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- I = Termo fonte
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- Operador transformada de Laplace
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- Pressao local, (N/mz); parametro da transformada de Laplace
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P, Pressao de vapor, (N/mz)

q ~ Densidade de fluxo de calor, (wuhg)

q* ~-- Densidade de fluxo de calor adimensional
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Notagao para residuos

Parametro da transformada de Laplace em relagao ao tempo,
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Operador gradiente

Operador divergente
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RESUMO

Neste trabalho o problema de transferéncia de calor
e umidade em elementos porosos unidimensionais & abordado. O pro
.cesso é desc:ito usando-se os modelos de Luikov,Philip Eﬁg}@ies.
0 sistema de equacgoes difefenciais representativo do modelo foi
linearizado utilizando propriedades higro-térmicas constantes.

As técnicas da transformada de Laplace, do teorema
da convolugdo e do teorema dos residuos de Cauchy sao, em seguida,
utilizadas para a resolucdo do sistema de equacdes diferenciais re
sultante. As distribuicoOes internas de temperatura e conteido de
umidade sao obtidas em varias éituagées distintas simulando-se as
situacoes de aquecimento/arrefecimento e umidificagdo/desumidifi-
cagao a que estdo sujeitos os elementos porosos das edificacdes u
sando condigoes simétricas.e nao simétricas.

Os resultados}séo, em seguidé, analizados de modo
a se obter o desenvolvimento dos campos de temperatura e de con -
tetdo de umidade e a influéncia do desenvolvimento de cada um des

ses campos sobre o outro.



xxiii

ABSTRACT

In this research work it is analysed the transfer of

- humidity and heat in porous unidimensional elements. the transfer
process is described using Luikov and Philip and de Vries models.
The system of diferential equation which governs the phenomenon
was linearized using constant hygro-thermal properties. - The
differential equation are solved using Laplace transform, convolution
theorem and Cauchy's residual methods. The temperature field and
humidity distribution in the porous elements are obtained - for
several heating, cooling, humidification and dessecation simulated
situatidns, using symmetrical and asymmetrical conditions. The
influences of humidity distribuition on temperature - ' . field
development is anélysed taking into account the relationship of

this two fields.



caplTrTuLoOo 1
INTRODUGAO

O conforto térmico no interior das edificagoes &
um requisito indispensavel ao bem estar das pessoas.Considerando
que as edificagles estdo submetidas ds variagdes das  condigoes
ambientais, os seus interiores terdo condig¢des semelhantes com
evolugoes mais ou menos defasadas e/ou amortecidas dependendo dos
valores dos éarémetros que caracterizam o envoltdrio.

As variagoes das condigoOes ambientais tem, aproxi
madamente, um comportamento ciclico. As amplitudes destas varia
goes sado, .em muitos casoé, consideraveis, dependendo da regiao
em questao, e aé edificagoes devem ser construidas de forma a
amortecer ao miximo estés oscilagoOes, de modo que nos seus inte
riores, as condigoes térmicas sejam favoraveis do ponto de vista
de conforto térmico. Os meios que o homem dispoe para se, prote
ger dessés variagoes s3o muitos, compreendendo desde a orienta
gao da edificagao até as caracteristicas internas dos. comparti
mentos e, nos casos mais graves, a utilizagéo de sistemas de con
‘dicionamento artificiais.

Entre as varias variaveis a serem controladas in
ternamente as edificagOes estao a temperatura e a umidade relati
va. A temperatura interna &, basicamente, fungao dos ganhos e/ou
perdas de energia por parte do ambiente interno.

Usualmente os cilculos da carga térmica sao fei
tos considerando um processo de condugéo de calor pura pelas pa

redes. No entanto, sendo as paredes construidas de materiais po



rosos e, considerando que, geralmente, elas estdao Gmidas ou sub-
metidas a gradientes de umidade, espera-se que‘ocorra, juntamen-
te com o processo de transmissao de calor um processo de trans
porte de massa.

Philip e de Vries, [18] , [6] colocam que os dois
processos ocorrem simultaneamente e sao interdependentes.Sabe-se
'que a umidade existente no meio poroso pode passar por processos
de evaporagao e condensagao- sucessivos, migrando por meio de va
rios mecanismos e influenciandd o processo de transmissao de ca
lor.

As interdependéncias existentes entre - 0s proces
sos de transporte de massa e calor ainda ndo sd3o totalmente co
nhecidas. Existem muitas dificuldades em caracterizar e formular
matematicamente esses processos em meios porosos, principalmente
devido as irregqgularidades apresentadas pelos poros .dos materi
ais, tanto no que se refere a geometria quanto as suas disposi
goes.

Um dos pioneiros na area foi Luikov,[13] , [14] ,
que, pela primeira vez, conseguiu equacionar o problema interre-
lacionando os processos de transporte de calor e massa, utilizan
do a termodinamica irreversivel, obtendo um sistema de equagoes
diferenciais paréiais de segundé ordem-néo lineares acopladas nas
duas variaveis dependentes: a temperatura e o contelido de umidg
de do meio poroso. Philip e Jde Vries, [18], determinaram,também,
um sistema de equagOes andlogo adquele obtido por Luikov,utilizan
do a lei de Darcy para o fluxo de liquido, a lei de Fick para a.
difusao do vapor e a lei da conservagao da energia.

" Muitos trabalhos ja foram realizados no sentidode



resolver o sistema de equagoes obtido, para as diversas situagoes
de interesse.‘Devido i complexidade do sistema de équaqées e tam
bém das condig¢oes de contorno, gefalmente fungoes do tempo,varios
autores tem atacado o problema utilizando métodos. numéricos.

| Huang, Siang e Best, [10], citam a dificuldade de
se resolver o sistema de equagOes analiticamente. Fazem opgao pe
lo método implicitd das diferengas finitas. Obtém as taxas de flu
xos e a distribuigao do contelGdo de umidade para varios césos de
interesse.

Glausgunov, [9], utiliza o método variacional de
Kantorovich para obter as solugOes aproximadas do problema nao 1li
near combinédo de transferéncia de calor e massa para condigoesde
contorno de primeira e segunda espécie, para uma placa infinita.

Eckert e Faghri, . [8], resolvem o - problema de
transferéncia de calor e massa numa placa infinita mantida a tem
peratura inicial num dos extremos e submetida a um pulso de tempe
ratura no outro extremo. A placa & considerada impermeavel ao flu
xo de massa em ambas as laterais. Assume-se que as propriedadesfi
sicas sao constantes e que o processo de trénsporte de massa nao
influencia o desenvolvimento do campo de temperatura. O sistema
de equagdo obtido por Philip et al, [18] & entdo desacoplado - e
- simplificado. Utilizam o método das diferengas finitas.

Outra forma de abordar o problema é resolvé-1lo
analiticamente; obtendo solugoes exatas. As.maiores dificuldades
encontradas para a aplicagao desta alternativa & a nao linearida
de das equag¢Oes que compOem O sSistema e as complexidades das geo
metrias dos casos praticos.

Luikov e Mikhailov, |15|, supdem que as proprieda



des termo-fIsicas nao dependem da temperatura e do conteldo de
umidade, linearizam as equagoes e, utilizando os recursos da
transformada de Laplace e do teorema da expansao, resolvem o
problema para uma placa infinita com condig¢oes de simetria no
centro e com condigoes de contorno de terceira espééie. Conside
ram as condigoes ambientes variando linearmente e exponencial
mente com o tempo.

Souza, [20], em sua dissertagdo de mestrado, de
senvolve um método de cdlculo dos potenciais e dos fluxos na
fronteira de uma placa infinita utilizando o método das fungoes
de transferéncia. As condigoes de contorno sao arbitrarias e
sao desenvolvidas em séries de fungoes pﬁlsos. O problema € ana
lisado na sua fase transiente. Uma deficiéncia desse método, eh
termos de analise, &€ que ndo se sabe 0 que ocorre no interiorda
placa porosa, os resultados com ele obtidos sendo limitados ape
nas as fronteiras.

A proposta para o presente trabalho & resolver
o problema de transferéncia de calor e massa numa placa porosa
infinita nao saturada submetida a condigoes de contorno regidas
por funcoes genéricas do tempo. O problema deve ser considerado
com e sem condigoes de simetria.

O sistema de equagoOes € linearizado .fazendo a hi
potese que as propriedades termo-fisicas séovindependentes da
temperatura e do conteido de umidade.

As ferramentas utilizadas para a solugao do s

[N
ln

tema de equagOes sdo a transformada de Laplace, o teorema dos
residuos de Cauchy e teorema da convolugao.

O problema simétrico & resolvido com condigoes de



‘contorno regidas por fungdes arbitrarias do tempo,.enquanto que o
problema nao simétrico €& resolvido para condig¢des de contorno de
primeira espécie regidas por fungoOes também arbitrdrias do tempo.

Determina-se solugoes genéricas sob formas de in
tegrais que dependem dessas fungoes. Para cada caso de interesse
elas sao especificadas, resolve-se as integrais e determina-se as
distribuigoes de conteldo de umidade e de temperatura e também as
densidades de fluxos de calor e de massa em qualquer posigao da
placa e em qualquer instante. Se as fungoOes sao simples as inte
grais'séo avaliadas imediatamente. Caso sejam complicadas utiliza
se um método numérico conveniente. O problema de encontrar o cam
po de temperatura e de conteldo de umidade numa placa infinita po
rosa reduz-se a resolver duas integrais.

O presente trabalho foi desenvolvido de forma que
O caso simétrico mais complexo, condigaes de contorno de terceira
espécie, foi resolvido e a partir destas solugdes derivou-se as
solugOes dos casos mais simples por processos limites. Na primei
ra parte do capitulo 3 apresenta-se o desenvolvimento tedrico re
lativo a este paragrafo.

Na segunda parte do capitulo 3 resolveu-se O caso
nao simétrico e derivou-se, por processos limites, todos os sub
casos de interesse.

A apresentag@o e a anilise dos resultados foram
efetuadas. no capitulo 4 seguidos da solugao de um caso particu
lar, com comparagao com as solugdes obtidas por Eckert et al [8],
utilizando o método das diferengas finitas. Finalmente,apresentog

se as conclusOes e sugestdes para futuros trabalhos.



Observa-se que o trabalho se reveste de grande gran
de importéhcia dentro do contexto cientifico no sentido que consti-
tui uma importante ferramenta para fins comparativos.

Os modelos numéricos, que, na maior parte dos casos,
sao representativos de situagoes reais, carecem de suportes compara
tivos tais como modelos analiticos e dados experimentais. Neste sen
tido, quanto mais complexo for o caso solucionado analiticamente
mais facil e confidvel se torna o processo de checagem, pois meno -
res serao as simplificagoOes requeridas no modelo numérico para tal
fim. |

Os modelos apresentados neste trabalho tém fundamen-
tal importancia, também, no sentido de confirmar e processar resul-
tados experimentais.

De-fato,- o presente trabalho.se'equadfa dentro de um
trabalho maior de simulagéo do comportamento térmico de edificacgoes
podendo ser acoplado a outros modelos ja existentes que compoem um

todo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

2.1 - Consideracoes Basicas

Os processos de transmissao de calor e umidade em
meios porosos nao ocorrem de formas independentes. Os teores de
umidade do meio em estudo e do meioenvolvente podem influenciar de
forma significativa o processo de transmissao de calor.

Se existe umidade no inte;ior e/ou no exterior do
meio, surgirao gradientes de conteiido de umidade. Em fungao do
campo de temperatura poderd ocorrer evaporagao em regioes quentes
e condensagao em regioes frias; Com isso haverd liberagao e ab-
sorgdo de energia influenciando o processo de transmissao de ca-
lor. .

Um-estudo dos processos de transmissao de calor | e
massa requer, iniciaimente, um equacionamento que seja représentg
tivo dos processos e também da interdependéncia entre eles. As

equagoes sao fundadas nos principios da conservagiao da energia e



conservagao da massa.

2.2 - Equacao para a Migracao de Liquido

Representando-se o conteldo de liquido num meio po
roso por et, m3 de liquido/mé'de meio, o problema de migracao de

liquido pode ser equacionado da seguinte forma:

a(pzez)

E = -V'(il,c+ ;‘.I.,d)+I£ (2.1)

onde jl,c € o fluxo de liquido por convecgao, jz”(1 é o fluxo de
liquido por difusao, I, € o termo fonte (condensagao ou evapora
gao) e P, € a densidade do liquido.

De acordo com a Eq. (2.1) a variagao do contetdo ez
com o tempo €& devida & divergéncia da soma dos fluxos convectivos
e difusivos adicionada do termo fonte IZ’ A divergéncia represen
ta a variagao do fluxo de liquido num volume de controle elemen
tar. Se a divergéncia €& possitiva (sai mais liquido que entra) en
_téo o conteldo diminui com o tempo. O fermo fonte Ié representa

a geracgao/consumo de liquido por processos de mudanga de fase.

Utilizando a lei de Darcy, Philip and de Vries |18]
mostraram que os fluxos de liquido por convecgao e por difusao
podem ser representados sob uma forma Unica, j£ , € expresso en

termos do potencial capilar, W(T,et), ou ainda:



dg = PgPrpVT - PgPgpV0y = PpKk (2.2)

onde K & a condutibilidade hidraulica (m/s) + Dpp € a difusibili
- dade massica do liquido associada ao VT,(mz/sK)e DSZ e é difusibilidade mas—
_sicé do liquido (mz/s). '

O primeiro termo da Eq. (2.2) representa a difusao
do liquido devida ao gradiente de temperatura, a segunda parcela
representa a difus@o do liquido devida ao gradiente de conteldo
de umidade e a terceira representa a migragao de liquido devida

-a agao da gravidade, considerada, neste trabalho,atuando na diregio z.

Considerando a observagao feita para a dedugao, da

Eq. (2.2), pode-se representar as duas formas de transporte de
liquido, difusao e convecgao (j£<i e jz c), da Eq. (2.1) por j£
apenas, obtendo uma nova equacgao a partir de (2.1).
8(0262) oK 3(029i]
——5—— = V.(p, Dy V6 + pQDTgVT)—. 5%, = + I, (2.3)
2.3 - Equacao para Migracao de Vapor
A densidade de fluxo de vapor em meios porosos é

proporcional ao gradiente de pressao de vapor e pode ser expressa

por meio da lei de Fick,
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) ~_¢gp_—pP M - (2.4)
2, po-pvRTVRr -

]
onde: D & a difusibilidade do vapor no ar; p € a pressao local;
p, € a pressao de vapor; T & a temperatura absoluta e f &
caracterizado por Luikov [14] como sendo um fator entre
0 e 1 que caracteriza a resisténcia ao fluxo de vapor devi
da a presencga de liquido reduzindo a seégéo de passagem
dos poros da matriz sdlida, M é o peso molecular da &agua e

R & a constante dos gases perfeitos.

Geralmente

P, = P, (T,0,) - (2.5)

‘e entdo
_ apv pr

va— 3T VT + 59—2: Ve£ (2.6)

substituindo a Eq. (2.6) na Eq. (2.4) obtém-se,
3P, Ip
3, po_pv R’ 5T VT po__pV ®T a% vel (2.7)
ap

‘ P . =§_Q. p .E. v i bi i
Fazendo as seguintes notagoes: Dy b, B- P, RT 78, (difusibilida
de massica de‘va or) ; D, -fb_p M apV (difusibilidade massi

por)i Pry Pg P-DP, RT 3T =
ca de vapor associada ao VT) obtém-se a seguinte equagao para a

densidade de fluxo de vapor:
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j, = =PyDg V8 = P,D VT | | (2.8)

A Eq.(2.8) diz que a densidade de fluxo de vapor
ocorre de duas formas: uma parte & proporcional ao gradiente de
contelido de liquido e a outra, proporcional ao gradiente de tempe
ratura. |

| Uma vez caracterizada a densidade de fluxo do vapor,
Eq.(2.8), pode-se obter a equagiao da conservagao da massa, para o
- vapor, fazendo um balango em um volume de controle elementar em
termos do contelido volumétrico de vapor , ev, m3 de vapor/m3 de

matriz, obtendo:

- 9(p,0) _ .
3t - Tyt I ' ' (2.9)

Todas as equagoes obtidas até aqui serao utilizadas

nos proximos itens.

2.4 - Migragao Paralela de Liquido e Vapor

As Egs. (2.1) e (2.9) representam a conservagao do

liquido e do vapor respectivamente ,. logo tem-se:

,B(pzez) v

—F— = ip (2.10)

+ I
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= -Vj + I o ' : (2.11)

Somando as Egs. (2.10) e (2.11), considerando que

v <<p£62e que I£ + Iv = 0, tem-se a seguinte equacgao:

3(p,06,)
e _ _o. _ ga
—sr— = "V, - Vi (2.12)

Conforme a Eq. (2.2)

22 = —pzDezvez-pzDT£VT - szg (2.13)
e conforme a Eq. (2.8)
i, = —PpDg, V8, = P,D, VT - (2.14)

Substituindo as Egs. (2.13) e (2.14) na Eq. (2.12),

obtém-se:

8(0163)

Tt =V.(p£D ve, + p£DT£VT)

0g L

+ V.(peDeVV6£+p£DTVVT)+p£%§
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ou
3(p£62) 3K
— = V,(p£D6V6£+p£DTVT) +0p 35 (2.15)
» onde
De=D6£+Dev _ B 4 (2.16)
D .=D_,+D (2.17)

A Eq. (2.15) representa a conservaqéb da massa em
meios porosos com migragao de vapor e liquido simultaneamente. O
primeiro termo do lado direito da Egq. (2.15) representa o fluxo
da fase liquidq'pela sﬁperficie de - controle de um - elémeg
to infinitesimal, promovido pelos gradientes de temperatura e de
.conteﬁdo de liquido. O segundo termo representa a migragao de 1i

quido promovida pelo campo gravitacional.

2.5 - Equacao da Conservacao da Energia

Os componentes do meio poroso em estudo sao: liqui

do (&), vapor (v), sd0lido (o) e ar (a).

Fazendo um balango de energia num volume de contro

le elementar obtém-se a equagao da conservagao da energias

3, . _ . . .
gf(pohb,+ p£9£h£4- pvevhv + paeaha)"‘v'(g +VhKJ£ + haga + hvgv) (2.18)
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onde h, é a entalpia especifica do componente i(i= £,v,o0,a). A
Eq. (2.18) & equivalente a dizer que a soma da variagao do nivel
. energétiéo de cada componente & igual ao reciproco do fluxo liqui
; dé de energia pelas fronteiras de um volume de controle elemen
tar.

Definindo a fragao massica do componeﬁte i como sen

do

u. = massa do componente i
i massa da matriz solida

observa-se que piei = poui. Sendo a conservagio da massa, para

o componente i, regida pela equagao seguinte:

(2.20)

Tomando o primeiro membro da Eq. (2.18) e utiliiag
do o fato que hi==CiT onde Ci € o calor especifico do componen

te i, e T & a temperatura absoluta, tem-se:
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¥ ‘ 9 ‘
s—f(poho + p£6£h£ + pvevhv + paeaha) —-B_t[(poco + f pouici.)T] ' _ (2.21)

Definindo o calor especifico equivalente como
C=C° + I Ciui e substituindo este resultado na Eq. (2.21), tem-

1
se:

9 _ 9 :
55[(poco + ? pouici)TJ— t(OOCE9 (2.22)

Utilizando a Eq. (2.20) e trabalhando com o segun

do membro da Eq. (2.18), tem-se:

—V.g - V.(i hi;'-i) =-V.g - V'(2i3 CiTzi) =

3lp u.)
= =Vq - j., - je = - - -0 1, s
= Vg )3 CiT V‘li Z QV(CiT) Vg Z CiT (Ii o ) Z 3V (CiT) (2.23)
S § i i i
Conforme Luikov (:14] , P. 239, na ausénci'a_ do pro

cesso de filtragdo (migragdo de liquido por pressao hidrostatica),
pode-se desprezar a parcela de energia transportada por convec
¢ao, ou seja, pode-se desconsiderar o termo I j.V(CiT) .Substituin

: i
do as Egs. (2.22) e (2.23) na Eqg. (2.18) tem-se:

-9 (p°CT) a(poui)
—5t — = "9~ ZCGTIL + ICT —5¢

1 1
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Utilizando a regra da cadeia e-rearfanjando os ter

mos convenientemente obtém-se:

Considerando que Ia = 0 (fonte de ar) e que ;e=—IV ’

entao
pCTa2=Aq—hI -h,I, ==Agq- (h -h))I =-Vg - LI
To 9t TR vy L2 = v v R v
- donde
o c2Z = v - L1 (2.24)
ot o v
Para equacionar o termo fonte Iv ' utiliza—se a

equagao da ¢onservag§o da massa para o vapor, Eq. (2.11):

9(p_0_)
vv _ _g.

Considerando que pvev << 1, obtém-se:

I, = Vi, = =VpyDg V8, + p,D; VT) (2.25)
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Substituindo a Eq. (2.25) na Eq. (2.24), tem-se:

AT _ '
p,C Sg = VD) +LV.(0, D VT) + L V(p,Dy V6,) (2.26)

0] primeiro termo do segundo membro da Eq.(2.26) re
presenta a condugao liquida de calor pela superficie de controle
de um volume elementar. Esta parcela de energia & proporcional a
condutibilidade térmica A representativa do material sem migracao
de umidade. Neste ponto deve-se ressaltar que o fluxo de calor
total & dado por AVT acrescido de uma parcela transportada com o
vapor que migra. Para expressar o fluxo de calor total & necessé
rio definir uma condutividade equivalente Ae que léva em  conta

as duas parcelas de transporte de energia.

As duas Ultimas parcelas representam o transporte

de energia com a migragao de umidade.

As Egs. (2.15) e (2.26) sao reescritas abaixo dei
xando evidente um sistema fechado de duas equagoes e duas incégni
tas: T e ez.

d3lpplp) | IK
T = V.(Q:eDe‘Vez + pzDTVT)V - pz-a—z- ’ ' (2.27)

3T _ g, | |
p,C 5% = WAVT) + LV{p,D V) + LV.(o,D¢ V6,) (2.28)

[+ %4
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Os processos fisicos de transporte de energia e de
massa que ocorrem no iﬁterior de um meio poroso sao interdependen
tes. A transmissao de calor afeta o transporte de maséa e vice-
versa. O sistema de Egs. (2.27) e (2.28) que representa estes pro
cessos também s3ao interdependentes. As equagoes sao acopladas. Nao
se conseéue encontrar o campo de temperatura de forma independen

te do campo de conteido de umidade, e vice-versa.

\

Posteriormente ver-se-3 que estas equagSes serao
desacopladas com a utilizagdo da transformada de Laplace, porém,
surgem parametros adimensionais, em ambas as solugces que sao de
pendentes das caracteristicas higro-termicas, condig¢oes iniciais
e de contorno que ditam o desenvolvimento de ambos os campos man

tendo a interdependéncia dos dois.

2.6 - Equacoes Simplificadas

Para que seja possivel encontrar solugoes exatas do
problema proposto, as equagoes deduzidas devem ser simplificadas
mediante as seguintes hipdteses: (a) propriedades higro-térmicas
constantes; (b) problema unidimensional; c) cbnsidera-se que nao
n30 hd migragdo de massa na diregao z.

Utiliza-se as notagoes das pelas Egs.(2.16)e (2.17)

ou seja:
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Doy * Dgp C(2.29)

o
<@
1

(2.30)

Com estas hipoteses as Egs. (2.27) e (2.28)reduzem-se

Y 3°8 2
5 = Dy—=% + D23 (2.31)
ax 9x
Lp 2 Lp 2 6
3T 2 3T 2 2
== (0 + == D)+ + D (2.32)
ot Cop Thax  Cpy 82

Estas equagdes encontram-se nas formas em que serao

resolvidas no prdximo capitulo sob as diversas condigoes de con

torno de interesse.

2.7 - Condicoes de Contorno

O problema de transmissao de calor e massa numa pla

A ca porosa infinita pode ser subdividido em dois casos basicos:(a)

caso simétrico e (b) caso nao simétrico. O caso (a) por sua vez

€ caracterizado pela existéncia de condigoes de contorno iguais

em ambos os lados da placa. O caso (b) & caracterizado pela - exig

téncia de condig¢des de contorno diferentes em ambos os lados da
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placa.

As condigoes de contorno em ambos os casos poaem
ser subdivididas em: (1) condigoes de contorno de primeira  espé
cie ou condigoes de Dirichlet (temperatura e conteido prescritos),
(2) condigoes de contorno de segunda espécie ou de Newman (fluxos
prescritos) e, (3) condigoes de contorno de terceira espécie ou
de Robbin (convecg¢ao na fronteira). As condig¢oes de contorno (1)
SEO estabelecidas prescrevendo-se os potenciais nas fronteiras
do elemento considerado, enquanto que as condigaes de contorno
do tipo (2) sao. estabelecidas prescrevendo-se os fluxos de calor

e de massa nas fronteiras.

As condigdes de contorno de terceira espécie sao as
que melhor representam as condigoes reais do problema que sera re
solvido neste trabalho e sao obtidas por meio de balangos de ca

lor e massa nas fronteiras da placa.

A Fig.(2.1) mostra um diagrama para um balango de
energia em um volume de controle envolvendo uma fronteira da pla

ca a ser estudada.

Figura 2.1
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Fazendo um balang¢o de energia no volume de controle

representado pelas linhas tracejadas tem-se:

-~

q + AVT + L(1-§)j__ =0 o (2.33)

onde q, = h[T(x=£,t) -Tm]; Jms=k6[8£(x=£'t) —ef_e]; £ € o coe
ficiente de mudanga de fase que da o grau de importdncia do  pro

cesso de migragao de liquido por mudanga de fase em relagao ao

processo ae convecgao, introduzido por Luikov 14 ; Kg e o co

eficiente de convecgao de massa; b, corresponde ao conteido de
- o A
ligquido que o material adquiriria se estivesse em equilibrio com
o meio ambiente, eze = £(T,¢,meio poroso).
O presente trabalho estuda o problema sem levar em
‘consideracao a migracao de liquido, ou seja £=1. Com isso a Eq.

(2.33) reduz-se a:

i
o

hT(x=0,t) =T ] + A3% (x=0,¢t) (2.34)

Com raciocinio andlogo encontra-se a condigao de

contorno para o contetdo de umidade 62.

_ ) 3T (x = £,t) 36(x=2,t)
ke[ez(x—z,t) e!_e] + D, 5% + Dy (2.35)
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Nas Egs. (2.34) e (2.35), T 6 e Gte,‘geralmente,séo

‘fungoes do tempo.

2.8 - Condicoes Iniciais

Para todos os casos que serao estudados serao consi

deradas as condigOes iniciais constantes:

T(x,0) =Ti (2.36)

6(x,0)=9i (2.37)

Dessa forma, ficam colocadas as equag6es e as condi
¢oes de contorno paré problemas que envolvem migragao simultdnea
de calor e massa unidimensionais. Nos proximos capitulos serao
apresentados os métodos utilizados e as solugoes de casos especi
ficos. Apresenta-se também resultados sob forma de graficos e as

respectivas analises.
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carptruLo 3

TRATAMENTO MATEMATICO E OBTENGAO DAS EXPRESSOES PARA OS
CAMPOS DE TEMPERATURA E CONTEODO DE UMIDADE E

PARA OS FLUXOS DE CALOR E DE MASSA

O processo de transmissao de calor e massa num meio
poroso nao saturado é regido pelas Egs. (2.31) e (2.32) aqui rees

critas, eliminando-se o indice £ por conveniéncia:

2 2

a6 3 6 9 T
= =D + D —5 (3.1)
At T8t Thy?
2 . 2
3 a2l + 2 | (3.2)
9xX S T9X T
Lo, |
onde o r= Coo e ae=.a + rDT
Nos itens seguintes sao apresentadas as solugoes

para cada caso especifico, caracterizadas pelas condigoes de cog

torno respectivas.
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3.1 - Campos nao Permanentes de Temperatura e de

Contetdo de Umidade e Densidades de Fluxos de

Calor e Massa. Placa Infinita com condic3o de

Simetria e Condicoes de Contorno de . Robbin

ou de Terceira Espécie

A Fig. 3.1 ilustra o problema proposto neste item.

J\)’\f\
T = f(1)
oee= g(t)
T(X,O):Ti
G(X,O):ei
0 1 X
Figura 3.1
Conforme as Egs. (2.34) e (2.35) e por questao

de simetria, as condigaes de contorno sao dadas por:

hT(x=£,t)-T.] + A 3=(x=4t) =0 (3.3)

= - T (= 38 (y= = |
ke[e(x-z,t) Qe]+ Dpsx (X =L ,t) + Dyz (x=£4,t) =0 | (3.4)

T, e |
3T (x=0,t) =0 o (3.5)
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CL P _
S (x=0,t) =0 (3.6)
. onde as condigOes ambientais T_ e ee sdo fungoes genéricas do
tempo,
Ty = f(t) ’ (3.7)
6, = gl(t) | (3.8)
As condigOes iniciais sao dadas pelas Egs.(2.36) e
- (2.37).
T(x,t=0) =T, (3.9)
6(x,t=0)==6i (3.10)

O problema proposto & encontrar as solugoes exatas
que satisfagam ao sistema de equagoes diferenciais parciais de se
gunda ordem lineéres, obedecendo as condigoes de contorno é ini
ciais dadas pelas EgsJ{3.3)a(3.10). Essas solugoes serao obtidasuti
lizando-se a tranformada de Laplace, o teorema da.convolugao e o

teorema dos residuos de Cauchy.

Aplicando a transformada de Laplace as Eqs. (3.1)
e (3.2) em relagdao ao tempo e utilizando-se as condigOes iniciais

(3.9) e (3.10), obtém-se:

Jes
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seL=DeeL+ DTTL + ei | (3.11)

[} "

STL=rD69L+ aeTL + Ti (3.12)

Manipulando estas equagoes obtém-se:

1 L i
T - (54 goHrs)T b—p—> = 0 (3.13)

A Eq.(3.13) é uma equagao diferencial ordinaria 1i
near de 42 ordem n3o homogénea em T, - Pode-se resolvé-la utilizan

do a transformada de Laplace e o teorema dos residuos.

Aplicando a transformada de Laplace na Eq. (3.13) em

relagao a x e ordenando os termos:

4 3 2
c,p +¢c,p +c,p + c,p + (sTi/aD )

E'L(p's) = o

= > (3.14)
v _.2s s T s
Plp -P (G *5,* STap,) +—aDe]

onde CirC,ec, e c, s3ao fungoes de s, a barra indica a transfor

mada em relagdo a X e p & o paradmetro de transformagao associa
do.
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Define-se os seguintes parametros adimensionais:

. Numero de Luikov

Dy
Lu = 5 (3.15)
. Numero de Federov
D ILp, D
: T £ T
De Cp, De
Dessa forma, o denominador da Eg. (3.14) pode ser
reescrito na forma:
Y(p,s) =plp' - S(1+Fe + Ly)pi+ (5) L (3.17)
P, o . Lu o’ Lu _ )
De modo que:
- =Q(Ets) '
TL(p:S) ¥(p,s) (3.18)
_ 4 3 2 '
onde ¢(p,s) = c,p +c,p +c,p +c,p+ (sTi/aDe) (3.19)

Utilizando-se o teorema dos residuos, particulariza

do para o teorema da expansao por Luikov, [l], tem-se:
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.Y+]..oo _
o [‘F(p,s)] I ¥(p,s) ° 9P f Res (py £(x,p,s))  (3.20)
Y'ioo

onde: f(x,p,s)==§%§¢§% e e pj sao os polos do integrando, ou
’

seja, as raizes de:

v g 1 s> 1
¥Y(p,s) =p(p -3(1+Fe+m)+(a) EE)=° (3.21)

ou ainda,

p=0 ou

2 12 47

=1s 1 / 1,_4
pj—za[(l+Eé +7-)¢ [/ (1+Fe+ 1) LuJ

Definindo,

L | 1 i 12 4 |
\)i—-i[(l+Fe+m)+ (-1 /(1 +Fe+:= --ﬁ],i=1,2 (3.22)

tem-se que as raizes que satisfazem 3 Eq. (3.21) sao:
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Calculando-se os residuos correspondentes aos po

los pj, j= 1,2,3,4 e substituindo-se na Eq. (3.20):

: S S S S
TL(x,s) -5 =4, e + d,e + d,e +d.e :

(3.23)

Voltando-se ds Egs. (3.11) e (3.12) encontra-se uma
~ "
relagao do tipo 9L=9L(TL,TL) e, utilizando-se a Eq. (3.23), deter
mina-se'eL na forma seguinte:

/E% % //E vV, X //g\rx
0. 2 oVl 2 o 2 2 =y a 1

I SN 14- lg-
.9L s r(l vl)dle + r(1 vz)dze .+,r(1 vl)dae +
-ﬁ
l : 2 o \)2x |
=(1 -v,)d e (3.24)
r 4 :

As constantequue aparecem nas Egs. (3.23) e (3.24)
podem ser determinadas utilizando as condigoOes de contorno, Egs.
(3.3)-(3.6). Aplicando a transformada de Laplace as Egs. (3.3)-
(3.6) e fazendo algumas manipulagOes obtém-se:

_ _ . : ' .T.
T. (Gacos h,/_g- v, X - Glco"sh'/g v,x) (£ -—sl)

T (x,5) - —==-
L( rs) S F2G, - F1G, *

. 6.
/s /S
(Facosh /= v;x~-F,cosh S VzX)r(gL-?l)

F,G, - F,G,

(3.25)
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' 2 2 . T.
L s F,G, - F,G,
2 : 2 0.
[(1‘\’1)F2003h/§ v,x =(1-v,)F;cosh /_;s_ vzx] (gL-T;-) .
+ (3.26)
} F,G; - F,G, .

-

ondes - s 1 /E /5
onde: Fi(S) -cosh/; vil’_ + Biq 3 vit senh 3 vit

-y /s —-v)] =L /5 /.S__ .
Gi(s)—(l vi)cosh/; vi£+ ]:Fe+ (1 vi)] Bim -&vi!,senh avik ;

Big = hf/\ (Biot térmico); Bim= hel’,/De (Biot massico)
e i=1,2.
As Egs. (3.25) e (3.26) podem ser reescritas nas

formas seguintes:

T, T, 9,
, 1 _ -1 - 1 ‘
T *g = sE-gIa, +slg - ) By (3.27)
8y T %
O m g TSl - gIC sl m D, (3.28)

onde:

Gzcosh/—gh v;X = G,cosh /é— VX ._g.A.__(,x,s)

Ay (x,8) == ~ s(F,G, - F.G,) 0]

(3.29)
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) _
r[cmosh/-o:‘ VX - Flcosh/g V,X] _ EB(x,s)

,BL(x,s) = S(F,G, —F,G,) = 5 (5) (3.30)

2 | 2
¢ _ Il—_[(l - v,) Gzcosh/;é v, X -(l—vz)Glcosh/i v, X] _ EC X,s)
g (Xe8) =~ S(F,G, - F,G,) =76 (s)

(3.31)

-2 /_s- 2 2 /E
[(1 -V,)F,cosh 5 Vix - (L-v,)F,cosh m vzx] ._ED(x,s)
S(FZGI _FIGZ) : G(S)

D (x,s) =
L

(3.32)

A partir das propriedades da transformada de Lapla

ce, sabe-se que:

sf (s) = L [£ (t)] +£(0) ~ (3.33)

e que

sg (s) = L[g"(8)] +g(0). - (3.34)

Substituindo as Egs. (3.33) e (3.34) nas Egs.(3.27)

e (3.28) tem-se:

T,
T - == [£(0)-T,]JA (x,5)+ [g(0) -6.] B (x,8) + L[£ (t] A (x,8) +

+L[g ®]B (x,s) | (3.35)
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o
- 5

[f(O)-Ti]CL(x,SH [0 -0.]D (x,8) +L [£' ()] € (x,8) +

+ L [g" (t)] D, (x,s) ' : (3.36)

Utilizando o teorema da convolugao e a linearidade

da transformada de Laplace:

T(x,t)- T, = [£(0-1,] AGx,0)+ [g(0) - 0,] B (x,t) +

t t
+ ’ Alx, N £(t - N)ar + Bix,Mgrg(t- Dax  (3.37)

0 0

e(x,t)-'ei_=[f(0) -T.Jex,t) + [g(0) - ei]n(g,t) +

t o |
+J c(x,x)a%f(t-x)dx + | Dlx,NFrg(t-1an ' (3.38)

0 0

Para que T(x,t) e e(k,t) fiquem determinados,
A(x,t), B(x,t), C(x,t) e D(x,t) também devem ser determinadas a

partir das Egs. (3.29) - (3.32).

Utilizando o teorema da expansao, conforme a refe

réncia [1] ' P.S?,
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Y +io . 8 ¢
t
£, (x,s) £, (x,0) g€, (x,8 )e
_ 1 ts =5 _ A S
Alx,t) = 2mi © Tso(m 98 g’ (0) +n51 a'ls,) (3.39)
Y-ieo |
| ‘Y+ico _ Sn,t
1 ts &5 (x,8) _ Ep(x,0) = €B<x,sn)e
BB =gyl e g s ORI &) - (3.40)
Y-ico
e st
1 e &.(x,8) Ec(x,0) o Eclxis )e
C(x't)‘zm'_ 50 (S) ds= (1) +§ T (3.41)
n=1 n
Y-iew
Y+ico snt
! s &Sl £ (x,0) w Ep(xis e
D(X,t)—- ZT—.{ e "‘s—a‘-(—sT- ds = O"(O) + E 0"(5 ) (3.42)
n=1 n
Y=1ico
Conforme identidades estabelecidas pelas Egs.(3.29)-
(3.32),

EA(x,s)= Glcosh/g vzx-Gzcosh /é v, X (3.43)

- Egx,s)= r[cmos h/%le- F,cos h/évzx] | (3.44)
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. 2 ! 2
‘gc(x,s)-: %[(l—‘vz)Glcosh /évz?c-(lévl)czoosh /—évzx] (3.45)

2 2
Ep(xss)= (I-W)F cosh féle - (1-=v,)F,cosh »/-(S; v, X (3.46)

o(s) =s(F,G, -F,G,) (3.47)

1

Os s que aparecem nas Egs. (3.39)-(3.42) sao as.
raizes de o(s)=0 que constituem polos dos integrados destas equa

goes, ou seja: s, =0 e s+ n=1,2,..., raizes de

[}
o

F.G. = F,G

271 172 (3.48)

Afim de fazer as raizes s, mais precisas utiliza-

se as relaqaes coshz = cosiz e senhz=iseniz e a relagao
sn

M~ L
Assim,

F.(p)=cosu v. + —Luv.senu v, i=1,2

i"n n i Big "n’i ni !
e,

M,V

2 . 2 .
Gy (u )= (1-v;)cosu v, + [Fe + (1-v;) ]G5 senp v, i= 1,2

Bim
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onde Moo n=1,2,..., 'sao as ralizes de

Fz (un)Gl (Lln) -Fl(un)Gz (Un) =0 (3.49)

Das Egs. (3.43)-(3.46) obtém-se novas expresé6es em

termos de un:

éA(x,un)==G1(un)cosunvzz - G, (u )cosu v t (3.50)

Eglxsp )= x F (w ) cosu vlz F, (u )cosunvzz] | (3.51)

Ec(x,un)=% (l-vz)G (u )oosu v, 2 (l-v )G, (u_)cosu v, I] (3.52)

£

2 x 2
&yt )= (1=v,)F, (un)cosunviz- (1-V,)F, (u_)cosu v, (3.53)

¢

Voltando a atengao para as Eqs. (3.39)-(3.42), ne
cessita-se determinar -EA(x,O), EB(x,O), EC(X,O), ;D(x,O), o'(0)e

o'(sn).

Utilizando-se a Eq. (3.47) e as Egs. (3.50)- (3.53)

obtém-se:

2 2 .
£,(x,0) =v, v, . (3.54)

£, (x,0) = 0 - - (3.55)
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Ec(%,0) =0 | | (3.56)

2 2 .
£, (x,0) = v, = v, , (3.57)

o' (s) = [s(F,G,-F,G,)] '= (F,G, -F,G,) +s(F}G, + F,G, - FiG, - F,G})  (3.58)

Efetuando as derivadas separadamente e relembrando que

(F.G

,G, = F,G)) = 0, obtém-se:

n

1l
' —_ =
o (un = 2un'lr(un) (3.59)
onde

T )= v,G, (W VH, (1) + v, Fy (i) To ()= V.6, (i VHp (0 )=viFy (1) Ty () (3.60)

V. :
_ 1 n
Hi(un)-(l-bgii)senunvi + B cosunyi (3.61)
_ 2
2 Fe + (1-v;) :
Ii(un) =(l-vi)senunvi-+ =i (senunvi + unvicosunvi)_ (3.62)

onde i = 1,2

Da Eq. (3.59), pode-se mostrar que:

o' (0) = vy-v] (3.63)
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Substituindo as Eqs. (3.54)-(3.63) nas Eqs. (3.39)-
(3.42):

2
© Gz(un)cosun\)1 % -G, cosV, 1 % ~H,FO
e

Alx,t) = 1-2 'L (3.64)
: n=1 unr(un)
2
o rlF, (p_)cosv u4§ -~ F. (4 )oosv. u Eq -u FO
B(X,t)= 2 z 2 n 1 nﬂ 1 n 2 nle e n (3.65)
- oTe)

2

. [~ 2 X 2 pYe
_ © r|(1-v.)G (u )oosy v, F = (1-v_ )G, (4 Joosu v, >
c ﬁ{,t) = =27 | 1 2'n nl £ 2 1*"n n 2 ,e_
: n=1 un T (un)

_uF‘O
]e o (3.66)

2
. 2 X 2 X
®  (1=v,)F, (1 )cosp v, > = (1-v,)F, (b )cosy = ~H FO
D(x,t) =142 I 172 n nld 2 1 n "l o " (3.67)
n=1 un T(lJn)

Desta forma as fungoes T(x,t) e 6(x,t) dadas pelas
Egs. (3.37)-(3.38) ficam completamente determinadas e constituem
solugdes para o problema proposto, com condigoes ambiente regidas

por fungoes arbitrarias do tempo, T =£f(t) e 6,= g(t).
[+

Deve-se observar que o feorema da expansao, sendo
uma particularidade do teorema dos residuos, s6 pode ser emprega
do, nesta forma,quando se tratar de polos simples. No caso emques
tdo essa condigao fica garantida, considerando que o(s)=s(F,G, -
| F G,) & uma fungao par de //g garantindo a unicidade de o(s) pa

ra cada ¢ © consequentemente para cada M-
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Neste ponto especifica-se as fungoes f e g a fim de

obter as distribuicdes e os fluxos para uma situagiao especifica.

Supor que a temperatura e o conteudo de umidade de

~equilibrio do meio ambiente possam ser representados por - fungoes

senoidai;!
T = f(t) = 'T_+T_sen(2mft)  (3.68)
ee =' g(t) = 6m+ easen(Z'nft) | (3.69)
onde T = temperatura meédia, 6, = conteldo de équilibrio médio,
Ta = amplitude, ea = amplitude, f£f-= freqﬂéncia

Utilizando as Egs. (3.64)~(3.67) e as especificagoes
das condigoes ambientes, Egs. (3.68) e (3.69), pode-se avaliar as
integrais que aparecem nas Egs. (3.37) e (3.38), e definindo-se

0s seguintes paradmetros adimensionais:

2
FO = at/f (Numero de Fourier)

2
2m1fL/o (NGmero de Predvoditelev), obtém-se:

P4

t
' . © G, (U )OS V, > -G, (4 )cosp v, =
a) A(x,A)a%f(t-A)dA = 7 dsen(miFo)-2 ¥ —0 nlf ''n n?t
' a n=1 unT(un)
0 - '
. 2
pd ) By -p % |
- d ' n n 2
-| == (u_cos (P FO) +Risen(B;FO) - ——e = ¢ - (3.70)
Pg + W n d By tug .
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t
’ [ © r[F. (u )cosy v. X P, (u Ycosp_v x]
b) | Bx,A) S ge-n)ar =20 T [F g “‘(Z) 1 2 B
dt : an=1 HaT 'y
0
) 2
Pd 2 Pdun -unFO . )
—— 5 (u_cos (PAF0) + Pdsen(P3FQ)) - 5 e (3.71)
n “ ,
_Pd + lln . P4 + Un

‘ - r[(l—vz)G (1) cosy v, X =(1-v2)G, (u_)cosu v 5]
o) | clng fle-nar=-2r_ = 1’2 "n 5 ')”é 2 1 o 24
a n=1 un un
0
2 2
Pd 2 Riun -unEO -
~————(p_cos (PAFD) + P .sen (PAFO) ) - e . : (3.72)
2 " n d 4
Pd + U : pd + Ty

2
t X
A © (1-v )F (U )oos(u v. F)
d 1" 2 n ni1d
D(x,\) == g(t=-A)d\ = 8 PAFO) +2 T
d) (x )dt g(t-A) a{sen( ) n=1( e (“n)

2 X
(1=v_)F_(u_ )cosu v, 5 ) |
-t —ntd) [Ri P (4 cos (RAF0) + Rdsen (RIFO))
2 2
- Pdu -u_FO
- ‘. n - e n . (3.73)
Pé + ut‘l

Substituindo as expressoes correspondentes aA(x,t),
B(x,t), C(x,t) e D(x,t), ou seja, Eqs. (3.64)-(3.67) e as iritg

grais dadas pelas Eqs. (3.70)-(3.73) nas Egs. .(3.37’)-(3.38) eréa.g_
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ranjando os termos convenientemente tem-se as distribuigdes de

temperatura e de contetdo de umidade:

T(x,t)-T. (T - T.)+ T sen(RIFO) o 2 j cosp V. X
T* = ! 1=-_1 1 aT -2 = z(_l';j..___n_l_z_.
Thix- Ti Tmix i n=1 i=1 unT(un)
#i
2
-u FO
{chﬂﬂﬁ@-+r.&m@&b)+r.e n ] (3.74)
i1 _ j2 js3
0% o 6(x,t)-6i ) (em-ei)+ easen(PdFC” .
6 . -0. 0 - -0,
max 1 max b 8
) ' 2 2
© .2 j(-v,)cos(u v, %) . x —MFO
+2 I I (-1) 1 L | p* cos (PAFO) + T';, sen(PAFO) +T, e n
n=l 1i=1 Un'l' (un) j 1 ' J N 13 .
,j'=i
(3.75)

As raizes we n=1,2,..., da Eq.(3.49) s3o calcu
ladas utilizando o método da bipartigao.que consiste,basicamente,
em andar no eixo das abcissas até localizar a primeira raiz, re
finar o valor da mesma e buscar a proxima raiz. O risco de puiar
uma raiz & mantido sob controle andando com incrementos muito pe
quenos. O comportamento da Eq. (3.49), para condigdes especifi
caé,.é mostrado no apéndice A. _"
Os coeficientes que aparecem nas Eqs. (3.74)-(3.75)

sao descritos a seguir:
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2

Pdu
r, =W —="-[c (u)+KOF, (u)] (3.76)
i1 Pa *‘U
pa’ | '
r,,= Wa;z::;—[‘;i(“n) +KO_F. ()] (3.77)
. Pdu2
Tjy = Wy 6; ) Qe )] =¥, ;c—i—:;—— [G, () +KO_F, (u )] (3.78) -
2
. W Py [ ]
r; = G.w)+ KOF () (3.79)
i1 Komax P§+1-l a i'n
* W pa’
T, = 2 G.(p )+ KO F. (p) (3.80)
12 Komax Pd2+11;[1 n a 1 n.J |
* Wm -l W Pd].l: ’
T =i [G (M) + KOF; () | = g5— —7—, [Gi(un)+KOaFi(un)] (3.81)
max , max Pd+u

Os parametros adimensionais que aparecem nas Egs.

(3.76)-(3.81) sao especificados: . _ | '

T T - T,
m 1
. - =T, max m a
max i max i .
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O nimero de Kossovich, KO, relaciona as diferengas

entre as condigoes iniciais e as do ambiente:

- ea ei_em ei- eméx
KO, = -rg » KO =ry—7- +» KO = rg 7,
a m 1 max 1

Os parametros KOm e Koméx informam se o conteldo

inicial de umidade no elemento poroso € maior ou menor que as con
dicoes médias e/ou maximas do meio ambiente. Se KO for positivo
o probleﬁa & caracterizado por um fluxo de massa da placa para ©
meio ambiente. Este & um processo de aquecimento e desumidificg
¢ao, quando a temperatura do meio & maior que a témperatura da
placa. Se KO & negativo e a temperatura & maior que a temperatura
inicial da placa entao o processo & de aquecimento e umidifica
gao. |

Se KO for nulo entao a placa estd, inicialmente, em
equilibrio com o meio, no que se refere ao conteﬁdovde umidade.
Esse equilibrio sera alterado quando a placa for submetida a um

campo de temperatura.

Dependendo dos numeros de Kossovich, pode-se ter,
portanto, trés situagOes distintas: (1) Umidificagao e aquecimen
to, (2) desumidificagao e aquecimento e (3) placa inicialmente em
equilibrio com o meio. As solugoes para esﬁes trés casos sao aérg

sentadas neste capitulo.

di:
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3.1.1 ~ Processo de Umidificacao e Aquecimento

Com a finalidade de tornar os resultados mais :fé
ceis de serem analisados, serao impostas restrigoes sobre as con
digaes ambientes (temperatura e conteldo) e sobre as condigaesini
ciais, de forma a garantir que todos os nimeros de Kossovich se
jam positivos o que garante que havera apenas o processo de umidi
ficagdo e aquecimento. E claro que as expressOes apresentadas 550
representativas de qualquer processo desde que sejam readimenéig

. nalisadas de forma conveniente.

Para que haja aquecimento e umidificacao basta ga

rantir que:

T ,.=T -T>T, "~ (3.82)

min m a 1 :
6. =86 -0 >080. (3.83)
min m a i _

o~ Oelth -

T{x.0)=Ti —t—
e X.O):Oi Tm( )
fo 2 x ’

Figura 3.2
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As distribuigoes de temperatura e de contefido de umidade
dadas pelas Egs. (3.74) e (3.75) ja s3o, na forma em que estao,
representativas do processo de umidificagao e aquecimento. Sao

deduzidas, entao, as expressoes para os fluxos de calor e de umi-
dade. '

a) Distribuicio de Temperatura:

' X
- o 2 j cosp_v.
T (x,£)-T, _ (Tm Ti)+ Tasen(PdEO) J n’il -]I‘J.IOOS(PdFO) +

- % ¥ (=l) ———
= - - ~ . ()
Tméx -Ti Tmi Ti n=l i=1 Yy (un

hrgt

T*

_uzFo ,
4+ TI'. sen(pdFO) + T, e ™ ] (3.84)
j2 - js :

b) Distribuicido de Contelido de Umidade:

%*
_e..

2 X
- @ 2,1 3 (-v,)oos(u v. 7)
3 8 (x,£)-0, (em ei)+ easen(PdFO)+ > % (_l)J 1u - t)l i 7T
= = n n

em,:ftx - ei emix- i n=1 1 1
j=2
| 2FO
—un ( .

*
I, 008 (PAFO) +T}, sen(PAFO) + T, e (3.85)
J

Observal-se pelas Egs. (3.84)-(3.85) que:

n

a1
n
'-l

T(x,t)=Ti e T*=0 _para t=0 e 0
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0(x,t) =6i e 6%=0 para t=0 e 0

A ‘
o b
/N
,—l

Observa-se, ainda, que T(x,t) nao pode ser maior

que Tm5x= Tm + Ta, e que 0 (x,t) nao pode ser maior que eméx =
Gm + Ga , logo os potenciais T* e 8* obedecerdo as seguintes

res
‘tricdes: 0 <T" (%,Fo) £1 e

0 < e*(%,Fo)s 1.

c) Densidade de Fluxo de Calor:

Conforme o tratamento tedrico do capitulo 2, temse:

B (3.86)

Derivando a Eq. (3.84) e substituindo na Eq. (3.86),
tem-se que: '

X
_ qx,t) L) jviseny v. 7 :
q*(%,m) = T(T_-_T-_)= =2 I z (-1) _{_{(_n_)z._ﬂ_ T, _cos(PdFO)+I‘.zsen(PdE'O)

e ma i n=1 i=l Ya n J

JHAL
2F(')
=M
+T,,e ®

jo - (3.87)
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d) Densidade de Fluxo de M.a.ssa:

Conforme o capitulo 2:

. 36 9T '
J(X,t) =-p£De§; - pzDT'g;{' (3.88)

Derivando as Egs. (3.84)-(3.85) e substituindo  na

Eq. (3.88) tem-se:

e X © 2,1 jsenunv. %
j G,FO)=-2 L I (-1) A.. cos(PAFO) + A.. sen(PdF0O) +
£ 1 oso T(u_) ij1 ije2
n=1 i=1 n
1=2
2
=u FO
+ A, e B o (3.89)
133 R ‘
F

. = V & - 2 * ] = . ] = | =
onde: Aijk vjrik Ko~ + (1 vj)rik” i 1,2 ; 3=1,2 e k=1,2,3,

I, e r:k , i=1,2 e k=1,2,3 s3o dados pelas Eqs.(3.76) a (3.81).
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3.1.2 - Processo de Desumidificacao e Aquecimento

Para que haja processo de desumidificagcao e aqueci

mento impoe-se as seguintes restrigoes sobre as condigdes ambien

tes:

T, =T -T > T, (3.90)
min m a 1

0 . =040 < 0, - » (3.91)

. max m a 1

O (x,0)=0i

Figura 3.3

As distribuigoes dos potenciais T*(%,FO) e 6*(%,F0)

e das densidades de fluxo sao apresentadas a seguir. Observa-se
que as equagoes representativas deste processo sao as mesmas apre
sentadas no item 3.1.1. No caso do conteldo de umidade, faz-se

. necessario readimensionalisir a Eq. (3.85), para obter resultados
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mais faceis de serem analisados, ou seja, de forma que, quando
FO =0, obtém-se 6* =1, dizendo com isso que, no inicio do proces
- so, a placa encontra com o potencial maximo e a medida que o tem

. po for passando ela vai se desumidificando e 6* vai decrescendo.

a) Distribuicdo de Temperatura:

Como a condigao inicial & a mesma do item 3.1.1, a

distribuigao de temperatura pode ser dada pela Eq. (3.84).

b) Distribuicdao do Contelidco de Umidade:

Transcrevendo a Eq. (3.85),

. . 2
8(x,t)-6., (6 - 6.)+6 sen(PdFO) <
i_"m_ i’ "a

X
* 2. + (1=v.)oos(u v. F)
o E ) =gt Bt 3§ il
mﬁx 1'. m§x . i n=1 i=1 unT un
A
! 2 .
-unFO

Iy cos (PAFO) + I, sen(PAFO) + I e

6-9 0-6. + e.n-e . 6-0. .

observando que = L o0 Tun a4+ 1
: 9 .- 6 . -6, 6 -6
min i min i min i

e substituindo este resultado na equagao anterior, tem-se uma ;no

va forma para a equagido da distribuigao do conteliido de umidade,
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8(x,t)-0 . (6 -86.) +0 sen(PdrFo)
min m 1 a

6" &,Fo) 1.0
_’ = — = . - —a -
£ ® % nin Onin 61
. . 2 X 2
© 2 j (l-vi)cos(un\)i z) * * * -unFo
-2 I I (-1) T I'.lcos(RiEO)-i-I‘.' se.n(RlFO)+I‘.3 e
n=1 i:=1 Moty J 32 J
1 )
7 (3.92)
onde ' 2
o W: Pdun
I = %o, 2 il LA () + G; ()
min Pg + w
2
P Wy B
r, = 5 KOF.(u) +G, (1)
12 KOmin P + “:1 ain i™n
* _ 2
« Wm vé Pdun
I|1'.3 %0 . [KomFi (un) + Gi (un)] - . 2 4 [Kani (un) + Gi (un)]
min min P3 + un
: - * T * Tm=T4
com i=1,2, Kom=r-9-1-—-9m-1m ; Was—38—vr8 ; me
Tmin=Ti Tmim-Ti

c) Densidade de Fluxo de Calor:

Pode ser obtida utilizando a mesma expressao do item

(3.1.1),'Eq. (3.87).
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d) Densidade de Fluxo de Massa:
3T a0

J(x,t)= =pp Dpgs = Pp D3y

Obtendo as derivadas a partir das Egs. (3.84) e (3.92):

X
% o ea ' @ 5. ssen(uv, %)
3 (%,EO)= 5 DJ E’;'t_)e = 2 3 % -—T(—‘—‘-)—l_g A, ., cos (PAFO) +
£°97i “min n=1l i=1 L™ J _
2

| -u_FO |

+ Aijzsen.(PdE’OH Aijye . (3.93)
. Fewméx 2 *

3.1.3 - Placa Micialmente em Equilibrio com o Meio Ambiente em

Tarmos de contelido de umidade e Submetida a uma Diferenca

de Temperatura

As condigGes ambientes devem obedecer ds seguintes

restrigoes

T, =T =T >, - (3.94)
min m a 1 _
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6 =6, e 6 =0 (3.95)

N
N4 \ o

e(x.9)=ei Be=-0Om, Ba:=o0
T(x,0)= Ti
|
M—\L\N
‘o i x
Figura 3.4

A condigao de equilibrio massico com o meio ambien

te pode ser informada ao modelo por meio dos numeros de Kossovich,

ea
KOa =-rg = 0
a
91-6
KOm = TYpogo— 0
m
O Cnax
Rouax= =T, - 0
max 1
As equagoes podem ser obtidas a partir das Egs.

(3.84) e (3.85), determinando novos coeficientes com processos li

mites para retirar as indeterminagoes geradas pelas condigoes de

KO's nulos. ~
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a) Distribuicao de Temperatura:

E obtida a partir da Eg. (3.110) com os coeficien

tes modificados.

- - o 2 X
X T(x,t) Ti__ (Tm Ti)+Tasen(PdFO) . | cos(unv 2)
T=———7%° T . =T =L L1 SR
max 1 max i n=l i=1 uu n
A
.|T. cos(PdFO) + T, sen(PdFO) + I',. e " . (3.96)
b . 32 13 _
onde os Fik sao redeterminados a partir das Egs. (3.76) - (3.78),
fazendo os KO's tenderém a zero.
Pdu
I. =W ' G, (p.)
i1 ap? 4+ u~. i'"n
n
2
_ Pd
rie wépd2+1ﬁ. Gi(un)
n
2
Pdun
.= |W -W .
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b) Distribuicao do Conteldo de Umidade:

A distribuigao do conteiido nao pode ser dada pelé
Eqg. (3.85) diretamente pois KOmax aparece nos denominadores de to
dos os seus coeficientes. Ela deve ser reescrita de forma a reti
rar as indeterminagoes geradas por Kme:= 0 nas equagoes dos coe

ficientes (3.79) - (3.81).

Tomando a Eq. (3.85), multiplicando ambos os mem
bros pdr (emax-eg , maltiplicando e dividindo o segundo membro

por r(Tmax- Ti) (r = LpZ/Cpo) , tem-se:

8 .. -0, (T. -T.)| (6. -6,)+8 sen(PdFO)
6-0.= max 1 r max 1 max 1 a : +
i. T - -T. r 6 - +e. ’
max 1 max 1
2
w 2 j (1"’;)°°S(“n"i %—) % - % THFO
+ r I (-1 C I, cosu Pd)+T. sen(PdFO)+T., e .
n=1 i=1 unT l'ln) 34 n 32 3 :
A

(3.97)

T. -0, [Opzx © que
max 1

Observa-se que r

T_ -7, Cp - |

nax 1 (r. -T.) &um grupo adimensional. Passando, entao,
r : Ipe max 1 ) ]

KQ - @ multiplicar todos os coeficientes [*'s, retira-se as  inde

terminagoes e gera-se novos coeficientes r*'s.
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6- 6 2 (1 =v.)cos (u_v.%)
x 8= 6. ® j -v.)cos(u_ v.75
¢ = i = -2 1 I (-1) i T(v )n 12.
. .Cpo ne=l i=1 ALY
Lpz(Tmix - To) J#1L
x - « "M FO :
. I‘jl cos (Pd.FO) + I‘j2 sen(P4d.FO) + I‘jse _ (3.?8)

* - ‘ ’ :
onde Os novos coeficientes I 's sao dados por:

2
* Pd. n
.= W G. (u)
11 an2+ul+ 1 n
e n
2
*
Pd
=W G. (n )
12 an2+ uh i'"n
n
* Pd u
T = |W -W G.{(u )
m a Pd2+ uk 1 n
. n |
.:':om_ i=1,2.

c) Densidade de Fluxo de Calor:

__, 8T
q(x,t) = Ao3x
3T e
obtendo % da Eq. (3.94), tem-se:
* X qlx,t) > 2 ] VS (”n\’i%)
q (3,FO) = L ==2 T I (-1) : .
¢ i Ae (1 Ti) n=l i=1 T(un)

J#AL

o -
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'

' ~u_¥0
.Eﬁ cos(Pd.FO) + T, _sen(Pd.FO) +T,,.e @ _] _ (3.99)
jl je j3 :

d)vDensidade de Fluxo de Massa:

A densidade de fluxo de massa & dada por:

- - 38 _ T
J(x,t) = =0, Dy =p,Dpay (3.100)

.
|
i
;
]

'
i
1

As derivadas sao obtidas das Egs. (3.96) e (3.98),e

entao,
' © 2 isen(pv.X)
* X Jj(x,t) J n ik
j (&,FO) = —=—==2 ¢ I (-1 ———~=.
£ D Cpo.qaéx Ti n=1 i=1 T(un)
o L ~ £ .
J#L
2,
-un FO . .
. Aij 1ccs(_Pd.FO)+AiJ.?_sen(Pd.EO) + Aijke (3.101)
onde

= _2 * com i=1,2; j=1,2 e k=1,2,3,
Aijk vi[FeI‘jk+ (1 "l)rj!z] , ‘
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‘\

|

3.1.4 - Casos nos quais as Difusibilidades o e DT'sao muito maio-

res que a Difusibilidade De

Este estudo foi motivado para resolver casos para
os quais as solugdes até aqui apresentadas podem apresentar indetermi

D D
nagoes quando Lu = Te tende a zero e quando Fe = r—T- tende a infinito-

De
Observando as Egs. (3.1) e (3.2) e notando que os

termos que contém DT e a predominam sobre os demais, elas redu

zem—-se a:

2 \

aT _ 3 T

T | (3.102)
Ix

3 2T

3% = DT3_2 ‘ ©(3.103)
X

As condicoes de contorno e iniciais sao dadas pelas

Egs. (3.3) a (3.8).

A técnica de solugao utilizada para resolver as

"Egs. (3.102)~- (3.103) € a mesma utilizada no inicio do capitulo.
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a) Distribuicao de Temperatura:

Aplicando a transformada de Laplace & Eq. (3.102) em

relagao a t tem-se:

T,
s

w o S - Xy = .' |
TL a*'rDT(TL S) 0 (3.104)

A equagdo (3.104) & uma equagdo diferencial ordina

(] (] a - - * A -
ria linear de 2— ordem nao homogenea, cuja solugao e:

' S ox -/va
T, a a

T (x,8) -—=C.e +C,e (3.105)

2
onde v = 1/(1 +K) e K=r—

As constantes C;, e C, sao determinadas wutilizando

as Egqs. (3.3) e (3.5), e entao:

T, :
T, (x,8) - = = A(x,s).sf (s) (3.106)
onde
. . ocosh /Syx :
Alx,s) = = 2 _ = b{x,s) (3.107)
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utilizando a seguinte propriedade da transformada de Laplace:

s f_sL(s) = L[‘f' (t)] + £(0), tem-se:

T,
T, (x,8)= — = (£(0) = T,)A (x,s) + L[£' (£)]A (x,s).

Utilizando o teorema da convolugao, tem-se:

t
- - _ | Al |
T(x,t)= T, = [£(0)-T JA(x,t) + | A(x,A)ggf(t-2)dx (3.108)

0

A fungdo A(x,t) & determinada da Eq. (3.107) utili

zando o teorema da expansao, conforme Luikov, [l]

© (x,s_) s ;
_4(x,0) ¢ ix, nt |
Alx,t) = L3 + nil e - (3.109)
onde
$(x,0) =1 . (3.120)
_ /sn
'cb(x,.sn) =cos h < VX
v (0)=1 ‘ (3.111)
) /_ L
(/Sve) Sve
_ o S . 1 a T S
w'(sn)—-'z‘B—i'a-——COSh /-_;v£+ (l+Bi—q) 5 -senh /;'\)ﬂ
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utilizando as relagoes coshz=cos iz, senhz= -iseniz e

L (3
W, = i /—%L , tem-se:

¢(x,sn)= ¢(x,un)= cosr.«nv—z'E & | (3.112)
2
. (unv) 1 MV
Y (un) ==- ) Big cos un\)"’ (l+§l—q')——2—- senu_nv (3.113)

onde os u;s sdao as raizes da equagao

u_v
- 0 =
cosu_v Bigoenu, V= 0 (3.114)

Substituindo as Egs. (3.110)-(3.114) na Eq. (3.109)

tem-se:
2
® cosuy v -u FO
Alx,t) =1- I < v)r? T e n (3.115)
n=1 11n un :
~ onde
(ﬁnv) 1.1
T(un)_'f—ﬁﬂi cosp v + 1+ Eiayf seny_v (3.116)

Uma vez determinada a fungao A(x,t), Eq. (3.115), a

solugao dada pela Eq.(3.108) fica completamente determinada.

Para resolver a integral que aparece na Eq.(3.108),
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e obter uma distribuigao especifica, necessita~se estabelecer a

fungao f(t) que rege a variagao da temperatura ambiente.

Seja

£(t) =T (t) =Tm+Tasen(21rft) (3.117)

-]

Substituindo a Eq. (3.117) na Eq. (3.108), determi

nando a integral e rearranjando os termos tem-se:

X
T(x,t) Ti__(Tm Ti)+ Tasen(Pd.FO) © COSu Vv 7

-

"= = -23 —3 = .
Théx Ti : q&ix Ti n=1(unv)r(un)
: 2
~u_FO
. |T,cos (PA.FO) + I',sen(Pd.FO) + T e ° ~(3.118)
2 2
. Edun sz Pdu
2 Pd"+y Pa’+ 3Ima g%y W

eW , W ePd sao definidos na solugado geral do inicio do capi

tulo.

b) Distribuicao do Conteido de Umidade:

Para que a solugao do problema fique completaa dis

tribuicao do contetdo de umidade deve ser determinada.

Derivando a Eq. (3;118) duas vezes em relagao a X,

substituindo o resultado na Eq. (3.103), e integrando em rela
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¢ao ao tempo, tem-se:

8 (x,t)-9, .« ocospvZ . .
e*(%lm)= D_—(,—r‘——_‘_T;—’)= 2 —(_-\)_;EL(——) I'y cos (PA.FO)
T''max i n=1 ‘"n Ya
[0 ]
2
% « ~u_FO
+ T, sen(PA.FO) +T_ e nooy r:- (3.119)
2Pd 2 2 4 pd 2
' v H * vV ou * u
onde: 1""‘=—wa —2, r, =W, — g, T =2 Wo—R - W,
! P4 +u PA"+ u PA%+ y
n _ n ‘n
Pr=viw o, vo= —t K= g W, W e Pd obed 3
y =V W VEITR Y =r - e ! W © obedecem as

definicoes do inicio do capitulo.

¢) Densidade de Fluxo de Calor:

A densidade de fluxo de calor & dada por:

3

+

|

q(xlt) = =X

@
~

e

Determinando %% da Eq. (3.118), tem-se:

© seny v =
* X _ (x,t) _ n £
g (Z,FO) —Xﬁi‘m— 2 nil —__T(Un) | I'IOOS(PdFO)
2
-u FO

+ T,sen(PdFO) +T.e ™ | | (3.120)
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. Os coeficientes Fi,'i==l,2,3, sao como definidos

neste item.

d) Densidade de Fluxo de Massa:

A densidade de fluxo de massa € dada por:

- o p 2 o aT
J(xst) ==0,Dyrr—0p Dpox

Notando que DT >> De vé-se que o segundo termo do
lado direito da equacdo predomina sobre o primeiro e entao o flu

xo pode ser obtido da equagao seguinte:

. T
J (xlt) = —QLDT %}?

- Determinando %% a partir da Eq. (3.118) e substi

tuindo na Eq. acima, tem-se:

| X : 220
*(%,m)= DJ g’t) 5y =2 I ,(“ )z I cos (PAFOM I sen (PAFO)+T e n
et max i n=l "‘*%a
£

(3.121)
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3.1.5 - Casos nos quaiS'aiDifusibilidade'Térmica‘dipredomina"so-

bre as Difusibilidades Massicas D, e Dg:

‘Este caso & caracterizado por haver difusao de ©ca
lor pura e portanto as equagoes devem se reduzirem a equagao da

difusao simples.

A solugao deste caso pode ser determinada a partir

das solugdes do item anterior fazendo os limites necessarios.

a) Distribuicao de Temperatura:

Dy

a .

2
Do item anterior, v = 1/(1+K) e K=<

Como a >> D tem-se que K+0 e v2+l. A distribuicao

T?
de temperatura &, entao, determinada a partir da Eq. (3.118) fa

zendo v=1,

' X
* T(x,t) Ti _ (Tm Ti) +Tasen (Pg.FO) @ cosp_ 7
T= T . - T, T. =T -2t IR
max i max i n=l"n "'n
2
-u FO
+|T,c0s (PA.FO) + I'ysen (PA.FO) + T e n : . (3.122)

O0s coeficientes Fi, i=1,2,3, s3ao os mesmos especificados para

a Egq. (3.118), com v2= 1.
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b) Distribuicao do Conteldo de Umidade:

Multiplicando ambos os membros da Eq. (3.119) por

DT (Tméx - T:i.) DT
3 e observando que - + 0, tem-se que: a(x,t)==ai

Este resultado era esperado pois as hipdteses sobre
as difusibilidades reduzem o problema a condugao de calor . pura,

logo o conteldo deve permanecer constante como mostra a Eg.acima.

c) Densidade de Fluxo de Calor:

Pode ser obtida da Eq. (3.120) fazendo v2=1.

x 2
© senp > -u_FO
X — (X,t) —_ - unl’_ un
q (7,F0)= 5 T =T 2 I T I’lcos(PdFO) +T,sen (PA.FO)4T e
- e ‘max i n=1 n
—
(3.123)

onde os coeficientes ri, i==1,2;3, sdao os mesmos da Eq. (3.118).

d) Densidade de Flﬁxo de Massa:

A difusibilidade de calor predomina sobre as duas

difusibilidades massicas D, e D, e como mostra O item b o con

telido de umidade permanece constante. Assim, o fluxo de massa de
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ve ser nulo para qualquer tempo e qualquer posigao: j(x,t) =0.

3.2 - Campos ndo Permanentes de Temperatura e de Con

teldo de Umidade e Densidades de Fluxos de Ca

" lor e Massa. Placa Infinita com Condicdo de

Simetria e Condicoes de Contorno de Dirichlet

ou de Primeira Espécie Varidveis com o Tem

po

T(x=2,t)=f(t)
e(x=1,t)=g(t)
T(x,0)=Ti
©6(x,0)= 6i
———
Figura 3.5

As equagoes que regem o fendmeno de transferénciade
calor e massa sao as mesmas estabelecidas no item 3.1, Egs. (3.1)

e (3.2). As condigOes de contorno sao estabelecidas a seguir:

T(x=4£,t)= £(t) (3.124)

0(x=2,t)=g(t) - (3.125)
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AT{x=0,8)_ (3.126)
X :

a0 (x=0,t) _ ’

| ——ttl 0 | (3.127)

E interessante notar que as condigoes de  contorno
de primeira espécie dadas pelas Egs. (3.124) e (3.125) podem ser
obtidaé a partir das condigoes de contorno de terceiré espécie da
das pelas_Eqs. (3.3) e (3.4), fazendo Big e Bim tenderem a infi

nito.
' As condigOes iniciais sao as mesmas dadas pelas Egs.

(3.9) e (3.10): T(x,t=0)= Ti e e(x,t=0)=ei.

As solugoes para o sistema de Egs. (3.1) e (3.2)sub
metido as condigoes dadas pelas Egs. (3.124) - (3.127) podem. ser
obtidas a partir das solugoes correspondentes ao problema - com
condiqaes de contorno de tefceira espécie, fazendo os limites das
expressoes, com Big e Bim tendendo a infinito. Observa-se éue as
fungoes f£(t) e g(t) devem ser especificadas como nas Egs. (3.68)e
(3.'69)°

' Para facilidade de raciocinio transcreve-se as solu

¢oes gerais e todos os seus coeficientes, Egs. (3.74) e (3.75).

. X
A 4(Tm-.-AT.) +Tasen(Pd.Fo) o 2,1 y, cos(unvil )

Lk
T (gF0)= —t—p PRI i o
max i n=1 i=1 Hat iy
, §=2
2
-y FO

. |T. cos(Pd.FO) + T, sen(Pd.FO) +T, e ©* - ©(3.128)
il j2 i3 _
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' e 2 Cox
A.(em‘—_ei_)+.easen(Pd.FO) o 2,1 3. (l?.})_i),cgs(unviz)

* X
9 (7,F0) = — + I I (-1)
z eméix e:i. n=1 i=1 - Mat (un)
j=2
2
* * * —unFO
. I‘jlcos(Pd.FO)+I‘j2'sezn(Pd.FO)+I‘j3 e (3.129)

onde,

Tl ) = 9,6, (V) (a0 )+ ,F) ()T, () = 9,6, G B, Gu ) = v F, (u )T () (3.130)

_ 1 ‘viun .
_Hi(un) =(1l+ Tm) seny V.. + Big cosu_v. (3.131)
' 2
- 2 Fe+ (1-v,)
Ii (un) = (1 - vi)senunvi + Bim (sen(unvi) + unvicosunvi) (3.132)
: _ 1 ‘ ,
Fi(un) —cos(unvi) +———Biq HijviSenu v, ] (3.133)
G, (1) =(1-v2) + |Fe+ (1-v2) Pni | 3.134
g () = v,)cosu v. e V)| Bim senv v, (3. )

com i=l,2

Os u_ sdo as raizes da equagao
Fo(u )G () '_Fl(”n)Gz(“n) =0 (3-135)‘

Fazendo os limites com Biq e Bim tendendo a infini
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to, tem-se:

Fi(un) (3.136)

i
Q
o]
0
=
- B
<
N
|
{
[
(V]

o 2 ’
G_i(un) (l—v‘i)COSunyi ,i=1,2 | (3.137)

Substituindo as Egs. (3.136) e (3.137) na Eq. (3.135),

tem-se:

2

(v,= v,)cosu v cosu v,= 0 " (3.138)

1 2

Assim, cos(unvl)cos(unv2)==0, ou ainda,
cos(umvl) =0 ou cos(unzv ) =0

Logo, tem-se a unido de dois conjuntos de raizes:

(2n=1)n _(2n-1)n | '
Pa1VaT 2 > nl 2w (3.139)

= 2n-1)n ~(2n=1)n :
Ha2 V2 = 2 ¥ a2 2, (3.140)

com n=1,2,3,...
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Das Egqs. (3.131) e (3.132), quando Biqg e Bim vao a

Hi (un) = senunvi

: Ii(”n)

2
_(l--\):.L)senun\):.L

(3.1

41)

(3.142)

Substituindo as Egs. (3.136), (3.137),(3.141) e (3.

142), na Eq. (3.71), tem-se:

2 2
T (un) = (vl— Vz) [\)lcosunvzsenunv1 + vzcosunvlsenunvz]

Considerando a existéncia de dois conjuntos de

128), tem-se:

-2

. (T_-T,)+ T sen(Pd.FO)
T . - T,
max 1

+I‘22 (gnl)sen(Pd.FO) + I‘2

+ Flz(unllsen(Pd.FO)+ rla(unl)'e

+_P22(un2)sen(Pd.F0) + r2

X
n=1

2

-u ,FO
nl
3(“'111)°e }

Ty 1
-uanO
]

_ 2
)e unz

3(un2

X
uniT(unl) 21°n

My r(um) 1

FO

1)c:os (Pd.FO)

X
cosp v, &
nl 2 £ |n | () c0s (Pd.FO)

X
oosunzvl z

——n21E v )05 (PA.FO)
bpp Tligy) | 21702

X

oosy v >
n2 2 £

I‘11 (unz)cos (P4.FO)

Mnp T,

.(3.143)

-
ral

" zes, (3.139) e (3.140) e aplicando o principio da - superposigao na Eq. (3.
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2
. . -u~ FO : -
* Typ(u ,)sen(PA.FO) + Tyl ))e n2 | (3.144)

Substituindo u € W, na Eq. (3.143), redeterminan

do os coeficientes rij a partir das Egs. (3.76)-(3.78), tem-se:

n+l
(-1) cos 2n-1 2

(T - T.,)+ T sen(Pd.FO)
i a

* X _ ' m _i L
T @) s ) . Zn-1) | Fy00s (B FO)
max s n=1
-a1Fo0 =asFO0
+ Fzsen(Pd.FO) + rae - r“e (3.145)
onde
W Pda, t Pd a, ,
r1=-b—a————-—§b2+xo - ———|b, +KO_|t ;
3 Pd2+ al L a Pd2+ az ’ a
W sz i | 2
: a ' Pd
I' = —<¢———=|bs + KO - ————=1b, + KO H
2 B3 |pa’+ aiL : a] pa’+ g;{ 2 a}
W W, Pda, -
r = —(b,+K0 )= +— ———(b_+ KO );
3 by "2 m b Pd2+ aﬁ 2 a
r, = -][;‘E(b1 +Ko_)~- BE ———5 (b +KO_);
3 3 pPd + a,
2n-1 2n-1_ 2 2 22
= = - = - e
al (2\’1 ‘") ’ 2 (2\)2 ") ’ bl (1 \,1) ] b3 V2 \)1
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e Pd permanecem com o defini

os demais parametros W _, KO _, KO,

dos nos itens anteriores.

Utilizando as equagoes simplificadas com os proces
sos limites, obtém-se, também, a distribuigao de conteldo de umi
dade com o mesmo raciocinio seguido para determinar a  distribui

¢ao de temperatura, ou seja:

n+l
- n-1 x
* (em- ei)-i-easen(Pd.FO) 4 (1) O .
0 = 35 +— I- cv) PlcosG%LFO)
max i n=1 = :
N * —alFO * -azFO
+T, sen (Pd.FO) + r3 e -T, e (3.146)
onde
bw Pda b W Pda
* 1l a 2a 2
r = (1 + b,)- (1 +b)
1 b3Kom§x Pd + a2 2 b.KO . P+ a2 1
1 3 T max 2
2 2
r, = bb;(:a, P 1+b,)- bbf(Za Pd__1+b)
3 max Pd + a; 3" nax pPd’+ ag 1
+ bW bW~ Pda
' s e=—=——(KO + b, )~ (KO + b,)
3 bsKomix n 2 bsmmax P+ a% a 2
bw b.W Pda
* - 2 m _ 27a 2
r = bxo - KO, * b))~ g5 2(K0a+b2)

2
3" “max 3" "max Pd + a,
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As Eqs. (3.145) e (3.146) sao as solugSes do proble
ma proposto no item 3.2, ou seja, sdo representativas dos proces
sos de transhissao de calor e massa simultanea, numa placa infini
ta de meio poroso nao saturado, com condigoes de simetria, condi
¢oes de contorno de'primeira_espécie e condigoes ambientes regi

das por fungoes senoidais do tempo.

As solugoes, T(x,t) e 6(x,t), juntamente com densi
dades de fluxo sao apresentadas nos iténs sequintes de formas dis

tintas, dependendo do caso a ser estudado.

3.2.1 - Processo de Umidificacao e Aquecimento

Os parémetros adimensionais que controlam a nature
za do processo sao os nimeros de Kossovich. Para que haja um pro
cesso de umidificagao e aquecimento simultaneamente & necessirio
que as condigoOes iniciais sejam prdprias, ou seja, que a placa es

teja, inicialmente, menos aquecida e menos Umida que o meio. Isto

6, -6 .
i min . o

T .-T,
i.

pode ser garantido fazendo Komﬁx= r
: min

E importante que as solugoes sejam adimensionaliza-
das de forma que os resultados permanegam entre 0 e 1, para faci
lidade de analise. As Egs. (3.145) e (3.146), estao adimensionali

sadas de forma adequada para este processo.
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\Oelt)

Toolt)

T(x,0):Ti
6(x,0)=061

M :

° 1

Figura 3.6

a) Distribuicao de Temperatura:

E dada pela Eq. (3.145).

b) Distribuigao de Contelido de Umidade:

E dada pela Eq. (3.146).

¢) Densidade de Fluxo de Calor:

- 9T
obtendo %

A densidade de fluxo de calor

da Eq.

(3.145), tem-se:

€ dada por:

73
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*X o) =—d&E) oy sen[zn'lﬁﬁ] [r cos (PA.FO)
a7 » (T . -T.) 2 "zl .
- "e max 1 n=1
£
-alFO -32F0 :
+ sten(Pd.FO) + rae - ru e (3.147)

d){Densidade de Fluxo de Massa:

A densidade de fluxo de massa & dada por:

- o p 3T _ 28 . -
j(x,t) = pzDTax PPy 3% * Determinando as derivadas das Eqgs. (3.

145) e (3.146), tem-se:

Lk : 5 [ bt n _
3 & ro) = A 55 (1) sen| 2L | |4 008 (PA.FO) + 4 sen (pd.FO)
P27 max i n=1
£
-alFO -azFO
+A e T =Ae , , (3.148)
3 4
' 0, — 6 -
s A =T + & . —p i TmEx Lo
onde: & —rj t %o - Ty Komax-r T -1 ej=1,2,3,4.
max max 1

3.2.2 - Processo de Desumidificacao e Aquecimento

Neste item, as condigoes iniciais devem ser estabe
lecidas de forma que o processo seja de desumidificagao e aqueci

mento. Esta situagao & controlada, no modelo, pelos parametros -de
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Kossovich, no caso, KO's > 0, exceto KOa que é sempre negativo.

| o

%
olx,0):-6i
?.é. ,~Ge(t)
f Toolt)
i
Tix,0)= Ti
e}
o 1 X
Figura 3.7

Para obter as solugSes deste item, basta readimen-

sionalizar, convenientemente, as Egs. (3.145) e (3.146).

a) Distribuicao de Temperatura:

A Eq. (3.145) representa a distribuicao de tempera
tura para um processo de aquecimento ou seja, a temperatura ini

cial é inferior a temperatura minima ambiente.

Neste item, o processo continua sendo de aquecimen

to e portanto a distribuigao de temperatura deve ser a mesma.

b) Distribuicio do Conteido de Umidade:

Como o processo & de desumidificagao (s, >'6 - ) e co
mo & de interesse obter uma_adimensionalizagao que oferega facili

dade nas analises, & interessante que se readimensionalise a Eq.
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(3.146) em relagao ao maior valor de referéncia. No caso,observan

‘do a Fig. 3.7, vé-se que o maior valor de referéncia & ei - emin’

Dividindo ambos os membros da Eq. (3.146), por

(6, ~-96_. ), multiplicando ambos os membros da mesma por (6 - - 6.)
i “min max i

e fazendo algumas manipulagoes tem-se:

ot 6-0 .. i (em- 8,)+ easen(Pd.FO) (-1)n+1 el
6, = 6 . 6 . =90, 2
1 min min 1

+ 4
m

t ™8

Ik

n=1

Voo (3.149)

=-a_FO -a _FO
|
[N

.[I‘lcos(Pd.FO) + I‘zsen(Pd.FO) + I‘ae

onde:
W b1 Pda1 b2 Pda2
r = — b -KO | -— b, - KO :
1 Kotnin b3 Pd2+ a2 2 a ba Pd2+ a 1 a

W, b W. b, Rda,
3 Komin b3 w Komi 3P4 + a, a 2
w; b, w: b, Pda,
T =- —(b, + KO ) + — —5—%(KO, + b.);
4 Komi.n l33 1 m Komi b3 Pd + a, a !
ei- min * Ta * Tm - T
Rin™fF ., =%, ¢+ WF, -1 ¢ W7, -7F -
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. B importante observar a estrutura da Eq. (3.149).

* ~ ~
Nota-se que 6 = 1 = variagoes temporais - variagoes locais.

Se FO=0 todas as variagoes se anulam e 8*= 1, ou
seja e(x,t)==ei (condigao inicial). Se Z"l ‘todo o somatério se
anula e e(x,t)==em-+easen(Pd.F0) que & a condigao de contorno.

Para FO # 0 o fator 1 sera corroido pelos demais fa

tores, caracterizando um processo de desumidificacao.

¢) Densidade de Fluxo de Calor:

E dada pela Eq. (3.147).

d) Densidade de Fluxo de Massa:

3T _ 520

E dada por: j(x,t) = pZ 3% ~ PePorx

ou

l* m
5*= ng E?e j = -2 z'(—l) sgn g%rl- % [ Alcos(Pd.FO) + 4,sen(Pd.FO)

' p£ ] min’ - =1 . '

Z
-aFo =ayFo ‘ ‘
' ae she | | (3.150)
3 b
‘onde _
*
8;= mixKoFe. Pg=Tyr 1=1,2,3,4.

min
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3.2.3 - Placa Inicialmente em Equilibrio com o Meio Ambiente em

Termos de Contelido de Umidade e Submetida a uma Diferenca

de Temperatura

A Fig. 3.8 ilustra o caso simulado em termos das

condigoes iniciais e de contorno.

P—’\-\__/!"\/v-\

\ ‘ .? § Too(t)
‘ . ]

6(x.0):=6i Ge-Om, 6a:-o
T(x:o):Ti

|

l

‘o 2 X
Figura 3.8

0 modelo é informado sobre as condigoes do processo

. 8
por meio dos parametros de Kossovich: KOa ==-r T—a =0 (ea= 0),
a _
6.-6 0:— 0 -
= 1 m = = = ; max = = =
Kom_rT - T, 0 (em ei) € Koméx rT— - T, 0 (eméx em 6;)-
m i max i

As distribuigoes de temperatura e de conteido de umi
-dade sao determinadas a partir das Egs. (3.145) e (3.146) fazendo
os limites dos coeficientes r, e Ft quando os parametros KO's

tendem a zero.
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a) Distribuicao de Temperatura:

Da Eq. (3.145),

cos [Zn-l . 5]
n+1 2 ya

T* (Z'E o) ._.T(x,t)v ‘-Ti _ (Tm-Ti)+ Tasen(Pd.FO)_ 4 ; 1)
’ - — - - -
£ Toax ™ Ti Toax " T R 2n-1

-a_FO -a_ FO
0T ]

'[rlcos (Pd.FO)+ I'zsen(Pd.FO) +T,e

3 (3.151)

Os coeficientes I’i sao determinados a partir dos coe

ficientes da Egq. (3.145)

W Pd a, Pd a,
r==2lp - b
1 bg|"2 pa2, a’ ' pa’+ al
| 2 2
poMal, _Ppa _, _Pa.
2 1
2 by pa%+ a% Pa’+ ai
b, b, a,Pd
' = W—-~- —
3 'mby 2 by pg?y a21
Tl Bl S
% ‘mby ab3Pd+a22
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b) Distribuicado. do Contetdo de Umidade:

Trabalhando com a ‘Eq. (3.146) e relembrando que -

I :
KO . =r—2 M3 = iom-se:

max T . =T,
max 1

(--l)mu1 cos 2n—l“3c_
* o(x,t) -9, ®
] (EFO)=———--—1-=--‘1 L £ P*cos(Pd FO)
"7 r(T - -T.) o 2n-1 1 .
max 1 n=1
* * -alFO ' -a FO
+ T, sen(Pd.FO) + T_ e -T, e 2 (3.152)
onde: _ 2
b1b2 Pd a, P4 a,
r=w. 7 2 2 2. 2
18 %3 |pa®+ a] P+ &,
2 2
poy "aP2l pat . pa
2 a bj P4d + ai pd + a§
_ blbz Pd a,
ra" b wm_wa 2 2
3 PA"+ ay |
LU D
4 b m a 2
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¢) Densidade de Fluxo de Calor:

A densidade de fluxo de calor & dada por:

ou

q*(%,m) =_&(X_rt):ﬁt_= -2 % (=1) sen Zn-1 T EE-[I‘lcos (P4.FO)+ I‘Zsen(Pd.FO)

(3.153)

d) Densidade de Fluxo de Massa:

s L aT

Determinando as derivadas a partir das Egs. (3.151)

e (3.152), tem-se:

* X _ J(x,t) L n+l 2n-1 _x
J (Z-IFO) “BCp. T - -T -2 E (-1) sen[—z—nz- Alcos(Pd.FO)+ Azsen(Pd.FO)
6 0 "max i n=1 4
L -2
-a,Fo ~a,Fo
+ 4,e + 4.8 (3.154)

onde: A.=Fel,+ Tr¥ ,6 i=1,2,3,4.
i - i i
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3.2.4 -~ Casos nos quais as Difusibilidades &'e‘QT sao muito maio-

res que a‘Di'fusibi'lidade'De

Sendo os parametros Lu=%2 e Fe=i‘-§}- , este item é
caracterizado por resolver o problema de indetermin;;6es: Lu-+0 e
Fe » «, Este problema ja foi resolvido para o caso de condigdes
de contorno de 32 espécie. Pode-se reduzir a solucdo daquele caso

& solugado deste caso fazendo o parametro Big tender a infinito.

As Egs.(3.118) e (3.119) sao transcritas para faci

lidade de.anélise:

T(x,t)-T. (T -T.)+ T sen(Pd.FO) o cos(u v J)
* % i m i a n £
T (5,F0) = i - -2 1 —B % I cos (Pd.FO)
£ Tméx Ti ' Thé Ti n=1(unV)T(un)
2
’ -u FO
+ I, sen(Pd.FO) +T e n _ (3.155)
X
e*(%,FO) =D9 E:’t) ::,i) = 2 ;?f%n—\;—% I‘: cos (Pd.FO) + I‘: sen (Pd.FO)
: T 'max i n=1'""n"’ ¥y :
o3
1be
+ r: e ™ 41 | (3.156)

onde os coeficientes serao determinados posterior

mente e os unﬁs sao as raizes da Eq. (3.114), ou seja,

Yy - B =
cosu_v Biq senu_v 0 (3.157)
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Fazendo Biqg tender a infinito, reduz-se a Eq. (3.
157), equagado caracteristica do problema com condigdes de contor
no 32 espécie, a uma equacao simplificada, caracteristica do mes

PR a -
mo problema com condig¢oes de contorno de l— espeécie, cosunv==0 cu

=2n-1_
n 2v

jas raizes sao: u

A fungao.r(un) que aparece nas Egs. (3.155) e (3.156)
€ dada pela Eq. (3.116). Fazendo o limite com Biq » =, tem-se:

T (u )=lsenu V.
n - 2 n

Substituindo estes resultados nas Egs. (3.155) e(3.

156), tem-se:

a) Distribuicdo de Temperatura:

n+1 n-1 x

* T(x,t) - T, (T -T.)+ T sen(P4d.FO) 4 © (-1) cos ( =)
T &,FO)= i__m i "a _4 3
v Tnax ™ T Toax T T (Zn-1)
max i max i n=1
| ~a,FO
Plcos(Pd.FO)-+sten(Pd.Fo)-+rse , (3.158)
2n-1_,2

Onde a1==(—3;—n) e os coeficientes T, i=1,2,3,sa0
- determinados a partir dos I''s relativos a Eq. (3.118), substituin

do os un's que la aparecem pelas unfs aqui determinados:

Pda1
r =w —mm
1 an2+a21
.2
r=w —£4
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b) Distribuicdao do Conteldo de Umidade:

n+1 2n-1 _x
* x e(x,t)-ei g ° (F1) cos(S ﬂz) * * '
6 (Z',FO) —m= i E Zn=-1) [I‘lcos (PA.FO)+ I‘zsen(Pd.FO)
max i n=1
o
-a,Fo
rrhe | -I";} (3.159)

Onde os coeficientes F; »1i=1,2,3,4, sao obtidos dos

*
coeficientes I‘i, i=1,2,3,4, relativos a Eq. (3.119).

2 pd ai

*
Iy = =W v —s—
2 2
1 an+a1
2
2 a
=Wy
Pd+a1

O parametro v que aqui aparece & especifico deste

Dy

2
item e & dado por: v = 1/(1 +K), K=r—.
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¢) Densidade de Fluxo de Calor:

=y 3T
qx,t) =: A edx

Obtendo __'}I‘_{ da Eq. (3.158), tem-se:

KX oo a3 an-1_x
q (2,1‘0) T . T 2 (1) sen( > nl)[rloos(Pd.FO) +I‘Zsen(Pd.FO)
- e ‘'max n=1 .
-alFO :
+ T,e S (3.160)

onde os I‘i, i=1,2,3 sao os mesmos especificados para a Eq.(3.158).

d) Densidade de Fluxo de Massa:

; == 38 _ aT
J(x,t) =-0,Dg 5%~ %Pr3x

Obtendo. as derivadas a partir das Eqgs. (3.158)~(3.159)
D
e notando que Te + 0, tem-se:

* 3 (x,t) N Gk n-1_x [ * *
j ,FO) = = =-2 I (-1) sen(=—n —)-[I‘ cos (Pd.FO) +T, sen (Pd.FO)
¢ pZDT (Tméx Ti) n=1 2 L ) 2
2
* -alFO

+ 1"3 e (3.161)
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A eqqaqao do fluxo de massa j*'é idéntica 3 equagao
do fluxo de calor q*. 0s fluxos j(x,t) e q(x,t) diferem,entdo, ape
nas pelos valores de referéncia. Isso era esperado pois sendo & e
DT predominantes sobre De, o fluxo de massa & promovido pela mes

ma forca que o fluxo de calor: o gradiente de temperatura.

3.2,5 - Casos nos quais a Difusibilidade Térmica o Predomina Sobre

as Difusibilidades Massicas DT e De

Se ha uma predominancia da difusibilidade térmica
sobre as difusibilidades massicas, conclui-se que o problema re

duz-se ao problema de difusao de calor simples.

As equagoes diferenciais representativas do proble

ma de transporte de massa e calor simultadneo, reduzem-se a:

aT 3T

22 = g2 = (3.162)
ot 5 x>

30 _ S
3£ =0 (3.163)
As condigoes de contorno sao:

T(L,t) =T_(t) A - (3.164)

AT _ | '
35(0,t) =0 (3.165)



87

Condigao inicial:

T(x,0) =T, (3.166)

A solugao da Eqg. (3.162) sujeita as condigoes (3.164)-

(3.166), pode ser obtida rapidamente utilizando o método da trans

formada de Laplace. No entanto sua solugao sera derivada da solu
D
¢ao do caso anterior, item 3.2.4, fazendo o parametro K==r7r ten
der a zero, donde o parametro v=1/(1+K) tende a 1 e a distri
buigao de temperatura para este item & obtida da Eqg. (3.158).
a) Distribuicao de Temperatura:
n+l
. T(x,t)-T, (T -T,)+T sen(d.F0) , = (-1) cosEn¥)
T (§ FO) = i__m i a -4 5 2 .
2' T - -T. T - -T. m 2n—l
max 1 max 1 n=l
i —alFO :
rlcos(Pd.FO) + rzsen(Pd.FO)-+r3e (1.167)

Os coeficientes ri, i=1,2,3 sao os mesmos da Eq.

- 2
(3.158), com a diferenga que a,= (2?;ln) .

b) Distribuicao de contelido de Umidade:

Da Eq. (3.163), tem-se:

9(x,‘l’;)=C=ei (3.168)
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Este resultado era previsto pois as duas difusibili

dades D, e D, sdo despreziveis em presenga de «a.

6

¢) Densidade de Fluxo de Calor:

Pode-se obter a densidade de fluxo de calor da Eq.

a" ({:FO= 5 (%(f't—)'r y= "2 L =D sen®tw %'[Flcos(Pd.FO)
e Tmax i = '

i n=1

£

-alFo]
(3.169)

+ rzsen(Pd.Fo)-+r3e

Os coeficientes ri'i'=l’2'3’ sao os mesmos especifi

cados para a Eg. (3.160).

d) Densidade de Fluxo de Massa:

Como o contetdo de umidade permanece constante com

o0 tempo, o fluxo de massa deve ser nulo:

J(x,t) =0 _ ' (3.170)
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3.3 - Campos nao Permanentes de Temperatura e de

" Contelldo de Umidade e Densidades de Fluxos de

" Calor e Massa. Placa Infinita com Condicoes de

de Simetria e Condicoes de Contorno de Diri-

chlet ou de Primeira Espécie Constantes

A | .
T( Xs lof) = To
6(x=2,1t)= 00
T( X,O): Tl
9!1:0): oi
MM ——
' o ) SRS
Figura 3.9

As equagoOes que regem os processos de transferéncia
de calor e massa sao as Egs.(3.1) e (3.2). As condigOes de contor
no sao dadas pelas Egs. (3.124) - (3.127), onde f(t)= T, (constan

te) e g(t) =6y (constante).

Este problema difere daquele resolvido no item 3.2
apenas pelas condigoes de contorno. No item 3.2 as condigoes am
bientes variam com o tempo de acordo com fungoes senoidais e nes

te item s3o mantidas constantes.

As solugoes deste caso podem ser obtidas a partir
das Egs. (3.145) e (3.146), fazendo as amplitudes e as freqliiéncias
das oscilaqSes nulas, ou seja, Ta==0, ea==0 e £f=0, e com isso
reduz-se as condigoes ambientes a constantes. Pode-se, entao,iden

tificar Tm e em, que la aparecem, com Toee 6, que representam as
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condigoes de contorno deste item.

Com estas simplificagoes tem-se: Pd =0, Wa==0,

Tm5x=T0 e em5x= 0,- A partir das Egs. (3.145) e (3.146) comos seus

respectivos coeficientes tem-se:

‘a) Distribuicdo de Temperatura:

* % T(x,t)-Ti 4 ° n+l cos 22-11r% -a Fo =a,Fo
T(z,FO)='T—_T—‘—=l";r' L ("l) =1 'e -Te
0 “i n=1 1

(3.171)

onae: 1 ———k—)s——— ’ 2= b3 e 0 =Xr TO-T. o
i
b) Distribuicdo de Conteiido de Umidade:
n -—
. 8 (x,t) =0, = (-1) cos(E2LrZ| . —a w0 -a_F0
o Ero)=—— t=14+4 5 _. 2 LirTe l opte 2
L’ 60- Gi T n= 2n-1 1 2

(3.172)

onde:

. . o b, (b, +KOy)
1 bj ’ 2 bj

. 8:—-6
=l o
e KQO rT T

o "1
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¢) Densidade de Fluxo de Calor:

q(x,t) = “A g—g- » donde

* . © n+l _ -a FO -a,Fo
q (%,EO)= ;‘L___A (’I('X'E)T 3 = -2 I (-1) sen———zr;lw% [rle P'er e ? J
e 0 i n=1 _ z o
z (3.173)
d) Densidade de Fluxo de Massa:
- ey .p 2T _ 1)
j(x,t) = pEDT 5% kae v donde
. : | © n _  -a FO ~a_FO
3 &R =2y (D) sen e E)lae T -ae 2| (A7)
PL8 0" i n=1

*
L A=T + ST

Com isto encerra-se a parte de formulagao do proble

ma simétrico. No proximo item inicia-se a formulagdao dos casosnio

simétricos.
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3.4 - Campos nao permanentes de Temperatura e de

tC'o‘nteﬁdo de Umidade e Densidades de Fluxos de

Calor e Massa. Placa Infinita com Condicoes

"~ de contorno Assimétricasde Primeira ' Espécie

“ou de Dirichlet

Os processos de transferéncia de calor e massa em
meios porosos nao saturados sao regidos pelo sistema de equagdes
diferenciais dado pelas Egs. (2.31) e (2.32) conforme comentarios
tecidos ao longo daquele capitulo. Estas equagoes sao transcritas

para este capitulo para facilitar os desenvolvimentos.

2 2
2=p%+p 23 | (3.175)
ax 3x
’ 2 2
=@+ > + rp 23 (3.176)
ax axX

As equagoes diferenciais (3.175) e (3.176)regem - os
processos que ocorrem no interior da placa. Deseja-se eStudar as
ocorréncias ao longo do tempo e portanto, o estudo deve comegar
em determinado momento guando se conhece as condigoes iniciais da
placa. O desenvolvimento dos'campos de temperatura e de conteado
de umidade depende também das condig¢oes ambientes onde a placa se
ra estudada. As solugOes a serem determinadas devem, entao, ser vin

culadas as condigoes de contorno além das condigdes iniciais.

Nos itens 3.1, 3.2 e 3.3 o mesmo problema foi re

solvido considerando condigoes de simetria, e condigoes de contor



93

no de terceira e de primeira espécie. Neste item, esse problema
& resolvido sem considerar condigoes de simetria e com condigoes
de contorno de primeira espécie. Dentre as condigoes de primeira
espécie analisadas, considera-se condigoes variaveis com o tempo

e constantes.

A Fig. 3.10 ilustra as condigoes de contorno e ini

ciais que sao escritas a seguir:

i4

Tix=2, t)=f2(t)
e(x= L, ')=92“)

Tlot)=fa(t)

elo,t)=g4(t)
’ TL‘:O ,: Ti

O1(x,0)=0i

0 L X

Figura 3.10

T(x=0,t) =£_(t) (3.177)
0(x=0,t) =g_(t) | ' '_(\3.178)
T(x=L,£) = £, (£) | (3.179)
8(x=L ,t) =g, (t) | - (3.180)
T(x,t=0) =T, | ' .(3.’1.‘8‘1)

8(x,£=0) =9, . o (3.182)



94

O problema proposto & encontrar as solugoes anali
ticas do sistema de equagoes diferenciais parciais lineares, Egs.
(3.175) e (3.176) sujeito as condigoes de contorno e iniciais da

das pelas Egs. (3.177) - (3.182).

O problema & resolvido, de modo semelhante ao item
3.1, utilizando a transformada de Laplace, o teorema dos residuos
de Cauchy e o teoréma da convolugao, diferindo apenas pelas condi
¢oes de contorno. As solugoes de ambos sao idénticas até 6 ponto
no qual tais condigoes sdao requeridas no decorrer da solugao. Con
forme o item 3.1, as cond195e§ de contorno sd sao requeridas para

determinar as constantes dl'dz’da e dq das Egs. (3.23) e (3.24).

Sendo assim, a solugao do problema proposto neste
capitulo pode partir destas equagoes que representam as transfor
madas de Laplace do campo de temperatura e do campo de conteldo

"de umidade em relagdo ao tempo. Estas equagdes sao transcritas nes

te ponto:
: S 8 S S
T, /;-\) 1X /-;\’zx _/;\)IX _/;vzx
1 —
‘I‘L(x,s) -5 = 4,e + d,e +d3e +dqe _ (3.183)
S S S
. 1 2 /&tle 2 /;-\)zx 2 —/g_le
+ - y - -
BL(X'S)-'?? = r[(l “1)d1e + (1 vz)dze + (1 vl)dae :
//E
=V x
2 va 2 .
+ (1 - vz)due : (3.184)
LpZ
onde v., i=1,2 sao dados pela Eq. (3.22) e r=g

0

Para facilitar o desenvolvimento, sao adotadas as se

guintes notagoes: 'ai = /_2;“1 e bi =(1- vi) , 1 =ll,2.Aplicando a
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transformada de Laplace nas Eqs. (3.177) - (3.180), obtém-se no
vas relagdes envolvendo T, (0,s), T, (£,s),06, (0,s) e 6.(£,s). Subme-
tendo as Egs. (3.183) e (3.184) a estas relagoes gera-se um siste

ma de 4 equagoes a 4 incognitas: d,,d,,d; e 4,.

T,

. _ _i o |
d1 + d2 +d3 +dq = flL('S) S _ (3.185)
a; £ a £ -alﬂ -a,L Ti :
dle + d2e + d3e + d“e = f2L (s) -5 (3.186)
dlb1 + d2b2 + d3b3 + dubu = glL(s) -5 (3.187)
a1£ a2£ —all -a2£ ei
d,b,e + d,b,e + d3b3¢ +dbe = gzL(S) e : (3.188)

Resolvendo este sistema de equagOes determina-se as
constantes. Substituindo-as nas Egs. (3.183) e (3.184) tem-se as

transformadas TL (x,s) e eL(x,s).

-

T. T. T,
i _ . __1 1
_TL(x,s) -5 =s A1L (x,s) flL (s) 2 }+ s AZL(X’S) [sz(s) S }

8.]

' _ 8.
+ sA 31‘(x,_s) [gru‘(s)-?1 + SAuL(x'S) [921.(5)‘ —si} (3.189)

8, T, T,
8, (x,s) -—Si = sB ; (x,8) [fm(s) - -gi] +sB,, (x,5) [sz(s) -?1}

0. : e,
' L -1 , _ .
+ 5B, (%,8) [gm(s) - .g_] + SB'-&L_(X'S) [.gZL(s) 2 ] (3.190)
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¢, (x,8) oV (gs)
onde: AiL(x's) = —;D_(-S_j— ; Bi(x,s) =EB'(-§)—— ; 1=1,2,3,4.
¢, (x,8) =4[(b1b2 - b;)senh a,(£-x)senha,l +
2 : 2
+ (b;b, - b))senha, (£—x)senha2£]/(/§-’-) (3.191)

2
2 2
¢2(x,s) =4[(b1b2-b2)senh a2£senh ax+ (blbz- bl)senh allsenh a2x]/(/§ )
(3.192)

2
¢, (x,8) = 4r (b~ b,) [senh a,£senha, (£-x) - senha {senha, (I.—x)]/(/é ) (3.193)
: 2
9, (%,8) =4rx(Dby= by) [senhajfsenha;x - senha £senha 2X]/(,/§' ) (3.194)

2
4
xpl(x,s) =< b, (b,b,- b,)senha £ senha (£-x)

2 .
2 , - g
+b (bb - b’)senha Lsenha (£-X) ]//:_) | (3.195)

2 2 i - 2
¥, (x,8) =%[b1 (b;b,~ by)senha,fsenha,x + b, (blbz-bl)senhali_senhazx]/(/%

(3.196)

' 2
4[b; (by-b,)senha, £ senha, (£ - X)=b, (bz-bl)senhal_Ksenha2 (I.—x)]/(/%)

tba(xr‘s) =
(3.197)
0 -
¥, (x,8) = 4[bl(bz--b1)senha2£’_senha1x-b2 (b,-b, )senh alﬁsenhazx]/(/% )

(3.198)
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2
2 = :
D(s) =4(b,~ by) senha,l senhazt/(-/é- ) (3.199)

Observa‘ndo que: sf (s) = L[f' (t)] + £(0), pode-se es

crever as Egs. (3.189) e (3.190), nas segquintes formas:

T, : .
TL (%x,s) --S-l— = [fl (0) - T]._]An‘(x,s)+[f2 (0)_T1]A2L (x,8) + [gl (0)-eiJA3L (g,s)

+[g2 (0)- ei] Aqfx,s) + L[f'1 (t)]AlL(X'S)+ L[f'z(t)]A2L (x,s)

+ L[g'l(t)]AsL(x,s) +.L[g-2 (t)]AkL(X’S) (3.200)

0. ,
1
8 (%,8) == = [fl (0)_?i ]Bmfx,s) + [ £,(0) - Ti]B2L (x,s)

-+ [91 (0)"61]331,(’"5) +_[gz (0) - ei]BuL(x,SH L[f' l(t)]BlL(X’S)

+ L[f'2 (t)]B2L(X’S) + L[gl(t)]B3L(x,s) + L_[9'2 (t)]BqL(x,s) (3.201)

Utilizando o teorema da convolugao e a linearidade

da transformada de Laplace, obtém-se as transformadas inversas:
. .

T(x,t)=- T, = [£,(0)~ T,]A, (x,t) + [£, (0)-T,]A, (x,t) + [g,(0)~6,_ ]2, (x,t)
: t
+ (g, (0)-6.]A, (x,5) + J A (x,)‘)(—%:- £, (t=dx
0
o t
+ l Az(x,k)gt—:- £, (t- A)dx + J A, (x,A)-é—iE g, (t=A)dxr +
0 0
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t , »
+ | Ry E g, (0 | (3.202)

0’

o(x,t)-8, = [£,(0)-T,]B) (x,t) + [£,(0)-T;]B, (x,t)+[g1(0)-ei]33(x,s)

: t t
: d _ 4a. .. :
+ [g2 (0) ei]B“ (x,s) + J B (x,l)a; fl(t- A)dr+ B, (x’)‘)dtfz(t A)dx
0 1
0
t ‘ t

d .,
+ | Byte g 9, (60AN+ | B (e g, (E-1)dA (3.203)

As integrais que compoem as Egs. (3.202) e (3.203),
sao conhecidas como férmulas de Duhamel, obtidas neste trabalho

-por meio do teorema da convolugdc, No apéndice B apresenta-se a

equivaléncia entre os dois teoremas. .

Cabe observar que as fungoes Ai e Bi que aparecem
nas Egs. (3.202) e (3.203), ainda nao sao conhecidas, apenas suas
transformadas o séo. Suas transformadas inversas sao determinadas

utilizando o teorema dos residuos nos tdpicos seguintes:

a) Determinacao da Transformada Inversa de AIL(x,s):

¢, (x,8) ¢,(x,s)
sD(s) _ t(s)

AiL(x,s)= (3.204).
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Utilizando o teorema dos residuos, .tem-se que:

. .¢.1.(x,0) © ¢ (x,sn) snt :
Al (X,t) =——T—,—(-(T +-ni1-‘_'f-'(Tn)—-—e (3.205)

onde os sn sao as raizes de +t1(s)=0, onde t(s) =sD(s) e D(s) é&

dado pela Eq. (3.198), ou seja, s=0 ou as ralizes de

(3.206)

sen h /-év £ senh /Ev 4
a 1 o 2 -0
. /—52 -
( E)

As raizes da Eq. (3.206) s3ao complexas e por isso

utiliza-se as seguintes relagoes para determinar as raizes reais

correspondentes: senh/g-\).l’.= -i sen i /g-v.k, cosh/_-s:v.ﬂ =
| a J a ]

s .
cos /Ev.K e pw.=i/-2ly. 2, onde j=1,2 e i é a unidade
a j nj o h|

imaginaria.
Assim,

senh/—s_—vli.senh/;s:vzli - -
9 =0 = senh a—v£=0 ou senh /gv2£=0

( /§)2 | ’

donde:
= = ..n'—T.r- =
senum 1—0, Moy v, , nh=1,2,... (3.207)
- = = ——n“ = 3-
seny v, 0, M=y ¢ B 1,2,... (3.208)
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. Observa-se que s =0  nao & uma raiz da Eq. (3.206),

pois, fazendo o limite com s+ 0 encontra-se a unidade.

~Utilizando as relagoes citadas e aplicando o prin
cipio da superposicao, para os dois conjuntos de raizes, sobre

a Eq. (3.205), tem-se:

. 2 at 2 ot
8,000 = 4G ) g = e Gouy) Tz
B )=~y I 2l e + =02 o 4 (3.209)
- n=1 T (unl) n=1 T (unz)
Utilizando a Eq. (3.191), para ¢'1, tem-se:
. ¢1(x,s) X
éilct)l —;,—Tg)—' = l-z (3.210)
2 2 X Vo
(b1b2 —bz)f, sennw (l-z) sennmyy
by (oruy ) == P (3.211)
» nm
(vl-)-
2 \Y
(byb,~ b€ sennw (1-%) sennw o
&) (om )= = - (3.212)
_ nr
(vz)
(b= b} (-1) £3 %
- - v.sennm o—
() = - 2z 1 1 ke (3.213)
2 nr 2 :
_ (vl-)
2 n 2 AD
(b2- bl) (-1) 2 vzsen nw 5
) = - - 2 (3.214)
n2 (&E)z .
v

2
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Substituindo as Egs. (3.210)~-(3.214) na Eqg. (3.209),

‘tem-se:
v 2 G 2

| w2 ® P = () FO -(%’21) FO

' A(x,t)=(1—3£-)+-1-r- I -4~ sennm (1—%) Pze 1 +P e (3.215)
n=1 .
Onde FO=¥Q§ € o numero de Fourier que representa o

L

tempo adimensional, e,

2 2
P, = (by~ b b,) /by, by= b,~b,

i i=1,2.

b) Determinacao da Transformada Inversa de AZL(x,s):

¢, (x,8) ¢,(x,s)
sD = t(s)

AZL(X'S)=

Conduzindo a solugao com os mesmos passos do item

a, obtém-se:

: 2 2
(—1)11 X -(%r') FO —(%1) FO
o senmrz Pze 1 + Ple 2 (3.216)

¢) Transformada Inversa de A3L(x,s):

2

2
R - ro  -ED Fo
Aa(x,t)=--§- L ‘nl’ senn (1-3) Br-a-(e Vil ae V2 (3.217)
A n=1 :
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d) Transformada Inversa de 'A“L(x,s): :

. 2 Coom 2
: nm nmw
© n . "'(_) —(—-—)Fo
2 ;D) sennn 2 E @ V1 -6 V2 ) | © (3.218)
w I £ |b,

2 2
n ig nm
© p, =) F0 bp =-(—)F0
B, (%,t) =% L (i) sennw(1-3)| L2 e Vi +2le Y, (3.219)
n=1

f) Transformada TInversa de BZL(x,s):

nmw niw
b1p2 (—\-,—) FO pzb1 (v—) FO

© n
2 (-1) X
Bz(x,) x I n sennr 7 | ——e "1 +——e 2 (3.220)

g) Transformada Inversa de BaL(x,s):

. 2 2
‘ w n b, -EHro b, -(E%)Fo
- - X _2 1) X 1 v 2 v
B, (x,t) = (1 £) Tz 1 sennn(l-—f) e 1 -ge 2
n=1 3 3
(3.221)

h) Transformada Inversa de BuL(x,s):

2 2
nm T
by =D F0 b, -(F) Fo

x 2 ° ()
Bk (X,t)=z-; X = sennwz- -b—-e 1 —-b—s-e 2 (3.222) .

n=l. 3
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Desta forma os campos de'temperatura e de conteldo
ae umidade, Eqgs. (3.202) e (3.203), ficam completamente determi
~nados. E impértaﬁte notar que as transformadas inversas féram de
© terminadas sem a necessidade de se especificar as condigdes | am

bientes, gragcas ao teorema da convolugao.

Neste ponto especifica-se as fungoes que represen
tam as condigoes de contorno a fim de obter as solugdes para um
caso especifico. Supoe-se que tais condig¢des variem de acordo com

fungoes senoidais:

£,(£) =T+ T_ sen(2nft) . - (3.223)
fz(t)==Tmz+ Tazsen(2nft) (3.224)
g, (£) =6, + 6 sen(anft) (3.225)
g,(t) = 8_+6_, sen(2nft) (3.226)

Hh
It

onde: freqtiéncia; m=indica médio; a=indica amplitude;

(-
i

indica o lado esquerdo da placa e 2=indica o lado di

reito da placa.

Cdm estas especificagoes pode—sé avaliar as intg
grais que aparecem nas Eqs. (3.202) e (3.203). Para facilitar as
notagoes, estas integrais serao denotadas por I, quando,no inte
grando aparecer Ai(x,k) e por Ji quando no integrando aparecer
Bi(x;x). As funcgoes Ai(x,t) e Bikx,t) sao dadas pelas Egs. (3.215)

(3.222),
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[
Il= A (x A) f (t- A)dk
0
: X 2 3 (l—l)n x,| 221 PAP,
I.=(1 - 3)T . sen(PAFO)+T . £ I ™= sennn(l-3)) I -—-]— a,cos (P4 FO)
1 £ "al 4 alm __.n 2L W
n=1 i=1 Pd+a
j=2
. a.p.pd. =a.FoO
+ Pdsen (PAFO) ——12-L--5'e L (3.227)
Pd"+ a. :
1
t
© n
- X 2 1 X
I, A (x,}\)dt ) (t- A)dA—KT sen(PdFO) + T 22 nil - sennw 7
0
2,1 P4P, a.p.pPd -a.FO
L ———-——J— a;cos (PAFO) + Pdsen (PAFO)| - L1 - el (3.228)
i=1 pa2+ a Pd2+ a%
j=2 : 1
t o
= - 2 (-1) _ r -
13— Aa(x,)\) gl(t A)AA = ~-9 alw z Tsennn (1 Z)b -5
n=l 2 1
0
® i+l Pd a.Pd -a.FO
. z (-1) ) 7 a.cos(PAFO) + Pdsen (PAFOQ)| - ——;—2- e *
i=1 Pd"+ a; a Pd+ a;

(3.229)
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. t
) 2 [ ( l)n % .
= - ; = - - :_ . _‘ r
I,=| A (x')‘)dt gz(t Aaa ® 2w 2'- n sennm T b,
o .
(o 1¥1( P a,pd  -a.FO
N I (-1) 5 a, cos (PAFQ) + Pdsen (PAFO)|—- —;——7 e
1i=1 Pd + a; | pd'+ a;
. 1
' (3.230)
t
. © n
- 2 (=1) - X
J, = B, (x,>\) f (t- A)dk— al T E = sennw(l 2) .
n=1
. _
2,1 4b.P.Pd b.P.a.Rd -a,F0
.J = —J—— a,cos (PAFO) + Pdsen (PAFO)| - ———-3—23——3 e (3.231)
i=1 r(Pd + a’ ) r(Pd + ai) :
j=2
n
_ 2 7 (1) x
B (X“dt 2(t A)dA—T - E - sennnz.
n=1
~ b.P.Pd b.P.a.Pd -a.F0
T 2 a.cos (PAFO) + Pdsen (PAFO)| - —1—151——2—e 1 (3.232)
1=1 r(Pd + a ) 1 rPd + ai) :
© n
_X _g 2 (=1) X
B (x,l)dt gl(t Ady = (1 £) ealsen(PdEO) 017 nil n senn w(l 7
141 i Pd aIPd -a.Fo
2: (-1) a,cos (PAFO) + Pdsen (PAFO) —-—2———-5-e 1
pE+ & a - Pd'+ a3

(3.233)
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t _ n

- oA o enan = X S 2 gD X
'Ju—. B, =, M3 .gz (t=2)ax = 7 Qazsen(PdFO) 932 - 'nil o senn m 7 -
0
2 i+l b. Pd' . a,pd. -aiFO
. ¢ I (-1) b, 1b 5 a.cos (PAFO) + Pdsen (PAFO)| - ——%—5 e
i=1 pd’+ a; t PA+ a;
(3.234)
Calculando £,(0), £,(0), g;(0) e g,(0) por meio das
Egqs. (3.223) - (3.226) e substituindo os resultados = Jjuntamente

com as integrais dadas pelas Egs. (3.227) - (3.234) nas Egs. (3.
202) e (3.203), determina-se as distribuigoes de temperatura e de

. contelido de umidade.

T(x,t)-Ti (Tml-T.)+ T sen(PdFO) < 2 ( l)

* X . _ _X 2 _X
T @O =gy = T - T, 1=+ 5 IS sennn (7).
max2 1 max2 1 n—1
I'mcos(PdFO) + I‘lzsen(PdFO) + I‘lse + I‘m e
(T - T.)+ T sen(PdFO) ©
m2 a2 x , 2 ("l) X '
+ - T T zt5 E & sennt 7 {:I‘ﬂcos(PdFO)
max2 i n=1
-a1Fo -asFO
+ I‘zzsen(PdFO) + I‘23 e + I‘M e (3.235)
8 (x t)-e. (6 - #0,)+6 _sen(P3dFo) o :
* x oo _ _ml i al Xy, 2 (=1) X
¢ GEO =——~ = 5 - -8, -z +3 21 n nm(l-7)

maxz i max2 1

* * _ »
. rn- cos (PAFO) + I‘12 sen (PAFO) + rxa e + T e +



(e1112 ’ei) + eazsen(PdFo), x 2 ° (=) Cx
* © -.-6,) Ity I qmosennty
max?2 i n=1
* * x+ —a,Fo x»  "a,F0
. [I‘ZI' cos (PAFO) + T,,sen (PAFO) +.I’23‘ e + Ty, e
onde:
Pda1 Koal Pda2 KOal
.. =W {(— P + + P, - H
il ai Pd2+ ai 2 b2 —b1 sz+ a?i 1 b2—bl
.2 2
I =W. Pd P+ Koal +Pd p. - Koai )
i2 ai Pd2+ ai 2 b2 - b1 Pd2+ ai 1 b2 - b1

Oui Pda, KOai
I'. =W.l P, = W. P
iy mi 1 b2 - b1 ai sz + a2 1 b2 - b1
I’* _ Wai Pda2 b2 oo |- Pda1 bl. .
it (b, = b)KO > |pa?+ 'ag al 1 pg°+a? | ¥ 2
2 2
R W, Pdb, A b,
I.. K,-P|-—IKO., +P

(, = - - 72
iz (b, = b))KO 25 |paZs ai al 1) pdf+ay | ¥ 2

~
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(3.236)
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« W, Paab [ ko, SUNSNE 3
r. = + P - KO .+P.b .
13 Kom5x2 Pd2+ a% b2 bl 2] max2 b2 bl mi 271
r* _ wai. P4 a2b2 o - Koai _ wmi b2 .+ Db
14 - 7 2 - ~ = . .
. Komaxz Pa + a,. ! b2 b, KOmaxz b2 b1 mi 172y ¢
Tai Tmi B TJ'. -eai | ei _emi
W.= — : W.= — i KO .= rs— ;K .=r ;———;
ai max2 Ti m Tm5x2 Ti at Tai L Tmi T
6. — 86 Io
2 2 .
Ko - =r _]._mé_}_(__ H r=——_,; 1= l 2
2 - - 4
max Tmaxz b C"o

De forma semelhante ao que foi feito nos itens anterio
res, o problema sera resolvido de acordo com os processos: (a)Umi
dificagao e aquecimento, (b) desumidificagao e aquecimento e (c)

equilibrio de contelido de umidade com o meio.

3.4.1 - Processos nos quais ocorrem Aquecimento e Umidificacao

Esses processos sao controlados, no modelo, por meio
do nGmero de Kossovich que relaciona as condig¢des iniciais com
as condigdes ambientes. A Fig. 3.11 ilustra a situagdo inicial e

as condigoes de contorno.
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omax 2

Tmax2 8
? § - m
' Tm 2 ©miny
Tmaxa | Tmin2 -
““1:;%;;% | v |
Tmins | g m4 ;;EEE

eminy

T(x,0)= Ti _ . O(x,0):0i
e e
o _ S 0 B
) b)
¢ Figura 3.11
As Egs. (3.235) - (3.236), estao adimensionaliza

das de forma conveniente para este item, pois as maiores diferen

cas de potenciais para referéncia sao (T . . -T.) e (6 -
maxs 1 m

- 6. co
ax2 1) =

"mo ilustra a Fig. 3.11.
As Egs. (3.235) e (3.236), podem ser simplificadas
rearranjando os termos dos dois somatdrios e utilizando a .seguig
' n+l

te identidade: senxlv(l-%)= (-1) sennﬂ%‘.Canéste procedimento

e manipulando estas equagoes tem~se:

a) Distribuicao de Temperatura:

T(x,t)-T, (T .- T,)+T .sen(PdFO) (T _-T.)+T_ _ sen(PdroO)
T*(%,E‘O) == _ Tl = ml - 1 _aé‘ a- %) 4 —m2 ;‘ az_ . .
max2 i max2 i max2 i
® _ | -a,Fo
. %-—3- L !=sennw X I' cos(PAFO) + I'_sen(PdFO) + T e
T n=1.n £ 1 2 3
-a,FO
+7T 2 ] (3.237)
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Os novos coeficientes que aparecem sao combinagoes

.dos coeficientes da Eq. (3.235) e sao. descritos a sequir.

Pdgka

2 n
T =T ...(_l)n r = 1 l§. - ("l) 5. W . .Pdal.P . PdPla
11 1 1] 12 3 +
Pd + a

- NN
N NI

‘ 2
- 2 a Pa’ P, PdP,
I =T _=(=<1) P.. = ¢} 6&,, =(=1) 8. W . + '
| 2 12 22 io1 il 12 ai Pd2+ ai Pd24-a§

-3
!
-3
—
w
!
Cann
!
e
‘ s
=3
1
U

Lo |
£
i
Law |
—
&
1
T
ANy
~n
Logws |
N
-
i
M N
—
O
1
T
Lot
(=}
O
e
N
—————
e
= _
g
[*H
—
g
-
|
Jla
P L
=
.
& .’
+ | o
o) N
—
LY
[
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1 se i=j

onde s.. _ :
o 0 se i#3 , §&.. & conhecido como § de Kronecker
e b;=b,-b,

A Eq. (3.237) representa a distribuigao de tempera

tura para o problema proposto, num processo de aquecimento e umi

dificacgao.

b) Distribuicdo do Conteiido de Umidade:

ApOs reagrupar os termos da Eq. (3.236) com o proce

dimento do item a, tem-se:

8(x,t) - 0. (6 - 0.)+ 6 _sen(PAro)
1 _ m 1 a

* X _ - 1 1 _ X,
e (ZIFO) = 0 - - 8. 0 - - i ‘ (l K)
max2 1 max2 1
(em2 - ei) + eazsen(PdFO) % 2 L 1 x| *
+ ZF=-= I =sennuny(I cos(PAdFO)
6 - ,— 8, £ «w _~.n TANS
max2 1 n=1
" ~a FO -a,Fo ;
+ I‘2 sen(PAFO) + I‘3 e + I‘“e (3.238)
onde os coeficientes s3o dados por:
% n o, 2 a W, f ko . [ Pdb,a, ®db a,
I = =(=1) T = I | 6,~=(=1) &, — —
p 12 12 4| M 12 Komale By |pa®+ a2 pd® + al

2 2
Pd+a1 Pd2+a§

| [Pszblal PdP b,a,



Wmi mi ‘l
- b + P
~ 1
max2 b3 2J

Wmi KOmi
- b - P
- 2
max2 b3 1
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' 2 2
R PR T R (PP [0y Pdb,  ®D
=1 T\ 22 % & -\ : ~ 7 2 3 2
-2 ‘ i=1 1 12 Komale b3 Pd + a, Pd + a,
2 .2
PAPDb PAPDb
- 21, 12
szi-a sz-%-a2
1 2
n 2 n w. Pda, b KO .
* * * ai 171 ai
' =T _=(-1)T .=12 §,. -(=1) 8. + P
3 13 23 i=1 [ 11 12}{K0m5x2 (Pd2+ ai)[ by 2]

Calor:

c) Densidade de Fluxo de

A densidade de

fluxo de calor & dada por:

__, 2T aT .
q(x,t)-—-—lkeax , onde 5x © obtida da Eq. (3.237).
* x _ q(x,t) _ (Tml- Ti)+ Tal'sen (PAFO) . .(Tmz.- .Ti)+ .Taz_sen-(PdFO)
q(z'm)“A(T—-T)‘ T . ~T - T . -
- e "max2 i max2 i max2 i
£
® -a _FO

+2 oosnn%[rlcos(PdFO)+I'2sen(Pdm)+ r,e 1

n=1

-a FO
+Te 2 1(3.239)
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Os coeficientes Pi da Eq. (3.239) sao os mesmos es

pecificados para a Eq. (3.237).

d) Densidade de Fluxo de Massa:

A densidade de fluxo de massa & dada por:

j(x,t)=- pf_DTg—;lc—‘ - pzD‘e%—E- Determinando os gradiehtes a partir das
Egqs. (3.237) e (3.238) e adimensionalizando a densidade de fluxo

de forma conveniente, tem-se:

(T = T.)+T .sen{PdFO)
ml 1 ai

L ox J(x,t) Fe
J (‘_rm)= — =- -
L LpZDe(emEXZ ei) KOnax2 3 T;EXZ T
£
) (T'm2 - Ti)d-Tazsen(RﬂFO) . (eml— ei)+ eaisen(PdFO)
T . —-T, 0 - .— 90,
max2 1 max2 1
(6, =08;) +o_,sen(PAFO) o %
- =2 ¥ cosnny | A,cos(PAFO) +A sen(PAFO)
0 - -9, £ 1 2
max2 i n=1 :
—alFO —a2F0 '
+ 4. + a0 (3.240)

: *
~onde: 4= ﬁF—"’— ro-To . §=1,2,3,4.

max2
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3.4.2 - Processos nos quais ocorrem Aquecimento e Desumidificacao

A Fig. 3.12 ilustra as condigdes ambientes e ini

ciais para ess2s tipos de processos. Ilustra também o fato que,

neste capitulo, o referencial maximo para a temperatura permanece

(Tm5x2

Em fungao disto, tem-se:

- Ti) e para o conteido de umidade ele & dado por(e{-e

).

minl

- Omax 2
Fax:
emmz

'_\—_\ ‘
r_/'\, ‘ - _______,.\_,.—\/.
Tmax 2 G(X.o?zei
Tm2
Tmax .
ming
Tmy o
o max4
Tming ' ZfS h
A T(x,0) = Ti ' g:,'“:\‘ .
| v
(o] J? P —o'\_.———-/\-ﬁ
a) b) )
Figura 3.12
a)‘Diétribuigéo de Temperatura:
Como o valor de referéncia T - .- T
max?

mesmo do item 3.4.1, a distribuigio de temperatura

sentada pela Eq. (3.237).

permanece (®)

pode ser repre
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b)’ Distribuicao. de conteido de Umidade:

A distribuigéo de conteldo de umidade para este caso
'pode ser obtida a partir da Eq. (3.238) readimensionalizando-a de
forma conveniente. Para tanto, o valor de referéncia deve ser o]

maximo, ou seja: 6. -6 . ..
1 minl

Multiplicando ambos os membros da Eg. (3.238) por.

6 - =10, 0-9, 9 -

emaxz‘- E’1 e notando que % ._; =3 —5 *1, tem-se a nova ex
minl i mini i minl i :

eminl

pressao para o contetido de umidade:

o* & 1oy o(x,t) =6 . . 1. (6 =80+ ealsen(PdEo)(l_ E)__(emz-ei)+ 6_,sen (PAFO)
L’ 0.-6 . 6 . -8, Y3 8 . = 0.
1 minl minl 1 minl 1
.§-+-2- I —1—senn1r§ F*cos(PdFO)+I‘sen(PdEO)+I‘e 1 +T e 2
£ w 4D L1 2 3 Y

(3.241)

* .
Os coeficientes I'. ,i= 1,2,3,4, assumem novos valo

res a partir dos antigos, relativos a Eqg. (3.238), modificados da
6 - 0,

-~ max2 1
relagao 5 . <86, °
minl "1
*
1"* ) g ls _(_1):16 LU Koai | Pdb,a, ) Pdb, a,
bog| B 2] %3 Xopin1| pa*+ a2 e + a2
* ' .
W, PdPb a PAP b_a
_ __ai 27171 1 2 2

. 2
Knhlnl sz + ai sz + a,
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2 2
Bd b, Pd b,

x 2 n wai .Koai
r= ¢ | s, -(-1) s, -— 3
2 4=1| vlzJ b3 Kominl pa’ + ai Pd +-a,

70 +

2 2
-'wai Pd 'szl Pa .P1 b2
minl sz + a2 sz + a2

* *
* 2 n Wai Pd alb1 KO ; Wmi KOmi
r.= % -(=1) § +P |- b|-——+P
3 4= . 12 1XOui01 pa? + ai by 2| KOpim 1| b3 2
* *
% 2 ' n Wai Pda2 b2 Koai Wmi Komi
I = |6, =(1) s, P - - b|P -
T il 12 KOmin1 sz + ag_ 1 b3 Kominl 2 1 by
* Taj * Toy =T ®; ~ Onin
- =.__—_.J___. - =——l—___ 3 — ——— e ——
onde: Wssg =%} ij -7 KO ;T Ty ——g ¢
: minl 1 - “minl 1 minl 1

A Eq. (3.241) representa a distribuigao de contefido
de umidade para uma s1tuagao na qual a placa esta inicialmente com
um conteudo max1mo e . Em FO=0 todos 0s termos se anulam,- tendo

como resultado 86*= 1 ou seja 8(x,0) = e . Em %=0 tem-se e*(%,FO)=l
(s n1- 8 )+ 8 1sen(Pd FO)
- , Ou seja e(O,t) =96 .+ 6_,sen(PdFO) e

0 0. ml al
m1n1 1

de forma andloga verifica-se que 8 (£,t) = 62t eaz'sen(Pd FO), mos

~trando que a expressao fecha com as condig¢bes iniciais e de con

torno.
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¢) Densidade de Flﬁxo de Calor:

Como a distribuigao de temperatura nao sofreu nenhu
ma alteragao, o mesmo ocorre com o fluxo de calor. A Eq.(3.239)con

tinua sendo valida.

Cabe observar que, apesar da equagao ser a mesma,
as distribuicoes sao diferentes pois no item 3.2.1 os  parametros

de Kossovich eram negativos e neste item eles sao positivos.

d) Densidade de Fluxo de Massa:

A densidade de fluxo de massa & dada por:

j(x,t)==-p£DT%-;r-£'--p£De ge. As derivadas sao determinadas a par

tir das Egs. (3.237) e (3.238), obtendo-se a equagao da densidade
de fluxo de massa correspondente a este tipo de simulagdo: desumi

ficagdo e aquecimento.

(T " T1)+ T sen(PdFO)

minl ) Komin 1 Wmin 1 Tm x2 Tl

9§ (x,t) __Fe 1
Lp!_De (E)i -6
Z

%*
i (%'rm)':

(Tmz- Ti) + Tazsen(PdFO) (eml - ei) + ealsen(P.dFO)

T - . . .
max2 1 emlnl 1.

(6, -6.,)+6 _sen(PAFO)
—022 1 a2 + 2 z cosnm
. 6 . .m0,
- “minl i

hlx

[ A cos(PAFO)+ A sen(PdFO)

~ ~ajFo ~a,Fo] -

+a,e +4, e }_ , _ (3.242)
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' " Fe : T - T,

' Fe * ) : .
onde: A, = 1 %6 Pj -rj , §=1,2,3,4 e Wmin1= Tmfnl_ Tl
3 minl mini - max2 i

3.4.3 - Processos para o0s quais a Placa esta Inicialmente em Equi-

1ibrio com o Meio Ambiente no gque se Refere ao ' Conteldo

de Umidade

A Fig. 3.13 ilustra as condigoes iniciais e de con

torno deste item.

~/—\/l"\/\

) i ‘ TmOXZ

Tming

T{x,0)=Ti
Omq=Omaxy= o(x,0): 6i Omz = Omax 2=
=Ominy l zOming

o L4 =

Figura 3.13

Este tipo de problema & caracterizado pelo fato da
placa estar, inicialmente, em equilibrié com o meio, ou seja, to
dos os paramétros de Kossovich s3o nulos. Este fato traz simplifi
cagoes e também indeterminagoes para os-coeficienteS‘F;s. Por i§

so as Egs. (3.237) e (2.378) precisam ser retrabalhadas a fim de

que possam representar os processos fisicos deste item.
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a) Distribuicao de Temperatura:

A Eq. (3.237) & transcrita e seus coeficientes rks
sao apenas simplificados, uma vez que os parametros de Kossovich

aparecem nos numeradores nao gerando indeterminagoes.

T(x,t) - T, (Tml_ Ti) + Talsen (PAFO) < (T —Ti) + Tazsen (PAFO)

* X = - _X m2 ]
T (7,FO) T _ - T, T . = T. (1 =7+ T _ =T,
max2 1 max2 1 max2 1
© -a_FO -a FO
-%_-_—-2— I 1 sern’m-’E I' cos(PAFO) + I' sen(PdFO) + T, e ! +T e 2
™ o= P L] "1 2 3 4
(3.243)
onde:
2 n pdp, alv PAP,a,
I‘1= z 61'.1 -(-1) 6.2 w i 3 > + 2 2
i=1 2] 84 pa® + a] Pa° + a;

al 2

' 2 2
2 n | PdP, Pd P,
r = 3 8y -(=1) 8., Wy 5 +—
=1 Pd” + a, Pd + a,

2 ' n PdP, a,
r= I [68, =(1) ¢, ||W.P -W, ., —73
3 i=1 11 12 mi 2 al p3° 4 aj

2 [ n Pc'iPl a,
r= I 8, —-(-1) &, W.P. =W, ——
b i=l il 12 mi 1 ai sz + a?.
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A diferenga basica entre as Egs. (3.243) e (3.237)
€ a auséncia de'parémeﬁros de Kossovich. Isto significa que as
condigéés inicial e de contorno, no que se refere ao conteiido de
umidade, ndo influenciam a distribuigao de temperatura, ja que,
inicialmente, a placa encontra-se em equilibrio com o meio ambien
te. |

A distribuigdo de temperatura fica submetida & in
fluéncia das condigbes inicial e de contorno referentes a tempera

tura. Esta influéncia é informada ao modelo por meio dos  parame

tros Wa e Wm que aparecem nos coeficientes Fi , 1=1,2,3,4.

b) Distribuicao do conteddo de Umidade:

A distribuiqéo de contelido deste item & obtida da
Eq. (3.238), mediante algumas manipulagoes a fim de retirar as in
determinaqaes dos coeficientes rﬁ , 1=1,2,3,4, gerados por m%ﬁxz

tendendo a zero.

Multiplicando ambos os membros da Eq. (3.238) por

(emixz_ eo), multiplicando o segundo membro por . {
- 2= T Lp Co Co :
2 - . .
Tmax — TO C £ I 0 ,» notando que E_E(T 2.5~ T.) & adimensional e
max2 0 Po “Pp ' Pp max *
relembrando que KO - ,= KO ~=KO =0, tem-se a nova distribui
max a m -

gao de conteldo de umidade:

G(X't) -6,
1

* X _ _ 2 T X * *
¢} (z.FO) = oy =-= nil 5 sen(nm z). [Fl cos(Pde)+rzs§n(PdE0)
E(Tmixz— i)

(3.244)

=a.FO -a, FO} -
1 *
)
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%* .
os coeficientes.l‘,i b 1i=1,2,3,4 adquirem novas formas:

2 n PAP b a N PP ba,
El éil-(-l) 512 Wa. + 5
- 2

2 2 2
 pgq +-a1 PA + a

. 2
2 n [ed’p,p, PR,
L8~ s i Wil =z ¥ 3 2
=] Pd + a; Pd + a, |

pa? + a?

2 n Pszalbl )
)=:1 8071 S | WyBD Wy ——
1

Pd P, a,_bz]

2 a ,

T | 6, .=-(-1) 8&. W.Pb - W, ————
2

-1 11 i2 mi 1 2 ai pa’ + ag

Nota-se, também, que a distribuigéo de contelido de

umidade s6 depende das condigoes inicial e de contorno em termos

~de temperatura por meio dos parametros Wai e W ..

Eq.

mi

c) Densidade de fluxo de Calor:

Sabe-se que: q(x,t)==fke +—— onde %% € obtida da

(3.243) e entao
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" o) = q(x,t) o ('1'ml - T;) + T, sen(PAFO) R (T, =~ T;)+T,,sen (PAFO)
Qg T - =T T .. - T, T .- T,
e max2 1 -max2 1 max2 i
4
- oo - -a, FO fazFO
4+ 2 I cosnm T cos(PdFO) + I',sen(PdFO) + T e +Te
nel 211 2 3 4 |
(3.245)

0s coeficientes I‘i, i=1,2,3,4 sao os mesmos da Eq. (3.243)

d) Densidade de Fluxo de Massa:

. . 3T L]
Sabe-se que: j(x,t) =-p£DT % p‘,'De %

Determinando -g—% da Eq. (3.243) e %% da Eq. (3.244),

~ substituindo na equagao acima e rearranjando os termos tem-se:

T . =T, - T . -~ T,
max2 1 : max2 1

j*(%,m)= Fe[ (T, = Ty)+T, sen(PAFO) (T , - T;) +Tazsen(PdFO)} |

+ 2_I ooSnn% [ Alcos(PdEO) + Azsen(PdEO) + A3e 1y Ae

-a FO . -aZFO]
‘n=1 4

(3.246)

: *
onde: A,= Fe * T', +T,"
J ) J J
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3.5 =~ Condicgdes de Contorno de Dirichlet ou de Pri-

" meira Espécie Mantidas Constantes e Assimétricas

Este tipo de problema'é caracterizado pelo fato que
tanto a temperatura quanto o contetido de umidade sao prescritos
nas fronteiras da placa, como ilustra a Fig. 3.14. As equagoes di
ferenciais que regem os fendOmenos fisicos sao as mesmas dos itens

precedentes e as condigdes de contorno sao colocados a seguir.

—

{ Tix=1.t)=T2
6(x=2-f)=32
Tlot)=T4
lot)=61
T(x,0)= Ti
6(!,0): ei
o l |
Figura 3.14
T(x=0,t) =T1 (3.247)
B(x=0,t) =6, (3.248)
T(x=4,t) =T, o (3.249)

e(x=2,t) =8, (3.250)
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As condigoes iniciais sao: T(x,t=0)=T; e
o(x,t=0)=6,.
1
O problema proposto & encontrar as solugOes para as
Egs. (3.175) e (3.176) sujeitas as condigoes de contorno e ini

ciais dadas pelas Egs. (3.247) - (3.250).

As diferengas entre o problema aqui proposto e = ©
problema resolvido no item 3.4 sao as condigoes de contorno. La,
as condicoes de contorno eram regidas por fungoes arbitrarias do
tempo, que, posteriormente, foram especificadas como funqées se
noidais. Aqui as condigoes de contorno sao mantidas constantes.Sen
db assim, as solugdes para o problema aqui proposto podem ser ob
tidas das solugdes obtidas no item 3.4 fazendo a freqliéncia e . as
amplitudes das escilagOes nulas e idéntificando as temperaturas e
contelidos médios com as condi¢Ses de contorno deste item, ou  se
ja: T = Tl’ Tm

ml
plificagdes nas Egs. (3.235) e (3.237), obtém-se:

= T2, 6 .= 8 e 0 =_62. Introduzindo estas sim

2 ml 1 m2

a) Distribuicao de Temperatura:

T(X,t) 'Ti T - T.

1 i Xy, X _ 1
= Ti(l "Dtz

® % alFO
I =—sennny * [T e +T e
n=1 P L 1 2

-a,FO
¥ X 2 a2
T @)= ——7— =7 ; ]
2 i 2

(3.251)
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b) Distribuicio de conteiido de Umidade:

8(x,£) -6, 6 -0, ® . -a Fo ~-a,FO
X o i1 iy _%,.x_2 1 X.r* ! * 2
8 0= ——g— =5 5. APty -5 I peeanrg - Ie © +le
2 i 2 71 n=1
(3.252)

onde:

2 n KO,
r = 5 |8, -(-1)s.|w.|P, + —L
‘ 5=1[“ 32] ["‘ b3

2 [ n [ KO,
T = I |6, =(=-1)8, [W,|P, - —1
2 j=1 jl j2 | 311 b3
. 2 [ n W, (KO
" =-1 |6, —-(-1) &, b +P
S TS YA j2 |KO, "1ib, 2
* 2 n ]w. KO,
r, =-1I |6, =(-1) 6§, | =+b [—1 -P
2 j=1 il j2 _KO2 2 b3 1

T, - T, 0. 6, b, - b,b,
W, = = ; KO.=r L : P.=
b _TZ-Ti h] Tj-Ti h| bz
2

b,=(1 -vj) » j=1,2, bi= b2a- b
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¢) Densidade de fluxo de Calor:

Sabe-se que q(x,t)= f‘xe. g%, onde %{- é determinado
a partir da Eq. (3.251).
e T,-T. o -a,Fo0 -a,FO
* 1 1 2
q (%,FO) 'Sﬁﬁ}:—)——#ﬁrTr%' 1) +2 I cosnr %I‘le +T e }

(3.253)

os coeficientes I‘1 e I‘2 sdo os mesmos especificados para a Eqg.

(3.251).

d) Densidade de fluxo de Massa:

Sabe-se que j(x,t) =-p£DT %I;- -pzDe %}% » onde —g% e -g—%
sao obtidos das Egs. (3.251) e (3.252).
. 0,-86. T -T, L) -a_Fo
*ox J(x,t) 1. 1 Fe 1 i 1
j (7,FO)= — = —_— - — -2 I cosnun3|Ae
£ LpKDe(e2 ei) 8, 6 KO, Tz- Ti el 2 ;
‘e .
—azFO - :
+ Aze . (3.254)
. Fe *
onde: A,= =—/T.-T,,3=1,2,.
i~ Ko, 3 33T

No Capitulo 4 apresenta-se os resultados sob forma

de gridficos e as respectivas andlises relativos as equagoes dedu

zidas neste capitulo.
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cCApPITULO 4

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo 3 desenvolveu-se as equagoes para OS poO
tenciais de transporte de calor e de massa e também para os flu
xos de calor e de massa, para dois tipos basicos de problemas: (a)
simétrico e (b) ndo simétrico. Para cada um deles foram determina
das solugdes generalizadas, cujas condigoes de contorno sao regi
das por fungoes genéricas do tempo. Posteriormente, essas fungoes
foram especificadas e também particularizadas, obtendo-se, desta
forma, uma gama de solugoes representativas de diferentes situa

¢oes e processos.

Devido a complexidade das equagoes diferenciais e
das condigoes de contorno associadas, as solugoes adquiriram for
mas bastante complexas e longas impedindo uma interpretagao fisi
cé imediata . das mesmas. Sendo assim, cada caso resolvido foi re
presentado em umAprograma de computador, em linguagem FORTRAN 1V,
obtendo-se uma coletinea de dados numéricos que sao apresentados,

neste capitulo, sob forma de graficos.

A apresentagao € feita em ordem crescente de comple

xidade dos casos.

Todas as informagOes necessirias para as simulagoes
sao dadas por meio dos varios parametros adimensionais inerentes

ds solugdes.
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4.1 - CaSO'Simétfico - Condigces de Contorno de Pri-

" meira Espécie Constantes

A presente segao tem a finalidade de estudar as dis
tribuicoes de temperatura e.de contelido de umidade numa placa po
rosa infinita submetida 4 condigoes de contorno constantes. Ini
cialmente, estuda-se o caso em que ocorre aquecimento e desumidi
ficagao e posteriofmente analisa-se a influéncia do parametro de
Luikovvsobre os campos de temperatura e de umidade. Na segao 4.5
este problema & analisado-para o caso no qual as condigoes de con

" torno sao de terceira espécie e funcgoes periddicas do tempo.

As curvas de temperatura e conteiido de umidade apre
sentadas na Fig. 4.1 s3o representativas da situagido em que ocor
re umidificagd@o e aquecimento da placa porosa, relativas as Egs.

(3.171) e (3.172).

Observa-se que a difusao de éalor e visivelmente
predominante, o qﬁe pode ser explicédo pelo valor do parametro Lu
informando que a difusibilidade térmica a & 10 vezes maior que a
difusibilid;de méssica_De.

A curva de temperatura para FO=1,0 ﬁostra que *
atinge valores superiores a 1,0 ou seja T(x,t) > To, indicando
gque a temperatura da placa atinge valores superiores a temperatu
‘ra ambiente. Observa-se que isto ocorre em conseqﬂéncia do vapor
das regiSes de maiores contelidos de liquido migrar para o centro
da placa, condensando e liberando energia, tornando a placa maié
aquecida que o meio ambiente. A medida que o tempo passa, a dis

tribuigao do conteldo de liquide . tende a uniformizar-se, tendendo a

1,0 e ao mesmo tempo o perfil de temperatura atinge o estado de
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equilibrio com o meio ambiente.

2
1,0 4 EO0=10
LO
0.9 “1
© 0.8 -
3
°|1 “
.N
Qo
0,6 -
J, 0.5J
= -
<l
-
3 O 014-1
;:P-
" n
- 0,3 -
0.2-
0.t
0,0
0,0
X
L

Figura 4.1 - Distribuigoes de temperatura e de contelido de umidade para

K0°=-2,0; Fe=0,1 e Lu= 0,1.

A Fig. 4.2 mostra as densidades de fluxo de | calof
e de massa. O fluxo de calor & negativo para pequenos FO, indican
do que existe condugao de calor para o interior da placa. Para
FO=1,0 ocorre um fluxo de calor pdsitivo, da placa para as extre
midades, concordando com o fato que para esse instante a placa

encontra-se a uma temperatura superior a dos extremos.
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FO= {,0

0.0+

f2.Da(60-61)
2

- - 1,0
»x

=y

* n

< - 20

- 304

q{x,t)
AelTo-Ti)

%
q-
»
o

-8,0 '
> 6,0 (;.I_ 0'.2 0:3 0:4 0:6 0:6 0'.7 0:8 0:9 1,0
X
2 .
Figura 4.2 - Densidades de fluxo de calor e de massa para Ko, =-2,0, Fe=0,1 e
Lu=0,1.

Iﬁicialmente, observa-se um alto fluxo de massa pa
~ ra o interior da placa devido aos altos gradientes de temperatura
e de contelido de umidade. Posteriormente, para FO=0,5, ocorre uma
sensivel redugao neste fluxo pois a placa ja estad entrando emequi
‘1ibrio térmico, e entao o fluxo de massa passa-a ser promovido

apenas pelo gradiente de conteldo de umidade.

A Fig. 4.3 mostra a influéncia do pardmetro de Lui
D
kov,'Lu==7§ » sobre o desenvolvimento dos perfis de temperatura e
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do contetdo de umidade.

t5

‘ = e -——u=°,l T‘
1.4 - ~ - - - ==-Lu=0:8
S~ \FO=0,5 - = Lu=0,t g'
: —«—Lu=z0,8

L2

Ll

1.04

0.9+

0 (X,1)-0i
@ 0-06i

0.8
* n

)

0.7+

.

3

0.6

0. 54

To — Tl

0.4

03-

0.2

O.l 4

0.0-
00 Qi 02 03 04 OS5 O8 07 08 09 {0

X

X

Figura - 4.3 - Distribuigoes de temperatura e de conteiido de umidade para

K()o =-2,0 e Fe=0,1.

Para FO=0,5, por exemplo, nota-se que o perfil de

contelido de umidade para Lu=0,8 atingiu, no centro da placa, o
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valor de 0,52 enquanto que para Lu=0,1, atingiu apenasO;Ol”; A
influéncia sobre o desenvolvimento do perfil de temperatura tam
bém &€ visivel. Para FO=0,5 e Lu=0,8, ¥ atingiu 1,45, o que
significa que o centro da placa est3a 45% mais aquecido que a
‘'superficie . Os valores altos de temperatura sdo explicados pe
lo fato que, para Lu=0,8, o fluxo de massa & mais intenéo, pos
sibilitando maior condensagao e liberagao de energia no centro
da placa.

Assim, fica clara a influéncia do parametro de Lui
kov no desenvolvimento dos perfis de temperatura e de cohteﬁdo de
umidade. A influéncia do parametro Federov serd analisada no item

4.4.4.

4.2 - Caso nao Simétrico - Condicdes de Contorno de

Primeira Espécie Constantes

Nesta segao, serao apresentadas as distribuigoes
de temperatura e de contelido de umidade relativas a um processo

de aquecimento e umidificacgao.

Sera feito também um estudo comparativo entre os
processos de transmissao de calor para com Os processos que envol

vem migragao de massa: umidificagdo e desumidificagao.
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4.2,1 - Processo de Aquecimento e Umidificacac

Os resultados que sao apresentados neste item sao
relativos as Egs. (3.251) e (3.252). As condigdes ambientes sao
as seguintes: Ti = 50°C, T1 = 30°C, T:z = 60°C, ei =0,1 m3/m3, 0,.=

3 3. 3,3
0,2m/m , 62=0,4m/m.

L.O
0.9
-]~ 0.8
1P
A ]
:-3 0.7-
o
*.Il 0.6
D
- 0.5-
- 0.4 -
L
=
=l 0.3\
[
1]
*u»- 0.2
ol
o T 1 '7 ! T T T T 1
O oI 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10
X
1

Figura 4.4 - Distribuigoes de temperatura e conteido de umidade para Fe= 0,1,

Lu= 0,1 e KO's < 0.

Nota-se quevas‘ linhas de temperatura e de‘ conteiido
de umidade sobem com o tempo, caracterizando o processo de aque
cimento e umidificagao. Observa-se que a distribuigao de tempera
tura, para FO=0,5, atinge valores superiores aos da linha corres

pondente ao regime permanente, ou seja, a reta que une os pontos
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correspondentes as temperaturas dos extremos(—%—==0 e;i?~= 1). TIs
to & explicado pelo fato que o vapor migra das regides aquecidas
(laterais) péra a regiao menos acquecida (centro) condensahdo e 1li
berando energia, tornando a regiao central da placavmais aqueci
da. Observa-se que para FO=1,5, o perfil de conteldo de umidade
ja estd bem proximo da linha de regime permanente, éituagéo em
que a taxa de condensacao & cohtrabalanceada, em cada ponto do
meio poroso, por uma taxa idéntica de evaporagao e, de forma coe
rente, a linha de temperaturavse aproxima da linha do regime per
manente.

Quando o tempo for suficientemente grande, atinge-

se a situagao de regime permanente. Tomando as Egs. (3.175) e (3.

176), sob esta condigéo, tem-se que

2% 0 3%
DS—T + DT_Z- 0
9x X
2 2
(@+ rp )22 4 rp @ 2oy
ax 9x
2 2
. 3 6 a T
Resolvendo este sistema em — e —5 tem-se:
9xX X
2
3—% =0 ou T(x)=ax + b e
X
2
9 6

— =0 ou 6(x)= cx>+ d.
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Estas duas equa¢does mostram qué, em regime permanen
te, as distribuigdes sdo duas retas, concordando com a ilustragao
daFig. 4.4.

A Fig. 4.5 ilustra os fluxos de massa e de calor cor
respondentes as distribuigoes de temperatura e de conteiido de umi
dade da Fig. 4.4. A curva de fluxo de calor correspondente a FO = 0,05
evidencia o aquecimento inicial dé placa com fluxo positivo (da
esquerda para a direita) e negativo (da ‘direita para a esquerda).
As outras curvas de fluxo de calor mostram um fluxo liquido da

direita para a esquerda.

As curvas de fluxo de massa, Fig. 4.5, mostram que

para os instantes FO=0,05 ; 0,25 e 0,5 estd ocorrendo umidifica

¢ao da placa, ja que no extremo esquerdo (%==0) o fluxo & positi -

vo e no extremo direito o fluxo € negativo, ou seja, em ambos os
extremos ocorre fluxo de massa do ambiente para o interior da pla
ca. Para estes mesmos instantes a Fig. 4.4 mostra que o conteudo

de umidade da placa estd aumentando com o tempo.

A curva de fluxo para FO=1,5 mostra que, neste

instante, existe fluxo de massa no extremo direito apenas. O flu

. o K]
X0 no extremo esquerdo € nulo pois j = f(Ve*, VT*).
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Figura 4.5 - Fluxos de massa e de calor para Fe=0,1, Lu=0,1 e KO's < 0.

4.2.2 - Comparacao entre os Processos de Transmissao de Calor Pu-

ra e os Processos de Transmissao de Calor e Massa Simul-

t3neos

Na presente segao faz-se um estudo qualitativo da
influéncia do transporte de massa sobre o processo de transferég
cia de calor. Analisa-se o comportamento das distribuigces de tem

peratura em trés tipos de processos: (a) transferéncia de calor
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pura, (b) transferéncia de calor e massa num processo de aqueci
mento e umidificagao e (c) transferéncia de calor e massa num pro
cesso de aquecimento e desumidificagao. As condigdes de contorno
especificadas sao as mesmas do item 4.2.1 sendo que no processo

de desumidificagao admitiu-se contelido inicial 6,=0,4.

A Fig. 4.6 mostra as distribuigoes de  temperatura

para os trées tipos de processos e para dois instantes: FO=10,05

e FO=0,1.
1,0
TRANSMISSAO DE CALOR PURA
0,9 } —— -— TRANSMISSAO DE CALOR + s
MASSA-DESUMIDIFICAGAO 7
08F  ————- TRANSMISSAO DE CALOR+

MASSA — UMIDIFICAO

) 1 1 i 1 L A A
00 Ol 02 03 04 05 Q6 07 08 09 10
: x/2 '

Figura 4.6 - Distribuigoes de temperatura para Fe=0,1 , Lu=0,1.

Observa-se, na Fig. 4.6, que os perfis de temperatu
ra relativas ao processo de transmissao de calor e massa-umidifica

cao se desenvolvem com maior rapidez que os demais. Fixando um
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»

instante, FO=0,1 e uma posigao, ==0,5 vé-se que a temperatura

(o]

(T*) no processo de umidificagdo atinge o valor 0,59 enquanto que,
no processo de transmissdao de calor pura, atinge 0,35. Isto mos
tra uma diferenca de 68% entre os dois processos. Esta diferenga
€ fisicamente coerente pois, no processo de umidificagdao, ocorre
condensagao no interior da placa liberando energia, contribuindo

para um desenvolvimento mais rapido do campo de temperatura.

Para este mesmo instante e posig¢ao, compara-se o
processo de transmissao de calor pura e o processo de desumidifi

cacao: a temperatura relativa ao primeiro processo (transmissao

de calor pura) €& 22% superior a temperatura do segundo processo (de

sumidificagao). Este fato também & coerente, ja que, no processo
de desumidificagao ocorre evaporagac no interior da placa consu
mindo energia e retardando o desenvolvimento das distribuicdes de
temperatura.

Observa-se que as diferencas entre os processos que
envolvem transporte de massa e o processo de transmissao de calor
pura nao € a mesma. Ela & inferior quando se compara OS processos
de desumidificagao e transmissdao de calor pura.

Relembrando que o transporte de massa € promovido

ae* aT* |
LU e L

3(%) 3 ()
cesso de aquecimento e umidificagao estes gradientes sao favora

por dois gradientes, » € considerando que no pro

veis e que no processo de aquecimento e desumidificagao eles sao
contrarios, conclui-se que o transporte de massa no primeiro caso
deve ser eficiente, e, portanto, sua influéncia deve ser maior

. sobre o desenvolvimento do campo de temperatura.

A Fig. 4.7 mostra os desenvolvimentos dos . perfis

de temperatura com o tempo para oOs trés processos, ha posicao
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central da placa.

Observa-se que o tempo de desenvolvimento do perfil

de temperatura no processo de umidificagao & F0d== 0,3,

-—
-
o
NS
~

TRANSMISSAO DE CALOR PURA

0,9 } ——— - —— TRANSMISSAO DE CALOR +MASSA-DESUMIDIFICAGAO
————— TRANSMISSAO DE CALOR+ MASSA- UMIDIFICAGAO

0,8 |
—— S e e - - o S s o ara ——; = = =]
0'7\- /”—-—-
~ e
> / //

.O
o
1
~
»
=
[1]
1O
(&)

o

F-N

T
-~ ~—

no o
N ~o‘
] 1
S—
S~
. \
\ =~

0, }
|/
o'o i A ' 1 1 1 ; (ll
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 39 40

FO

Figura 4.7 - Desenvolvimento dos perfis de temperatura para os trés processos

em analise - Lu=0,1 e Fe=0,l.

para o processo de transmissao de calor pura & F0d==0,5 € para o

d==3,0. As diferengas sao conside
raveis.
A conclusao desta andlise & que, em regime transien

te,o0s perfis de temperatura se desenvolvem mais rapidamente quan-

do o processo & de aquecimento e umidificacgao.



140

4.3 ~ Caso Simétrico ~ Condicoes de Contorno de Pri-

' meira Espécie Funcoes do Tempo

Nesta segao serao apresentadas as curvas relativas
aos desenvolvimentos feitos na segao 3.2. Trata-se das solugoes
para os casos nos quais a placa fica submetida a condigoes de

contorno que variam com o tempo de acordo com fungoes senoidais.

Os objetivos da presente analise prendem-se a: i) de
terminar as distribuigOes de temperatura e de umidade, quando as
condigoes de contorno oscilam . periodicamente (representando
as oscilagdes diarias e/ou sazonais das condigoes dos ambientes
quando estes interagem com elementos porosos das edificagoes); ii)
determinar a influéncia de uma distribuigao sobre o desenvolvimen
to da outra e, consequentemente, sobre os processos de transmis
sao de calor e umidade, em condig¢Oes de regime transitdrio perid
dico. |

A presente segao € dedicada ao caso éimétrico. 0

caso nao simétrico sera tratado na segao 4.4.

4.3.1 - Processo de Aquecimento e Umidificacao

A Fig. 4.8 mostra as distribuigoes de temperatura e

de conteldo de umidadeem fungao da posigao para varios valores de
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FO (tempo adimensional), relativas ds Egs. (3.145) e (3.146). As

caracteristicas flsicas s3o mantidas constantes por meio dos pa

D D .
rametros Lu = Eg e Fe==r51. A freqfiéncia das oscilagoes sao
0 2
controladas por meio do parametro Pd = ZZfL . Para este exemplo

a freqliéncia & de 1/24h. Os nimeros de Kossovich sao negativos e
determinados a partir das seguintes condigoes ambientes:‘ri= 5°C,

T = 30°, Ta=10°C, 6,= 0,1, 6 =0,3 e 0 _=0,1.

Observa-se que as curvas de temperatura desenvol
vem-se mais rapidamente que as curvas de conteddo de umidade. Por
exemplo, as curvas de T* e 8% para FO=1,0 mostram uma grande
diferenga nas velocidades de propagacao das ondas de temperétura
e de umidade. A impressao que se tem & que as ondas de umidade

sao amortecidas nas primeiras camadas de material.

Podé-seAdar duas explicagoes basicas para este com
portamento: (a) o processo & de aquecimento e umidificagao. O va
por que migra para o interior da placa logo condensa liberando
energia no interior da mesma, contribuindo para o seu aquecimeg'
to. Por outro lado, o vapor migra devido a dois gradientes: gra
diente de umidade e de contelido. Como a placa se aquece rapi
damente, logo surgem gradientes de temperatura negativos e contré
rios aos gradientes de conteudo de umidade, influenciando a ﬁdgrg
c¢ao de vapor (b), Outro fator que influenciao transporte de mas
sa @ o parimetro Lu=0,1 utilizado heste exemplo, informando que
a==10.De, logo o processo de difusao de calor deve ser mais efi

ciente realmente.
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Figura 4.8 - Distribuicoes de temperatura e conteudo de umidade para Fe = 0,1,

‘Lu= 0,1 e KO's < O.

A Fig. 4.9 apresenta as densidades de fluxos de mas

sa e calor, relativas ds Egs. (3.147) e (3.148)..

Um fato que chama a atengao diz respeito a curva

de fluxo de massa correspondente a FO=1,0. Nas proximidades de

‘%==0,7 0 fluxo diminui em wvalor abso;uto, mesmo com O gradiente
de conteiido nao tendo mudado de sinal, pois o gradiente de tempe
ratura negafivo aumenta, prejudicando o fluxo de massa. Em segui
da, a partir de %==0,8, o fluxo de massa aumenta em valor absolu
to pois o gradiente contririo de temperatura se anula, permane

cendo apenas o gradiente de contelido de umidade.
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Figura 4.9 - Densidades de fluxo de massa e de calor para Fe= 0,1, Lu=0,1 e
KO' < 0.
Para FO=0,5 ocorre um comportamento contrario. O
fluxo de massa aumenta nas proximidades de % = 0,8 em virtude de

um aumento no gradiente de 6, diminuindo para valoresmaiores de

-’E— devido & uma redugio no gradiente de 8 e também devido 3 pre

senga de um pequeno gradiente contrdrio de T*.



144

4.3.2 - ProcesSo”aégiédeéimento e Desumidificacdo

As distribuigOes de temperatura e de conteido de umi
dade, relativas as Eqgs. (3.145) e (3.149), podem ser vistas 'na
Fig. 4.10. As condig¢Oes de contorno sao as mesmas do item  4.3.1
exceto para o contelido de umidade: 6,=0,5, 6_=0,1, em==o;3. As

propriedades fisicas sao iguais também.

Observando a Fig. 4.10, vé-se que as curvas de tem
peratura sobem com o tempo até que a condigao de contorno comega
a cair. E possivel, neste caso, gue a placa fique mais aquecida
que o meio devido a inércia térmica,(a distribuicao de temperatg

ra para FO = 0,9,apresenta valores superiores a condicao de contorno).

O processo de desumidificagao fica visivelmente ca
racterizado quando se observa as curvas de contelido cairem com o
- tempo a medida que a condigado na superficie limitante cai tam
bém. Ocorre um fato curioso quando FO=0,1l: o contetdo de umidade
9*, assume valores maiores que 1 entre % =0,2 e %==0,65, ou se
ja, para este instante, o conteido de umidade da placa fica supe
rior ao contetdo inicial, ei. Isto & fisicamente coerente pois,
para FO=0,1, o perfil de temperatura da Fig. 4.10 indica que a
placa esta, nesse momento, aquecida na periferia e fria na regiao
central. O liquido evapora na regiao quente, migrando para o ex

terior e para o interior da placa. A parcela que migra para o in

'_terior encontra uma regiao mais fria e condensa, aumentando o

contetdo de umidade.
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Figura 4.10 - Distribuicoes de temperatura e de conteudo de umidade para

Fe=0,1, Lu=0,1 e KO's > 0.

O comportamento das demais curvas sao de facil
preensao, caracterizando o aquecimento, a desumidificagéo e

oscilagoes das condigdes de contorno.

A Fig. 4.11 apresenta as densidades de fluxos

massa e de calor relativas is Eqs. (3.147) e (3.150).

A curva do fluxo de massa correspondente a FO =

ilustra o comentario anterior, quando mostra a existéncia de

com

as

de

0,1
flu

xo de massa negativo(para o interior da placa) ateé % = 0,6, fican

do positivo para % > 0,6 devido a existéncia de gradiente de

telido entre a placa e a condigao de contorno.

con



146

30 e Z” ' F0:0,9

\

2,04

4 (x,1)
£ Do (£i-Emin )

$n
oq*Q
oy l'oq
Ff
5|
-
= = 0,0-
o o
.-<
"
s
-1,04

-20 Y T T T -7 T T L | T

00 0l 02 03 04 05 0,6 07 08 0,9 1,0

Figura 4.11 - Distribuigoes das densidades de fluxos de massa calor para

Fe=0,1, Lu=0,1 e KO's > 0.

A curva de fluxo de massa corresponde'a FO=2,6, in

forma que o fluxo de massa & positivo (do interior para o exte
rior) ateée % = 0,75 devido 3 predomindncia do grandiente de contel

do. A partir de entao os gradientes de temperatura e de conteido
sao favoraveis & existéncia de fluxo negativo, justificando o com

~portamento desta curva.
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' 4,3.3 - Processo para o qual a Placa esta, Imicialmente, em Equi-

1ibrio de Conteldo de Umidade com o Ambiente e & Submeti-

da a uma Diferenca de Temperatura

Este tipo de processo & informado ao modelo por
meio dos parametros de Kossovich. Quando KO =0 significa que exis
te um estado de equilibrio inicial entre a placa e as condigoes

de contorno em termos de contetdo de umidade.

A Fig. 4.12 contém as distribuicoes de temperatura
e de contelido de umidade, relativas ds Egs. (3.151) e (3.152), pa
ra as mesmas condigdes dos itens anteriores exceto no que se refe
re ao contetdo de umidade:

8.=96 e 8 =0, ou seja, KO- =0 e KO = 0.
1 m a m

9(X,t)—6i ‘

Como 6 = =Ty, © como em %=1 tem-se uma condi
i

r(T -
max *
cao de conteldo prescrito, 6(x==£,t)==9m==6i, tem-se que 6 = 0
em %==l para qualquer instante, como ilustra a Fig. 4.12. Este
exemplo pode ser interpretado, também, como sendo o de uma placa
colocada em contato com um reservatdorio de umidade (existe sempre

fluxo de massa na fronteira de modo a manter a condigao de fron

teira inalterada).

A curva de conteudo para FO=0,1 mostra o surgimen
to de uma onda de contelido nas proximidades de %==1 em consequén
cia do aquecimento da placa. Esta onda se propaga com o tempo pa -
ra o interior da placa, uniformizéndo os perfis de contelido, como

pode'ser visto para FO=0,5 e FO=0,7.
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Figura 4.12 - Distribuigao de temperatura e de contetdo de umidade para

Fe=0,1, Lu=0,1 e KO's = 0.

Observa-se qué o conteudo de umidade, para FO=0,5
e FO=0,7, diminui muito nas proximidades de %==l,0. Isto ‘ocorre
devido a temperatura ambiente estar caindo neste intervalo de tem
po, surgindo, entao, um fluxo de massa do interior para o exte

rior como pode ser visto na Fig. 4.13 (curvas de fluxo de massa).

A Fig. 4.13 contém aé curvas das densidades de flu
xo0 de calor e de umidade relativas 5s-Eqs. (3.153) e (3.154). As
curvas de fluxo de massé relativas a FO=0,5 e FO=0,7 mostram
que, nesses instantes, esta ocorrendo um fluxo de massa da placa
para o reservatorio. Isto & coerente com o fato que, para esses
valores de FO, o reservatdrio estd a temperaturas inferiores a

da placa. Isto explica também a presenga do pequeno vale em %=0,9
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e FO =0,7 mostrando ef»< 0, ou seja 0(x,t) < ei.
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Figura 4.13 - Distribuigoes das densidades de fluxo de massa e de calor para

Fe=0,1, Lu=0,1 e KO's = 0.

Na segao 4.5 serao analisados também os casos para

os quais a >> D, e D, >>Dy e também o caso de transmissdo de

calor pura, ou seja, a >> De e o >> DT'
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4.4 -~ Caso nao Simétrico - Condicdes de Contorno de

" Primeira Espécie - FuncOes Senoidais do Tem-

P

Os resultados que serao apresentados na presente se
gao sao referentes ao desenvolvimento da segdo 3.4 serdo apresenta
dos resultados relativos a varios tipos de processos determinados

pelos parametros de Kossovich.

Valores positi&os de KO caracterizam um processo de
desumidificagao, valores negativos de KO caracterizam um proces
so de umidificagao, e valores nuloé de KO caracterizam um proces
SO no quél a placa encontra-se; inicialmente, em equilibrio de
conteido de umidade com o meio ambiente. Serao apresentados  tam
bém, casos com as condigées de contorno oscilando em fase e,alter

nativamente, defasadas de um extremo da placa para o outro.

4,4.1 - Processo de Aquecimento e Umidificacao

Os resultados que sao apresentados a seguir sao re
ferentes as Egs. (3.237) e (3.238). Fixou-se varios dos parame
tros nelas contidos, permitindo a variagao apenas da posiqéo.e do
tempo, para que fosse possivel obter curvas de anilise mais facil.
Estas curvas podem ser vistas na Fig. 4.14. As condigoes dé con

torno sao caracterizadas por: Ti==10°C, Tm1==25 C, Tal= 5°¢c,

. = = o . = = = =
Tm2 30°cC, T82 5°c, ei 0,1, eml 0,3 ,ea1 0,1 ,em2 0,4 ,
eaz='o,1, freqliéncia = (1/24h). Observa-se que as curvas de tempe
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ratura evoluem mais rapidamente que as curvas de umidadé, (o} 'que
pode ser explicado pelo valor do paradmetro de Luikov, Lu=0,1, ou

seja, a difusibilidade massica & muito inferior a difusibilidade

térmica.

Observa-se também que, sendo o processo de umidifi
cagao, ocorre fluxo de vapor das laterais para o centro da placa,
condensando e liberando energia e contribuindo para o desenvolvi

mento dos perfis de temperatura.
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D 0,7 -
»t :
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015'. 1
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]
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Figura 4.14 - Distribuigoes de temperatura e de conteiido de umidade para

Fe=2,0, Lu=0,05 e KO's < 0,

Em FO=0,3 o perfil de temperatura ja se apresenta
bastante uniforme, enquanto que o perfil de_conteﬁdo de umidade

encontra~se em fase de desenvolvimento. Em FO=3,0 o perfil de con
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telido de umidade continua em desenvolvimento e o perfil de tempe
ratura oscila acompanhando as condigoes de contorno. Quando FO=9,0
o perfil de contelido mostra-se bastante desenvolvido e iniciando
a oscilar, acompanhando as condig6es de contorno. Percebe-se, ou
trossim, o quanto o desenvolvimento do campo de contelildo de umida
de & mais lento comparado com o desenvolvimento do campo de tempe
ratura.

As Figs. 4.15 e 4.16 ilustram as densidades dos flu
#os de calor e de massa, relativos as Eqs. (3.239) e (3.240), pa

ra varios valores de FO.

A Fig. 4.15 mostra que para FO=0,1 ocorre um alto
fluxo de célor, a partir de ambas as laterais da placa aquecendo-
a, em conseqliéncia. Para instantes posteriores, FO=0,3 por exem
plo, predomina um fluxo de calor negativo evidenciando que existe
um fluxo liquido atravessando a placa da direita para a esquerda.
Isso se deve ao fato que a temperatura do extremo direito & supe

rior & temperatura do extremo esquerdo.

Observando-se a Fig. 4.16 vé-se que, de forma ana
loga ao processo de transmissao de calor, nos instantes iniciais
ocorre fluxo de massa para o interior da placa, proveniente de

ambas as laterais, umidificando-a.

Para valores maiores de FO, por exemplo FO=3,0 a
placa comeg¢a a perder umidade para o ambiente, caracterizando um

processo de desumidificagao temporario.

Os processos de umidificagdo e desumidificagdo que
ocorrem ao longo do tempo tem um comportamento ciclico nao perid
dico pois o primeiro predomina sobre o segundo até que a placa

atinja a condigdo de umidificagdo completa. A partir de entdao o
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processo passa a ter um comportamento transiente periddico.
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Figura 4.15 - Densidade de fluxo de calor para Fe=2,0, Lu=0,05 e KO's<0,

4.4.2 - Processo de Transmissao de Calor e Massa em Regime Tran-

sitorio Periddico - Condicoes de Contorno Defasadas de

Meio Ciclo

Nesta segao, analisa-se o processo de transmissao
de calor e massa numa placa porosa, em regime transitodorio periédi

co, quando as condigoes de contorno estao defasadas de meio ci

clo.

A Fig. 4.17 mostra as distribuigoes de temperatura
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para o caso em que as condigOes de contorno estao em fase.No ins

100

8.0

6.0-

4.0

201 F0z8,0

Jix.t)
" LfyDelOmax2-61)
2

00
30 :?1::>x4<f/’
.20 90 I
"
™ .40/t
- 6.0
-80 ]
-Do , , 1 : \
00 QI 02 Q03 04 OS5 06 O7 08 09 10

B X

+

Figu;a 4.16. -~ Densidade de fluxo de massa para Fe=2,0, Lu=0,05 e KO's < 0.

tante FO=30,1 4inicia-se um ciclo, quando a temperatﬁra da placa
comega a subir. A partir deste instante todas as linhas (FO=30,1,...
FO=30,6) tém um comportamento semelhante, diferindo entre si por
uma translagao, caracterizando o processo transitdorio ciclico. Em
FO=30,7 o ciclo comega a inverter e a temperatura comega a cair.

As linhas tracejadas mostram a continuagao do ciclo.

A Fig. 4.18 ilustra o comportamento das distribui
¢oes de temperatura para o caso no qual as condigoes de contorno

estdao defasadas de meio ciclo. Acompanhando as curvas a partir de



155

FO = 30, observa-se que em % = 1,0 a placa esta sendo aquecida en

quanto em %= 0,0 ela estd sendo resfriada. Isso ocorre devido as

condigdes de contorno estarem defasadas.
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Figura 4.17 - Distribuigoes de temperatura - regime transiente ciclico -
Fe = 2,0, Lu=0,05, KO's< 0-T =25%, T = 30°,
m m2

T =T =5%, 6 =0,3, 6 =0,4,8 =6 =0,1.
ai a2 ml m2 al az2

"Nos instantes FO=30,0 e FO=30,1 as duas distri
buirgaes sao muito préximas uma da outra, indicando o inicio do ci
clo, quando a variagao da temperatura com o tempo & pequena. O ci
clo se desenvolve até FO= 30,6 quando comega a ser invertido.
As linhas f.racejadas, FO=30,7 e FO=30,8 representam a conti

nuagao do ciclo.
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Figura 4.18 - Distribuicoes de temperatura - regime transiente -
Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's < 0.

A Fig. 4.19 ilustra as distribuigoes de conteldo de
umidade relativas ao caso em que as condigdes de contorno = estao
em fase. Os perfis de conteudo a partir de FO= 30,0 sobem com o
tempo acompanhando as condiQGes de contorno até FO= 30,6 quando o
ciclo comega a inverter. As linhas tracejadas mostram a continui
dade do ciclo, quando as condigoes de ééntorno comegam a cair com
0 tempo. =

Observa~se que os efeitos das oscilagoes das condi

¢oes de contorno nao atingem todo o interior da placa.
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Figura 4.19 - Distribuigoes de conteudo de umidade - regime transiente-

Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's < O.

As oscilagoes penetram até certo ponto, quando to
das se reduzem a uma reta. O campo de temperatura da Fig. 4;18 mos
tra que todas as curvas se interseptam num ponto, %¥=0,5. Estes com
portamentos sao explicados pelo fato que a difuéibilidade massica
€ muito inferior a difusibilidade térmica do material, o que impe

de que os efeitos das ondas de conteldo de umidade atinjam a regiao

central da placa.

Observa-se, ainda na Fig. 4.19, que o trecho de re
ta que constitui as intersegdes de todas as curvas & bastante seme

lhante a reta correspondente ao regime permanente do caso nao simé
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trico com condigoes de contorno constantes, como pode ser  visto
na Fig. 4.4, para FO=». Infere-se que ao diminuir o nimero de
Luikov, diminuindo a difusibilidade massica esse trecho de reta
se estenderd no sentido das laterais até que, no limite, com Luw0,
as distribuigoes de contelido de umidade para os casos de condi
goes de contorno varidveis com o tempo se reduzirdo 3s distribui

¢oes do caso em que as condigdes de contorno s3o constantes.
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Figura 4.20 - Distribuicoes de conteldo de umidade -

Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's <O,

A Fig. 4.20 representa as distribuig¢oes de conteido
de umidade para o caso em qu;a as condigoes de contorno estéo defasa
das de meio ciclo.O comportamento € anilogo ao comportamenfo do caso
cujas condigoes de contorno-estao em fase. A diferenga esta no fa -

_ X
to que, neste caso, ocorre um aumento de temperatura em 2 1,0, ao
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mesmo tempo em que ocorre redugéo de temperatura em %= 0,0. Naque
le caso, em ambos os lados as distribuigoes sobem e descem em fa
se.

A Fig. 4.21 mostra os fluxos de calor nas frontei
ras da placa para oé dois casos, a saber: (a) condigoes de contor
no em fase (linhas cheias) e (b) condigoes de contorno defasadas de
rmeio ciclo(linhas tracejadas) . Observa-se que no primeiro caso, as tem
peraturas nos contornos estao em fase, os fluxos permanecem defasa
dos. No segundo caso, as temperaturas dos extremos da parede es
tao defasados, os fluxos permanecem em fase e iguais. Estes fatos
podem ser entendidos observando as derivadas das distribuigoes de

temperatura nos extremos da placa, em %= 0,0 e %= 1,0. Observan

. 4)0
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Figura 4.21 - Densidade fluxo de calor para Lu=0,05, Fe= 2,0 e Ko's < 0.
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do avFig. 4.21 vé-se que as areas acima do eixo e abaixo das cur
vas cheias s3o iguais e que a area abaixo do eixo e acima da cur
va tracejada & maior que a area abaixo do eixo e acima das curvas
cheias ou seja, o fluxo médio de calor & maior quando as condi
¢oes extremas estao defasadas. Por outro lado, a Fig. 4.22 mostra
que ocorre o contrario em termos de fluxo de massa: o fluxo médio
de massa € maior para as linhas cheias (condigoes em fase) em re

lagao as linhas tracejadas (condigdes defasadas).

Na situagao em que ocorre maior fluxo de massa ocor
re, necessariamente, maior consumo de energia e isto explica por
que o fluxo médio de calor & inferior quando as condigoes  extre

mas estao em fase.

CONDIGOES DE CONTORNO EM FASE
44 =  mo—mem—— CONDI;:()ES DE CONTORNO DEFASADAS DE MEIO CiCLO

so _ 3 ro 32 N .33

Figura 4.22 - Densidade de fluxo de massa para Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's<O.
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=1,0, nota-se uma ano

=X

Observando-se a Fig. 4.22,
malia na curva do fluxo de massa no intervalo de tempo entre FO =
30,7 e FO¥=30,8. Com efeito, observa-se,nesse intervalo, uma redu
¢ao na variagao do fluxo de massa, ou seja o fluxo diminui menos
rapidamente. Observando as curvas de temperatura na Fig. 4.17 ,vé-
se que neste intervalo de tempo a temperatura da plaéa comega a
cair resfriando as laterais. Pof outro lado, observa-se na Fig.
4.19 que nesse intervalo de tempo os perfis de conteldo de umida
de comegam a cair também. Os dois efeitos sao prejudiciais ao flu
Xo de massa da placa para o meio ambiente, acarretando uma brusca

redugao do mesmo.

Para o extremo %==0 e neste mesmo intervalo de tem
pPo nao ocorreu esta anomalia no fluxo pois houve inversao do gra
diente de conteudo de umidade apenas. O gradiente de temperatura,
nesta lateral, se conservou muito proximo de zero durante todo o

intervalo de tempo pouco influenciando no fluxo de massa.

Observando-se, ainda, a Fig. 4.22, nota—se uma irre
gularidade semelhante no fluxo de massa, para o caso com condi
¢oes de contorno defasadas. Essa irregularidade &, nesse caso,mais
acentuada, iniciando em FO = 30,4. Este fato pode ser entendido,ob
servando que nas Figs. 4.18 e 4.20, ambos os gradientes de tempe
ratura e de conteldo de umidade 556 reduzidos a partir de R3=30,4.
Estas redugoes nos gradientes se prolongam, até o momento no qual
ocorrem as inversoes dés mesmos. O efeito sobre o fluxo de

massa pode ser visto na Fig. 4.22.

Observa-se, ainda, que os fluxos de calor e massa
ficam defasados quando as condigoes de contorno estao em fase

e ficam em fase gquando as condigdes de contorno estao defasadas .
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Estes fatos sao fécilmente entendidos observando os comportamen
tos dos gradientes correspondentes a cada caso. No caso em fase,
Fig. 4.17, por exemplo, os gradientes nos extremos tém sinais con
trarios durante todo o tempo, portanto quando numa face o fluxo
é positivo na outra ele € negativo; quando numa facev o gradien
~te muda de positivo para negativo, na outra face ocorre o contra

rio e assim sucessivamente.

4.4.3 - Processo de Transmissao de Calor e Massa - Regime Tran-

siente - Temperatura e Contelido de Umidade Defasados de

Meio Ciclo de um Extremo da Placa para o outro.

No item anterior analisou-se este problema em regi
me transiente periddico. Nesta segéo, mostra—-se os resultados e

as analises correspondentes ao regime transiente.

A Fig. 4.23 mostra a evolugao das distribuigoes de
temperatura com o tempo e para algumas posig6es distintas. Obsegr
va-se que a partir de FO=0,6 o campo de temperatura ja esta em
regime'transiente. |

Para os instantes iniciais, j& se observa a tendén
cia das distribuigoes. A distribuigao relativa a %==0,1, por exem
plo, desde FO=0,1 ’jé acompanha a distribuigéo do extremo %==0.
Por outro lado a distribuigao para %==0,8 acompanha o outro ex
tremo, %==1,0. Em %==0,5, desde cedo a distribuigao de temperatu
ra assume um valor constante T*= 0,73. Este comportamento constan

te em >=0,5 & explicado pelas amplitudes e freqiéncias iguais em
=z p
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Figura 4.23 - Distribuicao de temperatura para Lu= 0,05, Fe=2,0 e KO's < 0.

A Fig. 4.24 mostra as distribuigoes do conteiido de

umidade com o tempo para varias posig¢Oes. Mostra as condigoes ex

tremas, %=0,0 e -}E—=

1,0, oscilando defasadas e também a evolugao
das distribuig¢des para algumas posigoes. Na posigao %==O,l, que
& bem proxima do extremo %==0, percebe-se um desenvolvimento mais

ripido do perfil de conteiido de umidade pois, por ser proximo do

‘extremo, recebe as influéncias das condigGes de contorno com maior

rapidez.
Comparando as Figs. 4.23 e 4.24, nota-se o quanto
o desenvolvimento do campo de umidade €& mais lento que o campo

de temperatura, o que & coerente com o fato que a difusibilidade
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massica & menor que a difusibilidade térmica.
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Figura 4.24 - Distribuigoes de conteiido de umidade para Lu=0,05, Fe=2,0 e
KO's < 0.

Analisando a Fig. 4.25. observa-se que as ondas de
calor sao ampliadas no'interior da placa, quando se compara os
fluxos nas posigoes internas com os fluxos nos extremos. Isto ocor
re em conseqtiéncia do campo de contefido de umidade ndo estar ain
da desenvolvido. O vapor migra para o interior da placa condensan

do e liberando energia.

Os fluxos decalor negativos sdo predominantes resul
tando um fluxo liquido de calor do lado direito para o lado es

querdo da placa.
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Figura 4.25 - Densidade de fluxo de calor para Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's <O,

L
1,0 ele &

Nota-se na Fig. 4.26 que em 5>=0,0 o fluxo de massa

X

£

negativo, caracterizando um processo de umidificagéo com entrada

é predominantemente positivo e em predominantemente

de massa pelas duas laterais.

Observa-se ainda na Fig. 4.26 que as ondas de fluxo
de massa s3o amortecidas ao penetrarem no material, ao contrario

das ondas de calor que sao ampliadas devido ao processo de mudan

¢a de fase.
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Figura 4.26 - Densidade de fluxo de massa para Lu=0,05, Fe=2,0 e KO's < 0.

4.4.4 - Processo para o qual a Placa Encontra-se, Inicialmente,em

Equilibrio de Contelido de Umidade com o Meio ambiente e &

Submetida a um Pulso de Temperatura

'0s resultados que serao apresentados nesta segao sao

" referentes as Egs. (3.243) e (3.244) da segao 3.4.3. Este tipo

de processo & caracterizado pelo fato que o desenvolvimento dos
campos de temperatura e de contelido de umidade n3ao dependem do
estado inicial da placa com relagao ao conteido de umidade. O mo

delo & informado deste fato por meio dos parametros de Kossovich.



167

As condigOes iniciais e ambientes sao iguais aos Itens anteriores

com relagdao a temperatura. Quanto ao contelido de umidade especifi

cou-se que: 6,=606_ =6 e 6 =6 =0. Estas condigOes implicam
1 ml m2 al az

em que todos os KO's sejam nulos.

A Fig. 4.27 contém as distribui¢oes de temperatura

e de conteldo de umidade para varios valores do parametro FO.

Quando FO & pequeno as distribuigSes estao prdoximas
das situag5es iniciais. Em FO=0,1 a distribuigao de temperatura
ja se "descolou" da distribuigéo inicial, ou seja, a placa comecga
a sentir os efeitos das condigoes ambientes: inicia-se o processo

de aquecimento.

A medida que as ondas de calor se propagam pela pla
ca porosa, surgem ondas de umidade em conseqliéncia da  alteracgao
derstado inicial pela nova distribuicao de temperatura. As par
tes externas da placa se aquecem, o liquido evapora e migra para
o interior devido & diferenca de pressao dé vapor. O vapor encon
tra regioces mais frias e condensa. Observa-se que nas fronteiras
as condigSeé impostas (6%= 0 em %==0 e. %==l) sao mantidas pelas

distribuig¢des de conteudo.

Observa-se, ainda, na Fig. 4.27 que as ondas de
umidade vao se propagando para o interior (regido mais fria) da
placa, atingindo um maximo na regiao central em FO=0,3. Quando
a temperatura ambiente cai a placa fica mais aquecida do centro
para as laterais, e entao o processo de migragdo de umidade & in
vertido. Em FO= 3,0, por exemplo, o contelido de umidade se encon
tra bastante reduzido na placa evidenciando a ocorrénciado proces

so de desumidificagao.
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Figura 4.27 - Distribuigoes de temperatura e de conteudo de umidade para

Lu=0,1, Fe=0,1 e KO's =0,

Apesar da condigao de contorno impor ¢* =0 nas fron
teiras o fluxo de massa € nao nulo em qualquer instante. Este ca
so pode ser interpretado como sendo o de uma placa colocada em
contato com um reservatério de umidade, pois o fluxo de umidade
existe de forma a manter o conteldo de umidade constante nas fron
teiras da placa.

Na proxima segéovapresenta—se um estudo da influén
“cia do nimero de Fe sobre os campos de umidade e de temperatura ,

para um caso no qual a placa & colocada em contato com um reserva

torio de umidade.
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Figura 4.28 - Distribuigoes da densidade de fluxo de massa para Lu=0,1,
Fe=0,1 e KO's = 0.

4.4.5 - Verificacdao da Influéncia do Parametro de Federov ~ Sobre

os Desenvolvimentos dos Campos de Temperatura'e'de - -Con-

tetdo de Umidade

Os resultados apresentados neste itém sao relati
vos as mesmas equagoes citadas no'itém 4.4.1 e tém a finalidade
de verificar a influéncia do parametro Federov sobre os desenvol
vimentos dos campos de temperatura e de conteiido de umidade e tam

bém sobre os fluxos de massa e de calor.
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A Fig. 4.29 apresenta as distribuigoes de  tempera
tura e de contelildo de umidade em fungao da posigao e do namero
Federov para um tempo fixo: FO=0,5. Observa-se que o campo de
temperatura nao sofreu nenhuma alteragao com a variagao do paréme
tro de Federov. Este fato pode ser explicado, analisando a equa
cao da conservagao da energia, Eq. (3.176). Adimensionalisando-a

obtém-se:

2 % 2k 2
T* o T 9 T - 3T .
3 F0) - ; (’_(.)2 + Lu|Fe : (5) - KO A (Z‘_)z

£ L 2

Analisando esta equagao vé-se ™ & também dependente dos  parame
tros Luikov e Kossovich. Como Lu= 0,005, Fe & moderado e KO =0 ve '
rifica-se que o segundo membro desta equagao tem pouca influéncia
sobre o desenvolvimento do campo de temperatura explicando a in

dependéncia de T* em relagéo a Fe como mostra a Fig. 4.29.

'As curvas de contetdo de umidade atingem maiores

valores, para maiores valores do parametro de Federov.

De fato, as solugoes apresentadas neste trabalho le
vam em conta dois processos de difusao de massa: (a) difusao de
massa promovida pelo gradiente de temperatura, cuja difusibilidg
de massica associada é Dyi” (b) difusao de massa promovida pelo
gradiente de conteddo de umidade, cuja difusibilidade associada &
De.

O parametro de Federov indica o grau de importéncié
do processo de difusao de massa devido ao grandiente de temperatu

ra, em relagao ao processo de difusao de massa devido ao gradien

te de contelido de umidade. Dessa forma, valores mais altos de Fe
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indicam uma maior influéncia do campo de temperatura sobre o éam

po de conteiido de umidade.
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Figura 4.29 - Distribuigoes de temperatura e de conteido de umidade para
Lu=0.005, KO's = 0 e FO=0.5.

A presente segao refere-se ao caso no qual a placa
'esté, inicialmente, em equilibrio de conteudo de umidade com o)
reservaﬁério. Sendo assim, o fluxo de massa & promovido, predomi
nantemente, pelos gradientes de temperatura e, para um mesmo ins
tante, quanto maior o valor de Fe, mais desenvolvidos serao os per

fis de contelido de umidade como ilustra a Fig. 4.29.

A Fig. 4.30 ilustra os fluxosde calor e de massa.
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Observa-se que o fluxo de calor & também invaridvel com o parame
tro de Fe, ja que o campo de temperatura nao varia com este pard
metro. |

Esta analise & representativa do instante FO0=0,5,
quando estd ocorrendo desumidificagao em consegiiéncia da ~ placa
estar mais aquecida que o meio.envolvente. Quanto maior o parame
tro Fe maiores serao os fluxos e portanto mais eficiente serid o
processo de desumidificagao ou umidificagao dependendo da tempera

tura da placa em relagao ao contorno.

Dessa forma, quanto maior o valor de Fe mais efi

ciente € o processo de migragao de umidade num meio poroso.
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Figuré 4.30 - Densidades de fluxo de calor e de massa para Lu= 0,005,
KO's =0 e FO=0,5.
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4.5 - Caso Simétrico - CondicOes de Contorno de Ter-

" ceira Espécie - FuncgOes Senoidais do Tempo

Os resultados que serao. apresentados e analisados
nesta se¢do sao referentes aos desenvolvimentos da segao 3.1. De
forma semelhante ao item 4.4 serao analisados diferentes  proces
sos dependendo dos parametros de Kossovich e também das .magnitg

des das difusibilidades a, D,, € D £ analisada também a influén

T 8°
cia do parametro de Luikov, do parametro de Biot térmico e tam

bém Biot massico.

4.5.1 - Processo de Umidificacao e Agquecimento

Os resultados apresentados nesta segdo sao relati
vos as Egs. (3.84), (3.85), (3.87) e (3.89) no que diz respeito
aos campos de temperatura, contetdo de umidade, fluxo de calor e

fluxo de massa respectivamente.

A Fig. 4.31 apresenta as distribuigoes de temperatu
ra e contelido de umidade em fungao da posigao normalizada, x/£, pa
ra varios paradmetros adimensionais. Devido ao processo ser de aque
cimento e umidificagéo observa-se que, inicialmente, as linhas de
T* (temperatura) e 6% (conteﬁdo de umidade) partem das condigoes
iniciais (T*=0 e 8%=0 p/% < 1) e sobem acompanhando as condi

¢oes ambientes.
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Figura 4.31 - Distribuigoes de temperatura e conteudo de umidade para

Lu=0,5, Fe=0,1, Biq=10,0, Bim=2,0 e KO's < 0,0.

As linhas de temperatura sobem com maior rapidez

que as linhas de conteldo de umidade. Esse fato & explicadd pelo
D
0

valor do parametro Lu==7;d=0,5 indicando que a difusibilidade mas
sica & apenas 50% da difusibilidade térmica. Por outro lado, o]
processo sendo de umidificagao, havera evaporagao de liquido prd
ximo a fronteira e condensagao na regido central, liberando ener
gia nesta regiao. Este fato fica evidente por meio da comparagao,
estabelecida na Fig. 4.36, entre duas curvas de temperatura para
as mesmas condigoes fisicas e ambientes e para dois processos dis

tintos: umidificagio e desumidificagdo.
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A linha de temperatura corresponde a FO=0,7 mostra
que a temperatura ambiente estd diminuindo e a placa comega a sen
tir este fato na sua periferia. No centro, a temperatura permane
ce maior que a temperatura ambiente por um certo tempo devido a

inércia térmica do material.

A Fig. 4.32 mostra as densidades de fluxo de calor
e de massa. Uma primeira observacao & que as densidades de fluxos
podem atingir valores superiores a 1, o que & explicado pelo fato
que oslgradientes reais podem ser maiores que os gradientes de re

feréncia, (T - - T.)/L e (6. -8.)/L.
max 1 max 1
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Figura 4.32 - Distribuigoes dos fluxos de calor e massa, para Lu=0,5,
Fe=0,1, Biq=10,0, Bim=2,0 e KO's < 0,0.
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De fato, os gradientes de referéncia sao as retas T*(%,FO) e

G*(%,Fo)que unem os pohtos (0,0) e (1,1), Fig. 4.31. Observa-se
. . *
pela curva T*(%,FO), para FO=0,1, que o gradiente'%% é superior

a (Thax-ﬂk)/z para % > 0,75, aproximadamente, e a curva da den
sidade de fluxo de calor, Fig. 4.21, para FO=0,1, indica valores
de q* > 1,0.
A curva de j*(%,FO)(densidade de fluxo de massa) cor
respondente a FO =0,1 indica que j* permanece aproximadamente cons
* *
9T 38

X : : ol AL
tante para 7 > 0,7. De fato, os gradientes % © 3%

tendem a valores constantes.

, Fig. 4.20,

A curva de j* correspondente a FO=0,7 indica uma pre
dominancia do processo de transporte de massa devido ao gradien

te de conteudo de umidade pois a Fig. 4.31 mostra que os gradien

*
9T* 90
tes 3% € 3%

* -
de massa para o interior da placa (j < 0). Este fato & justifica

sao contrarios e mesmo assim predomina o fluxo

do pelo pardmetro Fe= 0,1, que relaciona as difusibilidades DT e

D Este valor pode ser traduzido no fato que D, & muito maior

e’ )
que D, ou seja, a migracao de umidade ocorre predominantemente

por agao de gradientes de conteldo de umidade.

4.5.2 - A Influéncia do Parametro de Luikov no besenvolvimento dos

Campos de Temperatura e de Conteldo de Umidade

O parametro de Luikov indica a influéncia do proces

so de transporte de massa em relagao ao processo de transferéncia
D -
de calor, Lu==7§. No item 4.1, Fig. 4.3 foi feita uma analise
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de tal influéncia e neste item sera feita outra, visando entender

melhor a influéncia deste parametro.

As condigoes ambientes utilizadas neste item sao
as seguintes: Ti==5°C (temperatura inicial), Tm==30°C (temperatu
ra média), T, = 20°C (amplitude das oscilacgdes), ei?=o,1 (contet-
do inicial), 6m==0,3 (qonteﬁdo nédio) e ea==0,1 (amplitude das
oscilagoes).

A Fig. 4.33 mostra as distribuigoes de temperatura
e conteiido de umidade em fungao do tempo, para a posigao % = 0,5
e para dois valores do parametro Lu (Lu=0,1 e Lu=90,5). Obser
va-se que as distribuig¢des evoluem oscilando, respondendo as os
cilagoes ambientes. Progridem para um valor médio quando o tempo
for suficientemente grande quando ocorreri um regime transiente pe
riddico. Quanto maior o parametro Lu mais rapido & o desenvol

vimento das distribuicgoes.

A freqliéncia de oscilagao & controlada pelo parame
tro Pd==2ﬂfL2/a (numero de Predivoditelev); observa-se que as
cristas e os vales das distribuig¢oes de temperatura e de conteido
coincidem, ou seja, as frequencias sao as mesmas, O que € explica
do pelo fato que as freqliéncias das condigoes ambientes sao iguais,

- tanto para a temperatura quanto para o contelGdo de umidade.

As amplitudes das ondas de temperatura e de contel
do de umidade ambientes sao amortecidas pelo material. Esse amor
tecimento é mais eficiente quando Lu & menor, ja que pequenos Lu
implicam eﬁ redugao na capacidade de transportar massa. Como no
processo de umidificagéo,otranspbrte de massa implica num aumento
da condugao de calor, as ondas de temperatura sdo também amorte

cidas de forma mais eficiente para menores valores de Luikov.
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Figura 4.33 - Distribui¢do de temperatura e conteido de umidade para a posigao

%=o,s, Fe=0,5, Biq=10,0, Bim=2,0, KO's < 0,0.
4.5.3 - As Influéncias dos Parametros Big (Biot térmico) e Bim
(Biot massico) na Transmissdao de Calor e Massa entre a

Placa e o Ambiente

O numero de Biot relaciona a eficiéncia de um pro
cesso do meio ambiente até a placa com a eficiéncia do processo no
interior da placa, seja processo de transmissao de calor ou de

massa. Neste item analisa-se as influéncias dos pardmetros Biq e
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T"=

Bim.

As Figs. 4.34 e 4.35 mostram as distribuigoes

temperatura e de contefido de umidade na posigao

£
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de

= 1, em fungao

do tempo (FO), para trés valores dos numeros de Biot térmico e

nassico respectivamente.
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Figura 4.34 - Distribuigao de temperatura na posigao %ﬂ=1,0, para Fe=0,1,
Lu=0,5, KO's < 0, Bim=2,0,

* .

T_ (temperatura ambiente).
Observa~se que quanto maior for Biot mais rapidamen

te o material (meio poroso) recebe a informagao do meio ambiente

pois os picos e vales ocorrem para menores FO. Isto estid coerente

pois se a resisténcia a convegao fose zero, ou seja Biot =« a pla

ca receberia as informagoes do ambiente instantaneamente.
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Outro fato importante & que as amplitudes das on
das de temperatura e de conteiido de umidade recebidas sao maiores
para maiores‘Biot. Isto também esta de acordo com o fato | que,
quanto menor a resisténcia a convecgao mais eficaz é o ‘.processo

de transmissao de calor e de massa do meio ambiente para a placa.

0,0 l ,o 2,0 w
FO

Figura 4.35 - Distribuigao do conteiido de umidade na posigao %-= 1,0, Fe=0,1,
,Lu=0,5, K0's <0, Biq=2,0, 6: (conteudo de umidade de equili

brio do ambiente).

Observa-se nas Figs. 4.34 e 4.35 que a medida = que
Big e Bim crescem as curvas de temperatura e de conteldo de umida
de se aproximam mostrando que os processos de troca de calor e

massa entre o ambiente e a placa ji est3o aproximando do  maximo
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em eficiéncia (Big=«~ e Bim=«), ou seja, as distribuigaes ten

dem 3s condigoes ambientes.

4.5.4 - Processo de Desumidificacao e - Aquecimento

Os resultados que serao apresentados neste item sao
relativos as Egs. (3.84), (3.92), (3.87) e (3.93) para os campos
de températura, contetdo de umidade, densidade de fluxo de calor
e de massa respectivamente. Sera feita uma comparagao entre uma
curva de temperatura do processo de desumidificagao e outra do

processo de umidificagao.

A Fig. 4.36 apresenta as distribuigoes de temperatu
ra (T*) e de contelido de umidade (8*) para as seguintes condi

¢oes: Ti=5°C, T_=30°C, T = 20°C, 8,=0,5, 6 =0,3 e0_=0,l.

No caso do processo de desumidificagao e aquecimen
to os fluxos de massa e de calor ocorrem em sentidos contrarios .
De fato, as curvas de ™ da Fig. 4.36 sobem e as curvas de o* des
cem com o tempo. Para que haja fluxo de massa do interior da pla
ca para o exterior & necessirio que ocorra evaporagao no  centro
da mesma e necessariamente consumindo a energia que & conduzida

de fora para dentro.

A curva tracejada que aparece na Fig. 4.36, corres
pondente a FO=0,8, refere-se 3 distribuigao de temperatura do
processo de umidificagdo sob as mesmas condigoOes ambientes em
termos de témperatura. Observa-se que para O mesmo tempo; FO=0,8,

a curva tracejada (umidificagao) esta 20% acima da curva  corres
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pondente ao processo de desumidificagao.Estes argumentos mostram que
num processodeumidificagao e aquecimento o processo'de condugao de
calor fica beneficiado pelo processo de transporte de massa. 0

contrario ocorre num processo de desumidificagao e aquecimento.

. . e ¢ S—— "
10 e e

—_— — BT FO= 0,1
\-\'\.,\ \,
09 4 . . ™~ 4&1\
'\ . .
\,\.\ \ 0.8
0.8 ] .
£ c T' \\
€| .=
o o1l ——- o* -\
) -
r= R B T umlidificagao) (3,0
X3 0.6
v
[}
*q 0.5 -
- 0.4
i
i Y 0,3 -
<l 2
|-
- 0,2
-
0,1
0,0 ;
o0 oI ©02 03 O04 O3 06 07 08 09 1,0
X
b

Figura 4.36 - Distribuicoes de temperatura e conteido de umidade para Fe=0,1,

Lu=0,1, Bigq=2,0, Bim=2,0 e KO0's > 0,0.

A Fig. 4.37 mostra as densidades de fluxos de ca
lor e de massa. O fluxo de massa correspondente a FO=0,1 apre
senta valores positivos para % > 0,7, em concordancia com a dis
tribdigéo de 6*, Fig. 4.36. Para % < 0,7 existe fluko negativo

de massa, ou seja flui massa para o interior da placa. Isto ocor

‘re porque a placa & aquecida na lateral aumentando a pressao de
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vapor. Como ainda nao existe gradiente de contelldo de umidade o
vapor migra devido ao gradiente de temperatura. Isto explica por
que, para FO=0,1, a curva de 8* na Fig. 4.36 apresenta valores

maiores que 1, ou seja 6(x,t) > ei, para % < 0,5.

2,0

S
1] - e ¢ e j ¥
v 3 FOx 0,8

¢

(x’f)
S Do (6i-Omin)
L
°

os54 .////

. ’%Qa
0.0. —_——

— 0.5
.lu: ’0:5 -
- %
- 1O
Z1E™
o '2 - 1,0 ] O,
’u
o
- |'5 o
- 2'0 14 ) T v Y 4

0,0 0O o2 03 04 0S5 06 0,7 0,8 0,9 L0

Figura 4.37 - Densidades de fluxos de calor e de massa para Fe=0,1, Lu=0,1,

Biq = 2,0, Bim=0,2 e KO0's > 0,0.

Para FO=0,8 o fluxo de massa &€ positivo para todo

* *
%, concordando com o fato que %% e %% s3o negativos para todo
| % . As demais curvas de fluxos sao coerentes com as distribuigoes

de temperatura e contelido de umidade.
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4.5.5 - Caso para o qual a Placa estd Inicialmente em Equilibrio

de Contelido de Umidade com o Meio Ambiente e & Submetida

a uma Diferenga'de‘Températura

Os resultados deste item dizem respeito as Egs.
(3.96), (3.98), (3.99) e (3.102) relativas as distribuigoes de
temperatura, conteido de umidade, fluxo de calor e fluxo de umida

de respectivamente.

. - *

A Fig. 4.38 apresenta as distribuigoes de T , tempe
ratura, e 6%, contelido de umidade, para as condigoes de temperatu
ra descritas no item 4.5.4 e para as seguintes condigoes de con

teGdo de umidade: 6, =6 e 6 =0.
1 m a

Para os instantes iniciais, FO=0,1 e FO=0,5, a la
teral da placa fica com conteudo de umidade inferior ao conteudo
inicial, ou seja, 8% < 0. Isto & fisicamente coerente pois, ao
observar'os perfis de temperatura correspondentes, vé-se que a
placa encontra-se mais aquecida na lateral que no centro, o liqui
do da lateral & evaporado e comegca a migrar e a condensar nas re
gioes mais frias. Para FO=0,1, por exemplo, uma crista de conteg
do se forma em %==0,7, ilustrando uma "onda" de massa que se pro
paga da zona aquecida para a zona fria, e em FO=0,5 esta onda ja
atingiu o centro da pléca elevando o nivel de conteudo de umidade
nesta regiao. _

“Para FO=1,0 e FO=3,0 a temperatura da lateral
da placa cai, ocorrendo condensagao de vapor nesta regiao e, em

conseqtiéncia, aumentando o conteiido de umidade como mostram as cur

* .
vas de 6 para estes instantes.



185

1,0
0.9 - -
0,8 —_— et
0,7 -
0.8-
0.5-
‘= 0.4-
L
- %
o & 0.3
o=
ch
x| o] =
o 0,2 4
3818
L]
N o.' h
e
5 0,0
i.- -OJ “
|5
- - 0,24
o] s
-l o 0,5
X E
HFE o o3,
%®H
-
- 0.4 4
-~ 0,8 4
- 0,6 4 :
-0,7 4
-084d . ' _
"on"
-1,0 v v v v

0,0 0,1 02 o3 o4 08 06 O07 08 09 |0

Figura 4.38 - Distribuigoes de temperatura e conteﬁ?o de umidade para Fe=0,1,
Biq = 2,0, Bim = 2,0, Lu = 0,1 e KO s = 0,0.
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A Fig. 4.39 mostra as densidades de fluxo de calor

e massa correspondentes a Fig. 4.38.

1,00
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Figura 4.39 - Densidades de fluxos de calor e massa para Fe=0,1, Biq=2,0,

Bim=2,0, Lu=0,1 e KO's = 0,0.

_ . ‘
A curva de j ' correspondente ao instante Fro=20,1

apresenta um comportamento descendente até % ~ 0,8, a partir de

onde comega a crescer. Este comportamento esta de acordo com as
curvas de T* e o%* que apresentam gradientes positivos ate
%— ~ 0,8, a partir de onde o gradiente de g* muda de sinal, Jjusti

- N ,* -
ficando o decrescimo de j -em termos absolutos.
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Para FO=0,5 e parab% > 0,5 _ o gradiente de con
telido se acentua bastante e entdo o fluxo de massa sofre uma redu
¢ao em valor absoluto apesar do:gradiente de temperatura ser sem
pre positivo. Ainda para FO=10,5, o fluxo de massa sofre um aumen
to novamente, devido a uma pequena redugao do gradiente do contei

do de umidade.

4.5.6 - Caso para o qual as Difusibilidades a e DT sao muito maio-

res que De

_ Este tipo de problema ja foi exposto e resolvido no
item 3.1.4. Os resultados aqui apresentados sao referentes as
Egs. (3.118), (3.119), (3.120) e (3.121), relativas as distribui
¢oes de temperatura, éonteﬁdo de umidade, fluxo de calor e fluxo

de massa respectivamente.

Observa-se na Fig. 4.40 que as curvas de temperatu
ra oscilam com o tempo em conseqiiéncia das oscilagoes ambientes.
As distribuigoes do conteiido de umidade acompanham as  distribui

>>
o © Dp>> Dy
ou seja, o transporte de massa sb ocorre devido a& -difusibilidade

¢oes de temperatura ja que, pelas hipdteses, a >> D

D ficando, portanto, em dependéncia exclusivamente dos gradien

T
tes de temperatura.

A Fig. 4.41 mostra as densidades de fluxo de calor
e de massa correspondentes d Fig. 4.40. Vé-se que os valores adi
mensionalisados dos fluxos q* e j* sao iguais para Qualquer tem
po e posigdo. Este fato ja era esperado, ja que os processos de

transporte de calor e massa dependem apenas do gradiente de tempe
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ratura.
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Figura 4.40 - Distribuigoes de temperatura e de conteudo de umidade para
DT
K=I‘-OT' = 1,0.

Os fluxos reais j(x,t) e q(x,t) sao diferentes pois
os fluxos de referéncia utilizados naadimensionalisagao sao dis

tintos.



189

'° .

*

-~ 0.8

S g

o

o e *
= E o~ 0,8 é
x| ¥
O
: 0.4 1
‘ll
.%

0,2 4 ‘ FO=1{,0

~-0,2 A

-0,4 4

q(x.t)
Ae(Tmax-Ti
L2
[o)
©

q*

-0,6 4

-0,8

"l.o

0,0 Oyt 02. 03 04 0,5 0:3 0,7 0'.8 0,9 Lo

Figura 4.41 - Densidades dos fluxos de massa e de calor para as condigdes de

D
temperatura estabelecidas e para K==r7§ﬂ=1,0.

4.5.7 - Comparacao entre o Processo de Transporte de Calor Puro,

Processo de Umidificacdo e Aquecimento e o Processo de

Desumidificacao e Aquecimento

Os resultados apresentados neste item sao relativos
ao desenvolvimento do item 3.1.5, cujas Egs. sao (3.122) e (3.123),
relativas a distribuicao de temperatura e ao fluxo de calor res.
pectivamente. Apresenté—se também uma comparagao entre os trés

tipos de processos colocados no titulo deste item.



190

A Fig. 4.42 apresenta as distribuigaes de temperatu

ra referentes aos seguintes itens:

(a) transmissdo de calor pura; (b) transmissao de calor e mas
sa num processo de umidificacao e aquecimento e (c) trans
missdo de calor e massa num processo de desumidificacgao

e aquecimento.

As condicoes ambientes referentes aos processos sao:
(a) Ti==5°C, Tm==30°C e T =20°C; (b) mesmas condicdes de tempera
‘tura do item a e ei==o,1, em==o,3 e ea==o,1; (c) mesmas condi

‘¢oes de temperatura do item a e 6,=0,5, 8 =0,3 e 6_=0,1.

1,0 : a
T®. TRANSMISSAO DE CALOR PURA
084 —————-- T®. T.CALOR+ MASSA - UMIDIFICACAD
i T%- 1. CALOR+MASSA - DESUMIDIFICAGRO
0,8 |
O __EQ5Q§__ —————— - T /,/
und —— - - - /
0.6 -
i 0,8 |
A %
L=
!p E ol‘ h
2
- 0,3 -
" 02
0,1
0,0
= 0,1 . T v . — v ————y .
0,0 Ol o2 0.3 04 05 0,6 07 0,8 0,9 1,0
X
J §

Figura 4.42 - Distribuigao de temperatura para tres tipos diferentes de proces
sos: Transmissao de calor pura, transmissao de calor e umidade
simultaneamente: umidificagao e desumidificagao, Fe=0,1,Lu=0,8,
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No processo de transmissao de calor e massa simulta
neos qcorrendo umidifiéagéo e aquecimento o vapor flui no mesmo
sentido do fluxo de calor. Ocorre conderisagao do vapor nas regioes
mais frias liberando energia. Este raciocinio explica porque as
curvas tracejadas (processo de umidificagao) evoluem mais rapida
mente que as curvas cheias (condugao de calor pura). Tomando por
exemplo % = 0,0 é FO=0,5, a relagéo entre as temperaturas dos
dois casos & de 116%, mostrando a influéncia do proceéso ae trans
missdo de massa no processo de transmissao de calor quando compa

rados com o processo de transmissao de calor pura.

Por'outrovlado, num processo de desumidificagao o
liquido tende a evaporar-se na parte central da placa, consumindo
energia no processo de evaporagao. Por esta razao vé-se, na Fig.
4.42, que o desenvolvimento do campo de temperatura de um proces
so de desumidificagéo.e aquecimento, curvas trago-ponto, € mais

lento que no caso de transmissao de calor pura.

No proximo capitulo sera resolvido um caso especifi
co e a solugao & comparada com uma solugao numérica de outro au

tor.
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carpITULO 5

CAMPOS NAO PERMANENTES DOS POTENCIAIS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR E DE MASSA - PLACA INFINITA SEM CONDIGOES DE

SIMETRIA

O problema proposto & o sequinte: resolver o proble
ma de transmissao de calor e massanuma placa infinita de meio  poroso
nao saturado, sem considerar simetria, condigdes de contorno de
primeira espécie na temperatura e de segunda espécie no conteido
de umidade.

Este problema foi resolvido, por [8], numericamen-
te, utilizando a técnica das diferengas finitas, sob as condigoes
comentadas acima. A solugéo foi utilizada para, Jjuntamente com in
formagoes experimentais, determinar as difusibilidades do mate
rial. |

| . Aqui, o problema & resolvido, analiticamente, utili
zando a transformada de Laplace e o teorema dos residuos de Cau
chy. Os resultados obtidos analiticamente sao comparados com os

resultados obtidos numericamente.

As equagoes que regem os processos fisicos sao ob

tidos das Egs. (2.33) e (2.34) mediante a hipotese que a >> DT e

a >> De, ou seja o processo de transferéncia de calor predomina

sobre o processo de transporte de massa. No entanto o processo de



193

transferéncia de calor permanece influenciado pelo processo de

mudanga de fase. )

As equagoes representativas do processo sao:

AT 3T ' .
= O —— ' (5.1)
3t g
2 2
d0 9 T 3 6
ot T3x2 63x2

As condigles de contorno e iniciais aqui utilizadas

sao as mesmas utilizadas por [8], e ilustradas pela Fig. 5.1.

T(O'*):TO
i(0.4)=0 | 82029 11y 0120 R SULELRLA S S RTPIRS
0 L : o) [
a) : . ' b)
Figura 5.1

Condigoes de contorno:
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T(L,€) =Ty (5.4)
DTg—E(o,t) +De-g-}%<oA,t) =0 5.5
DT-g-g(z,t) +0, 38,00 =0 (5.6)
Condigoes iniciais:

T(x;0)==Ti (5.7)
6(x,0)=;6i (5.8)

A Eg. (5.1) independe do conteido, o que  simplifi

ca a solugao, podendo-se determinar o campo de temperatura inde

pendentemente do campo de conteudo de umidade.

A transformada de Laplace da Eg. (5.1) com relagao

ao.tempo, utilizando a condigao inicial 5.7, &, conforme a rotina

dos itens anteriores, dada por:

/2

o

C e
1

, Ti
TL(X,S) -'—s—

+ Cze (5.9)



195

As constantes C, e C, sao determinadas utilizando as
‘condigoes de contorno dadas pelas Egs. (5.3) e (5.4). Substituin

do-se os resultados na Eq. (5.9) obtém-se:

T.
i S (p_
TL(x,s) = s_enh/é—(l X)

T =T, © (5.10)
°c -1 s'senh /—él
o
Utilizando o teorema dos residuos tem-se que:
T(xrt)—Ti _ ¢ (X,0)+ ozo ¢ (xlsn) eSnt (5 ll)
- . 1 [] .
To Ti. o) n=1 v (sn)
onde:
senh /2 (2-x) s.senh/éﬁ
"¢ (x,8) = @ ; Y(s) = ® . e s sio as raizes de
n .
o o
P(s) =0.

Utilizando as relagoes pn=i/§"£ e senh /%I_ =
= -iseni '/gl , € o procedimento adotado no capitulo 3, obtém-se

o campo de ‘temperatura:

2
X =(nm) FO
sennm(l - f) e (5.12)

n

feq-H+2 g LD

o i _ n=1
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Aplicando a transformada de Laplace em relagao ao

tempo a Eq. (5.2), considerando a condigao inicial (5.8), tem-se:

seL(x,s)-9i== DeeL(x,s)4-DTTL(x,s).

Das Egs. (5.1) e (5.7) determina-se T;(x,s),

Ty
" 8T, (X,8) -~ —
TL(x,s) = S . o (5.13)
logo
D T
" 1 s T iy, _
GL De(seL Qi)-kﬁg TT(T s)-—0 (5.14)

Aplicando a transformada de Laplace, na Eq. (5.14),

em relagao a, x tem-se

S
6. . : D D T
8 - i_ . 1 ___8 T3 - i
6, (prs) 5s = Ci(8) 55 +Ca(s) = s ol T Ps) - 53
p Y P-p5, P "D,

onde a barra indica a transformada de Laplace em relagao a x e

P e o parametro de transformagdo associado.
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Assim,
‘ S
0. -1 ..C -1] . D, .
G(X,S)"—s— CL _2 L e 2
SR -(/—) S -/
0 0

= i
T, (s5) - 59 (5.15)

As transformadas inversas que aparecem na Eq. (5.15)

referem-se ao parametro p. As duas primeiras inversas sao  conhe
. ' . = a . -
cidas em termos de cosenos e senos hiperbolicos. A 3= inversa e

determinada utilizando o teorema da convolugéo, ou seja:

x
S
-3 D, _ T, ,
L ; = 2(TL(p,S)'-E‘g =1 A(x-2,s)B(z,s)dz (5.16)
p- (/=)
Dy
onde,
S
-1 De S |
A(x,s) =1 =gsenh /=—x (5.17)
‘ 2 p 2 D9
p —( 5—)
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L= T, T.
= T -1 -1
B(x,s) =1L ]:TL(p,s) ps] TL(x,s) S . (5.18)
T,
onde T, (x,s) - é dada pela Eq. (5.10).

Substituindo as Egs. (5.10), (5.17) e (5.18) em (5.

16), efetuando a integragao e retornando a Eq. (5.15), tem-se:

S
senh./%x DT
+

T o

0.
-1 VA
GL(x,s) S Ci1cosh De+Cz_ - T

D

0
senh /§(£-x)—sexih[»/1)%x+ /’g—!’] .

o S
1+ ,/Tuls-sen h ,/—O:lk

+senh [/—g(K-X)]- se.nh[/%ﬁ ',/Bs—é_‘x] ' : (5,1.9)
(1 - /i,ﬂ')-s-senh /—gi’-

Utilizando as condigoes de contorno (5.5) e (5.6)
determina-se as constantes C; e C, obtendo-se a transformada do

qonteﬁdo de umidade:
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1

D T o@-Lu) Y o
T s /8 S S
BE(TO "Ti) /—;—: D—e' senh af, senh ql’_

Lu.senh /2(€ - x)
. E

(/—é)senh(/%ﬁ)

6 /s S /s
i cos h ———x—cosh/—-—li cosh /—l(l—x)
6, (x,8) -5 , Dy o Dy .

(5.20)

Neste ponto, necessita-se determinar a transforma

da inversa da Eg. (5.20), que pode ser desmembrada numa soma de

transformadas inversas.

Seguindo um procedimento anadlogo ao adotado para

encontrar a Eq. (4.42), obtém-se:

2

-y senh /S (£~ x) © o0 -(am) FO
L alLu & =oLu | (1- %)+% X -(—r-ll—)— sennﬂ(l—%) e
"ssenh /22 n=1
_ o
(5.21)

Utilizando.o teorema dos residuos pode-se determi

nar a transformada inversa da primeira parcela que aparece na

Eq. (s.zo).'
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/s s /s
-1 cos h. B—-X...—A cos h /—;Z.gos"h” I—DE(_Z_HX)

L 0

5 _
£ 2 /g /‘-
—=— g senh /=¢ senh /Sy
xDe o Dy

‘Y+iw ts : p v S_ S
e I:cosh /5- x = cosh’ /;‘—Z cosh /D——(Z—x)] ds
, 0 <) _

1
=
. s /E
) 2 ‘sa. senh/;l’_ senh Bg £
Y"lw G‘De SZ /E_Z
o D.
. 6
Y+iw
__:% ; Pz(s)ds - 2-2 [2 (Res(s ) + I Res(sn)+Res(0)]
‘e =1 n=1
/ ’&‘b—"s . Q(S)R(S) (}Qﬁe :
Y-iw
A % P(s ) o P(s )
=_1-2_~ bX ~ dQn + T _ m + Res(O) (5'22)
(&%_ n=1 s, E)s R(s) nm=1 st(sm)as—)Sm

0 n

onde s, es_ sao as raizes de Q(s) =0 e R(s) =0, respectivamen
te, e Q(s) e R(s) sao obtidos da identidade estabelecida pela Eq.
(5.22).

Observa-se que s=0 & um polo de ordem 2, logo:

1

Res (0) = 3T {éi-s—('szf(S))} -, onde f(s) = P(s)
s=0

s' Q(s)R(s)




201

Logo,

Res (0) = al} - %— - %‘i} (5.23)

Determinando as derivadas de R(s) e de Q(s) e subs

tituindo na Eq. (5.22) juntamente com a Eq. (5.23), tem-se a trans

formada procurada:

.
s s ' s
- cos h l_)—gx cosh /gﬁcosh /——De (L - x)

L =
2 senh/éﬂ senh/it
£ ) 2 o De
aD S
| ® /St /-t
Yo 0 |
nm x n nmw X 2
n cos — % =(=1) cos —(1- 3) _
=a{3<._l-__bg] oy 3 21 /_m[ 7w £ R
L 2 2 n=1 (n'rr)' sen LT :
Y Lu
: 2
-COSs nn% - cosnm YLu cosnm(l - %) -(n) Fom
+ e (5.24)
sen nm YLu .
Onde FO = % € o numero de Fourier associado a di
£ - D,t -
fusibilidade térmica a e F0m=-—e—2— € o numero de Fourier associa
2 a

do a difusibilidade massica De.

Substituindo as Egs. (5.21) e (5.24) em (5.20)tem-

se:
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2
0(x,t)-0. ' . L n e =(nm) FO
io_ox _1 .2 (-1) _%, Iu
) = (_f -§)+F z = sennm (1 2) T
T n=1
B, To = T4
0
n 2 2
2 2 (-1 =(n7) FO -(n7m) FO A
-7 ! = ¢, (Fle +  Be n - (5.25)
n=1
onde:
n
cos 2T £ _(-1) cos -%g(l- %)
s (?_{.)= vYLu YTu £ YLu
i Z 1"Lu nmw
‘ ) sen——
vYIu
x /I |cesnT %— cos (nmv/Lu ) cos nm (1~ %)'I
¢2(F)= 3=
£ 1-Lu senn7vLu J

A Eq. (5.12) representa o campo de temperatura, en

quanto a Eq. (5.25) representa o campo de contelido de umidade.

A Fig. 5.2 apresenta algumas distribuigoes do con
telido de umidade para Lu=0,004 e Lu=0,1 e paré varios FO e FO.
Apresenta ainda as curvas da solugdao numérica de [8]. Estas es
tao levemente deslocadas para fins de clareza, mas, na realidade,

as curvas sao coincidentes.

Fica, dessa forma, estabelecida uma comparagéo en
tre as solugoes obtidas por dois métodos diferentes, mostrando uma

excelente concordincia.
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Figura 5.2 - Distribuicdes do conteiido de umidade para as solugdes analitica e
numerica.
A Fig. 5.2 mostra o parametro adimensional 0* em
fungcao da posigao adimensional %. As linhas cheias referem-se a
D
um processo no qual Lu = ?? = 0,004, as linhas trago-ponto refe

rem-se a Lu=0,]1 e as linhas tracejadas sao as curvas correspon

dentes obtidas numericamente por Eckert [2]. Cada grupo de curvas
: Dt
é relativo a um tempo adimensional F0m==—%r. Cabe observar que,na
L
Fig. 5.2, FOm iguais nao significa tempos igquais, pois a difusibi

lidade D, & variavel.

8
0 fluxo de massa & promovidb por dois gradientes:
%% e %%. Inicialmente %%==O e entao o fluxo fica proporcional

apenas ao primeiro, %5. A medida que o tempo passa o vapor que &
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gerado em % = 0 migra e condensa nas posigoes seguintes, origi
nando gradientes de contelido de umidade de sinal contrarioao gra
diente de temperatura. A parcelé do fluxo de massa que € promovi

da por 3% €& também proporcional a difusibilidade Dy. Por issoes

]
D,.
ta parcela fica mais relevante a& medida que Lu==?? cresce. Como
%g e %% sao de sinais contrarios surgem dois fluxos contra
rios, sendo que, aquele proporcional a %% deve ser predominante

uma vez que os perfis de contelldo de umidade crescem com o tempo.

Este modelo foi idealizado e resolvido com o objeti
vo basico de determinar a difusibilidade missica Dy correlaciocnan

do os tratamentos tedricos com os resultados experimentais.

De acordo com a Fig. 5.2, vé-se que 89 =-1,

ar*

ae*’
nada por Eckert impondo a condigao de fluxo de massa nulo, f =0,

logo, g$4=- em regime perménenté. Esta relagao foi determi
ou seja regime permanente. O segundo membro desta equagéo pode
ser determinado experimentalmente DT pode ser determinado em fun
¢ao da curva de pressao de vapor, conforme comentarios apés a
Eq. (2.7). Enfim, Dg pode ser entao determinado usando a Eq. aci
ma. Ecket determina Dy para o caso de um cilindro de 30cm de cbg
primento, preenchido de areia Umida com particulas de 0,2mm..0.ci
lindro foi submetido a uma diferenca de temperatura de 50°C entre
os extremos por um periodo de 5 meses. Apds este periodo os con
telidos locais para varias posig¢oes foram determinados. Como resul
tado obteve-se De = 1,2:{16” mz/s para DT==0,95><1dﬂlm2/sK. Deter
minou-se também que O tempo necessario para atingir o regime per

manente seria de aproximadamente 4 meses.
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carPpITULO 6

' CONCLUSOES

A formulacao apresentada no capitulo 2 apoia-se em
algumas hipoteses simplificativas fundamentais que permitiram obter
um sistema de equacdes diferenciais parciais lineares de segunda
ordem acopladas.

Obteve-sé um modelo completo para o problema simé -
trico. Ele é representativo dos sistemas e processos reais, no
sentido que as condigoes de contorno sdo de 32 espécie, ou de Ro-
bin, e as fung¢des envolvidas sao fungoes genéricas do tempo. Esse
modelo apresenta as deficiéncias relacionadas com as hipoteses sim
plificativas que as originaram. A hipOtese mais forte diz respei-
to as propriedades termo-fisicas, consideradas constantes. -

0 modelo &€, no entanto, de grande utilidade, no sen
tido gque permite conhecer os campos de temperatura e de contel
“do de umidade no interior dos materiais, sendo possivel analisar
os regimes transiente e permanente, obtendo-se assim uma com -
preensdo clara das influéncias entre os processos simultaneos de
transporte de massa e calor.

Para o probleﬁa nao simétrico, obteve-se um modelo
para os processoé nos quais as condig¢Oes de contorno sao cdnside—
radas de primeira espécie. Para os objetivos deste trabalho esta
solugdo é satisfatdria pois constitui uma ferramenta importante a
andlise dos processos internos que ocorrem em meios porosos.

Na parte relativa a analise dos resultados, procu -
rou-se dar énfase a compreensao das influéncias que o processo de
transmissdo de massa exerce sobre o processo de transmissdo de ca
lor e vice-versa. Analisou-se também as diferentes condigoes de

contorno, inclusive os casos nos quais essas condigdes oscilavam
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com o tempo, em fase e defasadas.

Analisou~-se igualmente as influéncias dos parame -
tros adimensiohais que relacionam as propriedades termo-fisicas ,
sobre a evolucao dos sistemas.

Em todos os tdpicos analisados, os modelos mostra -
ram-se consistentes e os resultados apresentaram coeréncia fisi-
ca .

O problema nao simétrico foi resolvido apenas com
condicSes de contorno de primeira espécie regidas por fungdes ar-
bitrarias do tempo. A soluééo para este caso(nao simétrico) com
condicdes de contorno de 3@ espécie nao foi apresentada neste tra
balho, devido a sua complexidade. O proximo passo na sequéncia
deste trabalho serd o aperfeicoamento desta solugao por ser a que
melhor simularia o processo de transmissao de calor e massa em pa
redes de edificaéBes.,mkb as condicdes de contorno sao da tercei-
ra espécie e, internamente diferentes do lado externo.

Outro ponto fﬁndamental, nesta area de pesquisa, €
o conhecimento das propriedades fisicas dos diversos materiais a-
plicaveis na construcao civil, bem como o levantamento de informa
¢Oes sobre as variagoOes relacionadas as condig¢Oes ambientais.

| E de grande interesse conhecer o comportamento hi -
gro-térmico em céletores solares com aplicagéo em sistemas aé@sqg
¢ao. Sugere-se estudos nesta area, extendendo as equacOes diferen
ciais de forma a levar em conta os efeitos de adsorgdao e de desor
¢ao, os efeitos de capilaridade e também de reagéés quimicas.

Enfim, o modelo apresentado neste trabalho é de
grande importdncia para a compreensdo das interrelacgoes existeh -
tes entre os processos de transporte de calor e massa simultineos

e pode ser extendido de forma a tornar-se representativo dos pro-
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cessos que ocorrem em meios de geometrias diferentes de uma placa
infinita, por exemplo uma esfera, um cilindro, etc. Outros efei -
tos como a migracdo por capilaridade, o processo de reacdes quimi

cas podem também ser considerados.
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APENDICE A

A ~ Comportamento da Equacao caracteristica o(u) e

"0 Método da Bissecgdao para determinar suas rai-

- Zes

A solucgao do caso simétrico com condigoes de contor
no de terceira espécie foi conseguida por meio da transformada de

Laplace, teorema da convolugao e teorema dos residuos.

O teorema dos residuos foi utilizado para determi
nar as transformadas inversas de Laplace. Para tanto tornou-se ne
cessdrio calcular as raizes do polindmio caracteristico da  solu

cao, denominado o (u).

Conforme o item 3.1, tem—-se:’

o () =F, (WG, () =F, ()G, (u)

onde:
# F. (n) =cosuv + ——]-‘——uv senuv i=1,2
i i Biq''i i ) !
2 2 q BV i 212
# Gi(u)-—(l-vi)cosuvi+ [Fe-&(l-—vi) Bim Senuvy i=1,2

. vz _ [(‘1+Fe+i%)i /(l+Fe+L1'ﬁ-) - E‘lﬁ]
i 2
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. _ht
# Bigq=—
77
he£
#Bim=—5——
8
D
# Fe = rﬁl
0
- D
# Lu = —2
o
Lpz
#r‘—"-m
A Fig. A.l representa o comportamento de o (u) para

os seguintes valores dos grupos adimensionais envolvidos: Fe=0,1;

Lu=_0,1; Big=2,0; Bim=2,0.

As raizes do polindmio o(n) podem ser determinadas
utilizando o meétodo aproximado da bissecgéo, que‘consiste em utili
zar pequenos passos pelo eixo das abcissas, a procura da primeira
raiz. Uma vez detectada, refina-se o seu valor e se parﬁe a procu
ra da proxima. Mantém-se o controle para nao pular nenhuma raiz
utilizando passos bem pequenos cuja ordem de grandeza e inerente
ao caso em questao. No caso apresentado na Fig. A.l, um passo de
0,01 foi julgado suficiente para determinar todas as raizes que se

fizessem necessarias.
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Figura A.1 - Comportamento de o(u) para uma situagao especifica.

215



216

APENDICE B

B - Relacao entre o Teorema da Convolucao e o Teo-

rema de Duhamel

Os problemas de natureza transiente podem aparecer
W
freqilentemente, devido a: geracgao interna, mudanga na temperatura

do meio que envolve o sistema, etc.

Estas causas podem ser denominadas de disturbios
do sistema e representados por D(t) quando sao fungoes do tempo.
Para resolver estes tipos de problema a transformada de Laplace

e o teorema de Duhamel constituem importantes ferramentas.

O teorema de Duhamel estabelece que,se a solugao
transiente representativa de um sistema, com condigao inicial
constante e submetido a um disturbio unitario, for conhecida, po
de-se determinar a solugao para o sistema quando o distirbio for
uma fungao genérica do tempo a partir da solugdao conhecida para

o distGrbio unitario.

Seja ¢ (x,t) a solugao do caso em que D(t) =1, entao
a solugéo ¢ (x,t) correspondente ao caso no qual D(t) & uma fun

¢ao genérica do tempo & dada por:

3 (x,t) = D(s)L;‘ét'ﬂds | (B.1)
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Esta integral, Eq. B.l, & conhecida como integral
de Duhamel. A demonstragdo desta relagao ‘encontra-se na referén

cia [1], p. 306-309.

Utilizando a regra da diferenciagao de Leibinitz na

Eq. B.l, pode-se mostrar que:

.¢(x,t)==§% D(s)y (x,t-s)ds (B.2)

Esta equagao estabelece que a solugao ¢(x,t) para o

sistema submetido a um distiirbio genérico pode também ser determi
nada pela diferenciagao da integral da convolug¢do. Desta forma,fi
ca demonstrada a equivaléncia entre os dois teoremas quando se tra

ta da solugao de um problema transiente.
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APENDICE C

C - Solucao Alternativa do caso Eckert, utilizando a

Transformada de Fourier

Este problema foi proposto e resolvido no capitulo
5, utilizando a transformada de Laplace e o teorema dos residuos
de Cauchy. O mesmo foi resolvido, originalmente, por Eckert, Refe

réncia (8], utilizando o método numérico das diferengas finitas.

Com o objetivo de ilustrar a aplicabilidade da trans
formada de Fourier na solugao de problemas transientes, apreség

ta-se outra solugao para o mesmo problema utilizando esta técnica.

0 probleﬁa proposto & o mesmo resolvido no capitulo
5: encontrar a solugdo exata para o problema de transmissao de ca
lor e massa simultanea numa placa porosa infinita submetida a um
pulso de temperatura numa lateral, mantida & condig¢ao inicial no
outro lado e isolada ao fluxo de massa em ambos os lados. A  Fig.

C.l1 ilustra o problema.

E interessante a utilizagao da transformada de Fou
rier heste tipo de problema pois esta técnica exige o conhecimen
to das derivadas das variaveis dependentes ao longo da solugao.Co
mo este & um problema cujas condigoes de contorno diz respeito a

um fluxo de massa nulo, vé-se que & viavel a sua aplicagao.
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Ti
X
j=0— p— j= O

Ty

"Figura C.1

Conforme exposto no capitulo 5, as equagoes diferen

ciais representativas do sistema sao:

2 v
R - . - (.
X :
2 .
b _p3T,p28 , o (C.2)
t 8. 2 |
ax :

As condigoes de contorno ilustradas na Fig. C.l sdo:

_ _ 36 (0,t) 3T(0,t) _

D 36 (£,t) +D AT(L,t) _

0 X T X 0.

As condigoes iniciais sao: T(x,0)==Ti e e(x,0)=ei.

A solugao da Eq. C.1 pode ser obtida utilizando,
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por exemplo, transformada de Laplace e o teorema dos residuos de

Cauchy.

n A . 2
T(x,t)-T, LI ~(nm) FO
__L__A=(1-§)+3 zi—u-&mnnu-%na _ (C.3)
TO- T £ n=1 :

A Eq. (C.2) pode ser integrada utilizando a trans

formada de Fourier.

Multiplicando ambos os membros da Egqg. (C.2) por
COSINI%, integrando no intervalo [0,2], utilizando as condigaesde
contorno obtém-se uma equag¢ao difererencial ordinaria linear de
primeira ordem nio homogénea em termos da transformada de Fourier °

€em cosseno:

de (n,t) 2 ’ 2
F nmw — nm
——?ﬁr———-+De(7r) eF(n,t)-— DT(Z.) TF(n,t) | (C.4)
onde: £
eF(n,t)= e(x,t)cosrnr%dx (C.5)
0
L

T, (n,t) = | T(x,t)cos nm 7 dx | (C.6)
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A solugao da Eq.(C.4) é:

, 2 | 2 2 Det
-(n7)FOm n 2 =(nw) FOm (ay)s ——
ep(n,t)=Ce —DT(—f-) e T (n,t)e 22 a (C.7)

D.t
onde F0m==~%y(Fourier massico).

A inversa da transformada de Fourier & dada, confor

me [13] por:

[--]

=1 2 x
e(x,t)-—[—eF(o,t)-i-£ nfqu(n,t)cosxnr£ (C.8)

Utilizando a Eq. (C.7) determina-se eF(n,t) e, apods

uma série de manipulagodes, chega-se a conclusao que:

2
- P m -
e* _ o (x,t) ei x_1_ 2 -1) -1 (mw) FO '
'—_—'——W—Z--z- 7z ] —————e CDSH!TLZ
(TO-T]-_)-D—- m=1 m?
S
o o m m+n n-m
+ _2_ I T 8 (-l) -1 + (1_6 ) _2_ [(_1) "l+ (_l) "l .
12 m=1 n=1 m2 mon n+m n-m
2 2
m2 ~(nn) FO =(mr) FOm X
e 3 —3% e - e cosmn 3 (C.9)
n .
ﬂl— m



222

Observa-se que esté solugao fecha tanto com o re
sultado analitico do capitulo 5-quanto com o resultado numérico
de ECKERT, Ref. [8] quando se faz o limite com FO e FOm tendendo
a infinito obtendo como resultado: e*==%-%. Esta é a solugao as

sintdtica do capitulo 5 e também da solugao numérica.
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