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RESUMO

0 problema da condensagio pelicular em um meio po-

- -~ -
roso preenchido com vapor saturado sobre superficies porosas
permedveis foi resolvido pelas aplicagoes da leil de Darcy e

da Teoria da Camada Limite.

Un parametro de transferéncia lateral de massa adi
mensional 8 , proporcional 3 transferencia lateral de massa
v, ¢ dos parametros caracteristicos generalizados para um cor
po com configuracdo arbitraria de contornos regulares onde a
temperatura da superficie varia con x* | & definido para ca =

racterizar o processo. Quando B < 0 tem-se a succao, quando

B > 0 tem—-se injeccac ¢ quando A= 0 tem-se Tw constante.

As equacdes diferenciais parciais, através de para
metros de similaridade, sdo transformadas em equacoes difcreg
cianis adimensionalizadas. Quando T ¢ constante e Vi € nio u
niforme, solugdo similar ecxiste e as equagoes diferenciais a-
dimensionnlizadas sao equacdes diferenciais ordinarias. Quan
do T, ¢ ndo constante e v & nao uniforme ou uniforme, solu -

cao similar nio existe e as equacoes diferenciais adimensiona

1izadas sao equacgdes diferenciais parciais.

O0s efeitos dos parametros governantes do problema
sobre os perfis de velocidade longitudinal, perfis de tempera
turas, espessura da pelicula condensada e transferéncia de ca

lor sio demonstrados através de varios exemplos para valares

B, » , Sr e X.
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ABSTRACT

The problem of film condensation 1n a porous medium
filled with saturated vanour on permeable porous surfaces has
been solved by the aplications of Darcy's Law and Boundary

layer Teory.

A dimensionless lateral mass transfer parameter
proportional to lateral mass translcer v and generalized
characteristics narameters [ora body with arbitrary shape of
regular boundary where wall temperature varies as x* , is defined
to characterize the process. When B <0 has suction, when £ > 0

has injection and when A = 0 has Tw constant,

The partial differential equations, through a
similarity paramcters, arc transformated in dimensionless
differential cquations. When T is constant and Vi is nen-uniform,
similar solution exist and the dimensionless differential equations
arc ordinarv differential equations. When T 1s non-constant
and Vi is non-uniform or uniformm, similar solutions does not
exist and the dimensionless differential equations are partial

differential equations.

The effects of the governing parameters at the problem
on longitudinal velocity and temperatures profiles, liquid film
thickness and heat transfer are demonstrated through various

examples for various values of B, A, Sr and X.
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1.1. INTRODUCAOQ

0 ecstudo de transferencia de calor na condensa-
¢ao pelicular tem sido largamente utilizado em ciclos de gera-
cao de potencia, refrigeracgido, ar condicionado e em muitos ou
tros projetos de resfriamento industrial. Atualmente., como con
sequéncia do desenvolvimento tecnoldgico atingido por muitos
proccssos de Engenharia, tem-se desenvolvido estudos referen-
tes a transferéncia de calor em escoamento bifasico de fluido
purc com mudancga de fase em meios porosos. Esses estudos tem
como exemplos de aplicagao, o desenvolvimento de tubos de ca -
lor; a necessidade de maior aproveitamento na prospeccio de pe
troleo, com injecao de vapor de agua nos pogos com a finalida-
de de diminuir a viscosidade do petrdleo e auxiliar na sua ex
tragﬁo; em alguns processos de combustao tais come destilagdo
em retorta dec xisto petrolifero e gaseificacao do carvio; res-

friamento em reatores nucleares; sistemas de utilizac3o de e-

nergia geotérmicas e muitos outros.

O assunto de condensacao pelicular tem sido ex-
tensivamente estudado desde o trabalho picneiro realizado por
Nusselt em 1916. Com o passar dos anos, foram surgindo traba -
lhos mais aperfeigoados, realizados por pesquisadores como:

BROMLEY |1| ; ROHSENOW |2| ; SPARROW E GREGG |[3| : KOH, SPAR -

ROW E HARTNETT [4| e CHEN [5] .

Essas analises precedentes, problemas classicos
de condensacao pelicular, foram realizadas,considerando-se que
o vapor € condensado sobre superficies sélidas e, portanto |,

ndo ocorre transferencia de massa na interface sélido-1iquido.

0O escoamento bifisico de fluido puro com mudan-

¢a de fase sobre superficies porosas & de especial interesse



no estudo de transfercencia de calor, pois, através da porosida
de da superficie, uma porgao do liquido condensado pode ser su
gado do sistema, causando uma diminuigao na espessura da peli-
cula condensada sobre a superficie. Uma vez que a espessura da
pelicula condensada atua como uma resisténcia térmica na troca
de calor entre o vapor ¢ a superficie, a sucgao de parte do
condensado atraves da superficie porosa pode, portanto, aumen-
tar consideravelmente a transferencia de calor, como resulta-

do da diminuigdo da resisténcia térmica.

A injegao, por ser um processo inverso da suc-

¢ao causa um efeito totalmente contrario.

Algumas analises sobre condensagdao pelicular
de vapor puro saturado sobre superficies porosas foram reali
das por pesquisadores como: FRANKEL E BANKOFF |6] , que estu-
daram a condensagio sobre tubos horizontais porosos; JAIN E
BANKOFF  |7| ¢ YANG [8] que consideraram a condensagao em pa
redes verticais porosas. Esses trabalhos tiveram como objeti-
vo, apresentarem métodos analiticos diferentes na determina -
cao dos cfeitos da succao uniforme (constante ao longo da dis
tancia longitudinal) na transferencia de calor, perfis de tem

peratura, cspessura da pelicula condensada e nas caracteristi

cas do escoamento.

EBINUMA |9| e LIU, ISMAIL E EBINUMA [10] , a-
presentaram um método de analise na determinagdao dos efeitos
da sucgao e injecdo variaveis (varia ao longo da distancia
longitudinal) na transferencia de calor, perfis de temperatu-
ra, espessura da pelicula condensada e nas caracteristicas do
escoamento. O condensado € conéiderado COmo um escoamento se-
melhante & da camada limite e, as equagbes diferenciais par-

ciais governantes sao reduzidas, através de uma transformagio



de similaridade {somente possivel se a sucgdo e injeciac  sao
proporcionais a distancia longitudinal elevada a poténcia -
1/4), a equacdes diferenciais ordinarias e resolvidas por mé-

todo numérico.

Recentemente tem-se analisado o problema do
escoamento bifasico em um meio poroso com mudanga de fase o -
correndo sobrec uma superficie s6lida isotérmica (constante ao
longo da distancia longitudinal) cm contato com um meio poro-

S0.

Quando ocorre escoamento bifasico em .um
meio poroso, a lei de Darcy para escoamento em meio porosc €
aplicavel tanto na fase liquida (condensagao pelicular) quan
to na fase vapor ou em ambas as fases simultaneamente (ebu-
ligdao pelicular), com a condigao de que seja introduzido 0
conceito de permeabilidade relativa, uma vez que 0S eSpagos
vazios do meio poroso sao parcialmente preenchidos com liqui

do e parcialmente preenchidos com vapor.

Porém, devido a complexidade matemdtica das
equagcoes governantes resultantes, solugées analiticas para
escoamento bifasico com mudanca de fase e em regime permanen
te somente podem serem obtidas levando-se . em <consideragao
certas simplificacbes, como fazem PARMENTIER |11];CHENG|12];

CHENG E VERMA |13| e CHENG, CHUI E KWOK |14 1.

PARMENTIER |11] estudou o problema da trans-
ferencia de calor na ebulicao pelicular em um meio poroso
preenchido com dgua sub-resfriada sobre uma superficie ver -
tical sdlida superaquecida, mostrando com um diagréma_Pres -

sac x Temperatura que nao ocorre uma regiao de mistura das
fases liquida e vapor na . transicao dé 1liquido sub-res -~

friadeo para vapor superaquecido e, portanto,existe uma in



terface distinta entre as duas fascs. Essa consideragao resulta
em uma considerivel simplificaciio matematica que permite solu-
cdes por similaridade para escoamento bifdsico com mudanga de

fasc, sobre uma supcrficie vertical solida.

Baseado nessa consideragao, juntamente com as
simplificacdes usuais realizadas na literatura classica de es -
coamento bifdsico com mudanga de fase, CHENG [12Z]| obteve uma so
lugao por similaridade para a condensagao pelicular sobre uma
superficie inclinada em um meio poroso preenchido com vapor sa-

turado,

Em seguida, CHENG E VERMA |13| , baseado em
consideracoes semelhantes ao trabalho anterior (112)) , estuda-
ram os efeitos do liquide sub-resfriade na ebuligao pelicular
sobre uma superficiec vertical so6lida em um meio poroso, e obti
veram solugOes por similaridade tanto para a fase vapor quanto
para a fasc liquida. Essas duas solugdes sao interligadas atra

vés das condicdes de contorno na interface liquido-vapor,

Muito recentemente, CHENG, CHUI E KWOK |14],
estudaram a ebulicdo pelicular sobre corpos solidos bidimensip
nais e axialmente simétricos em um meio poroso e obtiveram, a-
través de transformacido similares generalizadas, solugoes por
similaridade tanto para a fase Iiquida como para a fase vapor,
vdlidas para qualquer tipo de corpo sfolido, uma vez que as
transformagdes similares generalizadas sao apresentadas em fun

cdo de parametros caracteristicos que dependem da geometria de

cada corpo.

Como visto, todos esses trabalhos foram reali
zados considerando-se o problema do escoamento bifdsico com mu

danca de fase sobre superficies sdlidas e isotérmicas em um



meio poroso, nao ocorrendo, portanto, transferencia lateral de
massa na interface entre o solido e o fluido (vapor ou liqui -

doj.

Este trabalho apresenta um método de anialise
dos efcitos da transferencia lateral de massa na interface s&-
lido-1iquido na condensacdc pelicular sobre superficies poro -

sas em um melo poroso preenchido com vapor saturado.

A transferéncia lateral de massa (succdo ou in
jecao) e analisado nas duas formas possiveis de ocorrer: nioc u
niforme (varia ao longo da distancia longitudinal) e uniforme

(constante ao longo da distancia longitudinal).

A temperatura da superficie porosa € considera
da nao constante (varia com a distancia longitudinal). A tempe
ratura da supcrficie porosa constante € um caso especial da a-

nilise da temperatura n3o constante e também foi considerada.

O problema da transferencia de massa nao uni -
forme e temperatura da superficie porosa n3o constante foi i-
nicialmente estudado para corpos bidimensionais e corpos axial
mente simétricos, utilizando-se as transformagoes de similari
dade generalizadas semelhantes as fornecidas pelo trabalho de

CHENG, CHUI E KWOK [14].

Através dessas transformagles conclui-se que,
somente sera possivel a obtengdo de solugdo similar para qual-
quer tipo de corpo se a transferéncia lateral de massa na su -

perficie porosa for nao uniforme e a temperatura da mesma su -

perficie for constante.

Nos casos da transferencia lateral de massa

nao uniforme e uniforme e temperatura da superficie porosa nao



constante, solugGes similares ndo existem e as mesmas sio re-
solvidas por desenvolvimento em série de poténcias e as equa -

¢oes resultantes sdao resolvidas por métode numérico.

Com tais analises, determinou-se os parime-
tros governantes ¢ seus efeitos sobre os perfis de temperatu-
ra, transfercéncia de calor ¢ no desenvolvimento da camada 11

quida condensada.
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2.1. APRESENTAGAQ

A condensagao pelicular em um meic poroso sobre super
[icies porosas permecaveis scra formulada com base em aproxima -
¢oes padroes utilizadas na literatura classica sobre condensacio
pelicular |1 a 5| ¢ na utilizag¢do da lei de Darcy para escoamen-
to c¢m meio poroso. Com ¢ssas consideracoes e com o diagrama es
quematico do modelo fisico ¢ do sistema de coordenadas, sio defi
nidas as equacoes diferenciais parciais que representam o proble

ma proposto, assim como as condicoes de contorno necessarias pa-

ra a solugdo das mesmas.

Para o estudo da transferencia de calor sobre as su-
nerficies porosas, € utilizado um coeficiente de transferéncia

de calor local adimensional conhecido como nimero de Nusselt.



2.2. EQUACOES GOVBRNANTES

2.2.1. MODELO FTSICO

A figura (2-1) mostra o diagrama csquematico do mode-
lo fisico ¢ do sistema de coordenadas utilizados na formulagao
do problema de condensacao pelicular em um melo poroso sobre su

perficies perosas bidimensionais (2-1.a) ¢ axialmente simétricos

(2-1.b).

'
1

u I
I

. I v
. |
‘- !

i ______._.l__ —_
4 — M rt X)) & \..':‘
H
-
x
L
{ o) BIDIMENSIONAL {tm=0] { b ) AXIALMENTE SIMETRICD { e =21 )
a

Fla.{ 2 -1 )} MODELOCS FIISICOS E 3ISTEMA DE COORDENADAS

Onde x é a coordenada que mede a distancia longitudi
nal a superficie; y @ a coordenada que mede a distancia normal a
superficie e ® €& o angulo de inclinagao entre a coordenada y e

a direcao vertical.

As superficies porosas permeaveis dos corpos bidimen
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sionais (m=0) e dos corpos axialmente simétricos (m=1) sdo man
tidas a uma tempecratura nac constante Tw' Lm ceontato com essas
superficies estd um meio poroso preenchide com vapor saturado
a temperatura de saturagao T.. A variacao da temperatura das
superficies porosas T,, em funcao da ceoordenada longitudinal x
¢ definida pela relagao T =T - A x*, onde A & uma constante
positiva ¢ X ¢ uma constante que caracteriza a varlagao da
temperatura das superfIcies porosas ao longo da distancia lon-
gitudinal x. Quando A = 0 tem-se o caso especial onde a tempe-

ratura das Superffcies porosas se torna constante ao longo da

distancia longitudinal x.

Quando a temperatura das superficies porosas & mui
to menor que a temperatura de saturagao do vapor, ocorre con -
densacdc sobre as superficies porosas. O condensado resultante
forma uma peclicula continua e com caracteristicas de escoamen-
to laminar em regime permanente devido a4 forga da gravidade.Co
mo as supcrficics porosas sdo permedveis, o condensado estd su
jeito a uma velocidade de transflercncia lateral de massa v,, nor.
mal a supcrficie (quando v <0 tem-se sucgao ¢ quando v, 0

tem-se injecao).

As aproximagoes padroes utilizadas na literatura
clissica sobre condensagido pelicular |1 @ 5] e nos trabalhos

sobre escoamento bifasico com mudanca de fase em um meio poro-
so |11 a 14| sdo:

1. A temperatura de saturagao do vapor TS € constan
te;

2. A cspessura da pelicula condensada ( § ) € fina
tal que as aproximagdes da camada limite sao aplicaveis;

3. 0 liguido condensado e o vapof saturado sdo sepa

rados por uma interface distinta, nao ocorrendo, portanto, re
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pido de mistura da fasc 1lIquida com a fase vapor [l1].

4. A leil de Darcy para escoamento em meios porosos
¢ aplicavel na fasc liquida.

5. As propriedades fisicas do vapor saturado,do 11
quido condensado ¢ do melo poreso, tails como a densidade, a

viscosidade, a permeabilidade, etc., sao constantes.

Com base em tais consideragoes, as cquagdes que ex
pressam a conservagdo de massa, gquantidade de movimento ¢ cner

gia térmica na camada liquida sdo:

Conservacao de massa:

o
R

o
—

'

vl oo (2-1)

o
",
o2

]

Conservacdo dc quantidade de movimento:

u = b—( D - ovj g sen ¢ (2-2)
M

Conservagdo de energia:

aT 3T _ , 3T (2-3)

+ v 2=

JX ay 3y

Onde u e v sao, respectivamente, as componentes de
velocidade de Darcy longitudinal e normal & superficie porosa;
r(x) € a distancia radial entre o eixo e a superficie dos cor-
pos axialmente simétricos; m = 0 para corpos bidimensionais e
m = 1 para corpos axialmente simétricos; K é_ a permeabilidade
do meio porosc; u & a viscosidade dinamica da fase 1iquida;
e p, sdo, respectivamente, a densidade da. fase liquida e

da fase vapor; g € a aceleracdo da gravidade; a € a difusivida

de térmica efetiva do meio poroso preenchido com liquido con -
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densado ¢ T & a temperatura do liquido condensado e do meio po

roso.

As componcntes de velocidade longitudinal (u) e
velocidade normal (v) em termos de fungido de corrvente (V) sio

definidas como:

13y - -1 3w (2-1)
T 3y T 9X

Com a relacdo (2-4) a equacao da conservacgao de
massa (2-1) € automaticamente satisfeita. Portanto, em termos
de funcdo de corrente (¥), as equacoes de quantidade de movi -

mento (2-2) e conservacdoc de energila (2-3) se tornam:

1 o8y _ K (p-~ pV) g sen P (2-5)
T Jy L
2
s ST .
Lot araly g 2T (2-6)
T 2y dx gxX 3y 3y

A velocidade de transferencia lateral de massa v
sobre a superficie porosa permeavel dos corpos pode ccorrer de
duas maneiras: nao uniforme (varia com a distancia longitudi -

nal x) e uniforme (constante ao longo da distancia longitudi-
nal x).

Portanto, as equagdes diferenciais parciais (2-5)
e (2-6) que governam o problema de condensagaoc pelicular em

meilos porosos estao sujeitas as seguintes condigoes de contor-

no na interface entre a superficie porosa e o 1iquido condensa

do:

Transferencia lateral de massa nac uniforme:
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- O .
v 0 lw IS Ax v vy {(x) (2-7.a)

Transfercncia lateral de massa uniforme:

r = T = T — ’}\ T o= = -
y 0 Iw [S AX it v cte (2-7.b)

' na interface entre o liquido condensado e o va

Ppor, parqa ambos os casos:

onde ¢ €& a espessura de pelicula condensada.

2.2.2. BALANCO DE ENERGIA TERMICA NA INTERTFA-

CE LIQUIDO-VAPOR.

Para sc determinar a cspessura da pelicula conden
sada (&) torna-se nccessario mais uma condigao de contorne na

interface liquido-vapor, obtida através de um balango de ener-

gla:

Fla.{ 2 -2 ) VOLUME DE CONTROLE NA INTERFACE LIQUIDO
VAPOR
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Atraves do volume de controle mostrado na figura
(2-2) pode-se verificar que o calor latente liberado pela con-
densacdo do vapor € igual ao calor conduzido para a camada 11

quida atravées do meilo poroso, ou scja:

aT

Jy

-k (

)Y=t: m h a (2-8)

Onde o lado esquerdo da relacao (2-8) representa
o calor conduzido para a camada liquida atraves do meio poroso
e o lado direito da relacdo representa o calor latente libera-
do pela condensacdo do vapor. k € a condutividade tcrmica do
meio poroso preenchido com liquido; hfg € o calor latente de
condensacdp e m €& a raziao de condensacao do vapor que pode

ser obtida através do volume de controle da figura (2-2) pela

relacao:

AR = o VA (2-9)

V = (u i v i) (2-10)

A o= (B axTaeax D (2-11)
dx

Substituindo as relacces (2-10} e (2-11) na rela-

cdo (2-9) obtém-se a relagdo:

M = o Tl -vi A ax T+ ax DT 2-12)

d
dx

Através do produte escalar entre dois vetores tem

se!

AN _ ds _ _
Moy wd oy (2-13)
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A taxa de variacao da massa liquida dentro da fa-

se liquida ¢ obtida para o limite de Ax tendendo a zero na re

lacao (2-13), ou seja:

m = 1im AL po(u ds v) (2-14)
Ax» U AX dx
Sustituinde (2-14) na relacgdo (2-8) tem-se a se
guinte rclacao representativa do balango de cnergila na inter-
face liquido-vapor:
3T d$
-k (—),og = e he (u=— - wv) _ (2-15)
av y=8 fg dx y=8
Em termos de fungao de corrente (VY):
: p h :
. o7 _ f 3Y ds 3Y¥) . . (2-106)
S N i
3y r- - 8y dx 3x

2.2.3. TRANSPFERENCIA DE CALOR NA INTERFACE SUPER
FICIE POROSA-LIQUIDO

A transferéncia de calor na superficie porosa dos

corpos sera representada pelo namero de Nusselt local (Nu } de

finido pela relacgao:

(2-17)

Onde h é o coeficiente de pelicula definido pela

lei de Newton para a transferéncia de calor por convecgao:

(2-18)

q = h (T, - T)
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i q. ¢ o fluxo de calor por condugdo na superfi-

cie porosa definldo pela lei de Fourier:

- -k (25

= (2-19)

)

W

Comparande a relacdo {(2~18) com & reclacgdo (2-19)

tem-sc:

aT
h = (2-20}
(Tg - T
Substituindo a relacgac (2-20) na relacdo (2-17)

obtém-se finalmentec que:




ADIMENSIONALIZAGAO
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3.1.  APRESENTAGAO

Inicialmente serao definidas as variaveis de simila
ridade adimensionais que permitirdo transformar as cquag¢fes di
ferencials parciais (2-5), (2-0), (2-10) ¢ (2-21) em equagdes
diferenciais adimensionallizadas para o caso de transferencia
lateral de massa nao uniforme e temperatura de superficie poro
sa permedvel ndo constante. Lssas variaveis de similaridade
sa0 generalizadas para qualquer tipo de corpo ( bidimensional
ou axialmente simétrico) através de parametros caracteristicos
que denendem basicamente da geomctria de cada corpo. A trans -
formacao adimensional sera desenvolvida, em principio, para al
guns corpos bidimensionais e alguns corpos axialmente simétri-
cos em particular. ¢ com as novas cquacoes diferenciais adimen
sionais resultantes, serdo generalizadas uma Unica relagdoe pa-
ra a transferdncia lateral de massa v, uma Gnica equagao dife
rencial adimensional da conservacgao da quantidade de movimento
¢ uma unica equacdo diferencial adimensional da conservacao de
energia térmica, que sao validas para qualquer tipo de corpo

(bidimensional ou axialmente simétrico).

0 caso da transferéncia lateral de massa uniforme e
temperatura da superficie porosa permeavel ndo constante sera
desenvolvido para a placa plana vertical definindo-se varia -
veis de similaridade semelhantes ao caso anterior, porém, com

pequena modificucdo na definigdo das variaveis adimensionais.



3.2. TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA NAO UNIFORME

3.2.1. DEFINTICAOQ DAS VARIAVLEIS DE SIMILARIDADE ADI -

MENSTONATS GENERALLZADAS

As cquagoes diferenciais parciais (2-5) ¢ (2-0), jun
tamente com as condigoces de contorno (2-7.a), (2-7.¢) ¢ (2-106)
podem screm  adimensionalizadas atraves de transformagocs por
similaridade. Portanto, serao introduzidas as seguintes varia -

vels de similaridade:

oy
N G(X)
X
= o R T GOEM - P00 v (Ddx (3-2)
i
0
T - TS
& = —= (3-3)
T - T
W s
onde:
n - varidvel de similaridade adimensional
£ - funcgao de corrente adimensional
® - oparametro de temperatura adimensional
¢ - comprimento caracteristico
m - constante que define o tipo de corpo; m = 0 para corpos
bidimensionais e m = 1 para corpos axialmente simétricos
Ra - numero de Rayleigh modificado definido por:

K(o-p,) g ¢ )
Ra = (3-4.a)

Lo
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X o= \~ (3-1.b)
H{X) = sen ¢ (X) (3-4.c)
Rex) = LixJ (3-4.d)
1/
lle
G(X) = | ORTM(e) H(t) dt (3-4.¢)
{}

As reclacoes (3-4.b,c.,d.e) definem os novos parame -

tros caracteristicos que dependem da geometria do corpo.
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2.2 ADTMENSIONALTZACAO PARA CORPOS BIDIMENSTIO

[

NATLS

A adimensionalizacdo das cquagoes diferenciais par-
cilais [(2-5). (2-0). (2-10) ¢ (2-21) sera desenvolvida nesta se
cao para dols corpos bidimensionais {m=0), em particular para
4 placa plana vertical porosa de altura L e cilindro horizon -
tal poroso de raio R. Lsta adimensionalizacao determinara a va
riacdo da transfercncia lateral de massa v, em fungao da coor-
denada longitudinal para cada um dos corpos em questao e para

o qual seja possivel determinar a existéncia de solucdo por si

milaridade.

A - PLACA PLANA VERTICAL

A figura (3-1) mostra o modelo fisico do problema
de condensagdo peliculuar em um mcio poroso sobre uma placa pla

na vertical porosa permciavel.

X ¥

]|
]
-._:

Vel X3 .
———] .

Fta { 3 -1 JOONDENSAG'A‘O S30BRE PLACA FPLANA
VERTICAL
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As cquacgoes de conscrvacao de quantidade dc movimen

to (2-5) ¢ conservacao de energia (2-0) para a placa plana ver
N Y o —_—

tical de comprimento caracteristico ¢ = L sao, respectivamente:
Vv K -
= (- eyl {(3-5)
Y
ayal Sl 3 1 <
i e S A (3-6)
3y d9X dX 3y 5y °

O nimero de Rayvleigh modificado (3-4.a) e os para -
metros caracteristicos (3-4.b,c,c) para a placa plana vertical

S40:

Ra = - (3-7.a)
L

x = =2 (3-7.b)

L.

H(X) = 1 (3-7.¢)

X 1/2
1/2

G(X) = H(t) dt = X (3-7.d)

0

Portanto, as variaveis de¢ similaridade (3-1) e

(3-2) para a placa plana vertical se tornam:

W= ral (% 2 : (3-8)
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v o= a Ra'/? Y () - v (x) dx  (3-9)

A.l. Conservagac de Quantidade de Movimento Adi -

mensiconal

As componentes de velocidade longitudinal e normal
(relacao (2-4)) em termos das variaveis adimensionais defini -

das pelas relacoes (3-8} e (3-9) sio:

u o= 22 . gRa g (3-10)
3y L
e . 1;/2 .
v = 9L ozeRa 7o yoRa ., v, (x) (3-11)
3Ix 2nx'/? 217X
onde:
{n}.
ALY d*’f (3-12)
d n®

Derivando a equacao (3-10) em relacdo X € a equa-
cdo (3-11) em relacao a y verifica-se que a fungao de corren-
te ¥ definida pela relacdo {3-9) satisfaz a . conservacdo. de

massa definida pela relacac (2-1).

Substituindo a relagao (3-10) na relagao (3-5) ob-
tém-se a equagdao da conservacgdo da quantidade de. movimento

adimensional para a placa plana vertical:
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£ro= 1 (3-13)

A.2. Conservagao de Energia Térmica Adimensional

Temperatura da Superficie Porosa Constante

[y
.

A\ temperatura T dentro da camada liquida, em ter
mos do paramctro de temperatura adimensional © definido pela

relacdo {3-3), para T, constante (A = 0) e dada por:

T = TS - A O(n) (3-14)

Derivando a equagdo (3-14) em relagao a x e em re
lagao a y. (derivada segunda em relacao a y) e substituindo na
relacao (3-0) juntamente com as rclacgoes (3-10) e (3-11) ob-
tém-se a cquacdo da conservagao de energia adimensional para a

placa plana vertical com temperatura da superf{icie porosa cons

tante!
o+ Lo - ~Xﬂﬁflﬁinfiiz @' =0  (3-15)
2 a Ra'/?
onde
oln)  _ _519%?3 (3-16)
dn

A equacdo (3-15) & ainda mais simplificada quando
a transferéncia lateral de massa v for uma fungao da coordeng
da longitudinal elevada a poténcia -1/2‘[x_1/2). Entdao, a rela
gdo (v (x) L X'/2)/(aRa'/?) & uma constarte e pode ser defi-

nida pela relacdo:
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v (x) L /e
= M 3-17
s} Ral/2 ( )

o |
1

Onde B € uma constante que representa a trans
feroncila lateral de massa adimensional o, desta forma, tem a
mesna direcdo ¢ magnitude de v,. ou seja, quando B € negativo
(¢ < 0) tem-sc sucgdo ¢ quando B ¢ positivo (8 > 0) tem-se in

jecao.

Susbtituindo a relacao {3-17) na relacao {3-15)

obtém-se¢;

G (g - £y e = 0 (3-18)

SN

As condicbes de contorno {3-7.a) e (3-7.c), em

termos das varidveis adimensionais sao:

n =0 g =1 £ =0 . (3-19.a)
noo=ng & =20 (3-19.b)
Onde Ny ¢ a espessura da pelicula condensada a

dimensional e para a sua determinacgdo utiliza-se o balango de
energia (2-16) o qual sera apresentado no item (3.2.2.A.3) na

sua forma adimensional.

ii. Temperatura da Superficie Porosa Ndo Cons -

tante

A temperatura T dentro da camada liquida, em ter

mos do parametro de temperatura adimensional © definido pela
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relacao (3-3), para Tw nao constante (A # 0) & dada por:

T = 1. - .»'\XA o {n,X) (3-20)

Derivando a cquugao (3-20) em relagdo a x ¢ enm
relacdo a4 y (derivada segunda em relacido a v) e substituindo
na relacao (3-6) juntamente com as relagdes (3-10}, (3-11) e
(3-17) obtém-se a equacdo da conservagdo de energia adimensio-
nal para a placa plana vertical com temperatura da superficie

naoc constante:

2 -
8O0 v hr -y 22l ¥ v ey =0 (3-21)
an? 2 an X

A relacao (3-21) mostra ainda que, quando a tem
peratura da superficie porosa € constante (A= 0), o parimetro
de temperatura adimensional © € funcdo somente da varidvel de

similaridade n e a mesma coincide com a relacao (3-18).

As condicoes de contorno para a solucdo da equa

cao (3-21) sao as mesmas apresentadas pelas relagdes (3-19.a)e

(3-19.b).

A.3. Balango de Energia na Interface Liquido-

Vapor

Na relacdoc {(3-8), quando a coordenada y € igual
a espessura da pelicula condensada §, a variavel de similari-

dade n € igual a espessura da pelicula adimensional N s entao:
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1/2
n, = &’ 8 (3-22)
L Xl/;’

Derivando a cquacao (3-22) em relagdo a  x,

tem-sc;

dé . e (3-23)
dx 2 Ra'/EX'/?

Substituindo a relagaoc (3-22) na relagao {3~

23} resulta:

dé . 8 (3-24)
d x 2X

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante

Derivando a equacao (3-14) em relagdo a y e
substituindo na relacao (2-16}, juntamente com as relacbes (3-

10}, (3-11) e (3-24) para y = & obtém-se:

k(T, = T gD = hg BX(E(ng) - 8)  (3-25)

W

0O calor especifico a pressao constante (Cp) e

o parametro de sub-resfriamento (Sr) sac definidos como:

) .
C -_ —— -
P o] ' (3-26)
CoTg - T)
Sr = PS5 W (3-27)
h



{(3-27)

2%

Entao, a substituicac das relacdes (3-26) e

na relacao [(3-25) resulta:

SrO'(nS) - 1 [f(né) - B ) (3-28)

2

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nio Cons

tante

Analogamente, derivando-se a relacdo (3-20) e

substituindo na relagao (2-16) juntamente com as relacdes (3-

10),

tituindo na relacao (2-21) para y

ou

(3-11) e (3~14) para y = & tem-se:

k(T -T.) gg(nd) - hfﬁgg(f{né) - B ) (3-29)
n &

E substituindo as relacgoes (3-26) e (3-27):

St ﬁggna) = - % (£(ng) = B) (3-30)
an

A.4. Transferencies de Calor

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante

Derivando a equacdo (3-14) em relagdo a y e subs

= 0 tem-se:

Nu, = = - Ral/2X¥/ 29 (0) (3-31)

_ X = L9 (0) (3-32)
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Onde Ra ¢ o numero de Rayleigh local modifica

do definido pela relacao:

K ({p-op,) g x

ii. Temperatura da Superficie Ndo Constante

Analogamente, derivando-se a equagao (3-20) em
relacao a y e substituindo na relagao (2-21) para y = 0 junta -

mente com a relacao (3-33) tem-se.

T -0 (0 (3-34)

B. CILINDRO HORIZONTAL

A figura (3-2) mostra o modelo fisico do problema

de condensacdo pclicular em um meio poroso sobre um ‘cilindro

horizental.
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Fte.{ 3~ 2} CONDENS&GKD S0BRE CILINDRO HORIIONTAL

A equacgao de conservagao de quantidade de movimen

to para o cilindro horizontal de comprimento caracteristico c

R e dngulo cntre a coordenada y e a direcdo vertical @ = x/R é:
K
2 =2 (o -, gosen (3-35)
v
ay U R

A equacdo de conservacdo de energia & a mesma de-

finida para a placa plana vertical pela relacao (3-6).

0 niumero de Rayleigh modificado (3-4.a) e os pa-

rametros caracteristicos (3-4.b,c,e) para o cilindro horizon -

tal sao:

Ra = L (3-36.a)

X = = - (3.36.b)
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H{X} = sen X (3-36.c)

L/
G (X} = { 1 - cos X J (3-36.d)
Portanto, as variaveis de similaridade (3-1) e

(3-2) para o cilindro horizontal se tornam:

n = Ral/2£XJ sen X 1V /2 (3_3?]
R (1 - cos X)
1/2 1/ 2 X
Y = o Ra (1 - cos X) £in)- v (x)dx  (3-38)
0

B.1. Conservacac de Quantidade de Movimento Adi

mensional

As componentes de velocidade longitudinal e normal
(relacao (2-4))em termos das variaveis adimensionais definidas

pelas relagodes (3-37) e (3-38) sdo:

AR Ra sen X f' (3-39)
ay R
1/2 Ls - "
v =—ily_ = " aRa sen )\/ f - ___O,R& Yy l}:os X -
152 2
ax 2R(1-cosX) R -
9 ar
. sen” X _IL + v, (x) ' (3-40)

2(1 - cos X)3/2 N

E I e M N B T L L bty T A e
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Derivando a cquacao (3-39) em relagdo a x ¢ a
cquacdo (3-40) em relacdo a y verifica-sc que a fungao de cor -
rente ¢ definida pela relagdo (3-38) satisfaz a conservagao de

massa delinida pela relacao (2-1).

Substituindo a relagao {3-39) na relagaoc (3-
35) obtém-se¢ a equacao da conscrvagdo de quantidade de movimen-

to adimensional para o cilindro horizontal:
£f'o= 1 (3-41)

B.2. Conservacao de Energia Térmica Adimensio

nal

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante

A tcmperatura T dentro da camada liquida, em
termos do parametro de temperatura adimensional © definido pe-
la relagdao (3-3), para o cilindro horizontal com Tw constante

tem a mesma forma apresentada pela relagao (3-14).

Derivando a equacdo (3-14) em relagdo a Xx e
em relacdoc a y (derivada segunda em relagao a y) com a variavel
de similaridade definida pela relacac (3-37) e substituindo na
relacdo (3-6) juntamente com as relacoes (3-39) e (3-40) obtém-
se a equacdo da conservacao de energia adimensional para o ci -

lindro horizontal com temperatura da superficie porosa constan-

te:

v, (x) R (1-cosX)!/?
o' - / : o' = 0 (3-41)
o Ra'/? sen X

@|I+

b b
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simplificada
da

mils
funcao

A equacao {3-41) & ainda
‘T
(sen X}/(1 - cos X)'/?%.Entdo

quando a transferencia lateral de massa v  for uma
N
. H el - . -

(1 - cos X)‘/‘:]/(uRal/“scn X} ¢ uma cons

3
Ay

v X

relacio

coordenada longitudinal da forma
{ '
tante ¢ pode ser definida para o cilindro horizontal analoga -

mente ao caso da placa nlana vertical pela relagdo:
i L . . lxj
\w(xj R {1 - c¢os X)

sen X

1 Rulx2

S

Entdo, a relacao (3-41) fica:

= 0

L -6 o
?

GPI
As condicdes de contorno sio as mesmas apre -

sentadas para a placa plana vertical e fornecidas pelas rela -

(3-19.a) e (3-18.b).
Superficie Porosa Nio

cocs
1i. Temperatura da

Constante

A temperatura T dentro da camada liquida, em

termos de parametro de temperatura adimensional © definido pe
la relacdo (3-3), para o cilindro horizontal com T, nao cons-

tantc tem a mesma forma definida pela relacaoc (3-20).
Portanto, analogamente ao procedimento apre-

sentado para Tw constante, a equacgao de conservacao de ener -
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cia adimensional para o c¢ilindro horizontal com temperatura da

superf{icie porosa nio constante serd:

;g+l(r_(<]££3_](1-cosx)39+
an’ 2 (1 L sen X aX
(1 - cos X} , | 1 T .
A oo | f ¢ (3-44)
X sen X |

A relacdo {3-44) mostra ainda que, quando a tem-
peratura da super{icie porosa € constante (= 0), o parametro
de temperatura adimensional © & funcao somente da variavel

de similaridade n e a mesma coincide com a relacao (3-43).

As condicoes de contorno s$3o as mesmas apresenta
das para a placa plana vertical definidas pelas relagoes (3 -

19.a) ¢ (3-19.b).

B.3. Balanco de Energia na Interface Liquido-Va

por

Na relacdo (3-37), quando a coordenada y € igual
i espessura da pelicula condensada §, a varidvel de similarida

de n ¢ igual a espessura da pelicula adimensional n, , entao:

Ral/2 5 sen X
1]2 (3-45)

R (1 - cos X)

ﬂé =

Analogamente ao procedimento realizade  para a

placa plana vertical (segdo 3:2.2.A.3) obtém-~se para o cilin -
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dro horizontal:

dd N sen X cos X

dx R |[2(l-cos X) sen X

(3-46)

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante
Derivando a cquacio (3-14) em relagdoc a y e subs

tituinde na relacao (2-16), juntamente com as relagGes (3-39) ,

(3-40) e (3-46) para Yy = § tem-se para o cilindro horizontal:
* ! = ,0‘_‘ - -
k (T, - T.) @' (ng) hfg pz (f(ng) - B) (3-47)

[, utilizando as relacgdes (3-26) e (3-27):

st 0'(ng) = - % (£(ng) = B ) (3-48)

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nao Cons -

tante

Analogamente, derivando-se a equacgao (3-20) enm
relacdo a y ¢ substituindo na relacgdo (2-16) juntamente com as
relagées (3-39), (3-40) e (3-46) para y = § e, em seguida,utl

lizando as relacdes (3-26) e (3-27) tem-se:

sr 22 (n) = -2 (£ng) - B) (3-49)
an 2
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B.4. Transferéncia de Calor

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante
Derivando a cuuacdo (3-14) em relagao a vy
com a variavel de similaridade definida pela  relacao (3-37},
substituindo na relacgdo (2-21) para y = 0 ¢ ainda, utilizando

a relacdo (3-33) tem-se, para o c¢ilindro horizontal:

Nu _ yi/z ,
X . X sen X 9" (0) (3-50)

Ra_'/? (1 - cos X)I/Z

ii. Temperatura da Supcrficie Porosa Nao

Constante

Analogamentc, derivando-se a cquuagdo (5-20 )
em relacdo a y e substituindo na rclagao (Z-21) para y = 0 jun

tamentc com a relacao (3-33) tem-sc:

Nu - yl/2 N
X X sen X 30 (0) (3-51)

Ra /2 (1 - cos X]‘/z an
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5.2.3. ADIMENSIONALINALIZACAO PARA CORPOS AXIAL -

MENTE STMETRICOS

Analogamente d segdo (53.2.2). u adimensionalizagio
das cquacoes diferenciais parcials (2-5), (2-0), (2-16) e (2-
21y serd desenvolvida nesta segiao para dJdols corpos axialmente
simétricos (m = 1), em particular para o cone de angulo arbi -
tririo v e altura L e para a esfera de raio R, Esta adimensio
nalizacao, assim como na secdo (3.2.2), determinara a variacgao
da transferéncia lateral de massa v cm funcdo da coordenada
longitudinal para cada um dos corpos cm guestao e para o qual

scja possivel determinar a existéncia de solugao por similari-

dade.
A - CONH DE ANGULO ARBITRARIO ¥
A [igura (3-3) mostra o modelo fisico do problema

de condensacdo pelicular em um meio poroso sobre um cene poro

so permedvel de angulo arbitrario y

Flo. { 3 -3 )CONDENSAGAO SOBRE UM CONE OE Aweuto Y
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As equagoes de conservagao de quantidade de mo

vimento (2-5) ¢ conservacao de cnergia (2-06) para o cone de an

gulo arbitririo | . comprimento caracteristico ¢ = L, angulo
entre a coordenada y e a direcao vertical (eixo) @ = n/2 - vy e
a distancia radial entre o eixe ¢ a sunerficice do  corpo
r(x) = X scn y sdo:

1 sy K

- = = = (p - pv) g sen @ (3-52)

T dy M

2% 3T _ 3y aT 3°T
L@l ALy (3-53)
r 3y 8x  3x 3y ay?

0 numero de Rayleigh modificado (3-4.2) e o pa
rametro caracteristico (3-4.b) sdo os mesmos definidos pelas
relagoes (3-7.a) ¢ (3-7.b) para a placa plana vertical. Os pa-
rametros caracteristicos restantes (3-4.c,d,e) para 0 cone de

aneulo arbitrario vy sao:

[1{X) = Cos ¥ (3-54.a)

R(X) = X sen y (3-54.b)
X 1/ 2

G(X) = X sen'y[n cCos Y ] (3-54.c)
3

Portanto, as varidveis de similaridade (3-1) e
(3-2) para o cone de angulo arbitrario Y se tornam:

ho= Rt/ (Y Sﬁiiéggf “ (3-55)
Lo

3



39

3

: 1/ 2
= RulX‘LX seny [} Cos Y} f(n) -

- i r{x} vw[x) dx {3-56)

A.l. Conservacao de Quantidade de Movimento Adi

mensional

As componentes de velocidade longitudinal e nor
mal (relacac (2-4)) em termcs das variaveis adimensionais de-
finidas pelas relagbes (3-55) e (3-56) para o cone de angulo

arbitrario Y sao:

u = LV - 2 . cos vy £ (3-57)
T Ay L
Lo .18 _ =3aRatffcos/y o
T 99X 2 L (3 X)l/z
+ a Ra y COs Y f' + vw[)() (3"58)
2 L? X

Multiplicando-se a equagdo (3-57) pela distan-
cia radial v e derivando o resultado deste produto em relagao
a x e, multiplicando a cquagac (3-58) pela disténcia radial r
e derivando o resultado deste produto em relacao a y, verifica
-se que a funcdo de corrente ¥ definida pela relagao {3-56) sa

tisfaz a conserva¢io de massa (2-1).

Substituindo a relacdo (3-57) na relagao (3-52)
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tem-se o cquacao da conservacao de quantidade de movimento adi

mensional nara o cone de angulo arbitrario y

ro= 1 (3-59)
A.2. C(onservacao de Energia Termica Adimen-
sional

i. Temperatura da Superficie Porosa Constante

A temperatura T dentro da camada liquida en
termos do parametro de temperatura adimensional 0 definido pe
la relacao (3-3) para o cone de dngulo arbitrario y com Tw cons

tante tem a mesma forma aprescntada pela relagao (3-14).

Nerivando a cauacao (3-14) em relagac a x ¢
em relagao a y (derivada segunda em relagdo a y) com a varia -
vel de similaridade definida pela relagao (3-55) e substituin-
do na couacdo (3-6)  juntamente com as relagoes (3-57) e (3 -
58) obtém-se a equacdo da conservagao dc energia -adimensional
para o cone de angulo arbitrario vy com temperatura da superfi

cie porosa constante:

/2

v (x) L (%)
1/20051/2Y

o7 + L fgr - 6 = 0 (3-60)
2

aRa

A equacao (3-60) ¢ ainda mais simplificada
quando a transferéncia lateral de massa v for uma fungao da
coordenada longitudinal elevada a poténéia ~1/2 (x-'/2). Entao,

a relagﬁo[:vw(x)(LX)1/2 1/ [_a {3 Ra cos-¥)'/?7] & uma cons

tante e pode ser definida analogamente aos casos da placa pla-
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nlana  vertical e cilindre horizontal pela relagao:
2 v (x) L Xt/
- = — (3-061)
2 n(3 Ra Cosy)l/z
Entdo, a relagdo (3-00) fica:
ot - (B-f) ¢ =0 (3-62)

ta [

As condigdes de contorno sdo as mesmas defini -
das pelas relagdes (3-19.a) e (3-19.b) para a placa plana verti

cal.

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nao Cons -

tante

A tempcratura T dentro da camada liquida em tex
mos do parametro de temperatura adimensional 6 definido pela re
lagcao (3-3) para o cone de dngule arbitrario Y com T nao cons

fante tem a mesma forma definida pela relacao (3-20}.

Portanto, analogamente ao procedimento apresen-
tado para T, constante, a equacdo da conservagao de energia adi
mensional para o cone de angulo arbitrario Yy com temperatura

da superficie porosa ndo constante sera:
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A relacdo (3-03) mostra ainda que, quando a
temperatura da super{icie porosa ¢ constante (A= 0), o parame -
tro de temperatura adimensional © ¢ funcao somente da variavel

de similaridade n ¢ a mesma coincide com a relagao (3-02).

As condicdes de contorno sac as mesmas apre -
sentadas para a placa plana vertical definidas pelas relacoes

(3-19.a) ¢ (3-19.b]j.

A.3. Balanco de Energia Térmica na Interface

Liquido~ Vapor

Na relacdo (3-55), quando a coordenada y &
igual a espessura da pelicula condensada 6,a varidvel de simila
ridade n & igual a espessura da pelicula adimensional n, , en -
tao:

1/2
COS
0 ¥ (3-64)

(EJI/?_
3

&
ﬂ6 = Ral/g ('_')
L

Analogamente ao procedimento realizado para a
placa plana vertical (segdao 3.2.2.A.3) obtém-se para o cone de

angulo arbitrario v

dd . &8 (3-65)
dx 2LX



i, Temperatura da Superficic Porosa Constan-

te

Derivando a cquacac (3-14) em relagao a y e
substituindo na relacao (2-16), juntamente com as relagbes ( 3-
57), (3-58) ¢ (3-65) para y = & tem-se para o cone de angulo ar

bitrario vy

k(T, - TJ)o (ng) = hf

- AT
i

02 (£(ng) - B) (3-66)
2
E utilizando as relacoes (3-26) e (3-27):

0" (ng) = - 2 (£(ng) - 8) (3-67)

|

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nao

Constante

Analogamente, derivando-se a equacao (3-20 )
em relacdo a y ¢ substituindo na relacac (2-16) juntamente com
as relacdes (3-57), (3-58) e (3-65) para y = 4 e, em seguida ,

utilizando as relagoes (3-26) e (3-27) tem-se:

sr 22y = - L (Fny) - 8) (3-68)
an 2
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A.d. Transferencia de Calor

i. Temperatura da Superficie DPoreosa Constante

Derivando a cyuacio (3-14) em relacao a y, com
4 variavel de similaridade definida pela relacao (3-55), subs-
tituindo na relacdo (2-21) para y = 0 ¢ utilizande a relagao

(3-33) tem-sc. para o cone de angulo arbitrario vy :

X . L (3 cos v ) e (0) (3-69)

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nao Cons-

tante

Analogamente, derivando-se a cquagio (3-20) em

relacdo a y e substituindo na relacao (Z2-21) para y = 0 junta-

mente com a relagao (3-33} tem-sc:

NU
X
—— = = (3 c0os5 Y )I/ZQQ (0) (3-70)
Ra]/z an
X
B - ESFERA

A figura (3-4) mostra o modelo fisico do pro -

blema de condensacdo pelicular em um meio poroso sobre uma es-

fera porosa permeavel,
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Fle.{ 3 -4 ) CONDENSACAO SOBRE ESFERA

As equacdes de conservacao de quantidade de mo -
vimento e conservacao de energia para a esfera de comprimento
caracteristico ¢ = R, angulo entre a coordenada y e a diregao
vertical (eixo) ® = x/R e distancia radial entre ¢ €iX0 e a su-
perficie do corpo r(x) = R sen (x/R} sao as mesmas definidas pe

las relacdes (3-52) e (3-53) para o cone de dangulo arbitrario y.

0 numero de Rayleigh modificado (3-4.a) e os pa-
rimetros caracteristicos (3-4.b) e (3-4.c) sdo os mesmos defini
dos pelas relagoes (3-36.2), (3-36.b) e (3-37.c) para o cilin -
dro horizontal. Os parametros caracteristicos restantes (3-4.d,

e) para a esfera sao:

R(X) = sen X (3-71.a)

G(X) = cos” X . os X + & (3-71.b)
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Portanto, as variaveis de similaridade (3-

Iy e (3-2) para a c¢sfera se tornam:

7= rat/ Y : v (3-72)
R [LOS X cos X + 2]
3 3

] 1/2
= o Ra'/? [Lpﬁ-ﬂ— - cos X + 2 } R{{n}=
J
X
- ‘ R sen X vw(x) dx (2-73)

0

B.1. Conservacgac da Quantidade de Movimento

Adimensional

As componentes de velocidade longitudinal e
normal {relacdo (2-4)) em termos das variaveis adimensionais de

finidas pelas rclacoes (3-72) e (3-73) para a esfera sdo:

u = Ly . o Ra sen X f' . (3-74)
T oAy R
1 9% _—a Ra'/?sen? X
vV = = = e = £ -
T 90X 3 1/ 2
2R [992—5 - co3s X + 2
3 3
_ 9Ray 2 cos X - sen’ X f'+
2 .
R ’ 3 <2
Z(COS X cos X + 2}
3 3
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Multiplicando-sc a cauagao (3-74) pela dis
tancia radial r ¢ derivando o resultado deste produto em rela-
cio a4 x ¢, multiplicando a cquacao (3-75) tamblm pela distan -
cia radial T e derivando o resultado deste produto em relagao
a vy, verifica-se que a funcgao de corrente ¥ definida pela rela

cao (3-73) satisfaz a conservacgdo de massa (2-1).

Substituindo a relacgao (3-74) na relacgdo
(3-5Z) tem-se a equagao da conservacao de quantidade de movi -

mento adimensional para a esfera:

£' = 1 (3-76)

B.2. Conservagao de Energia Térmica Adimen

sional

i. Temperatura da Superficie Porosa Cons -

tante

A temperatura T dentro da camada liquida ,
em termos do parametro de temperatura adimensional © definido
pela relacdo (3-3), para a esfera com Tw constante tem a mesma

¢orma definida pela relacgdo (3-14).

Derivando a cquacao (3~14) em relacao a X
e em relacao a y (derivada segunda em relacao a y} com a varia
vel de similaridade definida pela relacdo (3-72) e substituin-
do na relacdo (3-6) juntamente com as re}agGes (3-74) e (3-75}
obtém-se a equagdoc da conservacio de energia adimensional para

a esfera com temperatura da superficie porcsa constante:
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] e }1/2
I vW(xJRLEQEHi.- cosX + 3)
R N - - Ut =U
? .
- a Ra'/? sen?y
(3-77)
A equacac (3-77) € ainda mais simplilicada

quando a transfercencia lateral de massa v, for uma funcao da co

3
- . - 4 N 2
ordenada longitudinal da forma | (sen’X)/( cos’X _ cosk+1J1/2:]
' 3 3
. - - Y 1/:’, .
Entdo a relacdo L‘vw(x]R (22 A cos X + 2 } /[uRal/‘senZXI]
3
¢ uma constante ¢ pode ser definida analogamente aos casos da

placa plana vertical, cilindro horizontal e cone de angulo arbi

trario vy pela relagdo:

e ? 1/2
v (X)R(LOS A cos X + 2)
8 _ Tw 3 K
- = 7 — (3-78)
2 a Ra'’? sen®X
Logo, a relacac (3-77) fica:
tr l 1 —
0" -~ X (B~ £) 0" =0 (3-79)
2

As condigces de contorno sdo as mesmas apre-
sentadas para a placa plana vertical pelas relagdes (3-19.a) e

{3-19.b).

ii. Temperatura da Superficie Porosa Nio

Constante

A temperatura T dentro da camada liquida, em
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termos do parametro de temperatura adimensional O definido pe-

la relacao (3-3), para a cesfera com T, Ndo constantc tem a mes-

ma forma definida pela relacdec (3-20).

Portanto, analogamente ao procedimento apre -

sentado para Tr constante, a equacao da conservacac de
v

energia

adimensional para a esfera com temperatura da superficie porosa

nao constante sera:

J j v Legogy 29
an 2 an

+
A
[}
f !
I
<

A relacao (3-80) mostra também que, quando

(CossX -

3

(3-80)

a

temperatura da superficie porosa € constante {A= 0). o parame -

tro de temperatura adimensional ©

€ funcdo apenas da

de similaridade n e a mesma coincide com a relacdo (3-79).

variavel

As condicoes de contorno sdo as mesmas apre -

sentadas para a placa plana vertical definidas

{3-19.a) e (3-19.b).

B.3. Balango de Energia Térmica na Interface

Liquido~-Vapor

Na relagao (3-72), quando a coordenada y &

igual a espessura da pelicula condensada §

pelas -

a variavel da si-

relacoes
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milaridade rn ¢ igual a cspessura adimensional Ng entao:
2 6 sen” X -
N, = Rat/ (=) — (3-81)
v s cos X 2y1 /2
—Z 2 - cos X + £)1/2
3 3

Analogamente ao procedimento realizado para

a placa plana vertical (segao 3.2.2.A,3) obtém-se para a esfera:

S sen’X _ 5 _cos X
3ar
dx R Z(COS X cosX + 2) sen X
3
(3-82)

i. Temperatura da Superficie Porcsa Constante

Derivando a equacio (3-14) em relagdo a y e
substituindo na relagao (2-16), juntamente com as relagoes (3 -

74), (3-75) e (3-82) para y = & tem-se para a esfera:
T ! = g'_ - -
k(T, - T.) 0'(ng) hfg Dz (£(ng)-8) (3-83)
e, utilizando as relagodes (3-26) e (3-27):

Sr 9'(1’15) = -

[SS I ]

(E(ng) -8) (3-84)
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1i. Temperatura da Superficie Porosa Nio

Constante

Analogamente, derivando-se a equacio (3-
20) em relugdo a y e substituindo na relacdo (2-16) juntamente
com as relacoes (3-71), (3-75) ¢ (3-82) para y = & e, em segui-

da, utilizando as reclacgdes (3-26) e (3-27) tem-se:

s 22ngy = - st -8 (3-85)
an Z

B.4. Transferencia de Calor

i. Temperatura da Superficie Porosa Cons-

tante

Derivando a cquagdo (3-14) em relagio a
y, com a variavel de similaridade definida pela relagao (3-72),
substituindo na relagao (2-21) para y = 0 e ainda, utilizando a

relacdoc (3-33) tem-se, para . a esfera:

Nuy - X'/2 gen? X 0" (0)
172 . 3 172
Rax/ [995——)E - cos X + E) /

(3-86)



ii. Temperatura da Superficie Porosa Nio

Constante

Analogamente, derivando-se a equaciao (3-20)
em relacao a y ¢ substituindo na relacaoc (2-21) para y = 0 jun-

tamente com a relacao (3-33) tem-se:

X X1/? sen?X 30
-, (0) (3-87)

3
[M - cosX + 2) an
3 3



3.2.4.  GENERALTZACAO PARA CORPOS DE CONFIGURACAQ

ARBITRARTA

A - TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA NAQ UNIFORME

GENERALTZADA

Atravcs do desenvolvimento para cada caso parti-
cular apresentado nas secodes 3.2.2.4, 3.2.2.0, 3.2.3.A 0 3.2.3.
B, respectivamente, para a placa plana vertical, cilindro hori-
zontal, cone de angulo arbitrario vy e esfera, e com as genera-
lizagoes para a variavel de similaridade adimensional (2-1) e
funcao de corrvente (2-2), € possivel uma generalizacao para a
transferéncia lateral de massa v, (x) em termos dos parametros
caracteristicos que dependem da geometria do corpo, definidos
pelas relacoes (3-4.a.,b,c,d,e) tanto para corpos bidimensionais

como para corpos axialmente simétricos, ou seja, para corpos de

configuracde arbitraria e contornos regulares.

Comparando as relagdes (3-17), (3-42), (3-61) e
(3-78), a transferencia lateral dec massa v, (X) generalizada, pa
ra a qual a equacdo de conservacdo de energia (2-6) se apresen-

ta de uma forma adimensional bem simplificada, & definida pela

relagao:

/

BaRa  H(X) R(X) (3-88)

2 ¢ G(X)

VW (X) -

Onde B , ja definida anteriormente, € uma
constante que caracteriza o novo parametro de transferéncia la-
teral de massa adimensional e, desta forma, assume a diregdoc e
a magnitude de transferéncia lateral de massa vw(xJ, ou .seja ,

quando B < 0 tem-se succao, quando B > 0 tem-se injecao € ,quan
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do B = 0 tem-se o caso de superficie sélida impermeavel.

B. CONSERVAGAO DL QUANTIDADL DE MOVIMENTO ADIMEN

SIONAL GENERALTZADA

A equagao da conscrvagdo de quantidade de movi -
mento adimensional generalizada pode ser obtida pela comparagdo

das relacdes (5-~13). (3-11), (3-59) e (3-76) que resulta na re-

lacdo:
£t = 1 (3-89)

Desde que as propriedades fisicas do liquido con
densado, vapor saturadc e meio poroso sao considerados constan-
tes, a relacao (3-89) mostra que a velocidade longitudinal adi-

mensional & constante e igual a unidade.

C. CONSERVACAO DE ENERGIA TERMICA ADIMENSICNAL

GENERALIZADA

Atraves do desenvolvimento para cada caso em par
ticular apresentado nas secdes 3.2.2.A, 3.2.2.B., 3.2.3.A e 3.
2.3.B, foram determinadas duas formas para a equagao de conser-
va¢do de energia térmica adimensional, uma para o caso de tempe
ratura da superficie porosa constante (A = 0} e outra para o ca

so de temperatura da superficie porosa ndo constante (A # 0).
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(.1. Temperatura da Superficie Porosa Cons-

tante

Comparando as relacoes (3-18), (3-43), (3-62)
e (3-79) pode-se gencralizar a equagao da conservacao de ener -

¢gia adimensional para T, constante através da relagdo:

o+ L (£ - 8) 6" =0 (3-90)
2

A relacdo (3-90) mostra que a forma final da
equacdo da conservagdo de energia térmica adimensional para 0
caso da temperatura da superficie porosa constante (A = 0) nao
depende diretamente da forma do corpo mas depende  diretamente
da transferéncia lateral de massa v, definida pela relagao (3~
88). Quando v, varia com a distancia longitudinal da forma apre
sentada na relacao (3-88) pode-se¢ concluir que solugao similar
existe e a solucdo da relagdo (3-90) ¢ uma solugdo generalizada,
vilida para corpos de configuracdo arbitrdaria e contornes regu-

lares.

As linhas que aparecem nas equacdes (3-89) e
(3-90) denotam derivadas totals em relagdo a variavel de simila

ridade n ¢ foram definidas pelas relagdes (3-12) e (3-16).
As condicbes de contornc para a solucao das ¢

quacdes (3-89) e (3-90) sdo:

n o= 0 5 = 1 £ = 0 (3-91.a)

no= Ng e = 0 (3-91.Db)
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C.2. Temperatura da Superficie Porosa Nao Cons-

tante

Comparando as relaccdes (3-21), (3-41), (3-63) e
(3-80) pode-se generalizar também a equagdo da conservacdo de
encrgia térmica adimensional para T, nao constante em termos

dos parametros caracteristicos pela relacao:

2 - 2
80 L (5. 20 . G (X)'_'z_rrf'_ 38 _
an? 2 an H(X) R (X)) 83X
2
G (X) yo | £ = 0 (3-92)

X H(X) R*M(X3

A relacdo (3-92) mostra que sec a temperatura da
super(icie porosa ¢ constante (A = 0), o parametro de tempera-
tura adimensional 0O & somente uma funcao da variavel de simi-
laridade n e ocorrc¢ a coincidéncia da rclagido (3-92) com a re-
lacdo (3-90). Pode-se concluir entdao que a relacao (3-92) é
valida para todos os valores de A e que, o caso da temperatu

ra da sunerficie posora constante ( A = 0) &€ um caso particu -

lar do caso da temperatura da superficie porosa ndo constante.

As condigoes de contorno para a solucao da equa
cdo (3-92) sao as mesmas apresentadas pelas relagdes (3-91.a )

e (3-91.b).

Esta formulacido (relacdo (3-92)),juntamente com
os resultados apresentados no capitulo IV, foi publicado no pe
riddico International Communications In Heat And Mass Transfer,

vol. 11, n® 4, pp. 377-384 (1984).
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D. BALANGO_DE ENERGIA TERMICA GENERALIZADO NA

INTERVACE LTQUIDO-VAPOR

A espessura da pelicula condensada adimensional
¢ determinada através da relagao que representa  um balango

de cnergia térmica na interface liquido-vapor.

D.1. Temperatura da Superficie Porosa Constante

A relacao que representa o balango de energia
térmica generalizada na interface liquido-vapor para Tw constan
te ¢ obtida pela comparacdo das relacdes (3-28), (3-48), (3-67)

e {3-84), ou seja:

St (n) = - i (£(ng) - B ) (3-93)

A relacao (3-93) mostra que o parametro de sub-
resfriamento Sr depende da espessura da pelicula condensada adi
mensional Ng € do parametro de transferéncia lateral de massa

adimensional B

D.2. Temperatura da Superficie Porosa Ndo Cons

tante

Analogamente, a relacdo que representa o balan-
¢o de energia térmica generalizado na interface . 1iquido-vapor
para T ndo constante & obtida pela comparacao das relacoes (3~

30), (3-49), (3-68) e (3-85), ou seja:

st 2 = - L) -8 ) (3-94)
an ' Z
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F. TRANSFERENCIA DE CALOR GENERALTZADA

E.l. Temperatura da Superficie Porosa Constan

te

Uma relagao generalizada que representa a trans-
feréncia de calor na superficie porosa dos corpos para Tw cons
tante ¢ obtida pela comparacao das relagdes (3-32), (3-50),(3-
69) e (3-86) ¢ definida em termos dos parametros caracteristi-

COos Ccomo.

Nu -y il
X = yi/2 HOR (X) [_ @'(o)} (3-95)
Ral/? G(X)

E.2. Temperatura da Superficie Porosa Nio Cons

tante

Analogamente, uma relagao generalizada que re-
presenta a transferéncia de calor na superficie porosa dos cor
pos para T nao constante € obtida pela comparagao das rela -
coes (3-34), (3-51), (3-70) e (3-87} e definida em termos dos

parametros caracteristicos como:

Nuy - yi/2 HXO)R™ (%) [ _ 39 (o)] (3-96)
Ral/? 6(X) "

onde o numero de Rayleigh local modificado Ra
que aparece nas relacdes (3-95) e (3-96) & définido pela rela-

cao (3-33).
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Para um dado valor do nimero de Rayleigh lo -
cal modificadoe [Rax), as relagoes (3-95) ¢ (3-96) mostram que
o numero de Nussclt local [NUX) tamb¢m depende dos parametros
de espessura da pelicula condensada adimensional ng © da trans
ferencia lateral de massa adimensional B |, pois o valor do gra

diente de temperatura 0'(0) e [ao/aan:0 depende de ambos.
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5.3. TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA UNIFORME

O problema de transferencia lateral de massa unifor
me e temperatura da superficie porosa nao constante serd desen
volvido para a placa plana vertical, portanto, o modelo fisico
¢ o sistema de coordenadas sﬁd 0s mesmos aprescentados pela fi-
gura (3-1), assim como as equagdes de conservacdo de quantida-
de de movimento e conservacao de encrgia térmica sdo represen-
tados pelas reclagoes (3-5) e (3-6), respectivamente. O nunero
de Rayleigh modificado e os parametros caracteristicos sdo o0s
mesmos apresentados pelas relagbes (3-7.a,b,c,d} e a variavel

de similaridade adimensional n & a mesma definida pela rela -

gao (3"8)0

As alteracgées fundamentais ocorrem no parametro de
transferéncia lateral de massa adimensional B8 , na fungao de
corrente ¥ , no parametro de temperatura adimensional © e na

condicao de contorno na superficie do corpo.

Uma vez que a transferencia lateral de massa v e
constante, entdo o parametro de transferéncia lateral de massa
adimensional B definido pela relacao (3-17) & uma fungido da
coordenada longitudinal e nao mais uma constante. Em conse -
quéncia, a fungdo de corrente adimensional f definida pela re

lacdo (3-9) nao ¢ funcdo somente da varidavel adimensional nmas

também uma func¢do do parametro de transferéncia lateral de

massa adimensional B , ocu seja:

v = o Ral/2XY2 £(n.8) - v x (3-97)

W

0 mesmo ocorre com o parametro de temperatura adi

mensional © definido pela relacdo (3-3) que também sera fun -
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¢ao da variavel de similaridade adimensional n e do parametro

de transferencia lateral de massa adimensional B , ou seja:
T - TS
U ‘\n, b‘) = - (3"98)
-1
W s

E a condicdo de contorno na superficie sera

a definida pela relacao (2-7.b) e ndo mais a definida pela re

lacao (2-7.a).

3.3.1. CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMEN

TO ADIMENSIONAL

As componentes de velocidade leongitudinal e

normal (relagdo (2-4)), com a fungac de corrente ¥ définida

pela relacao (3-97), sao:

u o= & Rrg o (3-99)
L an
v = - .@RaVP oo Ra o af  F
L xi/? X L2 3 ag
(3-100)

Derivando a equacdo (3-99) em relagao a x
e a equacao (3-100) em relagao a y verifica-se que a fungao
de corrente ¥ definida pela relacao (3-97) satisfaz a con

serva¢ao de massa (2-1).-
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substituindo a relagao (3-99) na relacao (3-5)
obtém-se a equacdo da conservacdo de quantidade dc  movimento

adimensional ;

== 1 (3-101)

3.3.2. CONSERVACAO DE ENLERGIA TERMICA ADIMEN

STONAL

A temperatura T dentro da camada liquida em
termos do paramctro de temperatura adimensional © definido pe

-

la relacao (3-98) c¢:

T = T_ - Ax* 0(n,B) (3-102)

Derivando a cquacao (3-102) cm relagdo a x e
em relagdo a y (derivada scgunda cm rclagaoc a y) e substituin
do na relacao (3-0) juntamente com as relagoes (3-99),(3-100)
¢ (3-17) tem-sc a equacdo da conservagao de energia térmica a

dimensional:

870 L g0 B a0 90 3f _ 3f 30y .
}

- 22 e = 0 (3-103)



As condicoes de contorno (2-7.b) ¢ {(2-7.c) ,
cem termos das variaveis adimensionais sdo:

n o= B =1 £+ B-Ei£ = 0 (3-104.a}

9B

NS g G =0 (3-104.b)

A espessura da pelicula condensada adimensio
nal ng; ¢& determinada pelo balanco de energia na interface 13

quido-vapor (relacao (2-16)).

3.3.3. BALANCO DL ENERGIA TERMICA NA INTER-

FACE LIQUIDO-VAPOR.

Derivando a cquacao (3-102) em relagdo a vy
e substituindo na relacgao (Z2-16), juntamente com as relacoes

(3-99), (3-100) e (3-24) para y = § tem-se:

30 o of
k(T - T2y _ = h. p% (f-p+pa2dy _
(3-105)

Substituinde as relacoes (3-26) e (3-27) na

relacgao (3-105) tem-se:

£
(f -8 +8 20 . (3-106)
ap "Ns

Sr (é@
an

2 =

}:
nn6
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(2]
[

5.4, TRANSFERENCIA DE CALOR

Derivande a equacao (3-102) em relacao a y e subs

tituindo na relagao (2-21) para v = 0 tem-sc:

) A Ce -
Nu_ = - Ral/? X/ (?—ano (3-107)

an

Ou, em termos do nimero de Rayleigh local modifi-

cado definido pela relacdo (3-33):

- (—}nzo (3-108)



cC A P I T U L O Y

SOLUCOES DAS EQUACOES GOVERNANTES ADIMENSIONAIS
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1.1. APRESENTACAO

Os métodos utilizados nas solugoes das equacoes go-
vernantes adimensionais com as respectivas condicoes de contor-

no serio descnvolvidos no prescente capitulo.

Inicialmente serd abordado o problema da transfercn
cialateral de massa nio uniforme ¢ temperatura da superficie
porosa constante, cujas equagOes governantes adimensionais sao
equacbes diferencials ordinarias bastante simples e apresentam
solugocs analiticas imediatas. Para o caso de temperatura da su
perficie porosa ndo constante, a equacdo da conservagao de ener
gia térmica ¢ uma equacao diferencial parcial cuja solugao nao
o imediata_e, desta forma, foi utilizado o método aproximado de
desenvolvimento em sériec de poténcias e as equagoes diferenci -
ais ordinidrias resultantes das primciras aproximacdes foram re-

solvidas por m€todo numérico.

Em sepuida scra abordado o problema da transferén-

cia lateral de massa uniforme, cujas equagoOes governantes adi
mensionais sdo equacocs difercnciais parclais. No entanto, a e
quacdo da conservagao de quantidade de movimento adimensional €
bastante simples e pode ser resolvida analiticamente. A equagao
da conservacio de energia térmica € mais complexa e foi utiliza
do também o método de desenvolvimento em série de poténcias e
obtido um sistema dc equacdes diferenciais ordindrias resultan-
tes das primeiras aproximacodes. No caso da temperatura da super
ficie porosa constante, o sistema de equacgoes diferenciais ordi
nirias apresenta solugdo analitica, porém, o caso da temperatu-
ra da superficie porosa ndo constante as solucdes analiticas ndo
sdo simples ¢ o sistema de equagldes diferencilals ordindrias foi

resolvido por um método numérico.
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Serd considerado ainda uma succao assintotica para

o caso de transferencia lateral de massa uniforme.

Finalmente, scra apresentado a metodologia utiliza-

da para a obtencgao dos resultados.
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1.2, TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA NAC UNIFORME

1.2.1. EQUACAO DA CONSERVACAC DE QUANTIDADE DE MO

VIMENTO ADIMENSTONAL

A cquacdo da conservagdo de quantidade de movimen
to adimensionatl (3-89), juntamente com a condigao Jde  vontorno
(3-91.a) apresenta solugdo analitica imediata definida pela re-

lacian:

f(n) = n (4-1)

4.2.2 EQUACAC DA CONSERVACAO DE ENERGIA TERMI

CA ADIMENSIONAL

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTANTE

A cquacde da conscrvacao de encrgia térmica (3 -
90), uma vez rescolvida a cquagao da conservagdo de quantidade

de movimento, cuja solucaoc & a relacao (4-1), torna-se:

o+ X (n-8)e =0 (4-2)
2
A relacdo (4-2), juntamente com as condicdes de
contorno (3.91.a,b) também aprésenta solucdo analitica imedia-

ta definida pela relacao:

r 7 2
n - B
Sl
0 e n
o{n) =1 - (4-3)
né (0= B)z
e dn
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Quando # = 0, o resultado coincide com o resulta

do anrescentado por CHENG "127.

llste resultado fot apresentado no X1 Encontro So-
brc Lscoamento em Meios Porosos e consta nos anais do mesmo, pa-

olnas P1Y-127, Vol. 1 (1983).

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAO CONSTAN-

Rk
No caso da temperatura da superficie porosa nao
constante, a cquagao da conservagdo de energia térmica adimensio
nal generalizada, definida pela relagdo (3-92), depende dos para
metros caracteristicos de cada tipo e, portanto, ndo possibilita
uma solugao gencralizada. lLntdo, sera resolvida a equagao da con

servacdo de energia adimensional de cada corpo em particular.

B.1. Placa Plana Vertical

Com a solugdo da cquagdo da conservagdo de quunti
dade de movimento adimensional (relacac 4-1) e utilizando a rela
cac (3-89}, a equagdo da conservacdo de energia adimensional pa-

ra a placa plana vertical definida pela relacao (3-21) se torna:

RN % n-8) 2« X8 +30) =0 (4-2)

A relacédo (4.4), juntamente com as condigoes de
contorno (3-19.a,b), foil resolvida pelo método aproximado de de
senvolvimento em série de poténcias, assumindo-se um perfil de

temperatura adimensional da forma:
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Ofn,X) =0o(n) +0, ()X +ﬂp[n}X2+O3(n)X3+ ee.. (4-5)

Portunto:

_(_j_q = 8% + OYx + (")'2)-(2 + OIRX3 oL, (4_6)
i
—a'? = 0 v ey X oy Xr ey XTw L., (4-7)
an

2
a9 . @) + 2 9;X + 3 O3X . (4-8)
aX

Onde as linhas que aparecem nas relacoes (4-6) e (4-
7) representam derivadas totais em relagao a variavel de simi-

laridade n, conforme a relagao (3-10).

Substituindo as relacoes (4-5), (4-6), (4-7}) e (4-
8) na relacdo (4-4) obtém-se as seguintes equagoes diferenciais

ordinidrias resultantes das 3 primeiras aproximacoes:

Aproximacgao de ordem zero:

gy + 1 (m-B) ©% - 20, = 0 (4-9.a)
2

Aproximagdo de ordem um:

(4-9.b)

1
fen]

o] + L (m-B) o1 - (A+1) o,
2

Aproximagao de ordem dois:
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SEEPA (n~1) O = (At 2) 02 = 0 (4-9.¢)

(R

E as condigoes de contorno para resolver as 3

equacoes difercnciais ordinarias (4.9.a,b,c) séo:

1 =0 Be= 1 Gi = 0 (i=1.,2,...) (4-10.a)
noToong Oi =0 (i=v,1,2,...3(4-10.b)
Com as condicSes de contorno definidas pelas

relacdes (4-10.a,b), somente a equagaoc da aproximacdo de ordem
zero (relacdo (4-9.a)) ndo apresenta solugao trivial como solu-
cao ﬁnicaf Entdo, para o caso da placa plana vertical com trans
feréncia lateral de massa ndo uniforme e temperatura da superfi
cie porosa nido constante, o parametro de temperatura adimensio-

nal © ndo depende do parametro caracteristico adimensional X.

Devido a impossibilidade de se determinar uma
solucao analitica valida para qualquer valor de A, a equacdo

(4-9.a) sera resolvida pelo método numérico de Runge-Kutta de

olitava crdem.

B.Z. Cilindro Horizontal

Com a solucao da equagdo da quantidade de movi-
mento adimensional (relagao (4-1)) e utilizando a relagao {3-
89), a equagado da conservacao de energia adimensional para o ci

lindro horizontal (relacao (3-44)) se torna:

2 - -
30 , 1 (H*B)Eg _ [_{l cosX) 30 _ (1 cosX)ke -0
an 2 an | sen X 23X X sen X

(4-11)
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Analogamente ao caso da placa plana, a rela -

cido (4-11) fol resolvida pelo mctodo aproximado de descenvolvi-

mento  em série de potencias, assumindo-se o mesmo perfil de
temperatura  adimensional definido pela relagao (4-5). Descn -
volvendo-se a relacao (1 - cos X)/scen N tem-sc:

_ X3 XS

+

o (4-12)

1 - cos X X
2 12 240

Substituindo as relagoes (4-5), (4-6), (4-7),
(4-8) ¢ (4-12) na relagdo (4-11) obtém-se as seguintes equa -
¢bes difercnciais ordinarias resultantes das 5 primeiras apro

ximacocs:
Aproximacao de ordem zero:

oY+ }'(T]”BJGI{} - .%. Qo= 0 (4—13.3)
2 Z

Aproximagao de ordem um:

oYy + l[n—BJ@H - (Ail)@1= 0 (4-13.b)

2 : Z
Aproximagac de ordem dois:

oy + L(n-pyo, - (A+2J92 = A (4-13.¢c)

2 Z 12

Aproximagdo de ordem trés:

oy + l(n_ﬁ)@'a - [.&:—'2:_3.)@3=(ﬂjel (4-13.d}
2 12
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Aproximacao de ordem quatro:

L 2
-8)0h - (0 = (M0, X o, (4-153.e)

> 12 4

1=

L+

)

As condicoes de contorno sao as mesmas apre -
sentadas para a placa plana vertical (relacao (4-10.a,b)). Com
tais condicoes do contorno, as equacoes diferenciais ordina -
rias vesultantes das aproximagoes de ordem um {relacgdo (4- 13.
b))e de ordem tres (relacao (4-13.d)) tem como solucao unica
a soluclo trivial, porém, as equacOes resultantes das aproxima
cocs de ordem dois (relacaoc (4-15.c}) e de ordem quatro (rela-
cdo (4-13.e) apresentam solucoes nao triviails. Entao, para 0
caso do cilindro horizontal com transferencia lateral de massa
nao uniforme ¢ temperatura da superficie porosa nio constante,
o parametro de temperatura adimensional © depende do parame -

tro caracteristico adimensional X\.

0 sistema de equacdes diferenciais ordinarias
definidas peclas relagoes (4-13.a), (4-13.c) e (4-13.¢) serao

resolvidas pelo método numérico de Runge-Kutta oitava ordem

B.3. Cone de Angulo Arbitrario ¥

Analogamente aos casos da placa plana e cilin
dro horizontal, a equacdo da conservacac de energia adimensio-
nal para o cone de angulo arbitrario vy . (relagao (3-63)) se

torna:

) —
L) + l(nmg) 98 | X 38 + A gl= 0 (4-14)
an® 2 oan |3 98X 3
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A relacdo (4-14) também foi resolvida pelo mé
todo aproximado de desenvolvimento em série de poténcias, assu-
mindo-se o mesmo perfil de temperatura adimensional definido pe
la rclacac (4-5). Portanto, substituindo as relagoes (4-5), (4-
6y, (1-7)., (1-8) na relacdo (4-14) obtém-se as scguintes equa -
cocs diferenciails ordinarias rvesultantes das 3 primelras aproxi

NCoes :
Aproximacdo de ordem zero:

oy + L o(n-g)oy D= 0 (4-15.a)

[T ey

Aproximagao de ordem um:

(n-gyoy - (2 1ye,=0 (4-15.b)

+
ta |

Aproximacao de ordem dois:

At Zyg,= 0 (4-15.¢)

2

oy o+ (n-6)a% - (

fa |

As condigdes de contorno sac as mesmas defini
das pelas rclagdes (4-10.a) e (4-10.b). Com tais condigoes de
contorno, somente a equacao resultante da aproximacao de ordem
zero (relacdo (IV-15.a)) ndo apresenta solugao trivial como so
lucdo Unica, analogamente ao caso da placa plana. Entdoc,para o
caso do cone com angulo arbitrario y com transferéncia lateral
de massa ndo uniforme e temperatura da superficie porosa nao
constante, o parametro de temperatura adimensional © nao depen-

de do pardmetro caracteristico adimensional 'X.

Como no casoc da placa plana, devido a impos -
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sibilidade de se determinar uma solugao analitica valida  para
qualquer valor de A, a equacdo (4-15.a) sera resolvida pelo meé-

todo numérico de Runge-Kutta oltava ordem.

B.4, Esfera

Analogamente aos casos da placa plana, ciiindro
horizontal ¢ cone, a cquagao da conservagao de energia térmica

adimensional para esfera (relagao (3-80)) sc¢ torna:

o
[ X)
o
Q5
j
=

[ad]
=
o
)
Ly
=
i)
o]
-
=
L8]
St
e
S

O_J = 0 (4-16)

|

A relacgdo (4-16) também fol resolvida pelo méto-
do aproximado de desenvolvimento em série de poténcias, assumin

do-se o mesmo perfil de temperatura adimensional definido pela

rclacao (4-5).

3
Desenvolvendo-se a relacao (995—5 - cos X + E-)/
3 3
sen’X tem-se:
3 2
cos X - cos X + = \
- - 5
5 o X X X, ces (4-17)
sen’X 4 12 1440

Substituindo as relag¢des (4-5), (4-6), (4-7),(4-

8) e (4-17) na relacgao (4-16) obtém-se as seguintes equacoes di



Aproximacao de

ordem zero.:
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ferenciais ordindrias resultantes das 5 primeiras aproximagoes:

gy + L (n-gyey - 2o, =0 (4-18.a)
7

Aproximagao de ordem um:

v L ogemey - (Mhers o (4-18.D)
2 4

Aproximacao de ordem dois:

oo+ L oemyey - (20, = A o (4-18.¢)
2 4 12 '

Aproximacdo de ordem tres:

oy o+ L oneples - (Mes= Ao, (4-18.4)
2 4 12

Aproximacdo de ordem quatro:

" ' ' +4 - +2

Ouw + L(W-B)@h"‘ (')‘\——)@H - ()\ )02+ A Qo

2 4 12 1440
(4-18.¢)

As condicdes de CONtorno sSac as mesmas defini-
das pelas relagdes (4-10.a,b). Com tais condigdes de contorno,
analogamente ao caso do cilindro horizontal, as equagoes dife-
renciais ordiniarias resultantes das aproximacdes de ordem  um

(relagao (4-18.b)) e de ordem trés (relacgdo (4-18.d)) tem como

solugdo Unica a solugdo trivial, porém, as equacoes resultan -
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tes das aproximacoes de ordem dois (relacao (4-18.c)) e de or-
dem quatro (reclacao (4-18.e)) apresentam solucdes ndo triviais.
IIntao, para o caso da esfera com transferéncia lateral de mas-
sa ndao uniforme ¢ temperatura da superficic porosa nio constan
te, o parametro de temperatura adimensional 8 depende do para

metro caraclteristico adimensional X.

G sistema de equuagoes diferenciais ovdinarias
definidas pelas relagoes (4-18.a,b.¢) serao resolvidas pclo mé

todo numérico de Runge Kutta oitava ordem.

4.2.3. BALANGCO DE ENERGIA TERMICA NA INTER -

FACE LIQUIDO-VAPOR

A - TEMPLERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTAN-

It
Com a sclugao da equacgdo da conscervacao de
quantidade de movimento {(reclagao (4-1)), a relagao (3-93) que

represcnta o balango de cnergia térmica adimensional se torna:
\ _ 1
Sr 9'(ng) = - = (ng-B) (4-19)
8 p 5

A equacdo (4-19) mostra que a espessura da pe
licula adimensional Ng € a solugao da equagao da conservacgao
de cnergia O dependem dos valores do parametro de transferén-

cia lateral de massa adimensional B e do parametro de sub-res-

friamento Sr.
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B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NIO CONS-

Analogamente, conhccendo-se a solucao da equa-
¢cdo da conservacido de quantidade de movimento (relagao (4-1))e
conhecendo-se o perfil de temperatura adimensional @ ( relagao
(4-53), a rclacdo (53-94) que representa o balango de energia

térmica adimenstonal sc¢ torna:

al 1 I 2 1
Sr _'\J] + le +E}2X+ .-jn = - 7 (ns_s) [4_20)

8

A relacdo (4-20) mostra que a espessura da
pelicula ﬁée a solucao da equacaoc da conservacao de energia ,
em geral, dependem dos valores do parametro de transferéncia
lateral de massa adimensional 8 , do parametro de sub-resfria
mento Sr e do pardmetro caracteristico adimensional X, com ex
cecdo para os casos da placa plana vertical e cone de angulo
arbitriario, quc nio dependem do parametro adimensional X,como
mostrado na solucdo da equagdo da conservacdo de energia tér-

mica nos itens 4.2.2.B.1 e 4.2.2.B.3 do presente capitulo.

4.2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Com as solucoes das equagoes da conservacgao
de energia térmica adimensionais, tantc para o casc de tempe-
ratura da superficie porosa constante como para nao censtan -
te, as equacoes que representam a transféréncia de calor . na
superficie porosa dos corpos, definidas pelas relagdes (3-95)
e (3-96), respectivamente, poderao ser resélvidas facilmente,

para cada tipo de corpo analisado, e verificado o seu compor-
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tamento com o parametro caracteristico adimensional X.

Umia representacdo mais conveniente para as rela-
coes (3-95) o (3-96) sdo, respectivamente, deflinidas pelas se-

swintes relacoes:

1/
Nul G(X) [, el T ,
__\_._.,_ L“Lrl = (2 SI‘JI/ZE‘OI(O]:[ (4_21)
HOOR™M (%) - Ray X |
e
( 1 /2
Nu_ G(X) + , f21= _ae
R S Lor “ = (2 51‘)1 i _gg(o):l (4-22)
M || R Ra X | _
HEXRT (X)) - X —

As relacoes (4-21) o (4-22), respectivamente, pa
ra temperatura da superficie porosa constante ¢ nio constante,
permitirao uma analise de variacgio de transferéncia de calor
na superficic porosa cm relagdo ao paramctro de sub-resfriamen

to Sr ¢ transfercncia lateral de massa B

4.2.5. CASO LIMITE DE X » 0

0 caso limite do valor do pardmetro caracteristi
co adimensional X +0 sera desenvolvido, permitindo uma verifi-
cagao do comportamento da transferencia lateral de massa nao
uniforme e da transferencia de calor na superficie porosa para

cada corpo em particular.
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A - PLACA PLANA VERTICAL

A.l. Transferencia Lateral de Massa

Para a placa plana, a transferencia lateral de
massa definida pela relacao (3-17). para efeito de verificacao
do scu comportamento para o valor do parametro cavacteristico
adimensional X tendendo ao valor nulo, pede ser represcntada

de uma forma mais conveniente pela relacao:

2 v (x) L
W 1 -
- _2
1 /2 1/2 (4-23)
X

.

it ) Ra

A relacdo (4-23) mostra que, para X7 0,a trans

ferencia lateral dec massa Vi, tende para infinito.

A.2. Transferencia de Calor

As relacbes que representam a transferéncia de
calor na superficie porosa da placa plana vertical para os ca-
sos de temperatura da superficie porosa constante {relacdo (3-
18}) e nao constante {relacao (3-21)) mostram que as .= mesmas
sdo independentes do parametro caracteristico X e, :portanto,

qualquer que seja o valor de X, as relacdes se mantém constan-

tes.
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B, CILINDRO HMORIZONTAL

B.1. Transferencia Lateral de Massa

Para o cilindro horizontal, a transferencia late
ral de massa definida pela relacao (3-42), para efeito de ve-
rificacao do seu comportamento para o valor de X tendo a zero

pode ser representada mails convenientemente pela relacgéo:

7 -
- Vw(k) R _ sen X (4-24)

o BRa'/? (1-cos X)*'/*?

A relagao (4-24) mostra que, para X >0, a trans-
fercncia lateral de massa v é indefinida.
A
tntao, desenvolvendo as fungoes seno e  cossenc

em scrie Jde poténcias:

-3 5
Sen X = X - L e (4-25.a)
¢ 120
2 4
Cos X = 1 - 2. % .. (4-25.b)
2 24

Para X~ 0, as séries representadas pelas rela -

goes (4-25.a,b) podem serem aproximadas para:
secn X = X (4-26.a)

X2
cos X = 1 -2 ‘ (4-26.B)

Substituindo as relacgoes (4-26.a,b) na relagado

(4-24) tem-se:
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2]
-
=
P
-
—
e

= /7 (4-27)

A relacdo (4-27) mostra entac que, para X ~ 0 a

transleréncia lateral de massa Vw tende a um valor constante

B.2. Transferencia de Calor

As relagoes que representam a transfercncia de
calor na superficie porosa do cilindro horizontal para os ca
sos de temperatura da superficie constante (relagao (3-50 ))
¢ nao constante (relacao (3-51)) mostram que, X + 0, as mes-
mas sao também indefinidas. Portanto, analogamente ao caso
da transferéncia lateral de massa, substituindo as rclagoes
(4-26.a,b) nas relacgdes (3-50) e (3-51), obtém-se respectiva

mente, as seguintes relagocs:

Nu
X = /X e (0) (4-28)
Ra;/z
Nu}{ 1 /290
= - /2XM/REE (o) (4-29)
Ral/?_ an
X

As relacdes {4-28) e (4-29) mostram que, quando
X » 0, a transferéncia de calor sobre a superficie porosa do

cilindro horizontal com temperatura constante e ndo constan-

te tende ao valor nulo.
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C - CONE COM ANGULO ARRITRARIO v

C.1. Transferencia Lateral de Massa

Analogamente ao caso da placa plana vertical
a relagao (3-61) pode scr represcntada de uma forma mais conve

niente pela relacao:

- 1/ 2
(3_EQEJL] (4_30)

Ral/? X

A relacao (4-30) mostra que, quando X = 0, a

transferencia lateral de massa tende para infinito,

C.2. Transferencia de Calor

Analogamente aoc caso da placa plana vertical,
as relacdes {3-69) e (3-70) mostram que sao independentes do
parametro caracteristico X e portanto, qualquer que seja o va

lor de X as rclagdes se mantém constantes.

D - ESFERA

D.1. Transferencia lLateral de Massa

Analogamente ao caso do cilindro horizontal ,

a relacdo (3-78) pode ser representada mais convenientemente

pela relagao:
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rl-.' S ‘X
Coow . sCn (4-31)
L/ cos?X 2 /2
¢ B Ral/? (——"-— - cos X + =)
3 3
A relagdo (4-31) mostra que, quando X - 0, a

transferéncia de massa & indefinida.

Fntdo, desenvolvendo as funcoes seno e cosse-

no em série de potencias:

A r2 X_L"
sen?X X2 - L+ . (4-32.a)
3
3 4 6
(cos X cos X + 2 } = X0, (4-32.b)

Para X -0, as séries representadas pelas rela

goes (4-32.a,b) podem screm aproximadas para:

sen*X = X°* (4~33.a)
3 4

€98 X . os x+ 2y = £ (4-33.Db)
3 3 4 -

Substituindo as relacgdes (4-33.a,b) na rela -

cao (4-31) tem-se:

2 v. (x)J R
w = 72 (4-34)

a B Ral/?

A relacao (4-34) mostra entao que, para X +0,
a transferencia lateral de massa Vi, tende para um valor cons

WMIC AT
BRI nTOn L
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tante 2.

D.2. Transferencia de Calor

Analogamente ac caso do cilindro horizontal
as relacacs (3-80) ¢ (3-87) que representam a transferéncia de
calor na superficiec porosa da esfera com, respectivamente, tem
peratura da superliciec constante ¢ ndao constante, mostram que,
quando X * 0, as mesmas sdo também indefinidas. Portanto, subs
tituindo as relacgdes (4-32.a,b) nas relagodes (3-86) ¢ (3-87)

obtém-se:

Nu _
-‘X/ = 2 X'/* [Fe'(0) ] (4~35)
Rﬂl 2

X
Nu
X =2 x/E - 220)] (4-36)
qu/z an

X

As relagoes (4-35) e (4-36) mostram que, quan
do X » 0, a transferéncia de caloer na superficie porosa da es-

fera com temperatura constante e nao constante tende ac valor

nulo.
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1.3, TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA UNIFORME

4.35.1. EQUAGAO DA CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE MO

VIMENTO ADIMENSIONAL

A cquacgao da conservagao «de quantidade de movimen-
to adimensional (relacao (3-101})., juntamentc com a condigao de
contorno (3-104.a), apresenta solugdo analitica definida pela

relagao:

(4-37)

4.3.2. LEQUACAO DA CONSERVACAQ DE ENERGIA TERMICA

ADIMENSTIONAL

Com a solucdo da equagao da conservagao de quanti
dade de movimento adimensional (relacao (4-37)) e utilizande a
relacao (3-101), a equacgdo da conservacdo de energia térmica a

dimensional (relagdo 3-103)) se torna:

(4-38)

A equacgdo diferencial parcial adimensional defini
da pela relagdo (4-38} fol resolvida pelo método aproximado de
desenvolvimento em série de poténcias, assumindo-se um perfil

de temperatura adimensional da forma:

0(n,B) = 8o(n) + 0. (M)B + B2(n)B* + O3 (M)B%+...
(4-39)
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Portanto:

2= @, + 28,8 + 3248 + .. (4-40)
a2
30 \ ‘ 3
= 2% + ’L‘)!l 3+ @'2 & + 6136 + L. (1 “‘:]-1)
an
2 . .
a 9 - 1 1 S - ry 3
- o= O + B + €3 o+ @38 ..., (4-42)
an?
Onde as linhas que aparecem nas relagoes (4-41) e

(1-42) representam derivadas totais em relagdo a varidvel de si

milaridade n , conforme a relacao (3-16).

Da rclacao {(4-37) tem-sc:

S (4-43)

Substituindo as relacoes (4-39), (4-40), (4-41) ,
(4-42) e (4-43) na relacao (4-38) obtém-se as seguintes equa -
cdées diferenciais ordinarias resultantes das 3 primeiras apro-

ximagoes:

Aproximacao de ordem zero:

gy + =Ny - A0y = O (4-44 .a)



Aproximacao de

ordem um:

§7

7orinoy - ey e= (4-44.b)

2 2 2
Aproximacao de ordem dois:

O!

gy o+ Lnev - (1 v A, = L (4-14.¢)

2 2
E as condicoes de contorno sao:
n= 0 Qo= 1 @i =0 (i=1,2,...) (4-45.a)
no= N Gi =0 (i=0,1,2,...)(4-45.b)
A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTANTE

Para o caso da temperatura da superficie poro-

sa constante (A=0), a equacdo diferencial ordinaria -resultante

da aproximagdo de ordem zero (relagao (4-44.a)) apresenta solu-

cdo analitica definida pela relagio:

erf (n/2)

Oon) = 1

erf (ng/2)

onde erf & a funcao erro.

(4-46)

Com a solucao da equagdo resultante da aproxi

de ordem zero, definida péla relacdo (4~46) tem-se:
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S CT'F{W[;/Z)

Com A= 0 e substituindo a relacdo (4-47) na

cquacao resultante da anroximacdo de ordem um, relacao (4-44.b),

esta tamhem apresenta solucdo analitica definida pela relacao:
. e 2
O.(n) = D | - exf (n/2) (4-48)
4

erf [né/Z) N

Com a solucao da cqua¢do resultante da apro-

ximacdo de ordem um, tem-se:

. 2
oy (ny = L | 1 - erfn/2) _ exp(-n®/4y (4-49)
| erf(ng/2) /Terf (n /2

A cquacao resultante da anroximacao de ordem
dois nao foi considerada norque a sua solugao apresenta resul-
tados muito pequenos comparados com os resultados das aproxima

coes de ordem zero e ordem um e, Portante, foil desprezada.
Quande B= 0 a solucdo € a mesma rapresentdda
por CHENG {121,
Este resultado foi publicado no periédico In

ternational Communications in Heat and Mass Transfer, vol.10,n®

5, pp. 421-428, (1983)
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B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAO

CONSTANTE

Para o c¢aso da temperatura da superficic po

rosa nano constante (A #F 0) . devido a impossibilidade de se de-
terminar uma solucio analitica valida »nara qualquer valor de
A , as equacoes resultantes das aproximacoes de ordem zero e
ordem um, (relacoes {(4-44.a,b)), foram resolvidas pelo método

numérico de Runse Kutta oitava ordom .

Estes resultados foram apresentados no Ninth

Canadian Congress of Applied Mechanics, Unilversity of Saskatche

wan, Saskatoon, 1983,

4.3.3. BALANCO DE ENERGIA TERMICA NA INTERFACE LI -

QUIDO-VAPOR,

Com a solugdo da cquuacio da conscrvagdo de quantida
de de movimento definida pela relacao (4-37}) e utilizando as
relacoes (4-41}, (4-43) ¢ (4-37), a equagao (3-106) que repre-

senta o balanco de energia na interface liquido~vapor se tor -

na.

[

Sr | oy + 048 - -1 (ng- B) (4-40)
- 2

M

A relacao (4-49) mostra que a espessura da pelicu-
la condensada adimensional Ng € © narametro de temperatura a-
dimensional @ (sclucac da equacgao da conservacao de energia )

dependem dos valores do parametro de transferéncia lateral de
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massa adimensional 8 e do parametro de sub-resfriamento Sr.

d.3.4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Substituindo a relacao (4-41) e fazendo-se uma re
prescentacao mals convenicnte, a equagﬁo que representa a trans-
feréncia de calor na superficie porosa da placa plana vertical

definida pela relacao (3-108) se torna:

Nu__

X / 28r = - VZHI‘EO'Q + ROY j (4-50)

Ral/? 0
X

A relacdao (4-50) permite analisar a variagdo da
transfecréncia de calor na superficie porosa em relacdo ao para

metro de sub-resfriamento Sr.

4.3.5. SUCCAO ASSINTOTICA

Quando a distancia longitudinal x & muito grande
(x » ») pode-se assumir a condicgfdo de sucgado assintdtica. Sob
esta condicdo a razao de transferencia de massa €& exatamente
igual 3 razdo de condensac@o do vapor ¢ a espessura da camada
liquida torna-se constante. Assim, a equacgao da conservacido de
energia térmica na camada liquida (relacdo (2-3)) pode ser re-

duzida para uma equagdo diferencial ordindria pela relagao:

2 ' '
v, ST - d°T . (4-51)

dy dy

E as condicfes de contorno sao as mesmas defini-
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das pelas relacoes (2-7.b) mara A = 0 e (2-7.c¢). Definindo um

naramctro caracteristico adimensional:

y = 2 (4-52)

E utilizando o parametro de temperatura adimensio
nal segundo a rclacao (3-3) a cquacao (4-51) torna-sc adimensio-

nal ¢ definida pela relagao:

120 L - :

49 . v & (4-53)

dy? X dY

E as condicoes de contorno (2-7.b) para X = 0 e
(2-7.c) se tornam, resnectivamente:

Y = 90 o = 1 (4-54.b)

Y = 1 e = 0 {4-54.,¢)

A equacdo da conservacao de energia térmica adi-
mensional (relacdo (4-53)) juntamente com as condicoes de con ~
torno (4-54.b) e (4-54.c} anresenta solugao analitica imediata

definida pela relacaoc:

Vweﬁ Vwé

_ e L Y - e Q
_W
1 - e o

A relacao (4-55) mostra que o limite &€ definie

do ouande V., 0. Nesta coﬁdig&o a relacao (4-55) se torna:
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(Y) = 1 - Y (4-56)

A cspessura da nelicula condensada pode ser

determinada pelo balanco de energia na camada liquida. Para o

caso de succdo assintotica. o calor liberado como calor latente
na condensacao do vapor ¢ igual ao calor transferido por condu-

cio na superficie porosa da placa, ontao:

R T B (4-57)

Adimensionalizando (4-57) mnela substituicao

da relacao {3-3) e (4-52) tem-se:

k(Tw - TSJ dG)

oV, he = - ——2 Gy (4-58)

y=0

Derivando a equacao {(4-55) em relacaoc a Y e

utilizando-se as reclacoes (3-26) e (3-27), a equacao (4-58)tor

na-seg:

§V
W

= In[ 1 - St ] (4-59)

81

A relacdo (4-59) permite analisar a variacao

da esmessura da pelicula condensada § com o narametro de sub -
resfriamento Sr.

A transferéncia de calor na superficie poro-

sa da placa & renresentada nelo nimero de Nusselt:

Nu = L . (4-60)

'k



Onde o coeficiente de pelicula h € delinida

nela relacao (2-20).

Utilizando as relacoes (2-20), (3-3) e (4-52)

a relacac (4-60} torna-se:

{Q@)
Nuooo= S R (4-01)
§

Derivando a cquacgao (1=55) em relagcio a Y ¢

substituindo em (4-61):

Nu o - . 1 (4-62)
LV

W (1 - ¢ )

A relacdo (4-062Z) mostra que a transferencia

de calor na supcrficie porosa € constante.

0 nroblema da succdo assintotica para trans-
feréncia latcral de massa uniforme foi apresentade no XI  Encon
tro Sobre Etscoamento Em Meilos Porosos e consta dos anais do mes

mo nas paginas 119-127, volume I (1983).
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4.+, METODOLOGIA PARA OBTENCAQ DOS RESULTADOS

As equacoes da conservacao de energia térmica adimen -
sional para o problema de condensac@o pelicular em um meio po
roso sobre sunerficies porosas apresentados no presente traba-
ltho, tem a forma de cquacoes diferenciais de segunda ordem.Quan
do o problema anresenta solucgdo similar, a cquacdo é uma equa-
cao diferencial ordinaria de segunda ordem. Quando o preblema
nao anresenta solucdo similar, a cquacao € uma equacao diferen
cial parcial de segunda ordem e, neste caso, através do método
anroximado de descnvolvimento em serie de poténcias, obtém- se
um sistema de equacOes diferenciais ordinarias de segunda or-
dem. Lntao, todos os problemas apresentados se resumem em re -
solver equacdes diferenciais ordinarias de segunda ordem e, de
nendendo das condicoes impostas aos problemas, alguns casos a-
nresentam solucoes analiticas e outros ndo apresentam solucces
analiticas imediatas, scndo portanto, resolvidas nor um método

numerico.

O nresente sub-item objetiva mostrar os procedimen -
tos utilizados na obtencao dos resultados numéricos {os quais
serdo apresentados no proximo capitulo) para oS casos que apre

sentam solucoes analiticas e para oS casos que ndo apresentam

solucdes analiticas.

4,4,1, MITODO ANALITICO

Todos os casos que apresentam solugbes analiti -

cas seguem o mesmo nrocedimento descrito a seguir.

Considere como exemnlo a solucao analitica para

o caso da transferéncia lateral de massa ndo uniforme e tempe-



ratura da sunerficic norosa constante, definida nela relagido

{4-3). Derivando csta relacao obtém-se:
- (1585
Is
_(ﬂiﬁ :
I e dn
I
0

A relacdo (4-63) mostra que, pré-determinando-se
um valor constante para a velocidade de transferencia de mas-
sa adimensional B, pode-se determinar o valor de @Tnéj para

virias espessuras de pelicula condensada adimensional n,.

Conhecido o valor de O'(né) para varios N subs
titui-se o valor de cada @'(06) na relacao que representa 0
balanco de energia na interface liquido-vapor, o que no exem -
nlo sera renresentade pela relacdo (4-19), ¢ obtém-se o valor
do narametro de¢ sub-resfriamento Sr correspondente a cada va -
lor de Ns - Entao, nara se determinar o valor de M desejado,bas

ta escolher e fixar um valor calculado de Sr.

Fixado um valor para Sr, faz-se o mesmo procedi-
mento para varios valores nré-determinados de B e com isso de
termina-se um valor de ng para cada 8 cujo valor de Sr & o
valor fixado. Desta forma & possivel analisar a influéncia da
transferéncia lateral de massa na espessura da pellicula conden

sada.

Uma vez determinado ng para cada B8 em um valor
fixado de Sr, o nerfil de temperatura adimensional estara auto
maticamente determinado. Isto ocorre porque, uma vez determina

do ng. © denominador da equacdo (4-3) que representa o perfil
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de temperatura adimensional © , torna-se uma constante e, va-
riando-se o valor de n no numerador de 0 até Ng» com interva
lo constante, obtém-sc o valor de U em cada ponto n . Proce
dendo-se assim mara varios valores de R pré-determinados no
valor Tixado de Sr, ¢ nossivel analisar a infludéncia da trans-
fereéncia lateral de massa no nerlil de temperatura. TFixando -
s¢ outros valores de Sr para os mesmos B pode-se verificar a

influencia de Sr no perfil de temperatura.

A relacao (4-63) mostra que quando n = 0 tem-
SC
0'(0)= -1
n
[0 n-6.2
I S (4-64)
i e T dn
1o

Uma vez determinado n, para um pré-determina
do valor de B , o valor de 0'(0) estara determinado ¢ é uma
constante. A transferéncia de calor na superficie porosa, re -
nresentada pela relacdo (3-95) também estarid determinada. Po -
rém, através da relacdo (3-95) ndo se permite nenhuma - analise
significativa da transfercncia de calor na superficie porosa.
Entdo, utilizando-se uma relacao mais conveniente para a trans
feréncia de calor (relacdo (4-21)) e utilizando-se oS VATrios
valores de Sr obtidos para cada ng em um pré-determinado va-
lor de B , obtém-se a variacdo da transferéncia de calor na
superficie morosa em relacdo ao parametro de sub-resfriamento
Sr. Faz~se o mesmo nrocedimento pmara varios valores de B e as-
sim, torna-se mossivel analisar a influencia da "transferéncia
lateral de massa na transferéncia de calor na superficie poro-

53.
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4.4.2. MLETODO NUMERICO

Como a solucao dos problemas apresentados no pre
sonte trabalho se resumem em resolver cquacoes diferenciails or

dinarias, o método numérico e¢scolhido foi o métode de Runge-

Kutta.

Mas o Runge-Kutta apresenta varios mctodos que
cstio diretamente ligados a erros de truncagao ¢ a velocidade
na obtencdc dos resultados. Com base em tais consideracoes, 0S
métodos de Runge-Kutta se dividem em dois grupos distintos, a
saber, os métodos de Runge-Kutta de baixa ordem, que englobam
os métodos classicos de segunda, terceira € quarta ordens, cu-
jas caracteristicas e rapidez na obtengao dos resultados, po-
rém, com maior crro dc truncacao, ¢ OS métodos de Runge-RKutta
de alta ordem |15| , que englobam os métodos de quinta, sex -
ta, sétima, oitava ou mais ordens, cujas caracteristicas € de
apresentar menor €rro de truncacao, porém com Wenor  rapidez
na obtencado dos resultados. Em suma, menor a ordem do método ,
maior serd a ranidez na obtencdc dos resultades e maior serd

também o erro cometido nos resultados. A reciproca e verdadei-

ra.

0 método de Runge-Kutta da quarta ordem € o mais
conhecido e o mais utilizado porque &€ um método relativamente
rdnido e obtém rcsultados bastante satisfatdérios .na  maioria
das equacbes diferenciais ordindrias. Porém, optou-se pelo mé -
todo de Runge-Kutta de oitava ordem, por se tratar de um me Lo

do pouco conhecido ¢ muito pouco utilizado.

0s métodos de Runge-Kutta, em geral, sdo meétodos

. . e e a
que resolvem uma equagao diferencial ordinaria de 1T ordem ou
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um o sistema de equacdes diferenciais da 1% ordem. Entao, quando
sc tem uma cquacdoe diferencial ordindria de ordem n & necessi-
rio transforma-la num sistema de n cquacoes diferenciais de
la. ordem, facilmente obtido pelo simples método de abaixamen-

to de ordem, procedendo-se como no cxemplo a seguir.

Considerc o caso da transferéncia lateral de
massa nao uniforme com temperatura da superficie porosa ndo cons
tante (* # 0). Utilizando-se apcnas a cquacdo diferencial or-

dinaria resultante da aproximacao de ordem zero (relacdo (4-9.

a)):
o + X (n-p)e’ -re = 0 (4-65)
2

A relacao (4-65) mostra que sc¢ trata de uma
equacac de segunda ordem € pode, portanto,ser transformado cm

um sistema de duas equacoes diferenciais ordinarias de nrimei

ra ordem,

Para efeito de comnatibilidade do nome das
variaveis com o nrograma utilizado, a seguinte alteracdo deve

ser realizada:

(4-66.a)

H
O

Y (1)

(4-66.Db)

1l
&

Y(2)

A relagao (4~66.a) € apenas uma mudanca de
nome da variavel © para Y{1), porém, a relacdoc (4-66.b) re -

nresenta o método de abaixamento de ordem, entdo tem-se:

DY(1) = Y(2) = o' - (4-67.a)
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DY (2) " (4-67.b)

onde D representa derivada primeira da variavel Y.

Una das equacdes de-la. ordem resultante do
abaixamento de ordem € a relacao (4-67.a) e a segunda equacdo
¢ obtida pela substituicao das relacoes {4-66.a,b) e (4-67.a)

na relacao (4-65):

DY(2) = A Y(1) - 1(n-8) Y(2) (4-68)
2

E as condicdes de contorno (4-10.a,b) se

tornam:

]
=

Y(L1) (4-69.a)

=
1}
=

noo= g Y (1)

1
Eow?

(4-69.b)

Outra caracteristica do método de . Runge-
Kutta & que o mesmo foi desenvolvido para resolver proble -~
mas de condigoes iniciais e, portante, nara uma equagao de
ordem n, devem ser conhecidas os valores da variavel e de
todas as suas derivadas de ordem n-1 no pento inicial, ou
seja, uma equacdo de segunda ordem, para permitir a obten -
cio dos resultados nelo método de Runge-Kutta, deve apresen
tar os valores da variavel e de sua primeira dérivada no

ponto inicial, conhecidos.

Porém, os problemas apresentados no presen

te trabalho sdo problemas de condicdes de Contorno e, para

se utilizar o método de. Runge-Kutta, € necessario utilizar-
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se do método conhecido como métodeo das tentativas.

O procedimento na obtencao de resultados pelo
método de Runge-Kutta para todos os casos de A # 0, serd descri

to a seguir.

Para se resolver o sistema de equacdes dife -
renciais de nrimeira ordem definido pelas relagoes (4—6?.&) e
(4-68), € necessdrio pré-determinar um valor para a transferén
cia lateral de massa B ¢ para o parﬁmetrq constante A . A con
digdo de contorno inicial (relacdo (4-69.a)) € conhecida, po-
rém, a segunda condicdo de contorno inicial ©'(0) = Y0(2) ne -
cessdria para utilizacdo do método de Kunge~Kutta, ndo & conhe
¢ida, mas conhece-se o valor de © = Y(1) no ponto final deseja
do Ns (felacﬁo (4-69.b)). Entac tentam-se valecres para €'(0) a
té aue, em um dos valores tentados de 0'(0)}, obtém-se o valor
conhecido de 9 (nﬁ). Entretanto, para os problemas apresenta -
dos no presente trabalho, varios valores de ©'(0) fornece o va
lor de @ (n,) conhecido, porém, o valor de nﬁé diferente para
cada ©'{0) feornecido, ou seja, os problemas apresentam varias
solucdoes para os valores pré-determinados de A e B . Entdo &
necessario mais uma condicdo de contorno o qual &€ representa-
do pelo balanco de energia na interface liquido-vapor definido
pela relacdo (4-19). Como nesta relacac existem dois parame -
tros ainda nao determinados Ng ¢ Sr, € preciso assumir um va-
lor nara um dos parametros e, comoc o valor que se deseja obter
& Ng entao, assume-se um valor para Sr. Agora torna-se pos -~
sivel determinar um Unico valor ng para os valores pré-determé
nados de A , 8 e Sr. Dail, seguindo o mesmo procedimento,o va
lor de N desejado sera aquele em que o valor de © (”5) 8 o
valor conhecido e o valor Sr igual ao valor.pré-determinado,pa

ra 0s resnectivos valores de A e B pré-determinados.
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Os valores fornecidos de Y(1) pelo programa ,
no intervalo n = 0 até n = Ng. com um intervalo constante, re-
prescenta o perfil de temperatura para os valores de A , B e Sr

pré-determinados.

Procede-se da mesma maneira, para varios va-
lores de B e, mantendo-se os valores de A e Sr, permite- se
assim uma analise da influéncia da transferencia lateral de
massa nos perfis de temperatura. Variando-se » e Sr para oS
mesmos valores de B , pode-se analisar os efeitos do parame-
tro constante A e do parametro de sub-resfriamento Sr nos per

fis de temperatura.

0 procedimento descrito sem que o valor de
Sr seja pré-determinado, permite obter a variagao da espessu-
ra da belicula condensada Ng com o parametro de sub-resfria-
mento Sr, pois, para os valores pré-determinados de A oe B,
sac determinados varios ng e cada valor de ng apresenta  um
valor de Sr correspondente. Faz-se o mesmo procedimento para
0 mMesmo valor.de A e varios B , permitindo assim uma analise
da influéncia da transferéncia lateral de massa na espessura
da pelicula condensada. Variando-se o valor de A para os mes-
mos valores de B , permite-se analisar a influencia do parame

tro A na espessura da pelicula condensada.

E,finalmente, com o mesmo procedimento para
se verificar a variacdo da espessura da pelicula condensada com
o parametro de sub-resfriamentc, e com os resultados de ©'(0)
obtidos pelo método de tentativas na obtengao dos perfis  de
temperatura, pode-se obter a variagaoc da transferéncia de ca
lor na superficie porosa com o parametro de sub- resfriamento
através da relacao (4-21) e, analogamente, analisar a influen
cia do parametro A e transferencia lateral de massa na trans

feréncia de calor sobre a superficie porosa.
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5.1. APRESENTACAO

0 prescente canitulo mostra os resultados numéricos
das equacoes governantes adimensionais apresentados no capitu-
lo III. Tais resultados foram obtidos através dos métodos ana-
litico ¢ numérico anresentados no capitulo IV considerando-se
aleguns valores de transferencia lateral de massa adimensional
§, parametro de sub-resfriamento Sr e narametro que define 0

nerfil de temneratura A .

Para todos os casos analisados e apresentados no
nresente trabalho, serdo mostrados a variacao da temperatura a
dimensional na pelicula condensada n e a variacao da espessura
da pelicula condensada adimensional Ng € transferéncia de ca -

lor na superficie norosa Nux com o parametro de sub-resfriamen

toe Sr.

Para o caso de transferéncia lateral de massa nao
uniforme, também serid mostrado a variacao da transferéncia la-
teral de massa adimensional B8 e a transferéncia de calor na

superficie norosa Nu, em funcao da distancia longitudinal x.

No caso de transferéncia lateral de massa uniforme,
serd mostrado ainda a variagdo do parametro de temperatura adi
mensional © na pelicula condensada em funcao da distancia nor
mal v e da espessura da pelicula condensada § em funcdo do pa-

rametro de sub-resfriamento Sr, considerando-se o problema de

succdo assintdtica.

Através dos resultados obtidos e avpresentados, se-
riao analisados e discutidos os efeitos da transferéncia late -
ral de massa adimensional B , do parametro de sub-resfriamento
Sr, do mardmetro de perfil de temperatura A e da  distancia

longitudinal .adimensional X.
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5.2. TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA NAOC UNIFORME

"5.2.1. PERFIS DE VELOCIDADE LONGITUDINAL E PER-

FIS DE TEMPERATURA

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTANTE

Para o problema de transferencia lateral de massa
nio uniforme e tempecratura da superficie porosa constante ( A
- 0), os resultados numcricos das solugdes das equagoes gover
nantes adimensionais, relacao (3-13) para a velocidade longi-
tudinal adimensional e relacdo (4-3) para a temperatura adi -
mensional, resolvidas segundo o método analitico apresentado
no canitulo 1V, estao renresentados graficamente pelas figu -
ras CSul); (5-2) e (5-3), respectivamente, nara valores de pa
rametro de sub-resfriamento Sr = 1, 5 e 10. Para cada  valor
de St foram obtidas curvas representativas do perfil de tempe
ratura adimendional © na espessura da camada liquida adimen-
sional n para virios valores de parametro de temperatura la

teral de massa adimensional B.

A relacao {3-13) mostra que 2 velocidade longitu-
dinal adimensional f' ndo depende dos parametros Oe Sr, sendo,
portanto, uma constante ao longo da pelicula condensada e es-

ta representada por uma linha horizontal nas figuras (5-1),(5

-2) e (5-3).

A relacdao (4-3), juntamente com a condigdo de con
torno (3-28) mostra que © parametro de temperatura adimensio-

nal © depende dos parametros B e Sr.
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1,0

o)

Yw

Flo. {

0,5 1,0 1,5 g 2,0 2,5 30

NAQ . UNIFORME T,y CONSTANTE N =0 Sr=10

5. 3 )} PERFIS DE TEMPERATURA E VELOCIDADE LONGITUDINAL

0Os valores de © diminuem de 1 até zero quando a
espessura 1n aumenta de zero até Ng para os diferentes valo-
res de B e Sr. nﬁé a borda da espessura da camada limite e

definida como o valor de n onde © tem o valor proximo de

0,01.

As figuras mostram que, para qualquer valor de
Sr, um aumento no valor absoluto de £ negativo reduz a espes
sura ns COmMo resultade do aumento de sucgac de parte de 1i -
quido da pelicula condensada e, um aumento no valor de B po-
sitivo aumenta a espessura Mg como resultado do aumento . de

injecdo de parte de liquido na pelicula condensada.

Para um mesmo valor de B , aumentando-se o valor
de Sr aumenta-se a espessura Ns em virtude do aumento da di-

ferenca de temperatura entre o vanor e a superficie porosa,.
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Da fioura (5-1) pode-se observar que, para Sr = 1,
todas as curvas anrcsentam um certo comportamento linear. En -
tretanto, a que anresenta maior lincaridade ¢ a curva para B =
-5.0 {succao). Essa linearidade representa um dominio da trans
ferencia de calor nor condugao sobre a transferéncia de calor
por conveccdo através da pelicula condensada. A medida que 0
valor da succdo diminui em valor absoluto para o valor nulo
(parede so0lida), as curvas aprescntam um pequeneg afastamento

de linearidade, indicando um pequenc acréscimo de transferén -

cia de calor por conveccao. Tal comportamento € notado para os

valores positivos de B .

0 mesmo comportamento € verificado nas figuras (5
-2) e [5-3) nara os valores de Sr = 5 e 10 ¢ para os valores

negativos e  positivos de B .

0 gradiente de temperatura mostra ainda que, para
todos os valores de Sr, ocorre um acréscimo de conducdo de ca-
lor através da Superficie porosa devido ao aumento da succgdo
como resultado da redugao da espessura Ng €, ao contrario, um
decréscimo de conducdo de calor através da superficie porosa

devido ao aumento da injecao como resultado do aumento de es -

pessura ﬂé .

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAO CONSTAN

TE

Para o nroblema de transferéncia lateral de massa
ndo uniforme e temperatura da superficie porosa nio constante,
devido @ semelhanca nos resultados numéricos das equacdes go -
vernantes nara a placa plana vertical e cone de angulo arbitra

rio y , os mesmos serao apresentados e analisados conjuntamen
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te. A mesma semelhanca & verificada para o cilindro horizontal
e esfera e os mesmos também serao anresentados g analisados

conjuntamente.

B.1. Placa Plana Vertical e Cone de Angulo Ar-

bitrario ¥y

A relacdo (3-89) para velocidade longitudinal a
dimensional, a relacdo (4-9.a) para a nlaca plana vertical e a
relacdo (4-15.a) »nara o cone de angulo arbitrario vy juntamen-
te com as condicdes de contorno (4-10.a,b) para a temperatura
adimensional foram resolvidas segundo o método numérico apre -
sentado no capitulo IV e estao representados para os valores
do nmarametro de perfil de temperatura X = 1/3 e 1 e vdrios va
lores de Sr e B pelas figuras (5-4), (5-5), (5-6), (5-7), (5-
8) e (5-9) para a placa plana vertical e figuras (5-10), {5-11),
(5-12), (5-13), (5-14) e (5-15) para o cone de d&ngulo arbitrad
Tio Y.

Estas figuras apresentam o mesmo comportamento
com respeito as influéncias de B e Sr jd analisados para o ca

so de temneratura da superficie porosa constante.

0s resultados mostrados indicam que o perfil de
velocidade longitudinal adimensional ndo se altera com a varia

cio no valor de A , portanto, a mesma naco depende também do

parametro A
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Para os mesmos valores de Sr e 8 , um aumen-
to em 4 diminui a esnessura Mg . Assim, um aumento no valor
de A faz com que a succao provoaue um acréscimo na nredominan
cia da transfereéncia de calor por conducdo através da nelicula
condensada,e que a injccao provoque um decréscimo na predomi -
nancia da transferéncia de calor por conducdo através da peli-

cula condensada.

O gradiente de temperatura mostra que um au-
mento no valor de A aumenta a conducao de calor na superficie,

como resultado da reducao da espessura Ng -

Para os mesmos valores de A , B e Sr, a es-
nessura da melicula Ns € menor para a placa plana vertical.En
tretanto, mara determinados valores de B e Sr, os resultados
obtidos nara a placa plana vertical sao os mesmos resultados
obtidos mnara o cone, porém com o valor de A trés vezes maior.
Isto mostra que a espessura Mg € menos sensivel ao parametro

B nara o cone de angulo arbitrario y .

B.2. Cilindro Horizontal e Esfera

Resultados numéricos fornecidos pela relacao
( 3 ~89) nara a velocidade longitudinal adimensional, pelas re
lacoes {4-13.a,c,e) para o cilindrc heorizontal e pelas rela -
coes (4-18.a,c,d) para a esfera juntamente com as condicgdes de
contorno (4-10.a,b) para a temperatura adimensional e resolvi-
das segundo o método numérico anresentado no capitule IV sido
renresentados para valores de X = 1/3 e 1,_v§rios valores de
B e Sr e dois valores do narametro de distancia lonsgitudinal

adimensional X pelas figuras (5-16), (5-17), (5-18), (5-19), (S
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20) e (5-21) para o cilindro horizontal ¢ figuras (5-22), (5-
23), (5-24), (5-25}), (5-26) e (5-27)} para a esfera. As curvas

1 e as curvas de 11

de linha cheila representa o valor de X

nha tracejada o valor de X = 2.
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Estas também aprecscntam o mesmo comportamento
com relacdo as influéncias de 6 , Sr ¢ A jd analisados pa

ra a placa plana vertical e cone de ﬁngulo arbitrario v

Os resultados indicam que a velocidade longitu-
dinal adimensional f' é independente dos parametros analisa-

dos e a mesma esta representada em todas as figuras per wuma

linha horizontal.

Os perfis de temperatura adimensional mostram
que um aumento em X reduz a espessura T, para um determina-

do valor de R , e esta redugao varia com o valor de Sr, B e

A

Por exemplo, para o valor de Sr = 1 e A = 1/3 ,
um aumente no valor de X, provoca uma reducdc na espessura

Ng © consequentemente alteracao no perfil de températura ra
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ra os valores de 8 > 0,5, Aumentando o valor de A , a altera-

cA0 em ng .devido ao aumento em X ocorre para valores de B8 >
-1,0, isto mostra que um aumento nNos parametros A e X torna
ng mais sensivel 4 uma redugdo em B.

Para o valor de » = 1/3 e Sr = 5 e 10,um au-

mento em X nrovoca uma redugdo em Ng € conscquente alteracdo
no nerfil de temmeratura para valores de 8 > -2,0, isto mos -

tra que um aumento em Sr ¢ X nao altera a sensibilidade de Ns

quanto a alteracao do parametro B .

Aumentando-se o valor de X e mantendo-se os
valores de Sr, a alteracdao na espessura ng devido ao aumento
de X ocorre para 8 > -5,0, isto mostra que, para valores de
5 < Sr < 10, um aumento em A e X torna a espessura s mais

sensivel @ uma reducao no parametro B .

De um modo geral, mara um mesmo valor dos pa-

rametros B , Sr e A , o gradientc de temperatura mostra que
um aumento no valor de X aumenta a conducao de calor na super-
[Tcie.

Comparativamente, para o valor de Sr = 1,0 e
A = 1/3, a esnessura Ns Ppara o cilindro horizontal e para a
esfera apresenta diferenca nos valores de B > 0,5. Aumentan-
do-se ¢ valor de Sr para Sr = 5,0 e mantendo-se o valor de X ,
a diferenca na esnessura Nng entre o cilindro horizontal e a
esfera ocorre para 8 > -1,0, e, para o valor de Sr = 10, a di

ferenca ocorre para B > - 2,0.

1,6 e 2 = 1,0, a espes-

Para o valor de Sr
sura n, nara o cilindro horizontal e para a esfera apresenta
diferenca nos valores de 8 > 0. Aumentando-se o valor de Sr

para Sr = 5,0 mantendo~se o valor de A , a diferenga ocorre
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nira & » -2,0 ¢, para o valor de Sr = 10, a diferenca ocor-

e npara g > =5,0.

Como o cilindre horizontal anresenta sempre
uma cspessura N, menor do que a esfera, entao, a espessura
Ng para o cilindro horizontal ¢ mais sensivel ao parametro R

do que para a esfera.

5.2.2. ESPESSURA DA PELICULA CONDENSADA

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTAN-

IE

A figura (5-28) mostra a influéncia de B e Sr

na espessura TN, para o problema de transferéncia lateral de
massa nao uniforme e temneratura da sunerficie porosa cons -

tante.

A figura (5-28) mostra que para um determina-
do valor de Sr, a esnessura N & reduzida com o aumento no
valor absoluto de B negativo como resultado da succdo de par
te do liquido da nelicula condensada e, ao contrdario, a espes
sura ng ¢ aumentada com o aumento no valor de B positivo co
mo resultado da injecdo de liquido na pelicula condensada.
Quando a succdo € muito grande, a espessura Ng torna-se muito
pequena. Para um determinado valor de Sr, o valor limite para

B nepativo node ser obtido quando ns tende a zero.
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Os resultados mostram que, para baixos valores de
Sr, a espessura N, aumenta bruscamente com o acréscimo no va-
lor de Sr e, para altos valores de Sr, a espessura aumenta

suavemente com o acréscimo no valor de Sr.

Essas variacoes da espessura Ng COM 0S parametros
B e Sr exerce grande influéncia na transferéncia de calor a-
través da superficie porosa, uma vez que a espessura ng atua
como uma resisténcia térmica a transferéncia de calor e o pa-
rametro Sr atua como um potencial térmico para a transferén -

cia de calor.
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% - TEMPERATURA DA SUPERFICIE NAQ CONSTANTE

B.l1. Placa Plana Vertical e Cone de Angulo

Arbitrario vy

A variagao da espcssura ng com os paramtros 8,
Sr ¢ A pode ser analisada pelas figuras (5-29) e (5-30) para
a placa plana vertical e figuras (5-31) e (5-32) para o cone
de angulo arbitrario vy para o problema de transferéncia late-
ral de massa nio uniforme e temperatura da superficie porosa

nio constante (A # 0).

o 10 20 Sr 30 40

FIG.( 5.29 ) VARIACAO DA ESPESSURA DA PELICULA CONDENSADA

Vi N0 UNIFORME  PLACA PLANA VERTICAL A=1/3
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FIG.f 5.32 ) VARIAGCAO DA ESPESSURA DA PELI’CULA CONDENSADA

Vg NAO UNIFORME CONE A=t

Analisando cenjuntamente estas figuras com a fi-
cura (5-28) pode-se verificar que, para um mesmo valor de B e
baixos valores de Sr, um aumento no valor de A ndo altera a
variacdo de g qualquer que seia o valor de B . Para um mes-
mo valor de Bf ¢ altos valores de Sr, um aumento no valor de
A produz um decréscimo na espessura Mg que depende do valor
de B , ou seja, quanto maier o valor de f positive (inje -
cao), maior sera o decréscimo na cspessura ng €, quanto mal
or o valor absoluto de B negativo {succdo) menor sera o de-

créscimo na espessura ng.

Comparativamente, para baixos valores de Sr e
mesmo valor de * , a espessura Ng , tanto para placa plana
vertical e cone de angulo arbitrario Y,Isofre a mesma influen
cia do parametro 8. Aumentando-se o valor de Sr, a placa pla

na apresenta uma espessura n, Menor do que para o cone devi-
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do a maior sensibilidade de ng com rclagdo a B para a placa.

Entretanto, essa scnsibilidade & reduzida com o aumento da suc
cao, ou seja, para altos valores de succao (B negativo), a es-
pessura  ng ¢ a mesma tanto para a placa plana como para o co
ne, ¢ e aumentada com o aumento de injec@o, ou scja , quanto

maior o valor da injecdo (B positivo), maior é a diferenca na

espcssura n, entre a placa e o cone.

B.2. C(Cilindro Horizontal e Esfera

A variacao da esmpessura da ﬁelicula condensa-
da ng com os parametros B , Sr, A e X estd representada nas
Figuras (5-33) e (5-34) para o cilindro horizontal ¢ figuras
(5-35) e (5-36) para a esfera, para a transferéncia lateral de

massa nao uniforme e tempecratura da superficie ndo  constante

(x # 0).
4,0 T T i
B=19
3,2} d 02 .
== Q
-
no o i
oz —
-
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4 // —m
7 > S
7 - -2,0
y v
1’6 /4 —
—5.0
o,af -
y ' x
-— 1,0
—- - 2,0
[] [ '
o} 10 20 Sr 30 40

FI1G.{ 5.33 ) VARIAGAO DA ESPESSURA DA PELICULA GCONDENSADA
Vy NAO UNIFORME  CILINDRO HORIZONTAL N =1/3
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Estas figuras mosStram que, para baixos valores
de Sr, um aumento no valor de X nao altera a esﬁessura n g A
medida que se aumenta o valor de Sr, um aumento no valor de
X reduz a espessura nge esta redugao pode ser explicada com
o auxilio das equacoes (3-45) e (3-81). A espessura da peli-
cula dimensional 8§ & sempre crescente ao longo da distdncia
longitudinal x, entretanto, a relagao sen X/(l—cosX)lf? da

equagao (3-45) e a relagao sen‘X da equagao

(cog X _ cosX + %)1/2

(3-81) é descrescente com o aumento da distancia longitudi -

- - 1/2
nal X e a razio de decréscimo nas relagoes scn .X/.() -cosX?) /
2 1/2
2 /

3
de acréscimo na espessura da pelicula dimensional § e, en -

e sen?x/ (€95 X _ cos X + € a maior do que a razio

tdo, a espessura da pelicula adimensional Ng- diminui.

Comparativamente, para baixos valores de Sr e
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mesmos narametros B e & , a variacgaoc da espessura ng com Sr &
a mesma tanto para o cilindro horizontal como para a esfera.

& medida que se aumenta o valor de Sr, nos valores de B onde
sc verifica diferenca de espessura ng entre o cilindrc e a es
fera para um determinado valer de A, o cilindro apresenﬁa

MEenor €snessurd 06 .

5.2.3. TRANSIURENCIA DE CALOR

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTAN-

TE

Resultados numéricos obtidos através da rela-
cdo (4-21) sdo anresentados na figura (5-37) e que mostra a
variacdo do numero de Nusselt local Nu, com o0s parametros Sr

e fB.

As curvas mestram que, para um determinado va
lor de Sr, um aumento no valor absoluto de B negative (suc -
cio) aumenta a razdo de transferéncia de calor na ~sunerficie
porosa representada pelo parametro Nuy devido d reducdo na es
pessura nNg @ consequente reducdo na resisténcia térmica pro-
vocada pela mesma e, um aumento no valor de B positivo (inje
cdo) diminui o valor de Nu, devido ao aumento na espessura n,
e consequente aumento na resisténcia térmica provocada .pela

mesmd .
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Para os casos de sucgao, o parametro Sr pro-
duz dois efeitos comnletamente opostos, isto &, para baixos va
lores de Sr, um acréscimo no valor de Sr aumenta bruscamente a
espessura Mg e esta diminui a razao de transferéncia de calor
Nux’ por outro lado, nara altos valores de Sr, um acréscime no
valor de Sr nrovoca uma grande diferenca de potencial térmico
resultando no aumento de Nu . O efeito predominante sobre a ra
zio de transferéncia de calor na superficie depende da ordem-

relativa de cada efeito para cada valor de succao.

Por exemplo, analisando a curva para B= -1,0
na regiac de baixos valores de Sr, verifica-se que Nux dimi -
nui com o acréscimo no valor de Sr porque a razdo de alteracao
na resisténcia térmica devido ao aumento brusco da espessura
N ¢ maior do que a razido de alteracdo do potencial térmico de
vido ao aumento no valor de Sr. A curva decresce até um valor
minimo de Nu, que repnresenta o cquilibrio da influéncia do au-
mento de ng ¢ do aumento de Sr. A partir do ponto de equili -
brio, ja na regidao de altos valores de Sr, o valor de Nu, au -
menta com o acréscimo no valor de Sr porque a razio de altera-
c¢do do potencial térmico devido ao aumento de St € 'maior do

que a razdo de alteracdo da resisteéncia térmica provocada pelo

aumento suave da espessura Ng -

Com o aumente no valor da succao observa -se
que, na regiao de baixos valores de Sr, o decréscimo no valor
de Nu, torna-se mais acentuado at€ o ponto de equilibrio em
virtude do aumento da influencia da razao de alteracdo de ng SO
bre a influéncia da razioc de alteracdo de Sr sobre a transfe -
rencia de calor através da superficie porosa e, na regiao de
altos valores de Sr, a partir do nonto de equilibrio, o acrés-
cimo no valor de NuX torna-se mais acentuadc em virtude da in

versio da influéncia das razoes de alteracgdo de ng e Sr.
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A curva para a sunerficie sdlida (B nulo )
mostra que, na rcgilao de baixos valores de Sr ocorre equili -
brio cntre a influcéncia da razdio dec alteragdo de Ng com a ra-
zao de alteracao de¢ Sr na transferéncia de calor através da
superficie. Na regido de altos valores de Sr, a razdo de alte
racao de Sr tem maior influencia e o valor de Nu, tem un acres

cimo mais acentuado.

Para o caso de¢ injecaoc (B vositivo),na re
rido de baixos valorcs de Sr, a influéncia da razdc de altera
ciao de Sr ¢ ligeiramente maior do que a razdo de alteracdo de
Ng € 0oCOorre um acréscimo suave no valor de Nu_. Na regido de
altos valores de Sr, a influéncia da razao de alteracdc Sr &
bem maior.e ocorre entao um acréscimo mais acentuado no valor
de Nu%. Com o aumento no valor da injecao, a curva torna-se
menos acentuade em virtude do acréscimo da influéncia da ra-

zao de alteracao de Ng sobre a razao de alteracdo de Sr no

narametro Nux.

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAQ

CONSTANTE

B.1. Placa Plana Vertical e Cone de Angu-

lo Arbitrario v

Resultados obtidos através da relacdo (3 -
96) sao apresentados nas figuras (5-38) e (5-39) para a placa
plana vertical e nas figuras (5-40) e (5?41) nara cone de an-

sulo arbitrario vy para dois valores de X e varios valores de

B.
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Pela analisce destas figuras juntamente com
a figura (5-37) mnode-se verificar que, para um mesmo valor de
B ¢ baixos valores de Sr, um aumento no valor de A nao altera
4 variacdo de Nux com Sr ¢ esse comportamento € notado em qual-
aquer valor de 8 . Entretanto, nara um mesmo valor de B e al -
tos valores de Sr, um aumento no valor de X aumenta o valor
de ]\'ux ¢ essc aumento depende do valor de B , ou seja,nara um
mesmo valor de Sr, quanto maior o valor de R positivo (inje -
cdo) malor sera a diferenca do valor de Nu, com o aumento de A
e, auanto maior for o valor absoluto de¢ B negativo ( succio)
menor sera a diferenca do valor de Nux para um mesmo valor de

Sr com o agumento de X .

Comparativamente, nara baixos valores de
Sr e mesmo valor de A , a variacac do parametro Nux sao iguais,
tanto nara a mnlaca plana quanto para ¢ cone, como resultado da
nao alteracao da esnessura hé nara o mesmo valor de B . Para
altos valores de Sr, ¢ valor de Nu, ¢ malor nara a placa plana
em conseauéncia de uma maior espessura Mg apresentada nrelo co-

ne para os mesmos paramectros Sr, 8 e ).

B.2. Cilindro Horizontal e Esfera

Resultados obtidos através da relacdo (3~
96) sdo anrescntados nas figuras (5-42) e (5-43) para o cilin-
dro horizontal e figuras (5-44) e (5-45) nara a esfera, para

dois valeres de A , varios valores de R e dois valores de

X.
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Fstas figuras mostram que, para baixos va-
lores de Sr., o valor de NuX nao se¢ altera com o aumente de X
cm consequéncia da nao alteracdo na espessura n, para um mes-
mo valor de B . Para altos valores de Sr, um aumento em X au
menta o valor de Nu_ como resultado da redugcdo na espessura Ns

nara um mesmo valor de B

Comparativamente, para baixos valores = de
Sr, ¢ um determinado valor de X ¢ B , o valor do NATAME LT O
Nux sao icuais tanto para o cilindro horizontal quanto npara a
esfera como resultado da nao variacdo da espessura Ng - Para
altos valores de Sr, o valor de NuX € maior que para o cilin -
dro horizontal em consequéncia de uma maior esnessura nsg Aapre

sentada nela esfera mara os mesmos narametros Sr, B e X

5.2.4, COMPONENTE DE VELOCIDADE NORMAL E
VARTACAO DO NUMERO DE NUSSELT

A figura (5-40) mostra a variacdo da trans
ferencia lateral de massa v, 80 longo da distancia longitudi -
nal x para a nlaca plana vertical (relacao 4~23), cilindro ho-
rizontal (relacles 4-24 e 4-27), cone de angulo arbitrario vy

(relacac 4-30) e esfera {(relacoes 4-31 e 4-34).

A figura (5-47) mostra a variacdo de Nux
com X nara a nlaca nlana vertical (relacdes 3-32 e 3-34), ci -~
lindro horizontal (relacbes 4-28 e 4-29), cone de dngulo arbi-

trario y (relacoes 3-69 e 3-70) e esfera {(relacdes 4-35 e 4-

36).
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Para um comportamento da transferéncia late
ral de massa v apresentado na figura (5-46) para cada corno em
narticular, obtém-se¢ solucdo similar nara o vroblema de conden-
sacdo nelicular em um meio poroso sobre superficiec porosa cuja
temperatura scja constante. Para a placa plana e cone, x = 0 &
um nonto singular ¢ v, € infinito e, neste mesmo ponto, nara o

cilindro horizontal e esfera, v, tem valor finito.

A figura (5-47) mostra que o nimero de Nus-
selt apresenta um valor constante ao longo da superficie poro-

sa da placa plana e cone.
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5.3. TRANSFERENCIA LATERAL DE MASSA UNIFORME

5.3.1. PERFIS DE VELOCIDADE LONGITUDINAL E

PERFIS DE TEMPERATURA

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTANTE

Os perfis de temmeratura adimensional para o
problema de transferéncia lateral de massa uniforme e tempera-
tura da superficie constante (A = 0) em uma placa plana verti-
cal, foram obtidos pelas solugdes exatas representadas pelas
relacces (4-46) ¢ (4-48) juntamente com as condigoes de contor
no (4-45.a,b) e resolvidas analiticamente conforme o método a-
nresentado no capitulo IV e estao representados nas figuras {5

-48), (5-49) ¢ (S~50] para varios valorcs de Sr e B.

1,0 T T T T T T
dt = 1/

dt dn

4

Bs 1,0

0,5

0 0,5 1,0 1,5 1 2,0 2,8 3,0

v UNIFORME AN=0 Sr=1l

w

FIG { §.48 ) PERFIS DE TEMPERATURA E VELOCIDADE LONGITUDINAL
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Estas figuras mostram que o perfil de velo-
cidade longitudinal adimensional e os perfis de temperatura a
dimensional nara o problema de transferéncia lateral de - massa
uniforme ¢ temneratura da superficie porosa constante apresen-
tam os mesmos comportamentos verificados para o nroblema de

transferencia lateral de massa ndo uniforme e temperatura da

superficie porosa constante com relacdo aos parametros B e Sr.

Uma analise comparativa pode ser realizada
atraves das figuras (5-1), (5-2), (5-3), (5-48), (5-49) e (5-
50). Essas figuras mostram que, para qualquer valor de um mes-
mo parametro Sr e para o valor de B = 0 (superficie sdlida), o
verfil de temperatura € o mesmo nmara ambos os nroblemas de
transferéncia lateral de massa uniforme e nio uniforme. Tal fa
to se verifica norque, quando o valor de 8 & nulo, a-equacdo
(3-18) para o caso de transferéncia lateral de massa nio uni -

forme ¢ idéntica a equacao (4-44.a) para o caso uniforme.

Na succdc e na injecdo, o nroblema de trans
feréncia lateral de massa uniforme anresenta uma espessura ng
menor do que a obtida para o problema ndc uniforme para o mes-

mo valor de 8 .

Esta analise mostra entdo que, o - prablema
de transferencia lateral de massa uniforme é mais sensivel a

succdo e menos sensivel d injecdo, e esta sensibilidade depen-

de dos parametros R e Sr.

Na succao, pmara baixos valores de Sr, a di-
ferenca entre a espessura s dos problemas . de transferéncia

lateral de massa uniforme e nio uniforme & muito pequena, po -

rém, essa diferenca aumenta ligeiramente com.o aumento de Sr.

Na injecao, nara baixos valores de Sr e bai
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x0s valores de £ nositivo, a difercenca entre o caso de trans
ferencia lateral de massa uniforme e nao uniforme & nequena,en
tretanto, aumentando-se o valor de B Dnpesitivo nara um  mesmo
valor de Sr, a diferenca aumenta. Do mesme modo, aumentando-se
o valor de Sr  para um mesmo valor de P positivo, a diferenca

tambgem aumenta.

0 gradiente de temperatura mostra que no c€aso
da transfereéencia lateral de massa uniforme, a conducao de ca -

lor através da superficie € maior que no caso nao uniforme.

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAQ CONS

TANTE

0s perfis de temneratura adimensional para o
nroblema de transferencia lateral de massa uniforme e tempera-
tura da sunerficie norosa ndo constante (A # 0) em uma placa
nlana vertical, foram obtidos pelas soluccdes das relagdes (4-
44.2) e (4-44.b), juntamente com as condicées de contorno (4-
45.a,b) e resolvidas segundo o método numérico anresentado no
canitulo IV, estdao renresentados nas figuras (5-51), (5-52),(5

-53), (5-54), (5-55) e (5-56) para dois valores de X , e va -

rios valores de B e Sr.

Estas figuras mostram que o perfil de velocl
dade longitudinal adimensional e os perfis de temperatura adi-
mensional para o problema de transferéncia lateral de massa U

niforme e temperatura da superficie norosa nao constante apre-

centam 0$ mesmos comportamentos verificados para o problema nao

-uniforme.
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FIG.{ B5.55 ) PERFIS PE TEMPERATURA E VELOCIDADE
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Na analise comparativa, para um mcsmo valor de
Sr, 8 ei, 0 caso de transfereéncia lateral de massa uniforme a-

presenta menor espessura N, do que no caso nao uniforme.

A figura (5-57) mostra uma relagdo entre as so
lugoes das equagoes (4-44.a,,c) ao longo da pelicula condensa

da da n

1,0
90
e
82 TLO = 1,8
0,5
o
e,
l 82 | i i
4] L0 T 2,0

FIG( 5.57) FUNcaES DE TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS

Esta figura mostra que a solugao para a aproxi-
macao de ordem dois (relagao 4-44.c) € extremamente menor que
as solucoes para as aproximagoes de ordem um e ordem zero.Por
tanto, o perfil de temperatura adimensional {relagao 4-3Y )
foi obtido considerando-se apenas as solugbes das aproxima ~

coes de ordem zero e ordem um.
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5.3.2. ESPESSURA DA PELICULA CONDENSADA

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTANTE

A figura (5-58) mostra as curvas representativas

da influencia dos parametros B e Sr, na espessura ng para o

problema de transferencia lateral de massa uniforme e temperatu-

ra da supcrficie porosa constante.

4,0 T 1 |
B= J.,O
0,5
3,2}
0
T
2,41 -1,0 _
-2‘0
1,6 3
0,8} -5,0 -
1 ] I
0 10 20 Sr 30 40

FIB.{ 5.58 )VARIACAO DA ESPESSURA DA PELICULA CONDENSADA
Vy UNIFORME AN=0

Esta figura mostra que a variacao da espessura Ns

com o parametro Sr apresenta 0 mesmo comportamento com rela -

¢ao ao parametro B verificado para o caso nio uniforme.

Analisando comparativamente, para o valor de B= 0

(superficie solida), a curva da variacido de Ng com Sr para o
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caso de transfercncia lateral de massa uniforme ¢ igual & cur-
va apresentada para o caso ndo uniforme, como visto na analise

dos perfis de temperatura.

Na regiao de baixos valores de Sr, o problema
de transfereéncia lateral de massa uniforme apresenta a mesma

espessura ng  que o problema nao uniforme e as curvas se coin-
3

cidem, para qualquer valor de B .

Na regido de altos valores de Sr, a medida que
s¢ gumenta o valor de Sr, o caso de transferencia lateral de
massa uniforme apresenta mMenor e€spessura M, do que o caso nao
uniforme e esta diferencga depende do valor de B , ou seja, na
injecdo, quanto maior o valer de 8 maior € a diferenga entre
a e5pessura ng TNo caso uniforme e nio uniforme, quande B = 0
nio ha diferenca e as curvas para ambos oS casos sdao iguais e,

na sucgac, um aumento neo valor abscluto de 8 negativo aumenta

a diferenca de espessura Ng entre 0s casos uniforme e nao uni

forme.

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAQ CONS-

TANTE

A variag@o da espessura n, com o parametro Sr
e dois valores de A € mostrada nas figuras (5-59} e (5-60) para
o problema de transferencia lateral de massa uniforme ¢ tempera

tura da superficie porosa nao constante.

Estas figuras mostram que as curvas para o ca-
so de transferencia lateral de massa uniforme apresentam 0 mes-

me comportamento verificado para o caso niao uniforme com rela =

cac ao parametro A .
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Uma analise comparativa mostra que, para a re-
giao dc baixqs valores de Sr, as curvas coincidem em . gqualquer
valor determinado de B e X , entretanto, na regiao de altos
valorcs de Sr, o caso de transferencia lateral de massa unifor-
me apresenta menor espessura n. para um determinado valor &e

Sr do que no caso nao uniforme, e a diferenca depende do valor

de 3 e A

Para um determinado valor de Sr e A, um aumen-
to, tanto no valor absoluto da sucgao como no valor da injecéo,
aumenta a difcrenga entre as espessuras T dos problemas de
transferencia lateral de massa uniforme e nao uniforme. Entre -
tanto, um aumento no valor de A , para um mesmo valor de Sr e

B , reduz a diferencga de N entre ambhos ©s5 casos.

5.3.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

A - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA CONSTAN-

TE

Resultados numéricos obtidos através da rela-
cdo (4-50) sao apresentados na figura (5-61), que mostra a va -

riagao de Nu, com os parametros St e B .

Esta figura mostra que as curvas para ¢ caso
de transferencia lateral de massa uniforme apresentam o mesmo

comportamento que o verificado para o caso nao uniforme com re

lagcdo aos parametros B e Sr.
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Uma analise comparativa mostra que na regiao
de baixos valores de Sr, as curvas sio exatamente 1lguals,tanto
para o caso de transfcrencia lateral de massa uniforme quanto
para o caso nao uniforme para qualquer valor determinado de 8,

como resultado da mesma espessura Ng apresentada para ambos

0s problcmas.

Na regiao de altos valores de Sr, ocorre uma
diferenca nas curvas de ambos os problemas como resultado de
uma menor espessura N, apresentada pelo caso uniforme e, como
visto, esta diferenga depende do valor B . Para um determina
do valor de Sr, aumentando-se o valor absoluto da sucgaoc e 0
valor da injegao, aumenta-se a diferencga entre os valores de

Nux para ambos problemas uniforme e nao uniforme.

B - TEMPERATURA DA SUPERFICIE POROSA NAO CONS

TANTE

Resultados numéricos obtidos pela relagio (4-50)
sao apresentades nas figuras (5-62) e (5-63), para dois va-

lores de X e varios valores de B

Estas figuras mostram que as curvas para o ca
so de transferencia lateral de massa uniforme apresentam o mes
mo comportamento verificado para o caso naoc uniforme com rela-

¢ao ao parametro. A .
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Una analise comparativa mostra que, para a
regiao de¢ baixos valores de Sr, as curvas coincidem em qual -
quer valor determinado de £ e A, cntretanto, na regiao de
altos valores de Sr, o caso de transfereéncia lateral de massa
uniforme apresenta uma diferenca no valor de Nu, para um de -
terminado valor de Sr, como consequencia da menor gspessura
Mg apresentada pelo mesmo problema com relagac ao apresentado

pelo caso nao uniforme, e esta diferencga depende do valer de

Sr ¢ A

Para um determinado valer de Sr e A , um au
mento no valor absoluto da sucgao e no valor da injegao, au -
menta a diferenca entre 0S5 valores de Nu, dos ‘problemas de
de transferencia lateral de massa uniforme e nio uniforme. En
tretanto, uﬁ aumentce no valor de A para um mesmo valor de Sr
e £ , reduz a diferencga entre os valores de Nu de ambos 05

casos, uniforme e nao uniforme.

5.3.4. SUCCAC ASSINTOTICA

Resultados numéricos para o perfil de tempe
ratura para o caso de succ¢ao assintdotica foram obtidos pela
relacao (4-55) e, pela relacdo (4-56) para o limite de vw~+0,
estao representados na figura (5-&@4) para alguns valores de

vwﬁ/a.

Resultades numéricos para a variagao da es-
pessura condensada & com o parametro Sr foram obtidos através

da relacao (4-59) e cstao representados pela figura (5-65).
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0 problema de condensacao pelicular em um meio
poroso ¢ bastante simplificado quando se assume a condigao de
succao assintotica. A equacao (4-59) mostra que a espessura
da pelicula condensada & & fungao apenas do parametro de sub
-resfriamento St e sua validade se limita a valores de Sr me-

.

nores que a unidade (Sr < 1),
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6.1. CONCLUSOELS

Para o caso de tempcratura da superficie cons
tante (A= 0), solucdo similar existe para qualquer tipo de cor
po sc a velocidade de transfercncia lateral de massa nio uni -

forme v (x) for definida pela relagio (3-88).

Com excegdo do caso de temperatura da superfi
cie constante e velocidade de transferéncia lateral de massa
nao uniforme, nara o caso geral de temperatura da superficie
nao constante e velocidade de transferéncia lateral de massa
uniforme e nao uniforme, solucdes similares nic existem e as

cquacoes governantes devem screm resolvidas através do método de

desenvolvimento em séries poténcias.

O problema de condensacdo pelicular emum meio
poroso sobre superficies porosas, cuja temperatura nao se man-
tém constante ao longo da superficie, apresenta quatro parame-
tros governantes: o parametro de transferéncia lateral de mas-
sa adimensional B , o parametro de sub-resfriamento Sr, o para

metro constante A e o parametro de distancia longitudinal adi

mensional X,

Em geral, o parametro de transferéncia late-
ral de massa adimensional £ negativo (succao), o parametro A
e o parametro de distancia longitudinal adimensional X, redu -
zem a esnessura da pelicula condensada, aumentam o domihio da
transferencia de calor por conducdo sobre a transferéncia de
calor por conveccdo através da pelicula condensada, aumentam a
transferencia de calor por conducdo atrafés da superficie e ,

consequentemente, aumentam ¢ numero de Nusselt local.

Em geral, o parametro de transferdncia late -
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ral de massa adimensional B positive (injec¢do), e o parametro
de sub-resfriamento Sr, aumentam a esmessura da pelicula con -
densada, aumentam o dominio da transferencia de calor por con-
veccdo sobre a transferdéncia de calor por conducdo através da
nelicula condensada, reduzem a transferéncia de calor por con-
ducdo através dua superficie e, conscquentcmente, reduzem o ni-

mero de Nusselt local.

Para o problema de transferencia lateral de
massa nao uniforme e temneratura da superficie ndo constante,
a condensacdo pelicular cm um meio poroso sobre corpos bidimen
sionais apresentam na sSuccao, menor espessura da pelicula con-
densada, maior dominio da transferéncia de calor por conducdo
através da pelicula condensada e maior numero de Nusselt local
¢, ao contrario, a condensacac nelicular em um meio porosc so-
bre corpos axialmente simétricos apresentam na injegdec, maior
esnessura da pelicula condensada, maior dominio da transferén-
cia de calor por conveccdo através da pelicula condensada e me
ner namero de Nusselt local. Com excecao do caso particular de
temneratura da superficie constante, onde a succdao e a injecao

tem o mesmo efeito tanto nara corpos bidimensionais e corpos

axialmente simétricos.

A condensacdo pelicular em um meio poroso so-
bre uma placa plana vertical mostra-sc mais sensivel a veloci-
dade de transferéncia lateral de massa uniforme na sucgdo, e
essa sensibilidade faz com que a mesma apresente menor espes -
sura da pelicula condensada, maior dominio da transferencia de
calor por conducdo através da pelicula condensada,e maior nime
ro de Nusselt local e, ac contrario, a.condensagéo pelicular
em um meio poroso sobre uma placa plana vertical mostra-se mais

sensivel’ 3 velocidade de transferéncia lateral de massa nao
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uniforme ¢ a mesma apresentd maior espessura da pelicula conden
sada, malor dominio de tramsferdéncia de calor por conveccdo a -

través da nelicula condensada e menor numero de Nusselt local.
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