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R E 8 U M O

C problema da condensacao pelicular laminar sobre
uma parede vertical foi resclvido através da aplicagac da Teoria da Ca

mada Limite.

Um pardmetro de velocidade adimensional 8, que &€ pro
porcional & velocidade normal variivel na parede v e a coordenada

1/4 P

longitudinal (x } &€ definido para caracterizar o processo. Quando

B < 0 tem-se sucgac e quando B > 0 tem-se injecao.

As equagoes diferenciais parciais da camada limite '
através de uma transformagdo de similaridade, sio reduzidos em equa -

¢Oes diferenciais ordinarias.

O efeito da sucgao e injegao varidvel sobre a trans-
feréncia de calor, perfis de velocidades e temperaturas, espessura da
pelicula, razac de condensagao e tensio de cisalhamento na parede & de

monstrado através de varios exemplos, para Prandtl 1, 10 e 100.

E R T



A B 5 T R A C T

The proklem of laminar film condensation on a
vertical wall has been solved by the aplication of Boundary Layer

Theory.

A dimensionless velocity parameter B, which is pro
portional to the variable normal velocity vy and longitudinal coor -

1/4

dinate (x ) is defined to characterize the process. When 8 < 0 has

suction and B > 0 has injection.

The partial differential equations of Boundary Ilayer,
through a similarity transformation, is reduced to ordinary differen -

tial egquatioens.

The effects of variable suction and injection on
heat transfer, velocity and temperature profiles, film thickness,
condensation rate and shearing stress on the wall are demcnstrated

through various examples to Prandtl numbers 1, 10 and 100.
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NOoOMENCTLA

1/4
lg(p = p)/4v2p|

I UR

calor especifico a pressio constante

variavel de velocidade adimensional

aceleragao da gravidade

q/(Tg - Tp) coeficiente de Transferéncia de calor local

calor latente de condensacgio
condutividade térmica
velocidade de condensagao
hx/k nimero de Nusselt local

cpu/k nimero de Prandtl

razao de Transferéncia de calor local

Temperatura

velocidade longitudinal
velocidade normal

distdncia longitudinal 3 parede

distancia normal a parede

Letras gregas:

k/pép difusividade térmica
v xl/4/cv aramet d a
P parametro de sucgao

espessura da pelicula condensada

y

A

parametro adimensional

(ou injecdo)

{Tg -~ Tp) parametro de subresfriamento

c§rx"l/4‘ varidvel adimensional

(Ts = T}/(Ts - T,) varidvel de Temperatura adimensional

viscosidade absoluta
viscosidade cinematica
densi dade

fungac de corrente

Subscritos:

saturagao v ~ vapor

parede
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1 - INTRODUCAC

A condensagao pelicular laminar scbre uma parede ver

tical tem sido objeto de estudo hi Varios anos.

A primeira analise foi realizada por Nusselt em 1916
que formulou o problema em termos de uma simples forga e balanco de e-
nergia na pelicula condensada, desprezando-se os efeitos da forga de

inércia, energia de convecgac e tensido de cisalhamento interfacial.

Com © passar dos anos, surgiram outros trabalhos mais
aperfeicoados, realizados por pesquisadores como: BROMLEY |l[ qgue in -
troduziu um parametro de capacidade calorifica CDAT/hfg no sub-resfria
mento do condensado; ROHSENOW |2| que considerou os termos de energia
convectiva, desprezando os termos de aceleragcao. Estas andlises fo -

ram baseadas nas equa¢des integrais de momento e energia.

Em 1955, SPARROW e GREGG |3] introduz uma transfor-
magao de similaridade que permitiu uma solugao exata das equacdes com-—
pletas de quantidade de movimento e energia da teoria da camada limi -
te, para o condensado, considerando a energia de convecgao e forga de

inércia e desprezandoc o arrasto do vapor na interface.

Esta aproximagao foi realizada por KOH, SPARROW e
HARTNETT [4] que resolveram uma combinacio das equagoes da camada li-
mite para o vapor e ¢ condensado, incluindo a tensao de cisalhamentona
interface, através de uma transformagao de similaridade. Nesse traba -
lho eles concluiram que os efeitos da tensao de cisalhamento interfa —
cial na transferéncia de calor sao despreziveis para nimeros de Prandtl
maiotes gque a unidade, mas que uma redugao substancial na transferen -
cia de caler ocorre para nimeros de Prandtl menores que a unidade (nG-
meros de Prandtl para metais liguidos). '

Resultados similares foram conseguidos por CHEN [5],
utilizando um procedimentc inteiramente diferente. Este procedimento !
consistia de uma expansao das solugdes em série de poténcia dupla em
termos dos parametros deperturbacdo (parametro de capacidade colorifi-
ca e parametro de aceleracao).

Essas analises precedentes foram realizadas, conside
rando-se que o vapor € condensado sobre uma superficie sélida e nao o-
corretransferéncia de massa na interface sOlido-ligquido. O caso do va-
por condensando sobre uma parede porosa apresenta um interessante pro

blema de engenharia.



Mantendo-se uma diferenca de pressao, através da par
te porosa, uma porgao de liguide do condensado pode ser sugado do sis—
tema, causandeo uma diminui¢ao na espessura da pelicula condensada so -
bre a parede. Uma vez que a transferdncia de calor & governada pela
espessura da pelicula, a sucgao pode, portanto, aumentar consideravel-
mente a transferéncia de calor. Além disso, a sucgao pode servir para
controlar a espessura da pelicula e evitar a transicac do escoamento la
minar para o escoamento turbulento, o que & desejdvel em muitos proces

sos de engenharia. A injecaoc causa um efeito contrario.

Somente algumas analises sobre condensagcac em super-
ficies porosas tém sido publicadas: FRANKEL e BANKOFF 6| estudaram a
condensagac em tubos horizontais; JAIN e BANKOFF |7 e YANG [8] con-

sideraram e condensa¢ao em paredes verticais.

0 método empregadoc por BANKOFF e outros & uma exten-
sao do método de perturbagao desenvolvido por CHEN |5] , baseado em e -
quagoes integrais. A velocidade de sucgao uniforme foi combinada com o
termc de sub-resfriamento para formar um novo parametro de perturbacao.
A sclucao completa foi obtida em termos de expansao da perturbacao du -
pla (velocidade de sucgao adimensional e parametro de capacidade calo-
rifica). Os resultados finais dependem do parametro de sub-~resfriamen-

to, velocidade de sucgao, numero de Prandtl e coordenada longitudinal.

YANG |8 apresentou um método analitico diferente pa
ra determinar os efeitos da sucgac uniforme na transferéncia de calor’
e nas caracteristicas do escoamento. O condensado & tratadc como um es
coamento da camada limite. A solugao das equagoes diferenciais parci -
als foi obtida em termos de expansaoc da pertwbacao simnles (velocidade
de succac adimensional). Os resultados finais dependem do parametro de
sub-resfriamento , nimero de Prandtl e velocidade de sucgdo adimensio -

nal.

Este trabalho apresenta um método de anilise dos e -
feitos da sucgao e injegao varidveis (proporcionais 3 distancia longi=-
tudinal elevada & poténcia “1/4) sobre a transferéncia de calor e nas
caracteristicas do escoamento. O condensado é, também, tratado como um
escoamento da camada limite e as equagdes diferenciais parciais sao re
duzidas, através de uma transformagdo de similaridade, a equagoes dife
renciais ordinarias e resolvidas por um método nimerico. Os resultados
finais mostram que o pardmetro de subresfriamento, nimero de Prandtl’
e a velocidade de sucgao (e injecao) adimensional Sao os parametros gq

- vernantes.



2 -~ ANALISE TEORICA

2.1 - O MODELO FISICO - v

v (x)
p

Fig. 2.1.1 - Modelo fisjco e sistema de coordenadas

Uma representa¢ac esquemidtica do modelo fisico e sis

tema de coordenadas & mostrada na figura 2.1.1.

Um dos lados da parede vertical porosa é colocado em
contato com vapor puro na temperatura de saturagao Ts. A parede & man-—
tida com uma temperatura constante Th. A temperatura da parede Tp é ne
nor que a temperatura de saturagaoc do vapor T5 ocorrendo, entio, a

condensagao do vapor na superficie da parede.

E aplicada uma sucgdo (injegio) varifvel que remove'
(aumenta) o condensado a uma velocidade de sucgao (injecdo) variivel °
Vp + proporcional a distdncia longitudinal x, elevada a potencia ~1/4.
O condensado resultante fomma uma pelicula laminar continua sujeita A&
forga gravitacional, for¢a inercial e tensao de cisalhamento na super-

ficie da parede.

A tensao de cisalhamento na interface ligquido-va -
por € desprezada nesta andlise, pois ja foi provado (KOH, SPARROW e
HARTNETT [4|) que esta tensao de cisalhamento & desprezivel para nime-
ros de Prandtl mailores que a unidade, sendo significativo somente para

nlmeros de Prandtl mencres gue a unidade.

Todas as propriedades do fluido sao assumidas  como

constantes.

2.2 ~ EQUAGCOES GOVLRNANTES

As equagoes gue expressam a conservagao de massa .
quantidade de movimento e energia para um escoamento laminar permanen-
te da camada liguida sobre uma parede vertical sao, respectivamente ;

(SPARROW e GREGG |3|):



_du v :

X 3y =0 {(2.2.1)
L P i 2.2.2
X 3y R Y v 5 (2.2.2)
. ay
2T aT 32T
u + v = g (2.2.3)
ax a 2
Y 3y
_ E as condigoes de contorno sao:
y = 0 u=20 v o= vp{x) T = TD
v =5 U _ g T = T (2.2.4)
BY S - -

Onde u e v sao, respectivamente, os componentes de
velocidades nas diregbes X e y; p e p, Sa&o, respectivamente, as densi
dades do liquido e do vapor; T, T, e Ty sao, respectivamente, as tem
peraturas na camada liquida, de saturagao e da parede; v & a viscosida
de cinematica do liguido; o & a difusividade térmica, e § é a espessu-

ra da camada liguida.

A fungao de corrente gue satisfaz 3 equagao da conti

nuidade e o parametro de temperatura adimensional sao definidas como:

b4

Y =4 v e x/Y E - J v, dx (2.2.5)
0

n=cy «1/4 (2.2.5.a)

_ 1/4
o= |ale 2Dv} ' / (2.2.5.b)
4 vp
e TS - T
- S 2.2.6
© T, - Tp ( )

n e 0 sao as varidveis convencionais de similaridade
na condensagao de filme laminar: ¢ & uma constante adimensional, e P

€ a variavel de velocidade adimensional.

As componentes de velocidades em termos de fungéo de

corrente sao definidas como:

_ Y Ty
Q T v o (2.2.7)

Utilizando a equagao (2.2.5), as componentes de velo

cidades (2.2.7) se transformam em:



u=4vc? xl/2 g (2.2.7.a)
v=vecx M gp - o) s v, (2.2.7.b)
portanto:
2 2 -
B; = v ¢ X 1/2 (2F1 n F") (2.2.7.¢)
a
o= 4y x1/4 g (2.2.7.4)
2
4
U~ gyt (2.2.7.e)
3y
3 2 -1/2
3;" = vt Y2 e - o2E (2.2.7.f)
Da equacgao (2.2.6) , a componente de temperatura é&:
T =T, - (Tg - T,) O (2.2.8)
portanto:
=Xt (T, - T O (2.2.8.a)
35 = - ¢ x_l/4 (Ts - Tp) o (2.2.8.Db)
82T 2 =1/2
= - ¢ X (Tq Tp) on (2.2.8.¢c)
3y
onde
o) _ oy Jm _ _a™e
an (o dnin)
assumindo que:-
vy = acx /4 a = cte (2.2.9)
B = v, x4 cy (2.2.10)
Substituinde as relagoes (2.2.5.b), {(2.2.7.a) a

(2.2.7.e), (2.2.9) e (2.2.10) na eguagao (2.2.2) e as relagdes (2.2.8.a)
a (2.2.8.c), (2.2.9) e (2.2.10) na equacgao (2.2.3) , obtém-se um siste
ma de equagoes diferenciais ordindrias em termos das novas variaveis a

dimensionais:



Friv « (3F - B)F" — 2(F')°+ 1 = ¢ (2.2.11)
O + [3P_F - f Pp| @ =0 (2.2.12)

onde, Pr & o nimero de Prandtl e 8 & o novo parametro de velocidade '
que assume a diregac e a magnitude da velocidade normal & parede. Se
B< 0, tem-se sucgao e se £ > 0, tem-se injegao. QUando B = 0, as equa
coes (2.2.11) e (2.2.12) se reduzem na forma apresentada por SPARROW
e GREGG [3]. ,

Os valores das condigOes de contornos corresponden -
tes sao encontrados utilizando-se as condigoes (2.2.4)

N o= 0 F(0) = 0 F'(0) 0 0(0) = 1

(2.2.13)

f
<
i
o

0 = ng F'{ng) O{ng)
onde N% &€ a espessura da pelicula adimensional.

O valor da espessura da pelicula adimensional ng po-
de ser dcetemminado pela conservagao de encrgia na interface. A relagao

do balan¢o de energia &:

3T |

a ¢ a (¥
~Ix Jopu dy - = Jopvp de =0 (2.2.14})

O primeiro termo representa o calor conduzido para o
liquideo e o segundo termo a energia liberada como calor latente. k e
hFg sao, respectivamente, a condutividade térmica e calor latente de
condensagao.

Da relagao (11l.b} :

aT ) = —c x_1/4(T5 - T,) ©'(nd) (2.2.14.a)
5

Da relagao {(2.2.7.a)

é
J P4 v c2 xl/2 F' gy

0
Sendc x independente de n:

————
O O
©
=
ja )]
(V3]
]

dar  _  _3F - 3y
dn MY an

utilizando a relagao (2.2.5.a) :

3y X
an C




Entao:

1/4
é 2 F 4
JO p 4 vcz xl/ . = S . gy dy = 4 p v ¢ x3/ F(nd)
a S -1/4
a J pau dy = 3 p v cx F(nd) (2.2.14.b)
0
Da relagao {2.2.10)
X ’ X -1/4 4 3
J p v dx = [ 0B v CX / dx = ~3 0 B vw Cx /4
Q P Jo
i Entio
ol X _ ~1/4 '
e JO 8] Vi dx = p B v ¢ x {2.2.14.¢c)

, Substituindo as relagdes (2.2.14.a) a {2.2.14.¢) na
equagac (2.2.14)

C T
p A _ B = 3 F(ns) (2.2.15)
: . 2.
th Py S, (né}
onde:
AT & o sub-resfriamento (Ty =~ Ty) 7 ¢, € o calor es

pecifico a pressdo constante; th € 0 calor latente de condensacao; P

€ o0 nimero de Prandtl; g é o parametro de sucgao (ou injegac) e F({s)

€ ¢'(n§) sao, respectivamente, a variavel de velocidade adimensional e.
© gradiente de temperatura quando n = né .
3 - METODO DE SOLUGAO

Devido & impossibilidade de se obter uma solugac ana
litica, as equagoes da conservagao da gquantidade de movimento (2.2,11)
€ energia (2.2.12) foram resolvidas numerlcamente juntamente com as
condigOes (2.2.13) pelo método de Runge Kutta de oitava ordem {Apendi-

ce A), através da utilizacao de um computador digital Burroughs,

3.1 — METODOS DE RUNGE KUTTA

Os métodos de Runge Kutta 10| , s3o métodos prati -
Cos em computagac para solugac de sistemas de equagoes diferenciais or
dindrias. Quando a equagao diferencial ordiniria for de ordem n, torna
Seé necessario transformd-la em um Sistema de n equagoes de primeira or

dem através de um processo simples de abaixamento de ordem.

Por exemplo, seja a equacac da conservacao de Quanti



dade de Movimento (2.2.11):

F''' + (3F - B)F" - 2(F)2 4+ 1 = 0

Pode-se notar que a equagao da Conservagio da Quanti
dade de Movimento (2.2.11) & uma equagao diferencial ordindria de ter—
celra ordem e, portanto, €& possivel transformi-la em um Sistema de 3
equagoes diferenciais ordinirias de primeira ordem através do seguinte

procedimentos:

Denomina-se uma varidvel, por exemplo, w, como sendo
igual a primeira derivada da variivel da equagao F. AsSsim, a primei -
ra derivada da variavel w serd igual 3 segunda derivada da varigvel F

€ assim sucessivamente.

o«
Entao, tem-se:

w = F! !
w'! = p" (3.1.1)
w" = Fnt

Substitui-se na equagaoc e obtém-se:

W' 4+ (3F - Blw' - 2(w)2 4+ 1 = O (3.1.2)

w = F!

Procede-se da mesma maneira para a equacao da segun-

da ordem da varidvel w, ou seja:

z =w (3.1.3)
Z! = "
Assim:
2' + 3F ~ B)z - 2(w)2 + 1 = 0
W o= F . (3.1.4)

z = w'
Que &€ um sistema de 3 equagoOes diferenciais ordind -
rias de primeira ordem.
Com as condigoes de contorne (2.2.13) obtém-se:
n==0 F(O) =0 w{0)}) = F'(0) = O

(3.1.5)
0

n = nd z(nd)

Para a equagao da conservagac de energia (2.2.12)

O" + (3 F-B PO =0



Tem-se;
=0 (3.1.6)
| gy— @rl
Logo:
G' + (3P F - BP)G=0 -
¢ = o (3.1.7)
Com as condig¢oes:
n =20 g(c) = 1
{3.1.8)
n = né @(né) = 0

As solugoes numéricas das relagBes (3.1.4) e (3.1.7)
foram encontradas através de dois procedimentos descritos a seguir.
3.2 - PRIMEIRC PROCEDIMENTO

Para se determinar a espessura da pelicula condensa-

da n§ & necessdrio resolver as equagoes (2.2.11) e (2.2,12) simultanea

mente, pré determinando um valor para o numero de Prandtl Pn., um valaor
para ¢ parametro de velocidade normal adimensional B e um valor para
¢ pardametro de subresfriamento cp &T/hfg P_.

Come ja visto no item anterior, a equagﬁo da quanti-
dade de movimento (2.2.11) & uma equagio de terceira ordem e deve ser
transformada em um sistema de tres equagﬁes de primeira ordem (3.1.4 )
assim com a equagao da conservacgao de energia (2.2. 12), que & uma equa
cao de segunda ordem e deve ser transformada em um sistema de duas eqma
goes de primeira ordem (3.1. 7) para permitir a utilizacao do método de

Runge Kutta.

Para a equagao (2.2.l1l) sdo conhecidas tres condi -

coes de contorno; duas na parede F(0) =0 e F'(0) = 0 e una condigﬁo
na interface liquido-vapor F"(nd8) = 0 e para a equagao (2.2.12) sao
conhecidas duas condigaes de contorno; uma na parede 0(0) = 1 e uma na
interface liguido-vapor 0(né) = 0.

Entretanto, o método de Runge Kutta exige o conheci-
mento de mais uma condigaoc na parede, F"(0) e ' (0}, para a equa -

cao {2.2.11) e (2.2.12), respectivamente.

O valor dessas condigoes F"(0) e 0'(0) sao obtidos
através das condigGes de contorno na interface liguido-vapor
F'"(n§) =0 e &(ns§) = 0.
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Portanto, adotam-se valores {tentativas) para F"{0) e
6'(0) até que em um certo valor de N: 0s valores de F"(n) e 0(n) sejam
nulos e o valor de c, &T/hjchr + obtido através da relacac (2.2.15), se

ja igual ao valor pré deterninado.

Esse valor de n & a espessura da pelicula condensa -
da nd para o nGmero de Prandtl P e parametro de velocidade normal adi

mensional R prédeterminados.

Procede-se desta maneira para varios nimeros dePrandtl
P.. Para cada P, fixam-se varios parmetros de velocidade normal adi-
mensional B. Para cada PF, fixa-se um {inico valor de o ﬁ\T/hfg P que e

constante qualquer que seja B8, para a espessura da pelicula né.

Poxr exemplo, para nimero de Prandtl 10, o valor de
<, &T/thPré 1,8 para B =0 e né =10,6 ; 8 = -0,1 e ns§ = 0,5 :
B =-0,30 e nd =0,31; 8 = 0,10 e néd = 0,69 ; etc.

3.3 - SEGUNDO PROCEDIMENTOC

Neste segundo procedimento pré determina-se um valor
para o nimero de Prandtl P. , um valor para o parametro de velocidade '
normal adimensicnal B e um valor para a espessura da pelicula condensa-
da né.

A solugao da equacgao da Quantidade de movimento
(2.2.11) e da equacao de energia (2.2.12) & analogo ao primeiro proce-
dimento, ou seja, adotam-se valores (tentativas) para F"(0) e ©'(0) atd
que para o valor da espessura da pelicula né§ fixado, oS valores

de F"(nd) e 0(né) sejam zeros.

E possivel agora obter um valor para o parametro de '
subresfriamento ¢p AT/hg P, através da relagdo (2.2.15), para o cor -

respondente valor de né fixado.

Procede-se desta maneira para virios nimeros de Prandtl
P, . Para cada P, fixam-se varios parametros de velocidades normais adi-

mensionais P.

Para cada B fixam-se virias espessuras da pelicula
condensada nd e para cada né obtém-se um valor para o parametro de sub-

resfriamento Cy AT/thPr.

Por exemplo, para P. =10 e g = -0,30 obtém-se para
-2
né = 0,2 , ¢, AT/thPr = 8,5 x 10 ; para né = 0,4 , Ch AT/h{gPP= 0,30

para’né = 0,6 , Cp ﬂT/h{gPr = 1,37 ; etc.
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4 - DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

4.1 - PERFIS DE VELOCIDADES

Em termos da nova varidvel de velocidade adimensional

as componentes de velocidades podem Ser expressas como:

4.1.1 - Componente de velocidade loengitudinal

Das relagoes (2.2.5.b) e (2.2.7.a) tem-se:

glp - p,) 1/4
c oy
{ 4v20
u =4 v 02 xl/2F'
Portanto:
F' = 4 73 (4.1.1.1)
W4g{o - pvix |
P

4.1.2 -~ Componente de velocidade normal:
Da relagac (2.2.7.b) tem-se:

v =y C x_l/4(nF' - 3F) + vb
Portanto:
(v - vp)xl/4
Y = {nF' - 3F) (4.1.2.1)
Alguns perfis:representativos para Pr =1 e
cpf_\T/hfg =0,13 , P. =10 e cp &T/hfg = 1,8 e P. = 100 e cy ﬂT/th

= 7,0 sao mostrados nas figuras 1 a 6, obtidos conforme o primeiro pro
cedimento.

A distribuigao da velocidade longitudinal, equagiao
(4.1.1.1), esté.plotado nas figuras 1 e 2 para seis valores do parame -
tro de velocidade adimensional B , e na figura 3 para cinco valores de
B. Em todos os casos nota-se que a sucgao (B < 0} reduz a velocidade '
longitudinal e a injeg¢ac (B8 > 0} aumenta a velocidade lengitudinal. Is-
to ocorre porque a succao diminui os efeitos da aceleragao da gravida -
de sobre a pelicula condensada e a injecao aumenta os efeitos da acele-

ragad da gravidade sobre a pelicula condensada.

A distribuicao da velocidade normal, equacao ., ..1.2.1)
€ mais informativo e esta mostrada nas figuras 4, 5 e 6.
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Ao contrario da velocidade longitudinal, a velocidade normal é mais
significantemente aumentada pela sucgao e reduzida pela injecao, o gque
pode ser demonstrado através de exemplos. Para § = 0 e p = = 0,3 o va-

-

lor da velocidade normal v xl/ /vec & -0,026 para nimero de Prandtl '

1,10 e 100. Para g = -0,30 e n = 0,30 o valor da velocidade normal
v x**/yc & -0,3016 para Pp = 1,0 e ~0,3014 para P, = 10,0 ; para
£ =-0,10en = 0,30 o valor de v xl/4/vc & -0,1200 para Pr = 100.

Para B = 1,10 e n = 0,30 o valor da velocidade nor -
mal v x1/4/vc'é 0,07 para todos os nfimeros de Prandtl. [ interessan -
te notar que, na realidade, o que ocorre € um aumento na magnitude da
velocidade normal, porém, na diregao oposta, o que permite dizer que o

correu uma redugao na velocidade normal.

O aumento na velocidade normal devido 3 sucgao con -
tribui consideravelmente para a transfer@ncia de calor por convecgao a
través da pelicula, e a redugac causada pela 1njegao, em oposicao, con
tribui para a transferéncia de calor por condugao, como se pode verifi

car através dos perfis de temperatura nas figuras 7, 8 e 9,

4.2 - PERFIS DE TEMPERATURA

Através dos perfis de temperatura obtideos pela solu-
gao da equagao (2.2.12), de acordo com o primeiro procedimento e plota
dos nas fiquras 7, 8 e 9, pode-se notar que, quando o perfil se aproxi
ma de uma linha reta, ocorre um dominioc da transferéncia de calor por

condugao sobre a transferéncia de calor por convecgao.

Para P = 1 e 10, com o aumento da suc¢ao, verifica-
Sé que os perfis se afastam do comportamento linear apresentado pelapa
rede sdlida (B = 0) , implicando no aumento dos efeitos por convecgao.
Com o aumento da injegao, os perfis apresentam maior linearidade gque o
perfil da parede sdlida, implicando na predominfncia dos efeitos por

conducao.

Para P, = 100, seguindo-se o mesmo raciocinio, obser
va-se, tanto para parede sGlida (R = 0), quanto para sucgao e injecao,
que o efeito da transferéncia de calor por convecgao tem maior predomi

nancia, diminuindo-se com o aumento da sucgao.

O gradiente de temperatura mostra que a transferén -
cla de calor por condugéo através da parede € aumentada com O aumento’
da sucgac como resultado da redugac na espessura da pelicula condensa-
da e é reduzida com o aumento da injegao como resultado do aumentc na

espessura da pelicula condensada.
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4.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR

Uma vez resolvidas as equagdes governantes (2.2.11) e
(2.2.12), juntamente com as condigoes (2.2.13), através do segundo pro
cedimento, a transferéncia de calor pecde ser determinada pelas seguin-

tes relagoes:

_  hx
N, = % (4.3.1)
aT.
k —
oy )o
h = (4.3.2)
(T - T)

onde N, & o numerc de Nusselt local; h & o coeficiente de transferén—

cla de calor local; k & a condutividade térmica; x & a distlncia longi

tudinal; T e Tp 530, respectivamente, a temperatura de saturagao do

vapcr e da parede, e _@ELJ € o gradiente de temperatura na parede.
3y /0

Da relagao 2.2.8.b tem-se:

aT -1/4 . -
5y c x ('I'5 Tp)@
Portanto: '
3T - -1/4 _ .
3y )O = —-Cc X (T5 Tp)e (0) (4.3.3)

substituindo a relagac (4.3.2) e (4.3.3) na relacdo (4.3.1):

Ny

— = -0 (0) (4.3.4)

C X

A relagao (4.3.4) pode ser apresentada numa forma

mais conveniente utilizando-se a relagao {(2.2.5.b):

1/4
Ny |2 vou - = ~0'(0) (4.3.5)
glp = p,)x
ou ainda:
_ 1/4 1/4
) 4V k(r -7 - | % AT o' (0)  (4.3.6)
u 3 B h P
glp -p, fg

Da relagao (4.3.6) nota-se que existem dois parame -
tros que governam a transferéncia de calor: a velocidade normal adimen

sional B, pois o valor de 0'(0) depende de B, e o subresfriamento '

CD ﬂT/th PI‘.
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~Quando o pardmetro de velocidade normal adimensio -
nal é negativo (succgao), produz uma redugdo na espessura da pelicula ,
como ja visto e, consequentemente, resulta em um aumento na razao de
transferéncia de calor. Por outro lado, quando B & positivo (injecao),
produz um aumentoc na espessura da pelicula condensada e, consegquente -

mente, resulta em uma diminuig¢3o na razdo de transferencia de calor.

0 parametro de sub-resfriamento, contudo, produz
dois efeitos opostos: ele aumenta a espessura da pelicula condensada ,
© que ocasiona uma diminuigao na transfer@ncia de calor, mas, por ou -
tro lado, existe uma grande diferenga de potencial térmico devido ao
sub-resfriamento o que resulta em um aumento na razao de traanprenCLa
de calor. 0 efeito predominante sobre a transferen01a de calor depende
da ordem relativa de cada efeito e & demonstrado nas figuras 10, 11 e
12.

O efeito em fluidos com alto nimeros de Prandtl sao
mostrados nas figuras 11 e 12 para P = 10 e 100, respectivamente. Na
sucgao, para pequenos valores de c, &T/h Pr , a transferéncia de ca-
lor € reduzida pelo sub-resfriamento e essa redugac aumenta com o au -
mento da sucgao, pois, para baixo sub-resfriamento, a espessura da pe-
licula é fina e a transfer@ncia de calor torna-se muito sensivel a suc

cao.

Para valores grandes de cp &T/h Pr, a transferén -
cia de calor é aumentado com ¢ sub-resfriamento na sucgao. Isto ocorre
porque a razao de alteracac na espessura da pelicula condensada torna-
se menos acentuado para alto sub-resfriamento. Assim, nesta regiao, a
sucgao produz um considerdvel ganho na transferéncia de calor. O ponto
minimo das curvas representa um balango entre os efeitos opostos que

ocorrem com © Sub-resfriamento.

O efeito para fluidos com P_ =1 é mostrado na figu-
ra 10. Como se. pode verificar, o sub-resfriamento resulta num decrésci
mo da transferéncia de calor para todos os casos de sucgdo. A razio de
decréscimo & significantemente alta para valores requenos de sub—-res -
friamento e aumenta com o aumento da succao. Um adicional aumento no
sub-resfriamento reduz a sensibilidade da transferéncia de calor tanto
para a sucgao como para o sub-resfriamento, e por isso n&ac se obtém um

ponto minimo nas curvas para nimero de Prandtl igual a 1.

Na injegao, o sub-resfriamento resulta num acréscimo
da transferéncia de calor para todos os casos. A razio de acréscimo &
significantemente alta para grandes valores de sub-resfriamento a esse

acréscimo € reduzido com o aumento da injegao.
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4.4 - ESPESSURA DA PELTCULA CONDENSADA

Como a espessura da pelfcula tem grande influéncia '
na transferencia de calor, & interessante examinar a alteragcaoc da es -
pessura devido a velocidade hormal adimensional e sub-resfriamento é '

também o seu comportamento ac longo da distincia longitudinal.

A distribuicao ao longo da distancia longitudinal foi
obtida através da relagao (2.2.5.a):

n=cy L« 1/4

Para y = 6 tem-se n = n¢ ;y portanto:

6-— ﬂé.xl/4

C

Curvas representativas da influéncia da velocidade
hormal adimensional e sub-resfriamento sio mostrados nas figuras 13 ,
14 e 15 para nimeros de Prandtl 1, 10 e 100 respectivamente. Em todos
0s casos é espessura da pelicula aumenta com o sub-resfriamen. e  com
a inje¢ao e decresce com a Sucgao. A espessura varia bastante com a
sucgao para baixos valores de sub-resfriamento e & relativamente inafe
tado para altos valores de sub-resfriamento. Isto explica o comporta -

mento da transfereéencia de calor visto antericrmente.

Curvas representativas da variagao da pelicula ao lon
go da distancia longitudinal, obtidas pela relacac (4.4.1) sao mostra-
das nas figuras 16, 17 e 18 para nimeros de Prandtl 1, 10 e 1g0 respec
tivamente. Em todos os casos a eSpessura da pelicula aumenta com a dis

tancia longitudinal e com a inje¢ac e diminui com a sucgao.

4.5 - RAZAO DE CONDENSACAO

A razao de condesagdo & obtida pela aplicagao da con

servagao de massa ao longo da distancia longitudinal

S X
g = Jop u dy - J p v, dx (4.5.1)
0

substituindo a relagado (2.2.7.a) e (2.2.9):

§

(X _
iy = 170 4 v 2,172 1/4
J

F' dy - J P acx dx (4.5:2)
0

Como x & independente de n:

ar _ _oF 3y
dn dy on

(4.5.3)
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derivando a relacao (2.2.5.a):

dy o x (4.5.4)

substituindo as relagoes (4.5.3) e (4.5.4) na relacdo (4.5.2) e inte -

grando:

ﬁB =4 p v cC x3/4F{n6) - —%— p ac x3/4 (4.5.5)

Das relag¢oes (2.2.9) e (2.2.10) obtém-se:

a:B\) {4.5.6)

substituindo a relagaoc (4.5.6) na relacdoc (4.5.5) resulta:

g = 4y c <31 Ipme) - —%— (4.5.7)
para parede sdlida, B = 0.
figg = 4 U c w374 F(ns) (4.5.8)

Relacionando (4.5.7) e {4.5.8):

I
- _ B
_Eﬁmm_ = 1 ST (4.5.9)

g=0

Curvas representativas, obtidas pela relagao (4.5.9)
estao plotadas nas figuras 19, 20 e 21 para numeros de Prandtl 1, 10 e
100 respectivamente. A razao de condensagiac aumenta com a sucgao e de=
cresce com o sub~resfriamento, e, diminui com a injegﬁo e cresce  Ccom

o gsub-resfriamento.

4.6 ~ TENSAO DE CISALHAMENTO

A tensao de cisalhamento na parede é definida pela '

relacao:

th= p —o2 ) (4.6.1)
0

Utilizando a relagao (2.2.7.d) obtém-se a relacao '

(4.6.1) em termos das novas varidveis adimensionais:

Ty = 4 vz P c3 xl/4 F"{0) (4.6.2)

, Curvas representativas, obtidas pela relagao (4.6.2)

estao plotadas nas figuras 22, 23 e 24 para nimeros de Prandtl 1, 10 e

100, respectivamente. Nota~se que a tensio de cigsalhamento cre- "= com
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a distancia longitudinal tanto para sucgao guanto para injecdo,devi -

do ao aumento do gradiente de velocidade que ocorre em ambos os casos,

A tensao de cisalhamento aumenta com o aumento da in

jecao e diminui com a diminuigio da sucgao.

4.7 - RESULTADOS COMPARATIVOS DA INFLUENCIA DOS EFEITOS DA SUCGAQ UNI-
FORME E SUCCAO VARIAVEL

Curvas comparativas dos efeitos da sucgao uniforme (a
componente de velocidade normal & parede &€ constante), obtidos do tra-
balho realizado por YANG |8| , e sucgdo variavel (a componente de velo
cidade normal & parede varia com a distincia longitudinal x_l/4) nos
perfis de velocidades, perfis de temperaturas, transferéncia de calor’
e espessura da pelicula coﬁdensada sao mostradas nas figuras 25, 26,27
e 28.

Os perfis de velocidades e temperaturas foram reali-

zados para P =10, C &T/h_Ff = 1,8 e 4 valores de §.

As curvas de transferéncia de calor e espessura da

pelicula condensada foram realizadas para Pr = 10, 3 valores de 8 e
-3
4 x 10 < cp &T/th < 1.
Pode-se notar que, para uma parede sdlida, g = 0, to

das as curvas sao iguais. Isto ocorre porque, quando g & nulo, as equa
¢Oes para sucgao uniforme e sucgao variavel sdo coincidentes. Isto sig
nifica também que, se os resultados numéricos obtidos para a sucgao va
ridvel sao bons para o caso de B = 0, entao, para outros valores de B

05 resultados numéricos sao bastante confiiveis.

Nos perfis de velocidades, & medida que se aumenta o
valor de B, aumenta também a diferenca entre as curvas. Por exemplo ,
quando B = 0 a velocidade longitudinal F & 0,18, mas quando R = —-0,4306
© valor de F & 0,04 para sucgao uniforme e o 0,02 para SuUcCCao variavel,
0 que significa gue a sucgao variavel tem maiocr influénecia na velocida

de longitudinal que a succdo uniforme.

Nos perfis de temperaturas, com o aumento de B, as
curvas obtidas pela influéncia da succao varidvel se afastam mais que
as curvas obtidas pela influéncia da sucgao uniforme do comportamen -
to linear apresentado pela curva da parede sdlida, implicando na maior
predominancia da transferéncia de calor por convecgdo na sucgao varid-

vel,

Nas curvas de transferéncia de calor, para baixos
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valores de ¢ AT/h¢, P , a transferéncia de calor sofre uma redugac '
muito maior na sucgao variivel do que na sucgao uniforme, o que mostra

que a transferéncia de calor € muito mais sensivel 3 sucgdo varidvel.

Para grandes valores de Cp &T/hfg P. , tanto a suc -
¢ao uniforme quanto a sucgao variavel produzem um consideravel ganho !

na transferencia de calor.

Nas curvas da espessura da pelicula condensada, ob -
Serva-se que a espessura aumenta tanto com a sucgao uniforme dJuanto com

a suc¢ac variavel.

Para baixos valores de Ch ﬂT/hfg P, , € mesmo valor
de B, a espessura € maior na succao uniforme, o gue torna a transferén
cia de calor menos sensivel 3 sucgao uniforme do que na sucgdo varii -

vel como visto anteriormente.

Para grandes valores de ¢, AT/hg, P., e mesmo valor
de 8, a diferenga entre a espessura na sucgac uniforme com a espessura
na sucgac varidvel € bem pequena, e isto explica a coincidéncia das cur

vas de transferéncia de calor para sucgao uniforme e succao variavel.

4.8 ~ SOLUCAO ASSINTOTICA PARA SUCCAO UNIFORME

- Y

“_J;T
p v \ -
v —e] 7_
p s
Il

Fig. 4.8.1 - Modelo Fisico e sistemas de coordenadas

4.8.1 - Equagoes Governantes:

gua oV _
= + o 0 (4.8.1.1)
au au g v 82 u
S Y gy e (e I
Yy
2
3T oT . 3 T (4.8.1.3)
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E as condig¢oes de contorno s3o:

b p (4.8.1.4)

Para uma placa longa;

Ju

u = cte € -y T 0
Logo, as equagoes diferenciais parciais (4.8.1.1) .
(4.8.1.2) e (4.8.1.3) tornam-se equagdes diferenciais ordinarias, que

permitem uma solugao analitica simples.

BU - e =
5y 0 v cte --{4.8.1.5)
du g d2u
v = (p —p ) + v > , (4.8.1.6)
ay ¢ v dy
T dzT
v 4= = 4 5 (4.8.1.7)
dy dy

4.8.2 - Solugao da equagao de momento (4.8.1.6)

d u du g
W = - —_
-E;T— + H v Iy onde H 5 (p pv}

Assumindo os parametros adimensionais:

1
yl =—§~ e ul = _U (4.8.2.1)
entao
du
g“ - L (4.8.2.1.a)
Y dy]
: 2
2 d ua
2 ; - g 21 (4.8.2.1.0)
dy $ dy,

Substituindo (4.8.2.1.a) e (4.8.2.1.b) em (4.8.1.6):

2
d u du :
vy % - - ~ L _ g (4.8.2.2)
S dyl S Y1
solucao da homogenea:
2
d u du
l _,_‘tﬁ_ l :O 48
p; v o dyy (4.8.2.3)

dyl
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A solugao sera:

v

y
hiy,) =a+B o’ % (4.8.2.4)

solugao da particular:

A solugao da particular & do tipo:

P(yl) = y, t+ D (4.8.2.5)
portanto:

ap (y,)

—_— = C (4.8.2.5.a)
dyl
dzP(yl)

__—2—= 0 (4.8.2.5.b)
dyl

Substituindo (4.8.2.5.a) e (4.8.2.5.b) em (4.8.2.2)

_ H.8
c o=t (4.8.2.6)

Substituindo (4.8.2.6) em {(4.8.2.5)

_ H.S
P(yl) = O yl + D {(4.8.2.7)

A solugao geral sera:

ul(yl) = h{yl) + P(yl) ‘
portanto: v
wily,) =B e * ! 4 He o +E onde E=A+0D (4.8.2.8)
1Y) v.u Y1 =at A

Das condigCes de contorno {4.8.1.4)

B = E = - {4.8.2.9)

Logo a solugao geral sera:
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Hé v y
Uv iy 1 HS

e - 1 .
Vo + Uv yl

ul(yl) (4.8.2.10)

Esta solugac € valida para v # 0.
Para v = 0, a equagao de quantidade de movin. to !
{4.8.1.6) se torna simples:

2

VU duyp

52 gt
Yy

integrando
2
__ _1 _HS 2
ulyy) = - =5~ -, —v] + Ay, +B (4.8.2.11)

Das condigoes de contorno (4.8.1.4)

yl = 0 u) = 0
Yy < 1 u, = 1
obtém-se:
A= 3 gﬁz + 1 B =0 (4.8.2.12)
a solugao seréd: ,
u (yy) = - = —Eg— vy, %+ — ggz 1y, (4.8.2.13)

4.8.3 - Solugac da equacido de energia (4.8.1.7):

S &’
ay dy2

assumindo os parametros adimensicnais:

T -7
= 3 = .5
Y1 3 e 8 T (4.8.3.1)
5 5 ;
(T - T

daT 5 L de

—ay— 5 dyl (4.8.3.1.a)
2 (T - T ) 2
d T _ _ 5 d™ e

_—‘"2_ _ 2 2 (4-8'3010b)

dy ) dyl

substituindo (4.8.3.1.a) e (4.8.3.1.b) em (4.8.1.7)

de _ vé do
dy. 2 a ayy

=0 (4.8.3.2)



A solucao serd:

vé
o yl
@(yl) =M+ N e {(4.8.3.3)

Das condig¢oes de contorno (4.8.1.4):

y =0=>y, =0 : T=Tpm>e=l
Y:5¥>Yl=l T=T5=>e=0
obtém-se: . vs
M = “"—W— e N = 75 (4.8-3.4)
1-e 1-e ©
Logo a scolugac geral sera:
4 V(S V(S
o yl o
Oly,) = == = (4.8.3.5)
1 -e®
Como;
k C U
o = e P = .
DCD
tem—-se:
vd vé
e Y Pryl N e V Pr
Olyy) = ' (4.8.3.6)
e,
1 -e

Esta solugao & vilida para v # 0.

Para v = 0 a equagao de energia (4.8.1.7) se torna
simples :

d2@

___-T:O
dyl
integrando

‘@(yl) =M y; * N (4.8.3.7)}

Das condigoes de contorno (4.8.1.4):
yl =0 =1
yl =1 6 =0

obtém-se:
M= -1 a N =1 (4.8.3.8)

41
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Portanto a solugac sera:

Oy;) = -y, +1  (4.8.3.9)

Alguns perfis de velocidades dados pelas equagoes
(4.8.2.10) e (4.8.2.13) estac plotados nas figuras 29, 30 e 31 para

H62

Uv

vé

e trés valores de

cincc valores de

Alguns perfis de temperaturas dados pelas equagoes
(4.8.3.6) e (4.8.3.9) estdo plotados na figura 32 para seis valores de

o

v
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5 - CONCLUSZO

Este estudo apresenta a influéncia dos efeitos da
sucgao e injegao varidveis sobre a transferéncia de calor e sobre as
caracteristicas do escoamento que ocorrem na condensacao pelicular la-
minar de vapores puros na temperatura de saturagac sobre uma placa pla

na vertical. .

Solugoes similares existem quando a componente de ve
locidade normal a placa & proporcional a distadncia longitudinal x_l/q.
Estas solugoes exatas podem ser usadas para verificar os métodos apro-
ximados utilizados e os resultadeos numéricos obtidos sobre este assun-

to.

Dos resultados finals verifica-se que existem tres
parametros governantes: o sub-resfriamento, o nimero de Prandtl e a ve

locidade varidvel de sucgao e injegao.

Em geral, a sucgao variavel causa um aumento substan
cial na transferéncia de calor e na razao de condensagao, especialmen-
te para baixos valores de sub-resfriamento e altos nimeros de Prandtl,

e com a injegao ocorre o inverso.

Em geral, a sucgao varidvel reduz e a injegao varia-
vel aumenta a espessura da pelicula condensada e a tensao de cisalha -

mento.
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