3 e {3; &
Egusglo da energlar
©" = Ra_[H|fe’ C4. 3B

Bouacle do constituinlte guimlico:

¢’ £
AL S e
¢ T {f g] (4. 373

4.1.3 I3% CASO: a <K Fv e D D> pv

4.1.3. 82 Ezcoamento dirigido pela transferéncia de calor:

Heste caseo a variédvel de similaridade malis convenliente &

7o T C4. 38>
CEyD
& a fungBo corrents:
$.57E
wo= Eé—} oia T Cd. E83
¥ b4

Hovaponbe aplicando as meznas  Léonleas wtilizadas nos {tens

L0000 v £.5.8, bLemos:



Eoguagiio da guantd dads de movimento:

£ = -t o~ Mot T4, 4G

Bousgie da eneyola:

o = gj{ v oa %} C4. 41D

Eqguanio do constituinle guind oo

% Ra, fe’ C4. 480

4.4.3 ) Escoamento dirigido pela transferdncia de massa:

Erpregando como varigsvel de simdlaridade:

4

o= mﬁ;*i!2 C4.433

e cone funcfo corrente:
v = oCRa [N]>*7PLE e C4. 44D

doriva-ne:

Eouacio da gquantidade de movipenlo:

g&’
™ = - W -t 4. 453
Boguncfo da energla:
o LA — f:gg Eﬂ S 5 5 fg L4, 400
£y EUETTE ey



Eguacio do constituinle gquinmico:

ot = o fof 4. 47

4.4.47 (4T CASD: @ € Fv e D 4 pv

4.1 4. 2> Feroamento dirigide pela bransferdnois de calor:

Sabendo-se gue a varibdvel de similaridade ¢ a2 fungfoe corrente

¥ an menmas do ftem 40310304, Lemos:

BEguacio da guantidade de movimenlo:

€9 o st - Nof 4. 485
Bquagino da snergla:
2] - o g* ¥+ {
& F* Ei‘ + 3] 4. £8)

I . o’ ¥ £
< S Et*; Ef + I}E’aé—} C4, 500

., oe ora por diaznte denuminade razfoc de

]
"o

onde o parmelroe Do

dimpersio.

A4, 4,53 Escoansnto dirigideo pela trenufleordneis de mimaa

Sendo & varidavel oo sinllaridads e oa Fungio corranis as omg

g ocpue o Stem 40310800, tow



EguagHo da guantidade de smovimento:

f L S 6' - #
?QT €4, 913
Eouasglo da snergias
e el 11 -
o - Fr { + ey ‘é} €4, B

suan¥o do constituinte guimico:

o P _._'E:_g + f ot
" = f,[f *’g} C4, 53D

4.2 DISCRETIZAGEC E ALGURITHO DE SOLUCED

Nestez ftem ., desenvolve-se um metodo para sclucionar o problema
representads pelos sistemas ds equagles diferencials ordingrias &
descritos. Observando-~se gque as eguagBes que formam © sistema =Ho
acopladas, o melhor algoritmo para & solugdc do problems & o de
Runge-Kulia de 42 ordem que nos fornece uma boa precisic para os
resuliados oblidos.

O algoritmo de Runge-Kulita de 42 ordem consiste na integragfo
pumérica de uma pguacio diferencial ordiniria com uma condigBo inicial.

Segunde Kopchenova e Maron [201:
y'o= FUM, ¥ {4,840

Lo y{xm3 i

mtemene o valor aprowinsdo de Y., 0¢ ponto X 4" xi%h através
%

das Fdrmual as:

SNE S

Ay, = o LK + BE  ER + K > €4, D



Capchee

(&2

Kﬁ = nfﬁxi,yi) 4,573
i3 [ M Kii} ;
Kﬁ = nf Z‘M‘ii“*" 5o yi* = {4, 885
‘ - K{is -
E‘({ Yos g W% %3 vo* o2 I
5 s T Ty 2 CE
L. oA
tiy (i .
K* 3 % £ 4 xi% h o, yi* Kg 3 4. 803

Como indicado pelos sistemas no indcio deste capiiulo, nesie
trabalho hi ccorrédnecia de egquagBes diferenclals de 2  ordem. Para

contornar ssta situasg¥e, basta apenas fazer a sesuinte transformagio:

=¥ YT FY, C4.613

- Gy
Yy T dx
4. 6820
I
yz dx
Repor tando~se ao  problema  proposto, Lenos as seguintes
condioBes de contorno
f = ¢ o o= 1 ¢ =1 em 7 = O : C4. 632
£+ O & o O c » O em 7 o+ W 4. 64D

Comn  verificado através do capitule 11T, para cada Osso
arxlisads Toram chiidos dols sistemas de eguaglies formados pela  epimoiEo

da quantidzde de movimento, pela squagio da snergia & pela sguacio do

constituinte guinico. O primsiro sistoms pressnle grrnndo o mowviponlo &
dirigide pala traneferdneia de caleor € %M% SO T R o S cenm

........



movimentio dirigide pela transferéncia de massa iNi >> 31 3. B
importante observar que, embora esia separagido apresente um signifilcade
fisico, malemalicamente apenas foram feilas duas Lransfornagfes
diferentes das varibvels dimensionais X e v para a variével adimensional
%. Portantoc, escolhendo o sistema de equagBes quande [N} << 1 para
encand nharnes a solugio, oblénmse Lambdn a3 solucles de similaridacde
guando [N} > 1.

5 sistemas a serem resolvides apresentanm 3 eouagBes de 22
orden o aplicando-se (4,810 2 (4,623 Ltem-se B oguagles com as  seguintes
tpodgnitas:

i3 £ Cn> LS 7Y & {nd {7 cfin? (4. 857

S¥o necessarios valores inicials para intcializar o algoriitmo
de Runge-¥ulia. Das condigBes de contorno (4,633 tem-se 0O, (00 e
0. Das outras trés condigBes pode-se conhecer (03 pela IinlegragEo

da squagfo da quantidade de movimentio de O a o

w w0 o
j %n = - f @ dny — N j «dn
o o o
£ - £C0Y = — ead + @02 — Nelal + Ho(O2

e uytilizande as condicBes de contorno (4.830 e (4.8642, temos:

00D = — &) — NelOD C4. 66D

L}
[

onde 003 = QO3

Sebram enb3Zo duas condicBes inicials desconhecidas: (00 e
et L0, A opolc & entio proceder ac  “shooling moethod” de maneira gue
siribuinde valores para °C0) e o'C0), tem-se Lodas as condl ¢tes
inicizizs pars dar partida ac algoritmo de Runge-Kubiar gus procederd a
integragio numirica atld que a= condicBes de contarne sm 7 o» w { elw =

efed D sejam matisfeitas. Isto, salowatdcaments, smignificn ouae:

Glan = FC (O3, 000D L4890

g



clop = fa'{03,c’ (0D {4,880

" O métode mals conhecido para corregio dos valores arbitrarios
; de 800 g ¢'(0) & o de Newlbon-Raphson (NR), Fazendo a expansiic em sdrie
E de Taylor de iZprdem de z0ad a fim de obler uma equacio de corregfo parsa

: oz valores infcials de 27000

A e

2lad =z Ced * FToy

dzf L0 L4, 802
f onde 2 & uma varisdvel gendrica representando @ ocu C e

; 2an = valor conhecido de 2z en 1 o+ @ { no caso z(ed » OO

f zﬁiﬁﬂ = valor de 2 em n » o guando arbitrames o valor de z° (0D

L Gz

g 2O = @ incremento em = em 7 + @ guando assumido o valor 2003
E dzC0Y = ¢ increments necessarico para o nove valor de 27 (00
O ealculo de #2ed 8200 €& feite da segulinte naneira:
azC e _ ZECNB - ziima 4. 705
8z* 02 z;CQ} - z;(&) :
onde:
z;(Q3 = ki, um valor assumido
zé(ﬁﬁ = ki+ T, onde 7 tem valor pequenc, na pratica entre 107% o
107 %,
3ﬁ{mﬂ = valor de z oblido pela integraglio numérica da ecagcEo

g ancdo 22(%3.

zzﬁaﬁ = valor de z obtido pela integrag@o numdrica da aounGio

simarcio z;iﬁﬁv

£ importante cbhservar gque, em Lernos coppulacionais, n - o & um
woalor Fipiteo, suficientermente grands para qUe nesms dqus W seia aumentado
nEo haiz alisragio significativa nos resultades,. Mas, £ fundamenisl  que

o mhteds de correcio dos valores de (03 ¢ 00D dé aos valores de elog

e



@ ole CJgus Llerkdem para wum valor constante igual a zsro) 1AM
convergdéneia assintdlica apds o valer n + ® computacional.

Rogeors ¢ Adams (21], em seu livro scobre nmétodos numéricos,
mostram gue © mélodo (HRD apresenia dois problemas: (12 o mdtode pode
apresentar nais de uma respoesta e (B2 somesnte uma destas respostas
garante a convergeéncia assintdlica. Os auvtoresz (211 apresentam o mdtodo
de  Machishelim-Bwigert (HSLY para contornar estes prabl emnas. Para
satisfazer as condic¢les de contorno assintdlicas e n » o . ou seiz il
+ O e ool » 9, & necessirio Ltambén que 84wl +» U o o’ Cad + O, Chamando
@00 de m e ¢'{0) de n, Lemos:

&lo = 8lm,nl = Li 4,712
clad = clm,nl = tz {4,722
& Cad = 8 lm,nl = ta 4,730
o' = c'fm,n; I t4 C4.740

onde: %a’ L, b .t =m¥Ho nUpesros pegquenos.

Fazendo a expansic em série de Taylor de 12 ordem das

exprossBes (4.710 a 4.740, vem

oo = & {all + @ Am + O An 4,782
&= m r

cfar = o Cad + ¢ Am + © An £4.76D
L] m ™

&' {on = & lal + 8"Amn + 8" An £4.772
£ ™ Eal

cflad = cfled + c'Am + <f &n 4,782
L 113 5

A solugio destas egquaglies em termos de mininos guadrades esxigs

. - z ! z .
a determinagfo do valor minimo de E = tﬁ * tz *+ tg + t# com respeito a m
£

e n Dferenciands E em relagdo a m, resulia:

¥ -] 2 z . e
g o 48 A A T S A A < S T S T Y S = S+ e
< {gm ﬂm {Bm i o LA WOy mon

o3



= -{8 & +ococ + e +ofc '
m = agem cccm} 4. 7T
# difersnciandce em relagfo a n., vem:

£SO & + o oo
M mors

+ @B+ cleidA ¢ (e v el 4@ et
R ol + el 4 ey crony
= - (@& + oo + e +cictd) LB
=3 & « b & T3 ¢ 0D T4 B

Fara simplificar 2 nolagBo, as equagBes (4.78) e (4. 800 passam

2 mer:

Q Am + 3 &n o= + C4. 83815
LizEal

e £

[

+Q C4. 820

£ T

0 Am 4+ 0O An
Ty Ladal

As solucBes para Am e An, as corregfes de &'(00 & ’{02 que
promoven s convergéncia assintdélica para as condig@Bes de contorno (4,772

e (4.78>2, sHo dadas por:

Am = _=m PN anzmn 4. B
mmczﬁri . mr
Qcy T CEE S
Aw = P 4.842
Qmmann - th

Para obier as derivadas em relacio a m e n s¥o necessérias Lrés

integracBes com valores apropriados para 8000 e <'CO0. Estes valores
SE&o:
8° (03 = ki cf{03 = li {4,853
S L0 = k&+ T oS o= l; C A&, 85D
S LOd = ki 203 = 3; * T L4, 873

&4



onde ki = }s s¥o valores assumidozs constantes v A estd entre 1075 )

107%,

Embora o mdlodo (HEY garanta solug¥o Gnica, ¢ possivel gque o
sistlema formade pelas suuagles (4. 832 o {4,842 apresente caracisristicas
nio~iinsares 2 assim, ocorra divergénoia noe algoritme de Rungs-Kuita,
cuando  da corregio cos valores arbitrarios &’ Q3 & cf 00,

Melricislmente, o sistema Lem a seguinie forma:
D = R {4,882

Fara atenuar ssita dificuldade, Marquardi [881 mostrou gue

resclver o siztema (4.882 & eguivalente a resolver:
L&+ AID. D = @a C4, 82

onda 1 & a matriz identidade © A uma constante. FPortanto, o sistema

£4.80) passa a s

£0 + AdAm + G An = +{ C 4. 800
TR T o

& Am <+ C0Q + ADANR = +QJ Cq. 8213
T T [5 o]

¥ os novos wvalores arbitrérios @C03 e <’{0) lem a seguinie

formas metricial:

=¥ + D C4.880

O procedimenio de solugdo para © probl ems seri entdo

resunt damenite:

fay Iniciar, por exemplo, A = 0,01

CED Bubstituir A por O.1A s E (lisragio p.+ 12 £ E Jditsragia pl.
i, deberminsr wpm fator oo relaxecic dado por

r
80 tal gque E Citeragio p + 13 < E Cileragio p2 @

_—
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substituir X por 10k

onde B & o valor que deve ser minimizado pelo método (NS & e sogul vale
-

E =g +c° ¢ % 4 or? 2O o+ D
e o = e

A utilizagfo do mélede de Marquardl & necessdria guands bad mal
condi cionanerio da malriz @, ou seja, a diagonal principal da matriz
torna-se miilo pequena fornecendo valores grandes de Am e An e  podendo
provocar a divergéncia do algorfitme. O mélodo funcliona como um relaxantes
durants o caminhs de oblencEe das respostas de @002 e o’ 00,

O apdndice A contém o programa cmmpuiacimnal gque incorpora  os
.aﬁpﬂﬁtﬁﬂ apresentados para a solugfo dos problemas de similaridade.
Tendo en nios ¢ algoritme spresentado para a2 sologiio dos siszteaz  de
equactes diferencials, podem-se obler perfis similares de velocldade,
temperatura e concentragio para todos o5 cases analisados, © gqus @

disposto no proximoe Capitule.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo—se dessnvolvido o mdtodes de solugBo, oblem—se as solugles
der mimilaridade para wvelocidade, temperatura e concentragio em todos os
casos anslisados no Capitule 111, A an&lise coorrerd caso & case ¢ serio
feitas comparagBes entre os casos de manelra a ge defrontar os perfis de
vel ool dade, Lemperatura e concentragfo,. destacando-se influéncia da

dispersio sobre os mesmes perfis.

8.4 112 CASO: & > Fv oe D 25 pv

Para iniciar a andlise, apresentam-se agora as sclugles de
similaridade para ntmeros de Nusselt e Sherwood locais. Como se sabe, o©

mamere de Nusselil local € dado por:

Na = B €5, 1D
v k

Sabemos gue na superficie impermeavel vale o balangoe entre o

calor de convescfe e o calor de condugo

qcaﬂv = qcc:srxd Sm x = o
@ aindae
&7
= E= R, bt 5.
c;ﬁmw haaT o q¢&hd kﬁ.&( L5882
=3
soaim temon para
q
felasybal N o ko &7
ho= e T DT TRE R £e. =
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Introduzindo as transformagles de similaridade na  derivada da

expressiio (8, 3.

gt U5, 40

Portento temos pars (5 40:

= & O3 AT e OB ED

g1
o =L yEa

Substituindn (5.5 em (5.3, vem:

k ’ AT a4
how . K BICOAT . keCO S, 6
AT - g SR L2
vREa vRa
b4 . ¥
£, substituindo (8.8 em (5.13, temos:
Nu = -af<azaa;’z )
O ntGmero de Sherwood local € dado por:
hmy
Shy il e {5, 85
onde b & o coeficiente de transferéncia de massa, que & dado por:
L1
J
_ Yo
hm = 5 {5.85

@ jﬂ representa o fluxeo de massa da parede, que & dadeo pela de Lei de

Fiak:

o a0 .
%=L

Analogamente ac que OCorre ac NUmersc de Nusselt loocal, Lenos:

T ] TR 85,413
b b
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| Foram considerados valores de Laxa deo empuxo N ne faixa de -~ 4
ia 4, sendo gue para cada N varias-se 0 npUnmeroe de Lewis de 1 a 100,
fv&lmr@m @REes comuments encontrados em convecgdo naturzl em nmeios
poroses., s iriegragfles f'eiias pelo mélodoe de Runge-RBuiia tLtiveram como
;incrementm.&ﬁ = 0,0085 ¢ Mo 189 Cwalor consideradoe infinitol., O
gritérico para & <convergénocia da selugfc adotadoe ol o de gqgue &g
condicBes de contorno assintdticas HCad, olad, oled apresentassem
;valﬁraa briceigtetal o e LR 2x107 %, N¥o houve necsssidade de usar o mdlode de

¢ Margquerdt.

YTabela 10 - Sumiric de solugBos de similaridade para Nameros de  Husseli

g Sherwood Locais.

N Le MNu Ra *% sh ra *7?
¥ ¥ ¥ Y
o 1 0. 444 0. 444
2 0. 444 O. 883
4 O, 444 1.01¢
& 0. 444 1,278
& O, 444 1, 451
10 0. 444 1. BEO
100 O, 444 5, 544
0.1 1 O. 485 0. 465
o.2 1 0. 486 O. 486
0.5 1 0. B4 O. B43
0.8 1 0. BOS 0. BOS
1 1 O, 628 o, B28
z 0. 503 0. 930
4 0. 550 1.386
& O, B41 1, BES
& o, 528 1. 960
10 0. 521 z, 202
100 0. 470 7.130
2 1 0, 7560 C. 760
z 0. 710 1,122
4 O, BSO 1. 6824
& 0. 818 2. 0D
8 O, BO7 2, aze
10 0. BE2 2. 617
310G O, 450 @, 424

o
{g}



{iTab@la 10 -~ conmtinuag¥o

N  Le MuRa *7% sn Rra’t7®
¥

€ i O, Be8 O, BES

Z 0,810 i.e88

&% 0. 728 i.882

&8 G, o3 o, 8e6

£ O, 535 2. 68e

10 G534 PoA G

100 G, B 8, B3

4 1 0. [8E O, s

2 G, B3 1.4

4 3,798 2. oD

& Q. 742 =. 8533

2 G 7T 2,838

10 0, B2l 32.2880

100 G. 521 1¢.821

-1.1 i 0,144 0,144
- i Q. 188 o.ig98

-1.5 i 0.214 0.314

~1.9 1 G421 Q. 421

-2 O 1 Q. 444 0. 444

—Fe O i 0. B28 O, 628

2 0. 488 0.832
e i O, TR Q. 7TED
2 O, 827 1.048

Pearfis de velocidade:
Foram confeccionados grificos para K = 0, 1 & 4 sendo gqus  para
cada H o nimero de Lewis teve valores assumideos de 1, 10 & 100, Alraves

da Figura 9, observamos gue o perfil de velocidade & o mssmoe gualquer
gue seja o valor de Lewis, pois a variagio de § independe da varlagBo de
e N = O na equaco da guantidade de movimentod. Ewbora o nvmeEr G ke

Lewis afele a variacio de ¢ na sguas¥o do  constituinie epimion guands

o
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Figura B ~ Perfil de velocidade quando N = O,

Has Figuras © e 7 nola—se gues mesmo  variando-se < numsro  de

f lLewis, a espessura da camada limiie hidrodindmica aumenta levementie no
i sentido crescents do nimero de Lewis. Chserva-se Lambém nas figuras § =
jé? gue guando s sleva Lewis a queda de velocidede, desde a parede até um

% local suficientsmeonte distante dela, Lorna-se mals abrupla.
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Figura ©§ -~ Influfncia do nlmero de Lewis nos perfis de velocidade guando
H = 1.
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A infludneia de N nos perfis de velocidade pods  ser  cohservada
alravés da Figura 8 ondg o nimeroe de Lewis & mantideo fixoe {Le = 13,
Yé&-se que a sspessura da camada limite hidrodindmica diminue com o
aumsnio de N, o que & comrente com a aumenio da forga de sompuxe que o

acrescime de N repreosents.

--_ sl\ - ‘13’ == i 2
=400 |
-4
o i\
i} iR
e TNV o= g
-2 A0 \\i
BN
!
- %
3 - —4 \
_\\\
] J""} .
n LR ‘M,,\ %\
M\\h\mmh_
~ et S
0.00 YT T T T
[EX8:4 2.0 400 £.00

Figura 8 - Influéncia de N nos perfis de velocidades guando Le = 1.

Perfis de temperalura:

Fazendo-se a mesma variacfo de parametros N @ Lo, observa-5e na

Figura 8 gue o perfil de tempesratura independe de Le paic mesmz motivo
spresentado para o perfil de velocidades quando H = O, Isto pode ser

visualisade atraves das equagloen:

P w5t - Bt N = O N 75 o o
P e 1 ¥
& = gf@

Ta
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Figura @ -~ Perfil de ftemperatura guando N = G,
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Figura 10~ Infludncias do nlmers de  Lewis nos porfiz e iloopesraturs

eprancin Moo= L.
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Figura 11 - Infludncia do mimero de lewis bpos perfis de lemperatura

quando N = 4.

Do anslise de escala desenvolvida no Caplitule 111 © nimero de
Husselt & proporcional a é;‘. Também da andlise de escala gquando [N >

1 & mspessura da camada limile térmicas é proporcicnal a Le' %,

ol Emeja,
com © aumenic de Lewis teremos um aumento de espessura da camada limite
térmica. Observamos na Figura 10 & 11 gque gquando aumenta-se o namero de

Lewis, éw aumenta indicandec gue a transferéncia de calor diminue .

Parfis de concenlragio:

Cuande Le = 1, as equagBes da energia @ do constituinte quimico
tornan-se idénticas © assim os perfis de concentragBo = tLesmperatura
serfo iguais para gualquer N, Quando Lewis aumenia, R camada lindis da
concentracio sstreita-se pole & razio 5Gfé? & wproporcionsal & Lo 7%,
Asumsntar Le significa incuzir 5? maior ogus ﬁc @, por isso, na Figura 12

éa diminue o sssim a transferdnocia de maszsa aumsnia,

T
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Figura 12 -~ Infludneia do ndmesro de Lewis no perfis de concentragio

guando N = O,
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Figura 1% ~ Infludncia do ninero de Lewis nos perfis de concenlragioe

guando M o= 1
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f Figura 14 ~ Influénecia do numero de Lewis nos perfis de concentragdo

guando N o= 4,

Comparando-se as Figuras 13 & 14, cobserva-se gue com © aumsnic

i de M, éc diminue o assim a transferéncia de massa aumsnta. Isto pode ser
| sintetizade pela Figura 1D, Nela, a medida gque N cCresce, ooorre a
: diminuicio de éT = éa’ consequentensnte haverd maior transferdncia de
calor e massa., O comportamento das curvas confirmam a andlise de escala

paras & = & _que variam com §H§"$/z.

Kiltd



B Le =
3 -!;
A4
41
R
i

. sl 3\

13 050 — \\z
-y
-4 1
-+
_l \%‘
RN

AN =0
and \\\ \
R 5,
4 \Lw’q'\\\
. '\\mfRMM
0.00 T T I S T T S R

0.0 .00 4,00 £ 05

fFigura 18 ~ Infludncia doe H nos perfis de tesperatura o concsniracio

gquando Le = 1

Confirmacio da andlise de ezcala:

: Apresentamos a segulir um graficoe ' {02 c*{0) wversus Le, onde
?ée’(&&x@'(&) nada mals ¢ gque a relagio entre o nimero de Nussell & o de
EéSherwwmd. O objstive desse grafico & o de confirmar as escalas
Eéreprwﬁuzidas no Capitulo Il sob a Tabela 2. Por exemplo, da Tabela 3

i quande Le >> 1 & [N] << 1 temos em termos de escala:

Hu ﬁaixf/z = Hu Lo t7®
TR (LeRay Zh

E substituindoe as expressBes do nimero de Lewis local {39.72 v a

D expressio do ninero de Sherweoed local, Ltemos;

@’i&{ Lﬁmgxz
CrCes w 77
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Figura 18 ~ Efeito do ndmero de Lewis na raziio enlre a lransisréncia de

calor & a transferdncia de massa.

Para confirmaanmos 2 anidlise de escala basta sabesr gual &

inclinag8o da reta obltida, No rcaso para N = 0, o cosficiente angular

apresenta valor préximo de -0,.8, ou seja:

lmg{Nu] L <08 loglled =D Hu _ Le
&h, Sh

Para o5 oubrog wvalores de N, observa-se gue no sentido

croscente ge H hi aumento da inclinagio das retas. Isto 4 consistente

com os resullados da anilise de sscala. A Gltima linha da Taebsla 2 do

Capitulo IIT indica que para [N} >> 1 a razSo HNusSh deve wvariar com

-
La .

g2 182 CASD: @ > Iv e D << pv

Pera este caso, devernss inicialnents verificar a weriagfo do

pardmelr o Ra?, Fore um comprisento de camsda limite unildério, Lenos:

=3
i



0. 603¢ < 0,008 @ G ¢ Ra £ 1000

L™

O < RKa_ L &
r’

Parsa sste caso foram considerados varisefes de N de O 2 4 ¢ de
;g%ay de O a 8. ssndo gus para N = O chegouwse s Ra = 100, No algoiiso
i{ﬁe Runge-Xulia o valor de L. fol igual a 18 e o incremente An =
ﬁzG,ﬁQOEW* Houve necessideds de se aplicar o mdtodds de Marguardt com valor
E;iniﬁial cier A % 1. Az expressBez de Hussell o Sherwood locals s3o as
égm@smaﬁ qus ne ftem 5.1, A seguir apresenla-se a Tabela 11 com as solugles
éésimilar@s para @ste caso. Come a varidvel de similaridade neste cazoc @

%Eigu&i a do 12 Case, temos:

%éTahwla i1 - Sumdric deo sclugBes de similaridade para Himeros de HNusssli

2 Shoerwood Locais.

N Ra Nu Ra"*"® sh ra *7°
' e ¥ oy
o o1 0, 444 1, BO6
o. 8 O, 444 o. 818
0.8 O. 444 0. 458
1 O. 444 O, BO3
o 0. 444 0. 241
4 Q. 444 C. 142
& 0. 444 0.102
2 O. 444 o, 072
100 O, 444 0. 007S
o.1 1 0. 464 O, 388
0.2 1 0. 484 0. 37S
0.5 1 O. 544 O, 367
o.8 1 0. 604 0. 360
1 0.1 0. 836 1. 282
0.5 C. BOR 0. 545
o. e 0. BR2 0,410
1 O, B4E O. IS5
2 0. 6571 o, 2EG
4 o, B9 0. 146
5 0, 898 0,112
= o, TO4 O, DG




Tabwla 11 ~ coentinuagdo.

N Ra MNu Ra™*7% sn ra"*7%
¥ ¥ ¥ ¥ w
z o1 0. B3 1,280
G. B 0. 770 o, BT
o, 8 O. BOT O, S00
1 O, 523 O, 340
& G, GEG C. 231
4 o, g8 €5, 154
& o. 889 o. 121
o C. 80E 0. 006
3 O, 1 O, PR0 1, 255
0.5 O. 920 0.818
o.8 O. 054 O, 39O
1 0. OBt 0. 340
2 1,018 0. 238
4 1. 040 0. 160
& 1. 048 o.128
o 1, 0B4 o.102
4 o.1 o. 828 1,238
0.5 1.080 O.51 4
o. 8 1.104 0. 3OS
1 i.121 o. 38O
2 1,157 0. 239
4 1.178 0.164
& 1,188 0. 132
o 1,192 Q. 106

Pe maneira similar ao ftem 8.1 vamos dividir o estudo om guatro

parieg:

Perfis dde velocolidade;

Pora este CASO 2, foram feitos graficos para K = O, 1 e 4 com
Ra? = 0.1, 1, &, 4 ¢ 8. Come a squaglo da snergia ¢ anfloga ao de 12
CASO o om N = O nBo h& infludncia de parémetro Ray, o perfil Jde
velool dades serd o mesmo que o da Figura B, Ma Figura 17 o 18 observa-se
o Quando an & peguens { <4 12 a influéneia da dispersic ¢ reduzida e
os perfie de velosidade apresenitam caraclteristicas semel hanless acs
parfis de velocidade do ftem T.1. Obssrva-se qus  para Rar >» 1 0w
conportamenio ¢ de aupsnte da espossura da camada limite hidrodindmica &

modide que se sumnenls B

L3

4
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Parfis dde Tempsratura:

Do mesmo modo gque para os perfis deo velocidade, guando N = 0 o
parfil de Lemperatura & o mesme exibide na Figura 8. Na Figura 18 & 20,
cpiarseio Qay << 1 o comportamento dos perfis de temperalura sHo
somel harles ao perfis de temperatura do ftem 8.1, Quando Ea? »> 1 a
meciida gue s aunsnta %ay ocorre dimlnul oo de é? & conseqguentements  um
aumento na bransferéncia de calor. Esies resuliasdos s8o cosrentess com s
litgratura gue informa o sumento da transferdncia de calor devide ac
wiwito de dispersiic. Quandoe se aumenta N observae-se gue hi aumesnieo de
transferéncia de calor., Isto & cosrente com a escala ds  Lerceira  linha
da Tabela 8 do vapitulo III omde o nimero de Nussell € proporcional 2

Eﬁggiz com o aumsnto de Ray

1.00
No= ]
i |
() 050
.,
S
i \~m=$\:\hm_m_m
.00 SN S N T 2 A A R A R R T S
600 2.00 400 £.00
e
1y
Fievura 15— Infludneis do nimere de Reylsigh-Sema nos  periis <lem
Lemperatura guando H o= 1,
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Figura 20 -~ Influéncia do nimero de Revieigh-Gama nos perfis de

temperatura gquande N = 4.

Farfic de Concentracio:

Agqui ocorre uma modificagfo na caracteristica dos perfis de
concenlragio pols a equacio do constituinte guimico & diferente daguela
expostia no item 8.1, Embors cada gréfico tenha a sua particularidade,
notamos gue nas Figuras 21, 22 ¢ 23 ocorre o mesme Ltipo de fendmenco
gquanto a variagio de Ray: guanto mais sunentamos Ray mals ospesss B0
Lorna &c e menes massa ¢ transferida. Da mesma mansira oue para os
parfiszs de velocidade o Lemperatura, guando an £< 1 o comportamentis dos
perfis de conceniragdo ¢ semslhantes sos perfis de concentraglo do  ftem
5.1, Este comportamento confirma a andlise de escala onde Sherwood

diminue com o aumenioc de Rayk Para comparar os perfis ds concentracio

entre o lteny B.1 & 8.2 fixa-se o valor de 0 e de KEa. Ho casc sem
gdizpersio para aumentar o nOmere de Lawis dave-se cdiminuir &
gifugividade missica D ¢ no cazso com dispersdo na epiag o do
constituinte guinico para se aumsntar R&? avmenta-se . Portasnio as

mousgiizs doe constitulinte gquimico nos dels  casoes  devem  aprssenlar

conpor Lagsnlo adverso.
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Figura 23 -~ Infludncia do nimerec

de Rayleigh-Cama

nos
concentracio quando K = 4,

perfis de

Confirmacio da andliss de sscala:

A Figura
guando N =

el

24 mostra a

relagcdc HusSh am relagdo & Ra
0. Da andlise de escala para [N| << 1, a relag3co NusSh deve
ser proporcional a Ka A& inclinac3o tem valor aproximadoe de 0,88, o que
cenfirma a analise de escala.
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Figura 24 -~ Efeltc de Kay na razdo enire a transferéncia de calowr & 2

transferdncia de massa.

5,3 (32 CASO: a << Fv e D 2> pv

Heoste caso foram feitos ensalos para faixas de N de 4 a2 4 e
variagUes ds Raf de O a 180. Para o algoritme de Runge-Kuitla foram
utilizados como incrementoc An = 0, 00028 ¢ com Mo = 18, Foi necessiria
a wiilizacBo do mdtodo de Margquardt para oblengdc das sol ughbes
similares, com valor inicial de X = 1, A segulr apresenta-se a Tabesla 12

daz moluctes similares para nimeros de Nussell o Sherwood locais.



Tabola 12 ~ Sundrico de solugles de sindlaridade para Ndmeros de

g Sherweood Loocals.

B Pa. Nu €EYF gn cpeyntrE
¥ yéf}” yi’ff
O 1 0. 376 0. 404

= O B O, 6651

4 . 376 1,014

10 G, BT 1. BET

100 0. 576 5, B5E

180 0. 376 &, ROG

0.1 4 0. BT8R 0. 440
0.2 1 o. 277 0. 470
0.8 1 0. 372 0. B4T
o8 1 0. BHE O, BOB
1 1 O. BB O. 642
= O. 324 0. D48

4 o. 291 1. 381

10 Q. 256 2. ZR0

100 0.210 7. 168

1550 o. 208 8. 7a8

2 1 0. 326 O. 7e4
2 0. 284 1,451

4 0. 244 1. B55

10 0. 201 2. 548

100 0.14Q 2. 453

180 0. 144 10, 30

Eueto

Muszelt



Tabela 12 -~ continuacio,

N o My CEn PR P

af uy A3 Shy(g W

3 1 G, 208 0,817
& O, 285 .28

% O.8213 1. 80s

10 0,170 =, 00

100 0317 0, BEG

1806 G112 i1.7:12

4 1 O, 2uz 1.022
e 0. 2324 1,468

4 G181 =, DB

10 0,148 2, F21

100 Q. 087 10,848

180 0,093 12,219

~1.1 1 1,808 G, 298
—1.2 b O, 880 0,314
—1.53 1 O, 5EY O, 209
1.8 i U, 419 G 442
-=. 0 b1 O, 4053 O, 4850
-2, 0 i Q. 227 0.616
= 0. 254 Q. 838

~4, O 1 Q. 281 Q. 747
a2 Q. 224 1.Q030

Seguindde o estuds, divide-se a andlise em qgualro parles:

Perfis de veloscidade:

Na equacBc da gquantidads de movimento gquasnde M = 0O, as
varianlies de velocidade depsndem somenie de 8 o por issoe o poerfil &
o mesme para gueslouer valor de ﬁa§‘ A Figura 28 mostira o perfiis para M
= O para este cazoe @ para o case sem disporsio. Yerifica-se guw &
infiludncia da dispersio na sguacHs de enoerglia & no sentide de tornar oz

gradisntes de velooidades malores.
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Figura 28 - Perfiz de velocidade gquando N = O.

Has Figuras 20 o 27 Rag influencia no aumento do gradiente de
wvalocidade de meneira a reduzir & Sspessura da Camamda limite
hidredinamica. Este comporlamentc ¢ semslhanite ac do ndmero da Lewis
pois as eguagSes do constituinte gquimice nos dois casos s8Ec  iguals
apsnas frocande Le por Raf . Comparando as duas Figuras vé-se que com o

aumento de N as espessuras da camada limite hidrodingnica diminuem,
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Porfis de Temperatura:

Pelo meamo motivo apresentado para os perfis de welocidade,
quando N = O o perfis de Lemperalura sio os mesmos Fara qualguer Ba_.. A
Figura 28 apresenias pérf"is de Leompsralura para este caso o pari !
apreasentade no ftem 8.1, Vé~se que, para escosmsnto dirigido somenie por
gradienlies de tempsralura, © efeits oda digpersfio hidrodindmica na
eruacio da energia ¢ de  aumsnbar & tronsfordncis de  calor  com o

@

diminuielo oJde é?e Isto confirma o que a literaturs informa.
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Figura 28 - Perfis de tempsratura guasndo H =

A influgncia de Rag nos poerfis de Lemperatura nas Figuras 28 e

30 pode ser analisado da seguinte lorma: guando EBa, <<€ 1, o porfiz de

g

tenperalura Ltem suas camadas lindley tdrmicas mais espessas a medida gue

diminuimcs o valor de ?ag. Iste sugerse gue a forms dos perfis  Landsm &
ser senrlhantes acs gue foram oblidos pare o caso soem disporsio no LLem
.1, Quancds E’é‘ia.g 3 ecorre fendmonoe iddnlicn zo  j&  abordsds sobro o
numaro de Leawis: guesnio saior Fa, menor a iransferdncia de oalor,

g
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Perfis de concenirasio

A infludnoia de ﬁa{ nos parfis de concentragsio ¢ de aumentar a

Lransferdncia de massa s pedida gue 8¢ aumentsa o paramsiro.  As  Piguras
3, B2 e 3B moesiram o perfis de concentracle para M = O, 1 & 4. Para
H =1 o 4, o porfis sis Lotalmente id@mticda BROS p@rfig de concentragio
do casoe zem dispersfio no ftem 8.1, Quando N = O, apenas © porfil para
R’:a.g = 1 apressplaz & camada limite mals ospesss doe gue o sguivalents para
Le = 1. JTsto comprova o gus Fol dito no Capitulo 1Y, gue oardmetire § &

menes significative que a difusividade {érmica « A raz8c de smpuxo H

guando aumsnta, torne a transferdncls de masss mator.
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Confirmecio da anslise de escalas

A Figura 34 mostra a raz¥io NuesSh em funcfo de ﬁay . Pela
anklise de escala do Capitulo I1II, gquande N = O deve LEOP P ar

g
Mu~Sh | Ra

4

gue & aproximadamente igual a -0.9., Para o outros valores de N ocorre

. Iste & confirmado pela inclinagho da reta para H = O,

pedquena variagfo da inclinaglo das  retas, confirmando a  andlises  de

gecal s QUe Dars §%§ *> 1 e HEa, 32 1 & raz¥@o MNueSh deve variar  conm

RBa, M} >» 1.
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Figurs 24 -~ BEfeiio de ﬁag na razfo entre s itrensferdnoisa de calor = &

tramsferdncia de moosa,
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B.43 (4 CAED: o <L v oo D (L pv

s ansales nesie case fora feilos ne faixa deo H de O 3 4 com
f variagles de D de O a 20, O passe noe algoriime de Rungs-Kulla 6 de
: b =00 0001 @ N 7.8 snecontrade comos suficients. Houve necessidade de
Cge wtilizar o método de Morquardi com valor inicial de A = 20, A& i A
Coapresenta-se a Tabela 12 com as  solugles similsres para ndnmeros  de

Mugsseli o Zherwood Locsis.

Taboia 12 ~ Supdrio de gol wiss de similaridede para Hamsros de  HMusssli

e Sherwoeod Locails

N Dng Nuy( {z’y}i’(e %yfﬁf’y‘f}*{z
o 1 0. 377 0. 377
2 G, B3I O. 310
4 O, 7ER O, 245
& 1,083 0. 181
10 1.1 oL 1684
0,1 1 0. 377 Q. B77
o2 1 0. 377 0. 377
0.8 1 0. 277 O. ITT
0.8 i O, 377 . 37T
i 1 Q. 377 0. 377
2 O, 878 0. B4R
4 0. 851 0. BOW
& 1,844 0, 278
10 1. 408 oy, S0
15 1. 7ES O, EBE
20 Z.018 s PP=%




Tabela 13 ~ continusgBo.

Z

M D nuychy:a“ :cshy{gfy:s"’z

i i Q37T 0,377
& O, 83 Q. 254
4 G, wgdg I 2y
2 i.3032 (SN s
3 i O, E&77F O.F77
= Q. B O, 380
4 Q. BOG O 3432
& 1.338 0. ZEB
4 1 O, 277 0. 377
= G, 886 0. 3E3
4 G, 208 O, IBO

O estudo sera dividido em trés partes:

Perfis de welocidade:

cuande N = O, as variaglies de velocidade vED dependsr
sxclusivamente das variagleos de tsmperatura. Observa-se que o efsite de
s & de diminuir a espessura de camada limite hidrodindmica P
conseguentenents aumentar o gradisntes de velocidads. A Figura 35

mectra este efeito.
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Figura 38 ~ Influédncia de

Kas Figuras 28 & 37

observa-se também que a influéncia de Ds &
noe sentido de tornar

nenos oSpessa  a canada

limite hidrodindmica.
Comparando-se as Figuras 23,

F0 e 7 vé—se que

o eofeito de H @
guantc maior N maior

B espessurs 4de

jyLe]
soantido inverso:

camada limile
hidrodindmica.

A associacBe destes dois efeilos leva a Figura 37
apresentar perfis prduimes mesmo Rara valores de Ds diferentes.
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Perfis de Ltemperatura

Ha figura 28 observa-se gque & medids gue aumenia-se Ds a camada
limite Lérmica Lem Sus  Sspessura é? reduzida e conssgquelemnsnlie a

trangferdneia de calor auments.
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Figura 38 -~ Influéncia de Ds nos perfis de temperatura qusndo N = O,

Maz Figura 39 & 4D o parfmstro Ds lem & mesEma influgncias gue
i,

]

na Figura 38, Comparando-se as Flguras IR, BY e 40 guando Ds
significa gue § = ¢y o pela anklise de gzcals ﬁT varisa ocom £ para
¥} << 1 ® com ¥ para fr] »>>» 1. Portanto os perfis de tempasretura  sorfo

iguais para Ds = 1 gualoguer owe eels ¥, Para ouwtros  valores de Dase oa

frmflutnoia de H &

I
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Forfizs de concsnbiracio:

Do mosma manelira ques obssrvadeo para o8 perfis de ftemperatura, o
pardmeire De dimdnue 3 ozspessura &c g auments a Lransferdncis de messe.

Isio pode ser observado nas Flguras 41, 48 & 43,

7 X No=

e

¢.00 A T L A O B B B A MR AR ER IR A
0.00 0.50 1.00 1.50 2.0 2.50 3.00

7]

Figura 41 - Influéncia de Ds nos perfis de concentragio guande N = O.

Comparando as trés Figuras, observamos qgues quancdo Dz 1 o=
pefis sie os mesmos para qualquer N, Isto ocorre pelo mesmo et i v
apresentade para os perfiis de temperatura. Quande De & diferente de 1,
vie-zme ques guando N oorescs, & SEREEIUra é’im sumonta Lorneands o perlis na

Figura 43 prdwdmoes,

13
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CAPITULO VI

CONCLUSDES
Eoiudamss analiticamente nesite Lrabalbo £ ef ol fos i
dispersio hidrodinamica na convecglo natural por difusio dupla ewn selos

poroscos. Foi feito use de duas téonicas analiticas: a andlize de ascaia
e a solucko de similaridade do problema da convecogdo em camada limite.

N estude foram levantados vérioes perfis de wel wed dade
temperatura ¢ concentragfo para os gualro casos snalisades. Do 1lcaso
onde o ¥y Ev e D > pv, pode-se afirmar gue o aunento do nlimero  de
Lewis torna os gradientes de velocidade mais inlensos para o> O O
sumente da razfo M torna mais espessa  a camada limite hidrodinar . ca
porque o aumenio de M significa aumenito na Torga de empuso.

Dog perfis de temperatura relativoes ao 1% zaso conclus-se que
o suments do nimero de Lewls ocasiona menor transferéncia de calor
enquante o aumentio de N favorece a transferéncia de calor. A combinagBo
destes deis efeitos faz com que os perfis de temperaiura da Figura 14
tH = 47 iorhem-se distantes uns aes ocutros com 2 variacio do numero de
Lewis. (uanto acs perfis de concentragdo, © sumento do nimero de Lewis
s Lapbém o aumento de N favorecem a transferéncia de massa, confirmando
5 anilise de escala.

No 25 caso Ca > fv e D <X yv> onde a dispersic & pradominante
na equacio do constituinle guimico, a infludncia de Ray nos  perfis de
velocidade & a de tornar o gradientes de velocidade desde a parede até
um ponito suficientemente distante mais suaves. Conclue-se também gue,
para valores de Ray << 1, os perfis de velocidade adguirem faormas
semel hantes aos perfis de velocidade do caso senm digpersic mostrando
coeréncia de anadlise. Nos perfis de tenmperatura guando Ray £< i, o
comportansnto & serel hante acss porfis deo caso sem dispersic & o aumento
s Ba  favorece a bransferéncia de calor assim come © aumento de N, Dos
p@rfig de concentragsio, conpclue-se gue O aumento s Ha reduzr &
trannferdneis de masna, sendo cosrents Com a andlizse de esca

He 22 rame (o << Fv e D 2> pvDd a dispsralo & presdomni nente na

—

equacio da energia. Em relagfo 2o

i
b

perfis de velogidade oondlur-se  Ous



o aumento de Rag torna o gradientes de wvelocideade mais inlsnsos,
mostrandn un comportanentse semelhante a0 Jdo casoe sem dispersio. A
iﬂflu%@ﬁia de H nos perflis de velocidade & de lornar menos espessa &
camada limite hidreodinBmica devide ao aumento da forga de empuxo.
{mlando o movimento & provocadeo peloe empuxo devido a gradientes de
temperaturs (H = 0, pela comparagdo do porfil de lemperalura do caso

r LR, - 4 L]
sen disnerefo com o perfil obiide ne 35 caso, conclul-se gue o sfeito

der dispersio na sguacis de ernergla com o enpuxe promovide somente  por

gradiontes de Lenperatura ¢ o de aumeniar a transferéncia de calor,
portanie confirmando o divulgado na literatura revisada. Quando o©
empuxe € promovido por gradientes de tlemperatura e concentragio, =&
infludnecia de Qag *> 1 & semelhanie a0 gqug ooorTre om0 nﬁmera cle

Lewis: guante mais s aumsnia ﬁag, mals se reduz a transferéncia de

caler. COuando Ra, >2 1, oz perfis de concenbragice s8o iguais aos do

CASD S éiap&rgge.

Para © 4% rcase o << v e DK pvd a dispersic & totalmente
predond nante. Para os perfis de velocidade conclug-se que a infludnoia
do parametro de dispersfo Ds € de Lornar as variagB@es de velooldade
mais feriss no sentido crescente de Ds e que o aumento de N faz com gue
os gradientes de velocldade ltornem-se menores. A& combinagfo destes dois
afeitos faz com que os perfis relativos ac parimetro De figquem mals
présimos a medida gue N aumenla. Ouande D o= 1, oz perfis de
temperatura s¥o lguais para qualquer valor de N devido a dependéncia da
espessura da camada limite térmica. Quande |[N| << 1, a analise de
escala no Capituleo III1 mostra que éT depende de ¢ e por outro lado
auando EHE 5> 4 & dependéncia ¢ em relaglo a p e senda § Ty, oS perfis
seri¥o iguais. (uando De >» 1 o aumento de Ds favorece a Lransferéncia
de calor enguanto gue o aumento de N atua no zsentido conlrario. A
infludncia de Ds nos perfis de concentragdo ¢ no sentido de aumentar a
transferdéncia de massa com o aunento de Ds enquanto que a influgéncia de
N & o de reduzi-la para um aumento de N

45 Figuras gque Tornecem a influéneisa dos parimsiros Le. Ray ]

4

Dy pa razfo entre a transferdncia de calor & a Ltrangferéncia de massa
mostraran d

ue 2 anilise de smosla & 0 wr bom médlodoe analltico e quo
fornecs boss indicacBes para  as  ordens  de grandezs des parimelron

eyl vl dos.
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COBE R I IR WG S PO BEE 36 RS DO SE IS DO S B 0 00 E B0 284 SEPEBE IO DEEIE VORI IE PEFEPE BEBOIE O IC D00 DE 20 36 W 0 2000 D e D BT S e e 20 3
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e i = £
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IMPLICIT REAL CA-H,O0~2D

REAL N, LAMEBDA

DIMENSION X1{1000003,X201000003, Y11 000003, Y21 000003 , Z1 1 00000
DEMENSION ETACICO0DOD , YOU 202, 200200 , RUG: 200, Z2( 1 000007
WRITEC*, #3* FORNECA OF VALORES DE IKCREMENTO DE ¥ °
READX %, %313

WRITE 2%, #3° FORNECA OS VALORES DE N E PAR. DE DISPERSAD *
READU %, ¥3N, DS

WRITECK, 32 " FORNECA O PRIMEIRO VALOR MAXTIMO DE X ¢
EEADC =, %3 XMAY

WRITEU, %) " FORNECA O INCREMENTO DE APRESENTACAD'
READC %, %3 YT NC

WRITEC =, %2 ' FORNELGA LAMEDA®

READC ., 23 LAMBDA

WRITEC®, ¥’ FORNECA © DELTAY (DERIVADAODY®

READC », #3DELTAL
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C RO E O CALCULO DO ERRO E PARA O METODRO DE MARQUARDT
ROOY =10,

L K oE O CONTADOR DE RCD
k=i

« ALFA £ O FATOR DE RELAXACED
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CHUTES INICIALS

201 k=3
wiribel s, ) FORMNEQS OF CHUTES IMICIAIS PARA TETACOD E <*C00°
READU=, #3¥0040 , 20015
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300 Regis=0.0

ELLG=L.0

Lol 3=, 0
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400 ¥Om-{ YRCI34NRI20100
L GUARDAR CHUTES INICIALS
PFLYL =40
PLYL=YOUKD
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o
it =}
ETALIL=0.0
o INICIALIZACTAD DO RUNGE-KUTTA
F1CI0=00
Y2 =YOUKY
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TETAL =Y OIKD
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DL =-DEaeC 2L CID XICIDDR -1 I3~ ML (I +0. DR aCIo0

<
DERE=DEw K1CIo+DA 312, O
Dy e=DRud Y11 +DAYE /2. O3
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DR E=IRe{ X110 +D2X1 #a. O3
DAYe=DEsCYICIn+DRY1 2. 00
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ETACI D =RETACT -4 341K
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YOI eYEll-1 0«0 DL YRS, wDEYS+D, wBYS+D4YED A5,
AL e ZBmC I -4 300D FR 2. wDEZEeE, wDRZE TS0 8,
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IFCCYLICIY. 6T, 4. ER0O0 . OR.CYILID.GT. 1. E3CD  OR. (23 0I5, GT. 1. 3002
VES TO 200
TRCLCelal i), OT. XMAYD . AMND. A EQ. 2. 23 GOTO 22
TRCLCabal L33, GT. XHAXD . &ND. CAL EQ. 3. 32 GOTO 24
IFCCetalily, GT. XMAXD GOTO 38
AT 28
2043 writel®, 11000ETACIY 101D, Y2CIn, 22010
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TECLD=1.0
A=l G



o8

B

GOOTO 1

H3=Y1CID

Hag=¥2013

HO=Z1CT3

HE=Z20 T

NOVA TENTATIVA PARS C L0
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DETERMINACAD DAS DERIVADAS QE NACHTSGHEI M~SWI GERT
Ha=( H3-T3) ~/DEL.TAL
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| 1203 IFCC.EQ.1.) ALFA = 1.
ALFA=D, BRALFA
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SOTO R3O0
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RY = QY wZZ~CZnY L
RE=CZuf ¥ -y wY L

DELTAY =BY /DET

DELTAE=RE-DET

MOVOE YALORES PARA TETA'COY E <7002
IFCR.EQ.L. O3 GOTO 1203

K=k +d

YOOKI =YL K-10 +DELTAY

FOLKD =ZOCK -1 D 4 DELTAL

A0, 0

VOLTAM AS CONDICOES DE CONTORND

HE12=0.0

YRCAI=1.0

Z2Lio=t. 0

GOTO 400
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