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RESUMO

O presente trabalho é uma inveétigaqéo numérica do problema da
transferéncia‘simultanea de calor e massa em um duto preenchido com um
_meio poroso saturado. O meio porosé é constituido de esferas compactas e
¢ submetido a um escoamento com convecgdo forgada. As paredes do duto
sdo impermedveis ao fluxo de massa e s&o aquecidas sob duas condigdes:
temperatura coﬁstante e fluxo de calor uniforme. ‘0 problema
hidrodinamico é modelado através da lei de Darcy modificada,..av qual
computa .efeitos de inércia, atrito com as paredés sblidas, efeitos
- viscosos ‘e porosidade variavel. Inicialmente, o problema térmico na
auséncia de transferénciav_de massa ¢é analisado sob dois aspectos
distintos. Numa primeira abboximaqéo‘ considera-se o fluido e o meio
vporOsob em equilibrio térmico locai, isto é, ambos com a mesma,
temperaﬁura. Apés; analisa-se a situaciio na qual o fluido troca calor
tanto com aé particulas como com as .parédes do ddto. O problema
isotérmico da transferéncia de massa é avaliédo e discutido a seguir.
Quando.o fluido tem seu conteﬂdq de umidade aumentado:peia evaporaqéo da
dgua liquida presente na superficie das particulas e a sua £empefatura é
modificada devido as exigéncias do calor latente, as equagdes do
tranéporte de calor e massa sfo acopladas e precisam ser resolvidas
siﬁultaneamente. Para este caso mostrou-se que, para a evaporé¢éo d’égua‘
‘no ar, a posicdo onde 6 ar satura é virtualmente‘1ndependen£e do seu
conteudo de umidade inicial. Os.resultédos obtidos para todos os casos
investigados estdo apresentados em termos de temperatura e conteudo de
umidadé adiniensional,. bem como em termos dds m‘xméros d_e Nusselt e de

-Sherwodd.
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ABSTRACT

The present work is a numerical investigation of the
simultaneous heat and mass transfer problem, in a channel filled with a
saturated porous medium. The porous medium consists of spheres, and is
submitted to a forced convection laminar flow. The Qalls of the channel
are impermeable to mass, and are heated either at constant temperature
or by uniform heat flux. The hydrodynamic problem is modeled by a
modified barcy’s law which accounts for flow inertia, no-slip condition
on solid boundaries, viscous effectsrand spacial variation of porosity.
Inicially, the heat problem without mass transport is investigated,
under two considerations. As a first approximation, the fluid and tne
solid matrix are considered to be in local thermal equiiibrium, which
means that both are at the same temperature. Next, the situation in:
which ‘the fluid exchanges heat with the channel walls and with the
particles, is eonsidered. Subseouently, the isothermal mass transfer
problem is investigated andzdiscussed;‘When the fluid nas its moisture
content increased by the evaporation.of the liouid water present in-the
surface of tne partiéles andA it -has its temperature changed due to
latent heat requirements, the heat and mass trasfer equations are
coupied and need to be solved simultaneously. For this case it was shown
that for water evaporating into air, the position where the air
saturates is virtua1§ independent of.tne air moisture content at the
vchannel entrance. The results for all cases investigated are presented
in terms of dimensionless temperature and moisture'content as well as

Nusselt and Sherwood numbers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Meios porosos si@o encontrados com frequéncia na hatureza e em
um grande.nﬁmero de aplicagdes industriais. Materiais porosos podem ser
definidos como materiais constituidos Qe partiéulas sb6lidas e de espagos
vazios, os quais podem estar preenchidos com um ou mais tipos de fluido
em uma éu mais fases. Tal definigdo sugere a classificagcdo de meios
porosos como saturados ou insaturados,bconforme'os espagos vazios da
matriz sélida estejam preehéhidos com apenas uma fase ou um tipo- de
fluido, tal como o ar ou a agua, ou entdo, com uma combinagdo dos
mesmos.

No campo da mecanica'dos fluidos, a dinamica do escoamento de
fluidos através de meios porosos & um tépico relativamente antigo, ém
vista. da impoftancia histéricavdeste assunto na engenharia de sistemas

de irrigacio e de fontes puUblicas. Os conceitos iniciais deste ramo da
- mecinica dos fluidos originaram-se no século XIXI com o trabalho de
Henry Darcy.

Embora a mecanica dos fluidos através de meios porosos tenha
atraido a atengéo de engenheiros e cientistas por<pais de um século, o
fenémeno da tfansferéncia de calor e .massa, por convecgdo forcgada,
alcénqou o status de um ramo independente de _pesquisa somente nas
altimas duas dééédas; O estudo da trénsferénéia de calor e massa através
de meios porosos saturados representa um iﬁportanfe desenvolvimento em

uma 4rea de répido crescimento dentro do campo de pesquisa atual das

ciéncias térmicas.



A importancia de estudos fundamentais na é4rea de transferéncia
de calor e massa em meios porosos deve-se ao fato de que tal fenémeno se
encontra presente em um grande nimero de aplicag¢des industriais. Estes
estudos tem a finalidade ni&o s6 de melhorar o desempenho de sistemas
térmicos ja exisfentes, como também de criar novas idéias e explorar
novos caminhos relacionados ao uso de meios porosos em processos
industriais. Alguns exemplos destas aplicagdes incluem trocadores de
calor com matriz sélida, isolaméntos tér‘mico_s, reatores quimicos .com
leito compactado, sistemas de estocagem térmica, extragdo de 61eos,..
éistemas geotérmicos eté.

Na modelagem do fenémeno,  a corﬁplexidade da .geometr‘ia da matriz
s6lida introduz nas equacdes governantes um bm’lmero. significativo de
variaveis, que s&o caractérist_ica_s particulares de cada meio. Grande
parte dos trabalhos existentes nesta 4rea usam, fundamentalmente, as
simplificagles baseadas na lei de Darcy, que relaciona o gradiente de
pressao com a velocidade ém um meio nfo limitado por fronteiras sélidas
[01]7 No entanto, o modelo cléssico de Dé.r‘cy ignora alguns dos efeitos
car'ac‘ter‘isticosb de escoamentos em meios porosos. Algumas das limitagdes
deste modelo séo'as seguintes: .

(1) o modelo—-néo é apropriado.para escoamentos "rapidos", isto &,
“escoamentos para os quais o nﬁmér‘o‘ de Reynolds, 'baseadbo na velocidade
local e no di&netro da particula, é maior que.O.(l). | '

(ii) o modelo ndo satisf‘az a condigdo de ndo deslizamentp em uma
fronteira sé.lida. Em pf‘oblemés de transferéncia de calor por convecgdo.
forgada, calor é frequentemente tvrocado pélo fluido através das‘ paredes
do duto. Em tais casos, os resultados previstos pela lei de Darcy n&o
séo confiayeis; | |

(iii) o modelo. ndo considera a variagdo espacial da ’poro‘sidade. .A

existéncia de regides com maior porosidade, localizadas proéximas as



paredes sélidas, provocaﬁ o surgimento de canais de escoamento de fluido
com Velocidades mais elevadas. Estes canais afetam significétivamente o
processo de transferéncia de calor do sistema.

Embora 1limitados, existem estudos sobre a transferéncia de
calor em meios porosos, os quais fazem uso de modelos de escoamentos que

//////////;focuram amenizar élgumas ou todas as limitagles impostas pelo modelo de
- Darcy. Alguns destes estudos serdo discutidos a seguir.
No que se refere ao estudo de escoamentos em meios porosos na
- auséncia de transferéncia de calor, existe o reconhecido trabalho de
Ergun [02]. Neste trabalho Ergun desenvolveu uma férmula empirica para o
cadlculo da dependéncia da pérmeabilidade com a porosidade da matriz
s6lida ‘e com o di&metro das esferas. No trabalho foi desenvolvido
também, um fator para expressar aé perdas de energia cinética do fluido.
Ambas expressdes s&o frequeﬁtemente utilizadas pela maibria dos autores
que publicam nesta é&rea.

0 problema da transferéncia de calor em meios poroéos
considerando-se os efeitosvde inércia e de uma fronteira sélida, foi
analisado recentemente por Vafai e Tién 103]; que no entanto, assumiram
conétante.a:porpsidade,do meio.>Esta simplificagdo também foi assumida
por  Kaviany [04] que estudou o escoamento laminar em uﬁ meio poroso
confinado por duas placas paralelas e isotérmicas.

ReCentgmente Vafai e Kim [05] resolveram analiticaménte o
problema de,tfansferénéia de calor com convecgio forgada em um duto
.submetido- a condigdo de ‘fluxo prescrito na parede. Na equagdo da
quantidade de movimento foram inclﬁidoé, os‘ efeifos viscosos e de
inércia. A porosidade, no enfanto, foi assumida constante. Vafai e Kim

nconcluiram que a.espéésura da'éémada limite hidrodinémica depende dd
termo de inércia para escoamentos com aita permeabilidade. Esta

dependéncia estd refletida no numero de Nusselt, que aumenta com um



aumento na permeabilidade do meio. -

Recentes publicagdes enfatizam as regides de porosidade mais
alta que aparecem Jjunto & parede, auméhtando a permeabilidade do meio e
provocando picos de velocidades ("fendémeno canal") [0B]. Estes efeitos
tornam—se importantes na régiéq préoxima A parede, onde as qu?ntidades de
interesse, tal como o fluxo de calor, sdo calculados.

White e Tien [07] mostraram que a variagio espacial da
porosidade afeta o perfil de velocidade de um valor maximo Junto a
paréde, até o valor da velocidade de Darcy, a medida que se disténcia da
mesma.

Renken e Poulikakos [08] investigaram os efeitos de
inércia, porosidade variavel e fricgio de Brinkman na tfansferéncia de
'.calor através de um meio poroso limitado: por placas planas ou duto
circular. Os autores observéram que oS efeitos de inércia é da fronteira
s6lida diminuiam o numero de Nusselt, enquanto que o efeito da
porosidade variavel aumentava o nimero de Nusselt.

Os estudos de Vafai [09] documentaram o efeito de cangl em
escoamentos com convecqéo forcada. Nestes estudos foi. mostrado que o
efeito de canal aumenta significativamente a transferéncia de calor
entre a parede e o fluido, com relagéo vaos fesultados obtidos peio
moaelo de Darcy.

Hunt e Tien [10] utilizaram um modelo de Darcy modificado e
consideraram a porosidade variavel ©para calcular as taxas dg
transferéncia de calor em leitos compaéfados em reatores nucleares. No
trabalho de Georgiadis e Catton [11] o efeito da poroSidade variavel no
:transporte convectivo foi analisado analiticamente.

whitaker t12] ‘estudou o processo de transferéncia de calor em
reatores contehdoAum leito poroso_atfavés de um métoao que utilizava

médias aritméticas para pequenos,volumes do meio. Neste trabalho foram



desenvolvidas equaGgdes para o fluido e para a matriz soélida.

Trabalhos experimentais na &area de transferéncia de calor com
convecgado forgada foram realizados por Renken e Poulikakos em [13,14].
"Em [13] foi investigado a transferéncia de calor convectiva em um leito
de esferas através de uma placa aquecida. Em [14] foi eSfudado © mesmo
fendémeno, porém as esferas que constituiam o meio poroso encontravam-se
confinadas em um duto com paredes aquecidas & uma temperatura constante.
Ambos os trabalhos atestaram que o modelo para a descrigéo do fluxo que
considera a porosidade variavel com o meio, forneceu resultados mais
préximos aos obtidos experimentalmente. |

Com referéncia a convecgéo natural, o estudo em [15] investigou
o fendémeno da transferéﬁcia de calor através de um cilindro horizontal
~imerso em um meio poroso. Georgiadis e Catton [16] reportaram resultédos
interessantes relevantes a instabilidade do escoamento em um._leiﬂo
poroso com o regime ndo Darcyniano.

No que se réfere ao fenémeno conjugado da transferéncia_de
calor e massa em meios porosos, os trabalhos-cientificos disponiveis s&o
poucos. Aplicagdes praticas deste tipo de problemaipodem ser epcontradas
em processos de secagem de graos 6q em problemas que envolvem
transferéncia de calor em.solos. Em [17] foi esgﬁdado a transferéncia
_ conjunta de calor e massa em um canal contendo um meio poroso satufado.
Neste :£raba1ho foram desenvolvidas equaqées para o fluido e para a
matriz.sélida.Foram utilizadas, no entanto, as s}mplificaqées de Darcy
' péra a descriééo do escéémento.

0 présente trabalho analisa numericamente o fendémeno da
transferéncia de célor e massa em um duto contendo um meio ‘poroso
séturado. Para a descrigéo do escbamento valéu-se da lei de Darcy
modificada, a qﬁal computa alguns dos efeitos caracteristicos de

escoamentos através de meios porosos. No modelo utilizado neste




trabalho, foram incluidos os efeitos .de inércia, a condigdo de ndo
deslizamento em uma f‘r‘onteirja séiida, o atrito viscoso e a yaria¢éo
espacial da porosidade da matriz.

Antecedendo a solugdo do problema acoplado, analisam-se .os
f‘enémenos da transferéncia de calor e massa, separadamente. A formulagio
do problema térmico ha'auséncia de transferéncia de massa & feita sob
duas abordagens. Numa primeira ana_lise, consider‘.a—se o fluido e o meio
poroso em equilibrio térmico local, isto .é, ambos com a mesma
temperatura. Nesta situaqéo,v as trocas de calor ocorrem apenas pela;
fronteiras soélidas do dﬁto. Ap6s, considera-se a situagdo na qual o
fluido troca calor tanto com as paredes do duto como com as particulas
que constituem o meio. Para esta segunda formulagdo considera-se a
condutividade térmica .ef‘etiva c_io meio variando com q porosidade.

A seguir analiéa—se o pr‘oblema'isotéf'mico da transfer‘éncia de
massa entre as pa.r‘ticulas‘e o fluid;). ‘ Ngsté caso, o fluido entra no duto
com um cqnteﬁdo de umidade"inicial e ao escoar pela matriz sé6lida, tem o
seu conteldo de umidade -aumentado devido a evaporagéo d’é.gug presente
ﬁas particulas. VAs paredes do duto s&o impermeaveis ao . fluxo de massa,
de for'rha que o vganhc_) de .umidade_ do fluido é devido unicamente as
part.icuias. _ | |

Apés a solugdo dos prob_lémas isolados, formula-se o problema de

tal. forma 'que‘ os processos de transferéncia de calor e massa ocorrem
simultaneamente. Nesta situagdo as equagBes da energia e da massa
encontram-se acdpladés atravéé da relagdo entre o contetido de umidade e
a temperatura de saturagdo. O problema torna-se, portanto, iterativo.

A metodologia de solugdo para os problemas cgnsiste na
adimensibnalizaééo da equagdes governantes e na ﬁtilizac;é.o do método

implicito das Caixas de Keller para as equagdes da energia e da massa.

Para o problema conjugado, uma adimensionalizagio completa de todos os



parametros envolvidos nio é possivel. Isto ocorre porque.as variaveis
referentes tanto ao problema térmico quanto ao problema méssico estéo
presentes na relagéo que calcula o valor da temperatura de saturaqéo na
superficie'das particulas (equagdo constitutiva).

Os resultados para as formulagdes referentes aos problemas
térmico e massico estéo apresentados através de perfis de temperatura e
do ndmero de Nusselﬁi'e de peffis de conteuido de umidade e do nimero.de

Sherwood, respectivamente.



CAPITULO 2

FORMULACKO DO PROBLEMA

2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo séo épresentadas as equagdes que  governam O
transporte de quantidade movimehto, calor e massa em meios pérosos
saturados. ‘

Inicialmente, descreve-se a geometria estudada e caracteriza-se
o pfoblema através de suas condigdes iniciais e de contorno. A seguir,
formula-se o problema hidrodinamico, o qual fornece o campo de
.velocidadq necessario para o calculo dos perfis de temperatura e
umidade. O problema térmico é discutido sob dois aspectos distintos na
auséncia de  transferéncia de massa. Numa primeira aproximagéo,
considera-se o fluido e o meio poroso em equilibrio térmico local, isto
&, ambos com a mesma temperatura. Neste ca$o, as trocas de caldr ocorrem
apenas pelas'paredes do duto. Apbs, considera~se a situacio onde o
fluido e o méiO‘bossuem - temperaturas distintas, e atenta-se para as
trocgs simulténeas de calor éntre o fluido, as particulas que
constituem o meio e as paredes. Em seguida, avalia-se o problema
isotérmico da transferéncia de massa entfe o fluido e as particulas
s6lidas confinadas por duas paredes impermeaveis. Finalmente, acépla—se
os problemas térmico e méassico para a;obténqéo ¢onjunta dos campos de
températura e ﬁmidade . Parartodos OS‘caSOS, o meio poroso seréa tratado

como continuo.



2.2 GEOMETRIA DO PROBLEMA

A configuraqio do problema e o sistema’de coordenadas estﬁq
mostrados nas figuras 2.1(a) e 2.1(b). O meio poroso é formado por
particulas esféricas cohpactas (nio porosas) e estéa limitado por duas
placas paralelas aquecidas. As placas sé&o impermeaveis ao fluxo de

massa e estfio separadas por uma distancia 2H.

Tw
A\
n
FLUIDO
2H
u,To 1 We
(a)
|
FLUIDO
u, T , Wa

(b)

Fig. 2.1 Meio pofoso sujeito as condigdes : (a) tempetura

constante:; (b) fluxo de calor uniforme.
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O fluido entra no duto com umidade relativa URe e temperatura
Te. Em virtude do pequeno comprihenfo da regiéo de entrada hidrodin&mica
associada ao escoamento em meios porosos, a velocidade do fluido, ja na
entrada do duto , é funcdo somente da coordenada normal as fronteiras
s6lidas, ou seja, u = uty).

Tendo em vista a’simetria do escoamento e das condigSes de
contorno, apenas a metadé dos dominios indicados nas figuras 2.1(a) e
2.1(b) é considerada na solucio numérica.

No caso mais geral a ser investigado, o fluido troca calor e
massa com as particulas d§ meio poroso. Nas secgBes subsequentes os pro-

blemas hidrodinimico, térmico e massico seréo detalha@os separadamente.
2.3 PROBLEMA HIDRODINAMICO

O problema em estudo é o de transferéncia de calor.e massa com
'convecqéo forgcada em um duto contendo um meio poroso saturado. O modelo
cléssico de Darcy, [01], para a descri¢ao do fluxo, exfensivamente-usado
no passado, ¢é modificado com o objetivo de descrever o perfil de
‘velocidade do meio poroso com maior fidelidade. O modelo do qual
valeu-se este tr;balho, computa alguns dés efeitos ignorados pela lei_de
Darcy como, por exemplo, os efeitoé de inércia do eScoamento, a condigéo
de ndo deslizamento nas fronteiras sélidas e o atrito. Também s&o
incluidos os efe}tos causados pgla porosidade variavel da mafriz sb6lida.

Em [03] mostrou-se que o desenvolvimento da camada limite
- hidrodinimica ocorre a uma distancia da ordem de (Ku/vf), onde K é a

permeabilidade do meio, e v, & a viscosidade cinematica do fluido. A

f
consequéncia deste resultado ¢ uma regifo de eﬂtrada muito pequena que
pode ser desconsiderada na maioria dos casos praticos [08,08]. Sendo

. assim, o campo de velocidade é considerado plenamente deSenvolvido Ja4 na
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entrada do duto e é fungio Unica da coordenada normal as fronteiras

s6lidas. Desta forma, e assumindo também as propriedades fisicas

constantes, a equagfio diferencial que descreve o fenémeno do transporte

de quantidade de movimento em meios porosos pode ser escrita da seguinte

forma,

. |
1 dP fd du f 2 )
qa;*z—d*y &y | e A (2.1)

onde. € ¢ a porosidade do meid, ¢ a massa especifica do fluido, P ¢é a

3
pressdo, u é a velocidade na diregfio x, A é o coeficientevde Forchheimer
€ X e y sdo as coofdenadas conforme mostradas naé.figuras 2.1(a) e
2.1(b).

A express@o (2.1) representa a conservéqéo da quantidade de
movimento do fluido através do meio, na diregdo x. A equagdo contém
termos similares aos engontrados na equacgio de Navier-Stokes e termos
inerentes ao escoamento em meios porosos. - A primeira e a terceira
parcelas representém, respectivamente,. a queda de press@o e o arraste
viscoso causado pela matriz porosa. No caso destes dois termos serem

isolados dos demais, a equa¢éo se reduz:a lei classica de Darcy; Efeitos

de inércia do escoamento podem ser significativos e estéo representados

pelo ultimo termo da expressio (2.1). Tais efeitos foram introduZidos

hguristicamente por Forchheimer, [08]. O segundo termo da equagdo leva a
informagdo para dehtro do éscoamento sobre a existéncia de uma parede
;sélida, [08].‘Este'term9 foi empiricamente introduzido por Brinkman.

A permeabilidade K do termo de Darcy é o] parémetro A do termo
der Forchheimer séo funqées da porosidade do meio e do diametro das
esferas. Suaé'relaqées‘fuﬁciénais-foraﬁ desenvolvidas por Ergun, [02], e

séo dadas por,

.
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2 3
K= —0 S . (2.2)
150 (i-g)
A= L7 (1-¢) (2.3)
—
de

onde d é o diametPO'das‘particulas esféricas.

A porosidade do leito decresce exponencialmente com a distancia
normal as paredes, désde.o valor maximo um, Jjunto as fronteira sélidés,
até o valor £, ap6és alguns diametros de particulas {10]. A figura 2.2
ilustra o empaéotamento de esferas sob uma parede sélida e mostra o
perfil de velocidade caracteristico qﬁe surge com a variagio da

porosidade na equagdo.

" Fig. 2.2 Perfil de velocidade tipico em um leito de esferas
"~ compactadas.
Em virtude da porosidade variavel, observa-se um perfil para‘a
. velocidade do fluido bastante alterado com relagéo ao perfil uniforme

proposto por Darcy,'onde a porosidade do meio é consideréda constante.
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A porosidade varia notadamente perto da parede do duto, devido
a interrupc@o da geometria do empacotamento [06]. Como consequéncia, ha
a formagdo de um canal preferencial para o escoamento do fluido, que
opta por uma regi&o de menor resisténcia. Este efeito é denominado ae
efeito canal, e influencia significativamente o processo de tfansferén-
cia de calor.

A fungdo utilizada neste trabalho para descrever a dependéncia
da porosidade com o diametro da par‘ticﬁla e a coordenada normal as.
fronteiras, ¢ [08 a 10],

e=¢e |1+a e ¥4 (2.4)
[+ ] 1 . .

onde e, = 0,37, [08]; Aa =6, [10], e.AI'é escolhido de maneira que a
porosidade seja igual & unidade nas paredes, [10].

E conveniente salientar que, sendo o meio poroso ém analise
composto de particulas esféricas, a soluc@o obtida torna-se restrita a
éste tipo de .particulas. Para outras geometrias, as expréssées da
pefﬁeabilidade, coeficiente de Forchheimer e porosidade, expressdes
(2.2-2.4), devem ser. substituidas- por ‘equaqées apropriadas as novas
condigdes do meio.

Para concluir a formulagdo do problema hidrodinémico, as
seguintes condigdes de contorno s&o assumidas para a equagado (2.1).
Ve;oqidade igual a zero na parede, e em vista da simetria, gradiente de

velocidade igual a zero no centro do duto . Ou seja:

(2.5)
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)' De posse do campo de velocidade, os demais problemas podem ser

resolvidos para a obtengio dos perfis de temperatura e de umidade.
2.4 PROBLEMA TERMICO

O problema térmico é estudado sob dois aspectos distintosi
Primeiramente, descreve-se a formulaqao na qual o fiuido e o meio.poroso
possuem a mesma temperatura. A seghir, gsta simplificagéo é eliminadg
para considerar as trocas de calor entre o fluido euas particulas. As
equagdes propostas para eétes modelos serfio denominadas de equagdo da

energia e equagdo da energia com geragéo, respectivamepte.'
2.4.1 EQUAGAO DA ENERGIA

Nesta primeira etapa, desenvolve-se a equagéo da.energia na
auséncia de geracgéo. Assume-se equilibrio térmico entre as particulas e
o fluido e considera-se constante as propriedades fisicas. Deste modo, a

conservagdo da energia do meio requer que,

o _, o | oI - ' (2.6)
YU Ex T %er dy | dy B ‘ :

#

onde T é a temperatura do fluido e « é a difusividade térmica efetiva

ef

€

do meio.poroso.

A equagéo, asgim escrita, desconsidefa a condugio axial e a
variagéo da difusividade térmica efetiva com a porosidéde. A hipétese de
qﬁe aef permanece constante enquanto que a porosidade decreéce
exponéncialmente.a medida que se afasta da parede, é tanto mais vélida.

quanto menores as diferencgas entre as difusividades térmicas do fluido e
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da matriz sé6lida. Tal aproximagfo & compartilhada por outros autores que
estudam o fendmeno de transfaé;écia, de calor em meios porosos (por
exemplo, [08, 09]).

Para a equagfo (2.6) duas condigBes de contorno distintas séo
impostas nas paredes doiduto e serfo descritas a seggir. Temperatura
constante e diferente da temperatura de entrada do flui@o‘no duto , Te #
'I‘w e fluxo de calor uniforme. Para ambos os casos, a segunda condigao de
contorno necessaria paravcomplétar o problema &, a ‘exemplo do problema
hidrodinamico, Igradiente de temperétura igual a zero na linha de

simetria do duto,.y = H. Resumindo, as condig¢des descritas anterior-

mente, sdo:

e
q
y =0 : T=T,  ou gI = - EE“ (2.7)
y ef
_ aT

2.4.2 EQUAGAO DA ENERGIA COM GERAGAO

A equag8@o da energia descrita a seguir leva em consideragio
algumas das siﬁplificaqées assumidas anteriormente; No desenvolvimento
desta éqanéo, atenta-se para as trocas de calor entre o fluido e aé
pgs&}culas, isto é, fluido e meio ndo se encontram mais em equilibrio
'téfmicp. Adicionalmente, no modelo descrito nesta secgao computa—sg a
vabiaqéb da COndufividade térmica efetiva com a porosidade.

| A figura 2.3 ilﬁstra um Qolume de controle genérico,'Vtotal,___

do meio poroso. ‘ “
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Fig. 2.3 Volume de controle do meio poroso.

'Fazendo-se um balango de enefgia em Vtotal e desconsiderando-se

a condugdo axial, obtem-se,

8T _ a8 - aT
22 = = il : 2.8
pfucpf ox ay. ef Ay S c ( )

onde cpf é o Caior especifico do fluido a press@o constante e kef é a

condutividade térmica efetiva do meio poroso. Gc é o fluxo de calor

entre as particulas sélidas e o fluido por unidade de volume.

Com o auxilio da figura 2.3, pode—se escrever o fluxo de caloF

Gc como sendo,

: ‘Aesf .
VGC = N v hf~ (TS - T) o (2.9)
total P ’
onde Aesfb é a &rea superficiai de uma par'ticula, ‘N é o numero de
particulas contidas em V h é o coefiéiente de transferéﬁcia de

total’ “fp

~calor ehtre o'fluido e ds particulas e Ts‘é a temperatura da matriz

sélida. T_ & constante ao longo da matriz sélida e é um parametro do

pfoblema. A seguir, a equagdo (2.9) serd ‘escrita em uma forma mais

&

-
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adequada para sua utilizagso.
A partir da porosidade €, que representa a raz@o entre o volume
doé vazios e o volume total, pode-se escrever,
v

‘(1-¢)=Nn5f : - (2.10)
total '

onde Vesf ¢ o volume de uma particula.
A raziio entre a 4rea e o volume da particula, no caso de

particulas esféricas, é dada por:

esf _ g (2.11)
esf‘
Deste modo, tem-se:
A .
N VSEE—" = g (1 - ¢) (2.12)
total '
E a relagdo (2.9) resulta em:
¢ =8 (-eh (T -T) (2.13)
c d . fp S

Pafa concluir.a formulagdo, resta apresentar uma expresséo para
o calculo da condutividade férmica efetiva. Considerando-se condﬁqao
_unidimensional para o fluxo,de.calor,_de [18] obtem-se uma:exprésséo
simplicada para ké

f’

—_— _=‘.€ + (1;8) __p_ ] ‘ ., (214)

. onde kf e kp representam a condutividade térmica do fluido e da
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particula, respectivamente. A equagio (2.14) leva em conta a variagdo da
condutividade térmica com a porosidade é representa um avango em termos
de modelagem em relagio a equagio da energia da secgio 2.4.1 onde kef
foil assumido constante.

Finalmente, substituihdo as expressdes (2.13) e (2.14) na
equacdo (2.8), e considerando constantes as magnitudes das propriedades‘

fisicas do fluido, tem-se:

-— -— — — y -15

Como no caso. da equagio da energia da secgdo 2.4.1, as

condigdes de éontorno que completam a formulagdo do problema sdo:

x =0 ; T=T
e
q
y=0 : T=T ou “3—1::—1—(1’— (2.16)
W y ef
_ oT _
y-H ’ 5;'0

Nas préximas secgdes, o problema da transferéncia de massa e o

problema conjugado temperatura-massa serdo apresentados.

2.5 PROBLEMA MASSICO

Q problema da transfepéncia de massa ¢ semelhante ao da
transferéncia - de calor, . av exceGdo das condigdes de contorno. Na
formulaqéo que se segue, o fluido em consideragdo é uﬁa‘mistura'de'ar‘
seco .e vapobvd’égua, e as particulas que constituem o meio poroso estéo

saturadas de agua. Desfa forma, o ar ao escoar pela matriz sélida tem
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seu contetido de umidade aumentado pela evaporagdo da 4gua presente nas
particulas.
Analogamente ao balanco de energia feito no volume de controle

da figura 2.3, o balango de vapor d’égué. no fluido resulta na equagéo,

<
[®

. o
—r - 2.17
ax dy Def‘ ay * Gm ' ( )

onde P, é a massé especifica _do vapor d’agua, De;‘ é a.difusividade
efetiva do vapor d’agua no ar e Gm é a taxa de evapor*agélo por unidade de
. volume.

A exemplo do fluxo de calor, equacgio (2.13), -tem-se a seguinte

expresséo para a taxa de evaporacéo,

G =

oo,

(1—e)~_kfp (ps - p) : - (2.18)

onde kfp é o coeficiente de tr‘ansferéncia de massa eﬁtre o fluido e as
particulas e P é a massa especifica do vapor d’agua na superficie das
particulas, ou seja, na témberatura de saturagdo. O vapor d’4gua na
superficie rda_s particulas .esta em equilibrio termodinamico com a éagua
liquida‘-e, assim sendo, seu estado & de saturagéo.

Para uma situagdo ‘isotérmica,v a equagéo _do balango de massa

estd desacoplada da equagdo da energia, bastando para sua solug@o que se

conhega a temperatura do sistema. Na secgéo seguinte, analisar-se-4 a

situagiio acoplada onde cada particula tera sua taxa de evaporagéo

ocorrendo a uma. temperatura particular, a ser determinada durante a
solugdo do problema.
Para um meio de particulas nfdo porosas, a relagdo entre o

coeficiente de difuséo'efetiVO, D _., e o coeficiente de difusio

ef

molecular, D_., & dada por, [18]:

f'
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D_.=¢D ' ' (2.19)

tem-se:

w= Y ; w o= = ' (2.20)

Substituindo-se as expressdes (2.18-2.20) na equagdo (2.17), a

equagdo do transporte de massa assume a forma:

aw a aw 6

—_— = —_— —_— — - - . 2.21)
u = Df 5y € 3y * 5 (1 e)kfp (wS w) (
O coeficiente de difusdo molecular, Df, assim como a massa

especifica do ar, pf; sao considefados constantes.

Para cpmpletar a formulacdo do problema, apresenta-se a seguir
as condigdes de contorno. As paredes do duto s&o impermeaveis ao fluxo
de massa e, pela simetria, o fluxo de massa na linha central do duto e

zero. Resumindo:

x =0 ) 5 W=W
‘ : _ e
y=0 . %:0 (2.22)
= ow _
y_l"li. ’ ‘ay—o -

Passa-se agora a descrigfio do problema acoplado.

2.6 PROBLEMA TERMICO E MASSICO ACOPLADO

Nesta formulagfo os problemas de transferéncia de calor e massa.
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ocorrem simultaneamente. Ar.é o fluido de trabalho que; ao escoar pelo
canal, tem seu conteudo de umidade aumentado pela evaporagdo da &gua
liquida presente nas particulas sé6lidas. Nesta situagdo, os problemas
térmico e massico estdo acoplados.

As equagdes da energia e da massa deduzidas nas secgles

precedentes, Jjuntamente com as condig¢des de contorno, est&o reproduzidas

abaixo:

aT _

w 9T 8T
PpUChr 3% = ¢

£ + (1_8)kp/kf 53]

Q)IQ)
% .

6 | ———
] +g(1e) b (T -T)  (2.15)

ow a aw 6 :
— =D, =— e 5| + = (1- - 2.21)
u = Df 3y [e 6y] * 3 (1 e)kfp (wS W) (.
q
: : aT W ow
y=o H T=T ou = = = — e — =0
: w‘ dy kef ay
_ aT _ ow (2.16-2.22)
‘ Yy = H ’ 'a‘S; =0 e 5; =0

Considerango-se que, nesta formulagdo, TS e ws variam ao longo
da matriz sé6lida, os mesmos aparecem“comovnovas incégnitas do problema.
Assim sendo, duas equagdes adicionais s@o necessérias'para completar a
presehte formulacgdo. A primeira das equagdes é obtida a partir do
balanqq ée energia npa interface fluido-particula. Tal balango reflete o

: ‘ s

fato de que calor é suprido do meio para a evaporagdo da 4gua liquida na

matriz sé6lida, e pode ser escrito como,

- = - - -T 2.23
hfp (T TS) pf,kfp (wS W) Hfg * pp kfp (ws W) Cov (T - S) ( )

onde Hfg é o calor latente de vaporizagdo da agua a temperétura'Ts e cpv



22

é a capacidade calor'if‘icab do vapor d’'agua A& pressdo constante e a
temperatura Tse'

O lado esquerdo da equagio (2.23) representa o calor entregue
pelo fluido a particula. Esta quantidade deve igualar a soma dos calores
latente e sensivel, brimeira e segunda parcelas do lado direito da
equagao, respectivamente. O termo que considera o calor latente
representa o calor' requerido para a evaporagio da massa d’'agua e o
segundo, o© calor requerido para elevar a temperatura Ts da massa
evaporada a temperatura T, na qual o fluido se encontra. Em geral, a
parcela de calor sensivel é muito menor do que a parcela de calor
latente e pode ser desconsiderada.

Isolando-se a temperatura dé saturacdo da equacdo (2..23),
tem-se a séguinte expressao:

T =T - Pekep

s hfp Py kfp (ws—w)cpv

(w -w) H
s fg (2.24)

'Como Vi € fungdo de st, a segunda equagBo necessaria para
completar a formulagéo do problema é a equagéo constitutiva do vapor
d’agua que relaciona sua fragiio massica com sua temperatura no estado de
saturagfo. De qualquer texto de termodin&mica (por exemplo [19]),
P (Ts)

S

P (T (2.25)
a S S

w_ = 0,62918
S

onde Pa € a press@o atmosférica e Ps ¢ a pressio de saturagdo, cuja
exbr-esséo esta apresentada no a_Lpéndice_ B.

Substituindo-se a expressio da f‘rac;éo .massica de saturagio,
equac;éo'(z._ZS) na equagio (2;24)?obtém—se ‘uma equa¢éo implicita para T_.

A metodologia de solugBo sera apresentada no pr‘éximo capitulo.
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CAPI{TULO 3

METODOLOGIA DE SOLUGAO

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo gpresenta a metodologia de solucdo das equac;i’)esA
diferenciais da transferéncia de q_uantidéde dé movimento, calor e massa
em meios porosos saturados, conforme descr'*itoé no capitulo 2. Dois
métodos computacionais s&o empregados | na soluééo das equagdes
adimensionalizadas. Em uma primeira etapa, calcula-se numericamente a
equagio hidrodinamica por volumes finitos. Devido & simplicidade deste
método, o pr‘ocedim‘eﬁto de solucdo desta equagio é exposto de maneira
sucinta. De posse do .campo de velocidade, parte-se para a obtengio dos
campos de temperatura e umidade. Primeiramente, resolve-se a equacgido da
ener‘gia para o caso no qual <_:onsider~a-se o fluido e as pa.Lrticulas‘ na
mesma temperatura. Nesta situagio ha a formagdo e hdesenvolvimento de
uma camada limite térmica. Com 'a finalidade de otimizar o método
computacional e capturar os altos gtadientes de temperatura na cahada
limite, ésta equagdo é r‘esol.vida utilizahdo-se uma’ . transformagéo de
coordenadas. .‘Tanto para a equagio da energia com geragfo de calor, como
para a equagdo da conservagdo do conte_tldo de umidade do flufldo; tal

transformagéo de coordenadas nZo se aplica, em virtude das camadas

- limites ocuparem todo o duto. Nestes casos, utiliza-se o método

.implicito das caixas de Keller. Devido a complexidade deste método, o-

seu desenvolvimento sera mostrado no apéndice A. Na parte final do

capitulo, estende-se a metodologia para a solug@o do problema acoplado.
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3.2 PROBLEMA HIDRODINAMICO

O problema em estudo é de convecgio forgada e desta forma, a
equagao aa quantidade de movimento est4 desacoplada das demais, podendo
ser resolvida éeparadamente. Considera~-se ainda que, na entréda do
canal, o perfil de velocidade esta plenamente desenvolvido conforme
discutido na secgé@o 2.3.

‘A equagdo da. quanfidade dg movimento, = juntamente pom as ’
condigdes de: contorno qpresentadas no capitulo ’antefior, séo

reproduzidas abaixo:

v
1 dP f d :

= - __ > + —_ | =1]-_-—=u- 2.1)
0 P dx * g dy | dy KU Au (
y=0 4 u=0

, (2.5)

du _

y=H 5 F=0

Por conveniéncia, as expressdes acima sfo adimensionalizadas

de acordo com as seguintes definigdes:

U= uH__ . B = -_dP - H3
va v | dx  pfuf2
' (3.1)
—4 -y_ . = g
Y H i’ D H

Como resultado, obtém-se para a equagio da quantidade de

movimento e para as condigBes de contorno:

2d |dU e
| = 2d_|du 3.2
u+rB P =c o+ 2% |5 (3.2)
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Y=0 ; Uu=0
(3.3)
= du
Y=1 ; ay 0]
Com as definigdes dos coeficientes Cl1 e C2 dadas por:
: : ’ 2 3 :
C ='1é6751]—3 s C =—D—-‘:—E (3.4-3.5)
! LTE 2 150(1-¢)

" A equacdo (3.2) &, entdo, resolvida para fornecer o campo de
velocidade. O procedimento de solugio envolve a discretizagBo dos termos
pelo méfodo dos volumes finitos e a linearizagio da equagédo seguida de
_um processo iterativo. Na disﬁretizaqﬁo utiliza-se diferenqaé centrais
para o termo de derivada segunda. A nfo linearidade da equagdo aparece
com o quadrado da velocidade do termo de Forchheimer que computa. os
efeitos de inércia do escoamento. Este termo é escrito como o produto
entre duas velocidades, a velocidade em umavdada iteracdo e a velocidade
obtida na iteragio anterior. O procedimento de calculo consiste em
arbitrar-se, inicialmente, valores de velocidade ﬁara todos os .pontos da
malha. A equacdo algébrica, Jjuntamente com as condigdes de contérno é
resolvida através do algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm),
[20]; forhecendo o campo de velocidade . Este procedimento é repetido
gté que a‘convergéncia seja alcangada para o critério estabelecido. Em
geral, ndo mais do‘qué éinco itera¢6es s80 necessarias para se obter uma
solugdo convergida.

Com o objetivo de observar o importante efeito do canal que
ocorre juntd a parede, utilizou-se uma malha variavel com 500 pontos na
.direqﬁo_perpendicular'éo fluxo, e mais ¢oncentrada na regiéo préxima as .
fronteiras do duto. Cada intervalo é um mﬁltiplo const;nte do

intervalo anterior, isto é, (AY)‘j = V(AY)j_l. O valor de y foi escolhido
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como sendo 1,05, fornecendo 6tima resolugio para valores -prékimos a

parede.
3.3 PROBLEMA TERMICO

A solugdo do problema térmico & obtida através do método
implicito daé Caixas de Keller [21-23}. O desenvolvimento Qetalhado
deste método ¢ apresentédo no apéndice A. Neste capitulo, cita-se
apenas algumas das vantagens do método e descreve-se, sucintamente, os
passos envolvidos no processo de solugdo.

Varios fatorés tornam este método vantajoso na solucdo de
equagdes diferenciais parabélicas de qualquer ordem: precisdo de segunda
ordem mesmo com os pontos da malha distribUidos de maneira nio uniforme,
possibilidade.de realizar variaqéés rapidas na diregfio do escoamento e
simplicidade de programagio na solugio de um grande numero de equagdes
acopladas. A sequéncia db. método envolve basicamente quatro etapas.
Priméiramente, reduz-se as equagdes governantes a um Sistemavde primeira
ordem e, apébs, utiliza-se diferenqas centrais na discretizacéo das
equagdes diferenciais. Em seguida; liﬁeariza—se as equagdes algébricas
resultantes, caso #s.mesmas sejéﬁ nao lineares, e as arranja de_forma
. matricial. Finalmente, obtem-se a soiuqéo do sisyema linear pelovmétodo
da eliminagéo por blocos.

A solugéo do problema térmico é apresentada separadament? para
os dois casos mostrados no .capitulo anterior; ou seja, equagio da
energia e equacgéo dé energia com geragéo de calor incIuido. A razédo pela
qual as equagbes s#o apresentadas separadamente,: deve-se a distinta
transformaqéo de vafiaveis que as mesmas requerem durante 6 prbcesso de

adimensionalizacéo.
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3.3.1 EQUAGAO DA ENERGIA

A equagdo da energia e suas condigdes de contorno, obtidas no

capitulo anterior, sfo reescritas abaixo:

aT _ a | ot (2.6)
5% = %er 3y | 3y :

x =0 ; T=T
e
q
T _ _ 'w
y=0 ; T = Tw ou W = kef
oT (2.7)
y = H ’ 5'y' = 0
Para a adimensionalizagdo, as defingdes utilizadas foram,
. uH -y
(3.6)
- X _ Te-T
X = mr ’ ® =1+ =3

onde o numero de Prandtl é definido como.Pr‘ = Vf/“ef’ e a gr‘andezé ¢ €
uma fungio da coorjdenada x def‘in_idas convenientemente para que condigdes
de contorno arbitréarias possam ser. investigadas. Posteriormente tal
fungéo sera explorada com mais detalhes. |

A equagdo (2.6), adimensionalizada, assume a forma:
8 |ae BU8 8¢ _6_9 BU 3¢ (3.7)
De acordo com o método computacional, a equagio acima deve ser

reduzida de segunda para primeira ordem. . Para isto, introduz-se uma

nova incégnita,' a derivada da temperatura, denominada 8 e definida por:
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=% (3.8)

Substituindo-se @ na equagdo (3.7), tem-se,

é¢
99 3.9)
X (

. onde @ representa a derivada de @ com relagdo a Y.

As equagdes (3;8) e (3.9) formam um sistema de primeira ordem.
" Para completad-lo, as condi¢gdes de contorno s&o adimensionalizadas
definindo-se distintas expressdes para a funcado ¢(X). No caso especifico
de temperatura prescrita na parede, escolhé—se, por conveniéncia,b o

valor de ¢(X) como sendo:

T -T
W e
T
e

p(X) = (3.10)

Substituindo-se a equacgio (3.10) na expressado da temperatura
‘ adimensional, obtem-se para 8 o valor,

T -T :
6 =4 : (3.11)

- Tw =T,
de maneira que, para a parede, ew & sempre igual a zero.

"No caso de fiuxo ‘prescrito,' a definiqéo. (3.10) néo €
_aprdpriada,.uma vez que a températura na parede Twnéd é conhecida. Para
a obtencfio de ¢(X), escreve-se a condigdo de contorno aT/8y = - qw/kef

em termos adimensionais, obtendo-se:

H .

27

¢(X)e = K (3.12)

e ef
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Por simplicidade, arbitra-se o valor um para B em Y = 0 e,

desta forma, tem-se:

q, H

Tekef

¢(X) = (3.13)

Sendo as condigdes de contorno na parede de temperatufa e fluxo
uniformes, isto &, Tw¢ iw(x) e q, * qw(x), observa-se, pelas definigdes
(3.10) e (3.13), que a fungdo ¢ torna-se independente da coordenada X.
Pode-se concluir, destevmodo, que as parcelas que envolvém esta fungéo
na equagdo (3.9) s&o nulas.

Finalmente, apresénta—se .as condigdes de- contorno para o

problema térmico:

X=0"- ; 6 =1
Y=0 S =0 ou B8-=1 (3.14)
Y =1 ; =0

Préximo a origem do duto , ondé o procéssd de transferéncia de
calor tem inicio, a espessura da camada limite térmica é muito pequena
se comparada a disténcia H (meia altﬁra do duto). Sendo assim, a escolha
do parémétro H para as adimensionaiizagées ndo é apropriada. Paré
manter-se precisdo computacional, introduz-se na .equagdo (3.7) uma nova
variavel, assim defihida:

n = (3.15)

X
X

Esta variavel tem a finalidade de tentar acompanhar o

desenvolvimento da camada limite térmica, a qual, por andlise de escala,
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cresce na ordem de {X! [24].
A equagdo (3.9) &, entdo, transformada do dominio fisico (X,Y)
para o novo dominio (X,7n), valendo-se do uso da regra da cadeia, de

acordo com:

h
J
™
)

a ] _fa] .[a] en
¥3X‘Y LBXJT' an X X
(3.186)
0 | _[a] an
g3YJX han‘Y Y

Fazendo-se uso das expressdes . anteriores, a equagdo da energia

e as condigdes iniciais.e de contorno assumem a forma,

’, Bun _ _ BUXe 3¢ _ 86 _ BUX 8¢ : 3.17

e + 5 ® s 3% BUX 53X~ ¢ o (3.17)

A ' (3.18)
an .

X=0 ; =1 e ®=0

n=0 8=0 ou ©=1 (3.19)

n= nedge i 6 =1

onde ’ representa diferenciagfio em relagdio a .
O ponto chave da transformag8o anterior é que o dominio de
solugdo do sistema deixa de ser a regifio de y = 0 a y = H e passa a

abranger unicamente a espessura da camada limite térmica. Desta forma,
os pontos nodais ficam todos distribuidos no interior da camada limite.
Para a condigdo de fluxo prescrifo, o gradiente de femperatura
‘ae/an, na paréde dO'dutO; é'escé}hido por conveniéncia como sendo igual
a um, podendc, no entanté, assumir qualquer ouﬁro vélor. Certamente
que, em realidade, cada valor dé q .corresponde a um e somente um valor

de @. Numericamente, ao arbitrar-se diferentes valores para ©®, obtem-se
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diferentes campos de 6 que estf@o associados a qa, através dos valores de .
¢ correspondentes._o parametro nedge representa a.espessura da camada
limite térmica transformada, onde T = Te e 6 = 1.

Em virtude da transformagfo de coordeﬁadas, a fungdo ¢ deve ser
reavaliada. Para o caso especifico de temperatura constahfe imposta nas
paredes do canal, a expressio (3.10) continua a ser valida. Da mesmg
forma, as parcelas da equagdo (3.17) que envolvem a derivada da fungao
em relagdo & coordenada X sfio nulas. Para a condigfo de fluxo uniforme
prescrito e ® = 1, a funglo ¢(X), definida de acordo com a equagdo
(3.13),  passa agora a variar com X. Assim sendo, reavaliando 8T/8y =
—qw/kef,_agora em termos de n, obtem-se:

-qu'f§1

¢(X) = —v—
Te kef

(3.20)

Neste caso, o‘terceiro e o ultimo termo na equagdo (3.17) ndo
mais se anulam e precisam ser incluidos..

Além da pouca espessura da camada limite na entrada do duto ,
outro fator que dificulta a soluglio da equagdo de energia nesta regido,
bé a mudgnqa brusca das condiqaes de'contornb assim que o fluido eﬁcontra
as paredés sélidas, local onde o processo de tranSferéhcia de calor tem
inicio. Desta fofma, quando prescreve-se a condiqéo de temperatura naé
placas, a.temperatura emY =0 passa,.repentinamente, do valor Te para o
valor Tw’ ou em termos adimensionais, passa de Gw = 1 para ew = 0. Da
mesma maheira, quando aplica—ée fluxo de calor nas placaé, o valdr do
gradiente de temperatura passa de @w ; 0 para @w = 1. A pésiqéo x =0
repreéenta assim um ponto de descontinuidade para a temperatura e para
sua derivada. Na pratica, a temperatura e o gradiénte de temberatura

mudam de valor gradualmente nesta posic¢fio, como consequéncia da condugo
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através da placa. Para simular esta mudanga de maneira gradual,
representa-se a temperatura e a derivada da temperatura na parede

através de uma fungdo analitica simples:

.1 X
ew =5 1 f cos |m ya
0=X=X (3.21)
- _ n X
@w = 1 (o034 § —X',—

Devido a réapida variagio de Ow e @w’ utilizou-se dez valores
para X entre o intervalo 0 = X = X’, onde X’= 3x10;6. Na realidade, o
valor inicial para X ndo é zerd, mas 1x10—6. A razdo pela qual X ndo
pode assumir o valor zero na solugfo numérica da equaqéé da energia, é a
coordehada n, umavvez que a mesma foi definida como sendo 7 = Yy/A4X1.

A figura 3.1 mostra a mudanca gradati?a dos valores de Gw e @w;

Finalmente, o sistema de equagdes (3.17-3.18), Jjuntamente com
as condigdes de contorno (3.18), é resolvido pafa fornecer o campo de
temperaturas pafa cada posicio X. O problema ¢é parab6lico, de maneira
que necessita-se conhecer somente.as condigdes da estagio X anterior
aquela que estéd sendo calculada.

A seguir, apresenta-se o procedimento de solugdo para a equagéo

da energia. A malha em 7m ¢é variavel, com maior numero de pontos

'Y

concentrados na regifio préxima a parede. Para cada estagdo em X, 7 varia
de zero na parede até nedge- no bordo da camada limite térmica.
Escolheu-se um valor numérico para o parametro nedge entre um minimo de
sete e um maximo de dez, -de acordo com o recomendado.em [08]. Cada
intervalo da malha é.um miltiplo constante do intervalo anterior, isto

¢, (An)j = y(An) O namero de pontos iniciais da camada limite variou

J-1’
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entre 75 e 145 para os valores de An1 = 0,01l e ¥y = 1,05, e A'n1 =
0,001 e 7 = 1,04, respectivamente. A malha na diregéo X é ndo uniforme,
sendo mais refinada na entrada do canal, onde a espessura da camada
limite & muito pequena, e mais espaqadaba medida que se avanga no duto.
Nenhuma alteragdo significativa foi observada nos resultados quando o

nimero de pontos em 7 ou o numero de estagdes em X era aumentado.

w
_T_——!l “'°
\
\
\
\
Y 1 i x
0 x'
e (a)
ew
10
)
[
I.
/
/
/ .
e + + = X
o] X' -

(b)
Fig. 3.1 Mudangca das condigdes iniciais da parede de um duto

aqueéido a partir de x = 0 .(a) temperatura

prescrita; (b) fluxo prescrito.

Para cada estagfo em X, a solugdo da equagdo (3.17) tem inicio
na parede, onde 7 = 0 e continua até a posicdo onde se supde que seja'o

bordo da camada limite, ou seja, 1 = LN Neste ponto, o gradiente de

dge’
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temperatura é checado, a fim de verificar se a condigédo de derivada nula
é satisfeita. Se o valor encontrado for menor que 10_4 a solugédo é
avangada para a préxima estag@io X. Caso contrario, aumenta-se o valor de
nedge até que o critério acima estabelecido seja satisfeito. O valor
paré a temperaturavna regiéo de entrada térmica e em nedge ¢ mantido
constante em @ = 1, de acordo com a condigdo em (3.19).

Embota a variavel 7 fornega uma o6tima vantagemvcomputacional
nos primeiros estéagios, em virtude da espessura da camada limite térmica

transformada ter um valor aproximadamente constante, = 8, o

nedge
sistema de coordenadas (X,7n) é abandonado em favor do plano fisico (X,Y)
em um ponto X um pouco antes da camada limite calculgda atingir a metade
do duto, Y = 1. A partir desta estagéo, a equaqéo passa a éér calculada
com as variaveis primitivas, ou seja, através do sistema de equagdes
(3.8-3.9). O gradiente na linha central do duto é zero e a temperatura
neste ponto passa a ser avaliada numericamente como a temperatura em
qﬁalquer outro ponto da malha. Note-se que quando um fluxo de calor é
aplicado nas paredes do duto , a condigdo de contorno. em Y =0,  para
as variaveis primitivas, passa a ser @ = 1/1?1, onde X. é a posicdo onde
a troca de variaveis acontece:

A seguir, sefa_apresentada a solucdo da equagio da energia com

o termo de geragdo incluido.
3.3.2 EQUAGAO DA ENERGIA COM GERAGAO

A equagdo e as condigdes de contorno, obtidas no capitulo

anterior, est&o reproduzidas abaixo:

Moko L e +1-0) x| 2

Pe Uhr 3% = K¢ 3y v e Byt

alo

(1-e)-h g (T oT)

(2.15)
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x=0 ; T=T
¢ q
= = oT _ _ ™
y=20 ; T = Tw ou 3y kef
(2.18)
- aT _
y=H H @-0

‘0 Gltimo termo na equagio (2.15) representa a geracio de calor
por unidade de volume no meio poroso. Para a adimensionalizag@o destas
expreésées, além das definicdes (3.6) da seccdo anterior, inclue-se a
definigido de Nu’p, 0 Nusselt local da'transferéhcia de calor entre o

fluido e as particulas:

Nu, = —£ . ‘ (3.22)

O numero de Prandtl utilizado na adimensionalizacido da
coordenada X passa agora a ser dado por Pr = ”f/“f'
A équaqéo da energia, para esta adimensionalizagio, toma a

forma:

86| BU® 8¢ . 86 _ BU 8¢

a it . oo
BV |[FF O kel 5y C 5 ax~ MV ex T @ ax
€ (1-e) Nu,_ (8-0_) ’ (3.23)
2 fp S

D

Novamente, de acordo com o método, reduz-se a equagio acima
para uma equaGdo diferencial de primeira ordem, definindo a variavel ©
como na express@o (3.8). Desta forma, a equagdo final da energia ¢

escrita comoy
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_ ' _ BUB 8¢ _ 86 _ BU 8¢
e+ (1-e) kp/kf]e} — 3x_ BV kT § ax”
N (1-e) Nu. (6-6) (3.24)
D2 fp s

onde ' representa diferenciagio com relagédo a Y.
As expressées‘para ¢ definidas pelas equagdes (3.10) e (3.13)
permanecem validas. Da mesma forma, as parcelas da equagdo acima que

contém este termo sfo nulas para as condigdes de contorno uniformes do
problema.
As condig¢des iniciais e de contorno sfo as mesmas da situagdo

onde ndc havia geragio de calor, ou seja:

X=0 ; 6 =1 e =0
Y=0 ; =0 ou B6=1 (3.25)
Y=1 ; =0

Para o calculo do Nusselt local associado a transferéncia de
calor entre o fluido e as particulas, utilizou- se a expressdo abaixo,

[18],
Nu. =2+ 1,1 Pr”® Re ©® (3.26)
P p

onde Rep ¢ o numero de Reynolds baseado no diaémetro da particula e na
velocidade local do fluido.
O ndmero Nufp serd referenciado, doravante, como o Nusselt da

particula.
Em termos das grandezas adimensionais, pode-se reescrever a

equagédo (3.26) de acordo com:
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Nug =2+ 1,1 pr*’3 (Bup)®'® : (3.27)

Pela equag&o anterior,. béde—se observar que o numero de Nusselt
decresce a um valor limite & medida que o numero de Reynolds diminui.
Para uma taxa de escoamento igual a zero, este valor limite é devido a
condugdo de calor entre as particuias e o fluido.

A transformagdo do sistema de coordenadas (X,Y).paré'(X,n),
feita na secgéo anterior, nao procede nesta fobmulaqéo. Neste caso, a
posicdo x=0 também representa‘um ponto de descontinuidade‘para ew'e e .

W
Desta forma, as funqéeé analiticas (3.21) sfo novamente utilizadas para
amenizar a variagdo das condigdes na parede de Bw = 1 para ew = 0, no
caso de temperatura prescrita, e de @w = 0 para @w = 1, no caso de fluxo

prescrito.

Passa-se agora & solugsio do problema da massa.
3.4 PROBLEMA MASSICO

A equagio da conservagio do conteudo de umidade do fluido e as

condig¢des de contorno, deduzidas anteriormente, estZo reescritas
abaixo:
8w 8 aw)] 6 |
= bl °Hl o+ = - - 2.21
u Df ay [e 6y] * 3 (1-¢) kfp (vg W) ( )
x =0 ; W=w
e
- aw .
= o — = . » : 3.22
y=0 b Gy =0 (3.22)
y:H ; ?.E:O

Novamente, ‘as definigdes (3.6) foram utilizadas na
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adimensionalizag8o das equagdes, a excegdo de X, que passa a ser

escrito por,

X
= 3.28)
HSc v (

onde éc ¢ o numero de Schmidt associado a difusdo do vapor do vapor
d’4gua no fluido, definido por Sc = vf/Df.

Inclue-se também nas adimensionalizagdes o numero de Sherwogd
local da transferéncia de massa entre o fluido e as particulas, Shfp'

Este nlmero ser4 denominado, doravante, de Sherwood da particula.

Sh, = 1P _ | | ' (3.29)

Substituindo-se as definigdes adimensionais anteriores na

equacéo (2.21), encontra-se:

aw
BUﬁ—

Q)IQ)

ow 6 _ . _ 30
[e B—Y'] + 1—32— (1-¢) Shf.p (wS w) (3.30)

A equagéo (3.30) é entdo reduzida para uma equagio diferencjal

" de primeira ordem, através da incluséo de:

(3.31)

=

]
Q)IQJ
<l =

Finalmente, tem-se a equacio da conservagdo de vapor d’agua,

as condigdes iniciais e de contorno do problema,

ow _

BU 3X

(e W) + %2(1-8) She. (W, = w) ' ~ - (3.32)
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X=0 ; W=W e W=20

e
Y=0 : W=0 (3.33)
Y=1 H W=20

Para expressar o numero de Sherwood local, valeu-se da analogia
entre a transferéncia de calor e de massa. Em termos das quantidades

adimensionais e considerando a equagio (3.27), tem-se:

1/3

Sh, =2+ 1,1 sc'® (BUD)®’® (3.34)

fp

A medida que o numéro de Reynolds diminui, o numero de Sherwood
decresce a um valor limite correspondente ao transporte difusivo entre o

.fluido e as particulas do meio.
3.5 PROBLEMA TERMICO E MASSICO ACOPLADO

Para a solugfo do problema conjugado, as equagdes adimensionais

s8o as seguintes,

_ o | - BU 8¢ _ o, 38 _ BU 39
5 .
=~ (1i-€) Nu,. (6-6_) (3.24)
2 fp s .
D .
aw ’ 6
°r = = - - 3.35
BU Le 3% (eW) + 2 (1-g) Shfp (wS w) | ( )
E : Sh H ( w -w) :
6 =06+ _fp fg S (3.36)
s 'Shfp va B
| Le Te¢cpf. Nufp - _I:é—.é— (WS—W)

.pf‘
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P, (8))
_ = -2 5 2.25
W 0,62198 F—5—15) ( )
a s s
e as respectivas condigdes iniciais e de contorno sé&o:
86 = 1 , ® =0
X =0 ; w o= W , W =20
e
6 = 8 , wo= w_(e_)
s se s s = se
Y = 0 : 6 = 0 ou ® = 1
W =20
Y = 1 : @ = 0 | ~ (3.25)-(3.33)
W =20

Neste problema, a equagdo da energia permanece a mesma. da
situagdo com geracgdo de caldr‘,I enquanto que a equagado da concentr‘ac;é.o de
vapor sofre uma pequena altera¢éo, conforme discutido a séguir‘. Na
bsoluc;é.o dos casos isolados de transferéncia de calor ou de massa, a -
coor‘denada. X era adimensionalizada, convenientemente, pelos numeros de
Prandtl e ‘de Schlﬁidt, respectivamente. Para o problema conjugado,
padroniza-se a adimensionalizaqéo‘ desta coordenada es-colhendo—se,
arbitrariamente, o numero de Prandtl. Desta forma, o numero de Lewis
definido por Le=Sc/Pr, aparece multiplicando o termo convectivo na
equacéo (3.35). _ -

‘ Para a obtencdo da equaqéé adimensional - da temperatura de
saturagéo, valeu-se das mesmas definigdes ‘"dos numeros de. Nusselt e
Sherwood da particula e das variadveis adimensionais de temperatura é
umidade util‘izadasv nas equagbes da temperatura e da. concentr‘ac;é.o de
vapor d’égua descritas nas seccdes 3.3.2 e 3.4, reépe‘cfivamente. No

entanto, como a dedugdo desta equaglio envolve, simultaneamente,
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variaveis referentes ao transporte de massa e variaveis referentes ao
transporte de calor, a mesma n8o pode ser escrita em termos de
parémetros ou numeros adimensionais. Portanto, para a solugdo do
problema acoplado, & neéessario que se fornegam valores para as
quant idades envolvidas no problema. Os valores do calor latente e
capacidade calorifica do vapor d’&gua, bem com§ as expressbes para o
éalculo da capacidade calorifica do ar e da pressio de saturagédo, estao
mostrados no apéndice B. |

O problema conjugado é iterativo, pois as equagdes da
temperatura e da massa estfo acopladas através da relagdo entre
temperatura e-umidade de saturagdo. O procedimeﬁto d¢ solugdo passa por
duas etapas iterativas, as quais serZo descritas a seguir. Para uma
dada estagio X a ser .calculada, arbiﬁra—se vélores iniciais para a
temperatura de saturacgfo, e étravég de (2.25) calcula-se os valorés de
wskcorrespondentes  Em uma dada estagdo, estes valores arbitrados séo
os valores de es obtidos na estagio anterior. A partir destes valores
arbitrados, calculam-se os campos de temperatura e de umidade do fluido
através das equagdes (3.24) e (3.35). De possé destes campos
verifica-se, através da equagdo (3.36), a validade do campo de es
arbitrado inicialmente. A verificacgéo é feita para to&bs os valores de
Y. Os valores calculados com a equagéo (3.36) e os valoresﬂarbitrados
sdo comparados e devem obedecer a seguinte tolerénqia para a

convergéncia,

8 S8Jt < 907 | (3.37)

onde GSE representa valores de temperatura de saturacio calculados pela

equagdo (3.36) e esai representam valores arbitrados para a temperatura
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de saturagio.

Note-se que, uma vez que valores de GS satisféqam o critério de
convergéncia, os valores de ws também o fardo, tendo em vista que
W, = wS(BS);

Caso todos os pontos da malha obedegam este critério , a
sdluqéo ¢ avangada para a préxima estagio X. Caso contrario, emprega-se
a equagdo (2.25) para calcular os valores de ws_associados a este novo
campo de GS. Com este.campo de GS recalcula-se o campo de w.e gssim
sucessivamente até que a convergéncia estabelecida seja respeitada.
Neste momento tem-se os campos de es e W, cofrespoqdentes aos campos de
temperatura e umidade»do fluido. 'Note—ée, no entantq, que tais campos
de 8 e w no fluido, foram calculados a partir de valores arbitrarios de
GS e w_. E preciso, portanto, que os campos de 6 e W sejam(reavaliados
para os novos valores de Gsvez'ws. Feita esta reavaliagdo, os novos
campos de B8 e w s8o usados para atualizar novamente GS e W, através do
processo iterativo recém descrito. Procede-se desta forma até que se
obtenha os campos corretos para 6, w,-es, wS. Neste momeénto avanqa4sé a
solugdo para uma nova estacdo. |

Resumindo, existem dois précessos jterativos na solugdo do
problema. O primeiro deles é o que ;onverge as temperafuras e umidades .
de saturaciio para os campos de temperatura e umidade do fluido que foram
obt?dos a partir de valores de eé e ws arbitrados. .0 segundo pfocesso
utiliza estes valqres'de es e W_ cqnvergidos para recalcular os campos
de temperatura e umidade do fluido.

Devido a forte n3o linearidade das equagdes, o uso ‘de
éubrelaxaqio se faz necesséario. Os Yalores de Gé e'wS usados em cada
iterécéo eram uma nmédia éntre os valores atuais e os anteriores. Em
gerai a convergéncia é atingida em poucas iteragdes para -as primeiras

iteragdes em X.



CAPITULO 4

(
RESULTADOS PARA O PROBLEMA TERMICO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s&o aﬁresentados e discutidos os principais
 resultados obtidos para os casos simulados do problema térmico. De
acordo com a formulag@o desenvolvida no cépitulo 2, o problema térmico é
eétudado sob dois aspectos: fluido e matriz SéliAa ambos na mesma
temperatura, e geragdo de calor nas particulas sélidas.

Para o caso onde fluido e matriz sélida estdo na mesma
temperatura, curvas:de teﬁperatura e de ﬁamero de Nusselt s3o mostradas
para ambas condicdes de Qontorno estudadas, temperatura e fluxo de calor
uniforme,na parede. SZo apresentados, também, perfis de velocidade do
meio poroso, e é discutida a influéncia do gradiente de press@o e da
relacfo entré o diametro da particula e a distancia entre as placas
éobﬁe a regido de éntrada térmica e sobre o valor do numero de Nusselt
da regiao blenamehte desenvolvida. . Os resultados obfidos»paba 6 numero
de Nusselt e comprimento.da regiao de entrada térmica sso comparados com
os reéultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.

_ Avalia-se, também, a sensibilidade dos resultados do nﬁmero de
Nusselt com algumas das expressSes utilizadas na equagdo que fornece o
perfil de velocidade, as quais s&o introduzidas de maneira enpirica.

Para 6 caso da equagdo da energia com geragdo de calor sé&o
apresentadas curvas de temperatura e. de nUmero de Nusselt para a

condigéo de temperatura prescrita na parede. Uma Unica combinagdo do
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parametro da press@o que caracteriéa a vazdo do fluido, bem como um
unico valor do diametro da particula sao investigados. A tais grandezas
sédo atribuidos os valor‘es‘B=1O5 e D=0,1; respectivamente. No caso em
que h& geragéo a énfase é dada na relacfio entre a temperatura da matriz

sélida e a temperatura de entrada do fluido no canal.
4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES PARA A EQUAGAO DA ENERGIA

4.2.1 PERFIS DE VELCCIDADE E TEMPERATURA

Na figura 4.1 estédo mostrados os resultados numéricos de perfis
- caracteristicos Ida. velocidade do fluido no meio poroso. Claramenté
observa-se que regides de velocidade mais altas aparecem Jjunto a
fronteira SOIida (Y=0), onde a influéncia da porosidade variavel esta
caracterizada pelo surgimento de canais preferenciais de escoamento de
fluido. Tais canais se extendem a uma altura em torno de 5 a 10%  da
distancia H, onde, entfio, a velocidade se aproxima do valor da
velocidade de Darcy. Para um mesmo valor de H, um aumento no diémetro
da particula causa um aumento na permeabilidade do meio, equaqéo.(2.2),
o que resulta em valores de velocidades mais elevados. A influéncia
deste réSultado na transferéncia de calor sera discutida'mais adiante.
Para uma discussfio fisica z; regspeito destes canais preferenciais de
escoamento, deve-se reportar & secgdo 2.3.

O perfil de velocidade para os dqis extremos do parametro B
estdo comparados na figura 4.2, para D=d,1. Como esperado, gradientes

de pressdo mais elevados causam velocidades mais altas. E importante

notar que as velocidades. estio apresentadaé de forma adimensional. Para‘

se obter a velocidade real, U deve ser multiplicado pelo parémetro B.

—
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B =10°
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!
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Fig. 4.1 Perfis de velocidade caracteristicos no meio poroso

para varios valores de D.
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Fig. 4.2 Distribuicdo de velocidade para os dois extremos

do paréametro B.
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A figura 4.3 mostra, para B=105, a variagdo da temperatura
adimensional ao longo da secgdo transversal do canal (coordenada Y) para
varias posig¢des na diregdo do escoamento (coordenada X) e para as duas

condig¢des de contorno estudadas.

0,81

0,61

041

0,2

-
fffff 5x103
o) o2 o4 - 06 08 1

Fig. 4.3 Distribuicdo de temperatura com X
temperatura prescrita,‘ ————— fluxo prescrito.

No caso de témperatur; prescrita, observa-se qﬁe quando X tende
a o, a températura. em todos os pontos ao léngo de Y sera igual a
temperatura da parede. Para um mesmo valor de Y, os valores de
températura obtidos para o caso de fluxo prescrito s80 sempre maiores
que para o caso de tempebatura prescrita, indicando gradientes de
temperatura mais acentﬁados. As curvas correspondentes a X=0;8
representam pebfis plenamente desenvolvidos tanto para a temperatﬁfa
como para fluxo prescrito.

Na figura 4.4 estfo registradas as variagdes da temperatura de

mistura, temperatura da parede (Y=0), e temperatura da linha central do
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canal (Y=1), para o caso de fluxo prescrito. Note-se que, conforme o
esperado, para a regiéo plenamente desenvolvida, a temperatura em

qualquer ponto da secgdo transversal do canal varia linearmente com X.

8 =10%
D=0,

Fig. 4.4 Distribuigdo de temperatura ao longo do duto para o

caso de fluxo prescrito.

As figuras 4.5 (a) e 4.5 (b) mostram, para B=10" e para D=0,1,
a variaqép da temperatura ao longo de X para varias posigdes Y e para as
duas condigdes -de ¢ontorno estudadas.

Para baixos valorés de Y, os valores da tempetatura
adimensional no caso de ‘fluko prescrito sao sempre maiores do‘ que
aqueles para temperatura prescrita, indicando a existéncia de gradientes
ﬁais acentuados. Adicionalmente, as curvas das.figuras 4.5 (a) e 4.5
(b) cénfirmam a expectativa de que, em escoamentos confinadps,'a regiso

de entrada térmica desenvolve-se mais lentamente quando aplica-se um



fluxo de calor na parede.
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Fig. 4.5 Variagio de temperatura ao longo do escoamento.

temperatura prescr i’ia‘, ————— fluxo prescrito.
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4.2.2 VARIAGAO DO NUMERO DE NUSSELT

Os resultados para o fluxo de calor na parede sdo fornecidos em
termos adimensionais através do numero de Nusselt, o qual é baseado na

distéancia entre as placas, 2H,

we -2 @) (a.1)
W m Y. y=0

onde Tm é a temperatura de mistura definida na forma convencional como

se faz em problemas classicos de transferéncia de calor. Em termos das

expressdes utilizadas na adimensionalizacgio das equagdes do capitulo 3,

o nuimero de Nusselt passa a ser escrito sob duas formas,

2 80

Nu — , (4.2)
[em — ew]‘ﬁ(1 T 1g=0
2 86 ' ‘
Nu = — (4.3)
Gm - Gw Y v=0

onde a primeira das eéxpressdes é utilizada para o célculo do nimero de
Nusselt nos primeiros estagios, onde a espessura da camada limite
térmica ndo atingiu a metade do <canal e a variavel f‘n - é
utilizada,coﬁforme .Ja foi discutidp no capitulp anterior. Para os
esiégios subsequentes, onde a camada limite atinge a meta&e do canal, a
variavel n é abandonada em favor da coordenada Y e o numero de Nusselt
passa a ser calculado através aa expressédo (4.3).

A cohfirmaqéo dos resultados para o numero de Nusselt foi
obtida fazendo-se um‘baianqo de'energia para o volume mostrado na figura
4;6.

O balango de energié na figura, para qvcasd onde o fluxo de

calor GC é igual a zero, é,
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= T -T - 4.4)
9y h &x (Tw Tm] pf pf H [Tmz Tml] (

onde fw e fm sao médiaé aritiméticas das temperaturas da parede e das

temperaturas de mistura nas posigdes 1 e 2 indicadas na figura, e u é a

velocidade média do escoamemto.
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Fig. 4.6 Balango de energia em uma posigiio arbitraria no

dutq.

Isolando-se h da equagiio (4.4) e substituindo-se na definigéo

do numero de Nusselt, fica-se com:

. 2Hp fﬁcp . [Tmz-'rm]

(4.5)

Em termos das expressdes adimensionais (3.6), o numero de

Nusselt pode ser escrito como sendo:

2BU (er-n‘;-emz]
AX [ém-éw]

Os valores de Nusselt calculados pelas equagdes (4.1) e (4.5)

Nu . = (4.8)

concordam plenamente, o que serve como um teste adicional para a solugéo

numérica.
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As tabelaé 4.1 e 4.2 registram a dependéncia dos valores do
nﬁmero'dé Nusselt plenamente desenvolvido é do comprimento da regido de
entrada térmica com os parametros do problema. A regifio de entrada foi
definida como sendo a distancia entre a entrada do duto e o ponto onde
o numero de Nusselt torﬁa—se 88.5% do valor corbespondenteAao escoamento
plenamente desenvolvido. A tabela 4.1 mostra ainda os resultados
obtidos em [08]. Para o caso de fluxo prescrito nfo existem valores na

literatura que possam ser comparados com o presente trabalho.

Tabela 4.1. Comprimento da regido de entrada térmica e numero de
Nusselt plenamente desenvolvido, para temperatura 

prescrita na parede.

XB x 10° ’ Nu
B D | - |
‘ Pres. Trab. (o8] Pres. Trab. [o8]
10t 6,1‘ 2,1 1,9 5,68 5,67
5 x 10* | 0,1 22 2,0 568 5,67
10° | 0,1 2,1 2,0 | 5,68 5, 67
5x10° | 0,1 a1 1,7 | 5,67 5,67
10° | 0,1 2,1 1,8v 5,65 5,67
5x10° | 0,1 20 1,7 | 5,56 - 5,67
10" | 0,1 1,9 1,7 5,50 5,67
10| 0,05 0,54 ——- 5,31 —
10° | 0,125 3,5 = - . 5,86 e

Observa-se da tabela 4.1 uma boa. concordancia entre oé
resultados obtidos no presente trabalho e aqueles obtidos em [08]). A

concordancia é melhor para os valores do numero de Nusselt do que para o
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comprimehto da regido de entrada.

Tanto na tabela 4.1 como na tabela 4.2, verifica-se uma
influéncja do parmetro B no numero lde Nusselt soménte para altos
valores de B, onde efeitos de inércia comegam a ser significativos.
Ainda mostrado nas tabelas 4.1 e 4.2 é¢ a dependéncia do numero de Nus-
selt com o di&metro da particula. Tanto para o caso de temperatura como
fluxo prescrito, um aumento no diametro da particula conduz a um aumento
no-nﬁmero de Nusselt. Tal fato pode ser raciqnalizado ao se considerar

que para particulas maiores mais acentuado é o efeito de canal.

Tabela 4.2. Comprimento da regifio de entrada térmica e nu-
mero de Nusselt plenémente desenvolvido para

fluxo prescrito na parede.

B D | xBx 1% Nu
10° 0,1 5,6 7,78
5 x 10* 0,1 5,5 7,79
10°. 0,1 5,5 7,79
5 x 10° 0,1 . 5,8 7,74
10° 0,1 55 | 7,70
5x10° | 0,1 N a8 | 7.8
10 0,1 4,5 7,33
o10° | 0,08 1,3 6,90
10° 0,125 9,3 | 8,20

A influéncia do parametro B (gradiente de pressio adimensional)
- nos valores de .Nusselt ao longo da entrada do canal, regido de

desenvolvimento do perfil de temperatura, é um resultado importante e
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serd apresentado a seguir. O parametro B estd associado ao termo de
inércia da equagdo (3.2), ‘e sua influéncia torna-se significativa a
medida que velocidades mais altas s&o consideradas.

Mostradas na figura 4.7 estio as variacgdes do numero de Nusselt
local ao 1longo do duto 'paraiyos dois casos estudados e para uma
‘ variedade de parémetros B. A exemplo do observado na literatura para
camadas limites, no caso de fiuxovprescrito, a camada limite térmica
demora mais para se desenvolver, como confirmam os resultados
apresentados na figufa 4.7. Relativamente aos vélores encontrados com o
uso do modelo de Darcy para a régiéo de escoamento plenamente
desenvolvido, observa-se que a inclus@o dos efeitos de'inércia,bfriéqéo
de Brinkman e porosidade_yariavel, aumentam a transferéncia de calor em
tornov ‘'de 13 a ”28% para os casos de temperétura e fluxo

prescrito, respectivamente.

]

]O 3 ¥ L llll" ¥ LIRS EL , L LER R RARELS I‘ T VYSTIT T T v e1rry
10 102 10 0° 10! 102
« _

Fig. 4.7 Variagdo do nimero de Nusselt com X.

temperatura prescrita, ----- fluxo prescrito.
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Um fato importante registrado na figura 4.7 e tabelas 1 e 2, é
a queda do valor do nUmero de Nusselt na fegiéo do escoa- mento
plenamente desenvolvido com o aumento do parametro B. A ra- zdo desta
queda sera racionalizada a seguir. Inicialmente deve-se notar que no
regime plenamente desénvolVido, a derivada segunda'da temperatura em
relagéo a cobrdenada vertical é proporciohal a razao entre a velocidade
é a velocidade média do escoamento. Esta afirmag8o serd provada para o.
caso de fluxo prescrito.

Na parede, pode-se escrever o fluxo de calor comq.sendo:

m aT

) dT | ; -
_m_, T 4.7
Peuc el 3 = Xer 3y g0 : (4.7

Em termos adimensionais, tem-se:

(4.8)

e
&

mlm

<D

Na regiﬁo_ plenamente desenvolvida, para' o caso de fluxo
prescrito, 86/8X = aem/ax. Tomando-se o' fluxo de calor na parede como

sendo um, tem-se:

(4.9)

Substituindo-se a expresséo (4.3) na da equagdo da energia,
equagio (3.7), e anulando-se as parcelas que envolvem o parametro ¢(X),
obtem-se a'equaqéd da energia para a regifio de escoamento plenamente

desenvolvido,

a fae) _U ' -
E‘[EW]"—B (4.10)
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Note-se que na equagdo (4.10) a parcela U/U representa na
realidade um termo fonte negativo (sﬁmidouro) para o campo de
temperatura.

A distribuicBo do termo fonte U/U ao lohgo da secgéo
transversal do duto pode ser vista na figura 4.8. Como este termo, para
regides préximas da parede aquecida, & menor para o caso onde B é mais
alto, o termo fonte da equaqaé da energia para escoamentos plehamente
desenvolvidos, diminui com o aumento de B para estas regides. A
existéhcia.de termos fonte maiores em regides de maiores gradientes  de
temperatura conduz a valores maié altos do numero de Nusselt.

Raciocinio semelhante pode ser aplicado para o caso de

temperatura pyescrita.

005
D=0,
0041
Y
003"
g=10*
0021
107
oo
o L L B
0 2 . 4 _ _ 6
u/u

Fig. 4.8 Raz3o entre a velocidade e a velocidade média do

‘escoamento para dois valores de B.

"Na figura 4.9 sio apresentados os valores do nimero de Nusselt
na regiéo de escoamento plenamente desenvolvido para varios diametros de
particulas. Dismetros de particulas maiores - implicam em maiores

permeabilidades e causam velocidades maiores (figura 4.1). Estas
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velocidades mais altas, por sua vez, aumentam o gradiente de calor na
fronteira e, poftanto, levam a nuimeros de Nusseit mais elevados.

Na figura 4.8 plotou-se o nﬁméro de Nusselt para uma faixa do
parametro B na qual Nusselt é independente de tal parémetro. Também
verificado na figura 4.9 é que, a exemblo do que ocorre em escoamentos
confinados sem a presenga de uma matriz sélida; no presente trab;lho o
nimero de Nusselt para a condig8o de fluxo prescrito & sempre maior do

que aquele para temperatura'prescrita.

10
Nu
81
6-
TEMPERATURA
q T - T

0 .0 : : 0,2 03
Fig. 4.9 Nuamero de Nusselt para escoamentos plenamente

desenvolvidos.

4.2.3 COMPARAGAO DO PRESENTE TRABALHO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

COM RESULTADOS DE OUTROS MODELOS

‘Os resultados do presente trabalho foram comparados com OS.
resultados experimentais obtidos em [14]. As figuras-4.10 (a), 4.10 (b)

e 4.10 (c) mostram esta comparagédo para diferentes valores do parametro
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B. Aparecem também nas figuras os resultados obtidos por trés outros
modelos; o modelo classico de Darcy, o modelo recomendado em‘[08] e um
novo modelo proposto. Este novo modelo tem como alteragdes com relagéo
aquele apresentado no capitulo 2, o valor da constante Az utilizada na
expressido do célculo da porOsidade.(A2=12) e a variagfio da condutividade
térnica efetiva com a porosidade, anteriormente_considerada constante.
Para computaf esta variacfio, na tentativa de reproduzir com maior

fidelidade os resultados experimentais, a equagdo da energia foi assim

escrita,
aT 8 (Yer aT
psuCc_ . — =k — [————-& (4.11)
f pf ax efw 3y kefw dy
onde kefm é a condutividade térmica efetiva proposta. pelo trabalho
experimental, e cuja expressdo é:
- - : | | 4.12)
Kopw = € K + (7€) k. (4.12)

e kef é a condutividade térmica efetiva onde os efeitos de porosidade

s8o incluidos de acordo. com a equacgiio (2.14).

qustituindo—se as equacdes. (4.12)e (2.14) na equagdo (4.11)

adimensionalizada, vem,’

gy 26 - 8_ € ke/kp + (17e) 28
3X = 3Y |e x./k_+ (1-e ) 3y
o0 f P © :

(4.13)

A fim de comparar os resultados numéricos e experimentais é

preciso que se introduza na equagdo (4.13) os valores de k /kb e €

.

f

correspondentes ao ' experimento. No experimento, trabalhou-se com

esferas de vidro e dgua como fluido de trabalho. Desta forma adotou-se
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f

/k
P

= 0,7314 [25,26] e e, = 0,37 [08].
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- Modelo com kgt
——Modelo de Poulikakos
~..—Modelo de Darcy

B= 1,91 x 107
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Fig. 4.10 Comparabaqéo de resultados para o numero de

7
(a) B = 1,91x107, (b) B = 4,77x10", (c) B = 8,16x10".

[
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Pelas figuras 4.10 pode-se observar que o modelo que utiliza a

variagéo de ke com a porosidade apresenta a melhor tendéncia para

£
representar os resultados experimentais.

Os modelos de Darqy e de [08] calculam valores de numero de
Nusselt abaixo dos previstos experimentalmente e dos encontrados no
presente trabalho. A medida que se avanga no'duto.em diregéo da regiéo
plenamenfe desenvolvida, os valores péra o numero de Nusselt encontrados

‘neste trabalho e no modelo que utiliza o ke estdo mais préximos dos

£
- resultados experimentais do que os demais, muito embora os resuldos
expefimenta;s estejam acima dqs resultados numéricos.

Os resultados correspondentes ao>modelo de Renkeh e.Poulikakos'
foram reproduzidosba partir de coﬁputaQGes que incorporam a formulagéo
proposta pelos autores em [08]. Tais résultados nio coincidem coﬁ
aqueles apresentados peloé préprios autores em [14]1, muito embora o
modelo tenha sido reproduzido integralmente e o método de solugéo tenha
sido o mesmo.

A figura 4.11 mostra a‘ variago do comprimento de entrada
térmico ?Om B para os casos mencionados anteriormente.

Todos os modelos tem uma. boa concordéncia cdm o resultado
experimental. No entanto, o modélo ‘proposto neste tfabalho é .o “qué
apresenta mélhores resultados{ 0 modelo proposto na.feferéncia [08]
calcula comprimentos de regiéo de entrada menores que os experimentais,
enquanto que no modelo de Darcy e no médelo com a cOndutividéde térmica
variavelvacontece o oposto.

A influéncia do valor de?\2 utilizado na equacgéo (2.4) no valor
.do nimero de Nusselt & avaliada a 'seguir, e os resultados estédo
mostrados nas figuras 4ﬂ12 (a), 4.12 (b) e 4.12 (c) para diferentes

*

valores de B.
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40x10°
a
’/’b
/c
-/d
B L~
1 L Experﬁnento
a.Mod.de Poulikakus
b. Mod. utilizado
J ‘ 1 ‘¢.Mod.de Darcy
d.Mod.com Ke¢
3,5 x 10° . L T
2 10

Fig. 4.11 Comprimento da régiao de entrada térmica .

Observa-~se a importéancia do parametro Az nos primeiros estégios
onde as diferencas na inclinagfo da curva s&o bastante significativas.
Para valores de X maiofes, estas diferengas diminuem consideravelmente.
O valor de Aé = B pareég ter a'melhOPIconcOrdéncia-com os resultados
experimentais, pelo'menos‘para'vazées hais baixas.v

0 coeficiente de Forchhéimer é um termo que aparece de forma
empirica na equagBio que calcula o perfil. de velocidade , e cuja
expressao foi apresentada no capitulo 2.

Na figura 4.13 apresentam-se curvas do nﬁméro de Nusselt para
variagdes deste parametro. Além do valor original da equaqéb»’(Z.S),
testou-se os valores 1,50 e 2,00.

Pela figura pode-se concluir que o nimero de‘Nusselt é pouco

influenciado por variagdes deste parémetro.
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Fig. 4.12 Influéncia de 'Az no = numero de Nusselt.

(a) B=1,91x10", (b) B=4,77x10", (c) B=8,16x10’
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8= 1,91x107

® Experimento
a. 1,50
b. 1,75
c. 2,00
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® Experimento .
a. 1,50
b. 1,75
¢c. 2,00
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10.1:
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Fig. 4.13 Influéncia de A no numero de Nusselt.

(a) B=1,19x10°, (b) B=4,77x10", (c) B=8,16x10"
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Fig. 4.14 Influéncia de K no numero de Nusselt;

(a) B=1,91x10", (b) B=4,77x10", (c) B=8,16x10"
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Variacées_ do numero de Nusselt com a permeabilidade do meio
também foram testadas e os resultados estéo mostradoé nas figuras 4.14
(a), 4.14 (b) e 4.14(c). Este parametro, dado pela equaqéo (2.2),
influencia o numero de Nusselt mais significativamente que o termo de
Forchheimer. Pelas f{guras, aparentémente o valor de 150 é o mais
adequado para constar na expressdo da permeabilidade. Este valor foi

~utilizado no presente trabalho.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES PARA A EQUAGAO DA ENERGIA COM GERAGAO

Nesta secgio séo apresentadas.curvas de temperatura e de numero
de Nussélt para o caso de | temperatura prescrita na parede, e
considerando—se a presenga de geracio de energia na matriz sélida. Duas
defini¢des para o numero de Nusselt foram utilizadas para representar as
" trocas de calor due ocorrem no proéesso. Eétas definiges seréo
mostradas e discutidas mais adiante nesta secgdo. Como foi apresentado
no capitulo 2, a temperatura da matriz sélida, TS, é um‘parametro do
problema, sendo assim dois casos foram estudados para diferenteé v#lores
de Téﬁ.Em tefmos adimensionais,'os valores utilizados na equagdo (3.24)

foram GS=1,1_e es=0,5. Tais valores correspondem, respectivamente, as

o (]

seguintes temperatura dimensionais: T_=25 °C, T =100 °C e T_=18 °C;
Te?SO °C, Tw?20 OC e TS=35 °C. Desta forﬁa pretende-se simular um
processo onde o fluido & aquecido pela parede e perde calor para as
particulas e outro processo onde o fluido tem sua temperatura diminuida
pelas trocas dé calor tanto com a parede como com as particulas.

Cox_n a finalidade de avaliar-se a influéncia da variacgdo da
condutiyidade'tér@ica efetiva com a porosidade, compararam-se resultados

obtidos, tanto para a temperatura como para o numero de Nusselt,

considerando-se duas situagdes. A primeira 'delas considera a
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condutividade térmica do fluido muito maior do que a condutividade
térmica do so6lido. Sendo assim, a equagdo da condutividade térmica

efetiva, equagdo (2.14), fica simplificada,

o
I

kp=eks | (4.14)

e a equagdo da energia com geragdo se reduz a:

02}

o) _BUB3p _ . 80 BUDY, 6 _

w]

A outra situagfo investigada considera, a exemplo da equagédo da
energia da secgio anterior, a condutividade térmica efetiva constante.

Assim, a equagdo da energia (3.24) fica escrita:

(o))

» _ BUB 8¢ _ ., 88 _ BU _2 & - 1
e ¢ 5% BU 5%~ § &% (1 -g) Nufp (e es) (4.186)

U

4.3.1 PERFIS DE TEMPERATURA
Nas figuras 4.15 (a) e 4.15 (b) estdo registradas curvas de
temperaturé em fungdo da coordenada Y para vérias posigBes ao longo do
escoamento e para OS=1,1; Na figura 4.15 (a) a temperatura do fluido é
‘adimensionalizada em fungdo da temperatura de entrada, @o passo que na

figura 4.15 (b) utilizou-se a  temperatura de mistura na

: adimensionaliza_.c;éo da'tempe_r'atu'ra do fluido. Em ambas ‘as figur‘as‘ a
. lihha'cheigjcorreéponde a éituaqéo onde kef’= ekf (equa¢éo (4.15)) e a . -
linha tracejada corfesponde a situagdo ohde‘kef = kf (equagdo (4.16)).

Para a posicio mais préxima da’ entrada do duto observa-se que a
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temperatura é praticamente igual a unidade, ou seja, igual a temperatura
de entrada do fluido. Neste estagio, spmenté o fluido localizado Jjunto
a4 parede é que sente o efeito desta. Ainda considerando-se regides
préximas da entrada do duto , para as posicdes em Y mais afastadas da
parede, as trocas dé calor devem-se unicamente a diferenga de
temperatura entre o fluido e as pafticulas. A medida que X cresce (o
maior valor de X na figura representa uma posigfo onde o escoamentb Jja
se encontra plenamente desenvolvido), a temperatura, para valores.de Y
pequenos, também cresce em decorréncia da influéncia da parede. Para
valores de Y maiores, a temperétura da matriz sélida tem mais
influéncia sobré o flgido, desta forma, para estas posiqﬁes, o fluido
tem a sua temperatura diminuida. E conveniente salientar que nas figuras
4.15 (a) e 4.15 (b) as temperaturas estfo adimensionalizadas,'e pafa
obter-se os valores reais de temperatura, os valores édimensionais devem
- ser transformados de acordo com a définiqéo (3.11) e com os valores das
temperaturas dimenSionais fornecidos anteriormente. Nesta situagfo, um
aumento nas quantidadés adimensionais representa uma diminuigdo nos
valores reais dartemperatufa. ' |

| YObserva—ée, em aﬁbas as figuras, que parar o caso onde
considerou—sg é éoﬁdutivi&%de térmica efetiva constante, a temﬁeratﬁra
em todos‘os bontos do escoamento é sempre maior do que a temperatura
para o caso onde a'éondutividade-térmica variava com a pbrosidade. Este
fato ¢é explicavel uma vez 'que considerar a condutividade térmica
constante équi&ale a assumir é poroéidade QO meio igual & unidade. Em
consequé;cia, a contribuigsio do termo difusivo na transfe- réncia total
de calqr é maior para este caso, éssim'os valores para a temperatura séq
maiores. Um fato a ser obéeryado na figura'4;is (a) é>due'g témpefaﬁuré_'
adimensional vdéfihida:_em fungéo da temperatura - de entrada, ﬁénde ao -

valor da temperatura da matriz sélida, Qs=1,1, para a régiéo plenamenteA
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desenvolvida e para os valores de Y mais afastados da parede. Na
verdade, o problema pode ser entendido comé tendo duas paredes, uma
delas a proépria parede do duto mantida a temperatura ew e a outra,
constituida de particulas mantidas & temperatura es., Desta forma, a
temperatura do flﬁido préximo a parede do duto tende a ew, enquanto que
a temperatura do fluido nas regides mais afastadas tende a GS..

A figura 4.16 (a) mostra cﬁrvas de temperatura adimensional
para es=0,s. Neste céso, o_fluido pérde-calor tanto para a parede como
para as particulas. Assim, um aumento no valér .da' temperatpra>
adiménsional representa um aumento’real da temperatura, fato que podeA

ser observado através da eqpaqéo (3.11) e dos vglores dimensionais

admitidos para este caso. A medida que se avanga no duto, a temperatura
do fluido em todos os pontos é diminuida ;ﬁ fung8o das perdas de calor
para a parede e bara as particulas.

Os picos de temperatura que ocorrem nos estagios iniciais estéo
localizados nas mesma.'altura.vdos picos de velocidade registrados na
figura 4.1. _ Este resultado pode ser explicado de duas formas
diferentgs.' Uma. delas seria o fato de que nesta regiéo a concenﬁraqéo
de particulas é muito menor (a porosidadé & alta nesta regifo), sendo
assim, as ttocas de calor entre o fluido e as'particulas ndo sao téo
intensas com§ ‘nas &reas mais 7afastadas da parede, resultando em
temperéturas mais elevadas. Outra maneira de se explicar estas
temperaturas maiores, é o fato de que, para os primeiros estégio;, a
convecgédo é predominantg.na regido préxima a parede, tendendo a manter o
fluido na temperatura de entrada, 6 .=1. Relativamepte a inéluséo da
variacao dajcondutiyidade téfmica efetiva.com a pdrosidade, Verificém—se
temperaturas mais elevadas do que para 6 Easo onde eia foi considerada

"constante. Este fato & explicavel em fungéo da diminuigdo da

‘contribuicdo do termo difusivo nas trocas totais de calor.
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Como jé fol observado anteriormente, a temperatura do fluido
.prbximo a parede tende a 6w =0e afgstado desfa, tende a BS.

As curvas de temperatura mostradas na figura 4.16 (b) foram
adimensionalizadas em termos da temperatura de nﬁsfura._Para valores
baixos de Y, a temperatura do fluido diminui.a medida qﬁe X cresce, como
consequéncia das perdas devcalor para a parede. Para valores dé Y mais
afastados da .parede a situagdo & inveréa. A medida é;ue o regime se
desenvolve, estes pontés aproximam-se da temperatura da saturagio,
aumentando a diferenga Tw -T. Ao mesmo tempo, a diferenga Tw--Tm diminui,
ém fungéo da temperatura de mistura do fluido baixar continuamente.

Um fato a éer observado é que nas figuras 4.15 (b) e 4.16‘(b)
quando o regime se torna termicamente desenvolvido, o perfil de
temperatura para és=0;5 e 1,1 s&o absolutamente idénticos. Tal
resultado confifma o fato de que em escoémentos confinados o perfil de
temperatura adimensional na regifo térmicamente desenvolvida ndo depende

dos niveis de températura envolvidos.
4.3.2 GERAGAO DE CALOR

Nas figuras 4.17 (a) é 4.17 (b) plotou-se a geragéo local de
célor, ‘Gc; tendo como paramétré de curva a codrdenada, X. Gc esta
adimensionalizado de forma a representar é*atamente o termo
corresbondente a geragdo de calor na eduaqéo (4;18). A figura'4.17v(a)
representa as séguintes temperaturas dimensionais: Te= 259C, Tw= 100°C e
T = 18°C; enquanto que a figura 4.17 (b) representa as teﬁperaturas:

s
_ o - o _ o
Te— SOVC, Tw- 20C e Tsf 35°C.

- O termo de geragdo de calor da equagfdo (4.16) é proporcional a
4rea efetiva de trocal de céldr entre o fluido e a matriz sélida,

Pepresentada‘por 6(1-8)/D2, a velocidade do fluido através do numero de
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Nusselt da particula, Nufp e ao gradiente de temperatura, (B-OS). Para
uma dada posigdo Y, todas as curvas mostradas nas figuras 4.17 (a) e

4.17 (b) possuem o mesmo valor de [6(1-£)/D%INu uma vez que € e Nu

‘ fp’ fp
séo fungdo unicamente da coordenada Y. Como [6(1—9)/D2]Nufp ndo varia
com X, o gradiente de temperatura (e~és) é o fator que distingue as
curvas nas figurasf

Para a discussfo fisica das figuras 4.17 (a) e 4.17 (b) deve-se
lembrar que o fluido, para a regiéo térmica plenamente desenvolvida,
tende a OS fora da zona do canal, e tende a ew préximo da parede_(ver\
figuras 4.15 (a) é 4.lé (a)). Desta forma, os maiores gradienteé entre
(e—es) estéo localizados Jjunto a paredg do duto. Por gsta razdo os picos
maximos e minimos de GC sio encontrados naquela fegiéo. Estes picos
refletem a alta taxa de transferénéia de calor que ocorre préoximé da
parede.

Na figura 4.17 (a), as curvas de GC correspondem ao caso no
qual'es=1,1. Nesta'situagao, o fluidq recebe calor através da parede e
-éebde calor para a matriz sélidé. Desta forma{ a . diferenga de
vtemperatura (e-es) € sempre negativa, refletindo em uma geraqéo negativa
dg calor (sumidouro de energia péra o fluido). E conveniente lembrar
'que; neste ~caso, um auﬁento real Ae temperatura. represéhta uma
diminuiqéo no valor de 6.

Embora a maior diferehqa entre as .températuras esteja
localizada na parede, Gc ¢ igual a =zero, pois néo existe éarea de
transferéncia de calor (g=1 na parede). A medida que se avanga no duto
em dirego a X —- w, os picos das curvas se acentuam indicando a méxima
diferenga de temperatura, a'qual.corresponde a (GW-GS). Fora da regiéo

do canal, o fluido atinge a temperatura da matriz sélida e o termo de

geragio se anula.
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Fig. 4.17 Parcela referente a geragdo de calor da equa-

cio(4.18). (a) es= 1,1, (b) GS=O,5.
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Na figura 4.17 (b) esta representado o caso para es=0,5. Nesta
situagdo,o fluido perde calor para a parede do duto e perde calor para a
matriz s6lida nos estdgios iniciais. A medida que a temperatura do flui-
do, localizado Jjunto as fronteiras sélidas, se aproxima de ew, as trocas
de calor se invertem no sentido da matriz sé6lida para o fluido. Para
este caso, um aumento real de temperatura représenta um aumento em Q.

Para as primeiras estagdes X, a diferenga de temperatura (O—OS)
é positiva, e portanto, a geraqio de calor também o é; uma vez Jque o
fluido entrega calor as particulas. Em X —=w, o fluido, loéalizado fora
da regido do canal, atinge a temperatura es e o termo de geragdo é nulo.
Também para X — ©, mas para a regifo do canal, o fluido atinge a
temperatura da parede e passa a receber calor da matriz sélida, a qual
se encontra a uma températura mais elevada. G_ - [6(1—8)Nufp(6—es)]/D2

é, entdo, negativo.
4.3.3 VARIAGAO DO NUMERO DE NUSSELT

Conforme foi discutido no inicio deéta secgdo, o numero de
Nusselt ¢ definido de duas formas distintas com a finalidade de se
aﬁélisar as trocas de calor que ocorrem entre o flﬁido e a parede e
entre o fluido e a matriz sélida.

O numero de Nusselt associado a transferéncia de calor entre o
f{uido e a parede é calculado através Aa expressio definida na secgdo
'anterior, equaqéo (4.3). -Da mesma ?prma, os valores para Nusselt foram
confirmados fézendo—se um balango "de 'enérgia no volﬁme mostrado na
figura 4.6. O bélanqo de energia neste~;olume genérico requer que:

H

- _ _ = = 6(1-g) a _
pfucpr [Tmz T 1] = hAx [Tw Tm] + J 3 Ax r}“p [Ts 1] dy (4.17)
0
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Substituindo-se a equacdo 4.17 na expresséo do numero de

Nusselt e fazendo-se as adimensionalizagdes definidas anteriormente,
obtem-se:

T BUllg o } «| 8(178) yy | -8 av (4.18)
- = AX | mi "m2 D pls
6 -6 .
m W o

Na figura 4.18 estfo apresentados os valores do numero de

Nusselt, calculados através da éxpresséo (4.3), para os dois valores de

GS e para as duas condigbes assumidas para a condutividade térmica

efetiva.

5x10%

2x 10_‘
107

Fig. 4.18 Variacéao do nimero de Nusselt ao longo do

escoamento.
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A inclusédo da vafiaqéo da condutividade térmica efetiva com a
porosidade do meio diminui significativamente a transferéncia de calor
(em torno de 24%). Tal fato era esperado em fungdo dos perfis de
temperatura observados nas figuras anteriores. Observa-se, também, que
o valor do nﬁmerq de Nusselt desenvolvido é independente dos valéres da
temperatura da parede e.da matriz‘sélida. Este resultado é consequéncia
da mesma tendéncia  observada nas curvas  de temperatura,
adimensionalizadas em fungéo da temperatura de mistura, e mosfradas nas
figuras 4.15 (b) e 4.16 (b). A exemplo dos problemas classicos de
transmissédo de célor, o valor do numero bde Nusselt éara a regiéo.
plenamente desénvolvida deve ser independente da tempefatura imposta na
parede. ‘Neste caso, imagiﬁa—se a temperatura da matriz sé6lida como
sendo a temperatura de uma parede formada de particulas.

Péra o célculo do numero de Nusselt associado & transferéncia
de calor entre o fluido e a matriz sélida, doravante denominado de:

numero de Nusselt da matriz, definiu-se a seguinte expresséo,

2H h

Nu = — 1P ’ (4.19)
m kf .

onde Efp é o coeficiente médio de transferéncia de calor -entre o fluido

e as particulas sélidas. A definigédo de h é obtida fazendo-se um

fp
balango de energia na‘figura 4.6 e assumindo-se constantes os parametros

do termo de geragdo de calor:

= _ _ _ 6 (1~ ) = =1
prCpr [Tm2 Tm1] = k.Ax 5y | *3 | o' h, Ax [Ts T]H (4.20)

onde (6T/6y)y= é avaliado como uma média aritmética entre os valores na

0
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estagdo 1 e 2 conforme mostrado na figura 4.6.

Substituindo-se Efp na express@io 4.19 e fazendo-se uso das

definigdes adimensionais (3.6), encontra-se:

D BU (8 -6 ) + AX ae/aY.IY=O-

Nu = (4 21)
m 3AX =
_ (1 em) (9s em)
300
Num . - —05=0,5.
2001
100+
10,9
0 8,9
-100 II Os =0,5
N “200 T ! T T
o 2x1073 4x1073 6x 10‘3x 8x1073

Fig. 4.19 Variacdo do -nﬁmero de Nusselt da matriz ao

longo do escoamento.

A figﬁra 4.19 mostra o desenvolvimento do numero de Nusselt da
matriz para os dois valores do parametro‘es e para as duas condigdes de
condutividade térmica estudadas. Para o casovonde Gs=i,1, o numero de
- Nusselt é praticamente invariante; ehquanto que para o caso onde'es=0,5,
ele cresce em diregfio ao infinito, ;muda abruptamente de- sinal se

tornando infinitamente negativo e cresce até o valor que corresponde ao
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regime termicamente desenvolvido. Este fato é previsto, uma vez que nos
estigios iniciais, a temperatura de mistura é maior do que a temperatura
da matriz sé6élida e, portanto, o Nusselt & um valor positivo. A medida
que se avanga no duto, a temperatura de mistura diminui a valores
menores do que a temperatura da métriz sélida devido ao resfriamento
imposto pela parede. Em consequéncia, o numero de Nusselt troca de
sinal e seu valor é sempre crescénte até atingir o regime desenvélvido.
Para a regido plenamente desenvolvida, o numero de Nusselt para o caso
em que a condutividade térmica & constante é 18% maior do que aquele
associado 4 condutividade térmica varié?él com a porosidade. Ao atingir
o regime térmicamente desenvolvido o numero de Nusselt da matriz passa a

independer do valor de GS,



CAPIiTULO 5

RESULTADOS PARA O PROBLEMA MASSICO

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sido apresentados os resultados obtidos para a
equagédo (3.32) que corresponde ao problema da‘transferéhcia de massa
entre o fluido e a matriz sé6lida. O problema da transfeféncia de massa é
isotérmico e as particulas sélidas encontram-se confinadas em uﬁ duto
cujas paredeé séo impermedveis. Para a solugdo desta equagdo definiu-se,

por conveniéncia, a seguinte variavel adimensional:

W - ws .
g = BT T a— o (5.1)
e S

Através desta nova variavel a equagdo para o problema da massa

passa a ser escrita da maneira seguinte,

8y a ay 6 : ' :
BU. % = 3¢ 3 | - = She. (‘1—e) v (5..2.)

onde X e Y sédo as coordenadas adimensionais ao longo e perpendicular ao

escoamento, respectivamente.

As condigBes iniciais e de contorno para a equagdo (5.2) s&o as

seguintes:

| ay
Y =0 == 0 (5.3)
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oy
Y=1 , 5y =0 (5.3)
Com as ‘adimensionalizagdes introduzidas, os parametros do
problema se reduzem a apenas trés: o parametro adimensional da pressdo
que controla a vazao no duto, B, o numero de Schmidt, Sc, e o diametro
adimensional da particula, D. Note que parametros como temperatura (para

a avaliagdo da umidade de saturacio) e umidade na entrada do duto se

tornam irrelevantes.
5.2 PERFIS DE CONTEUDO DE UMIDADE

Para a discuss@o dos resultados, perfis de contetdo de umidade
ao longo das coordenadas perpendicular e paralela ao escoamento sé&o
apresentados para dois valores do paréﬁetro B, B=105 e B=107, e para uma‘
unica relagido entre o diametro da particula.e a distéancia H, D = 0,1.
‘Também para estes valores plotou-se a quantidade ‘local de massa
evaporada em'variés posicgdes X.

‘As fiiguras 5.1 (a) e 5.1 (b) apresentam, respectivamente para B
= 10° e B = 10°, a variagfo do contetdo de umidade ¥ a0 longo do duto
para . as posigdes Y = 0 (parede do duto) e Y = 1 (centro do duto).
Conforme observado nas figuras, ¥ diminui ao lpngo de X,.tanto para Y
= 0 como para Y = 1, em virtude do crescimento de w em direcido a ws, o
que.reflete o ganho de ﬁmidade.com a evaporagao.

Outro fato evidenciado nas figuras 5.1 (a) e 5.1 (b) é o
decréscimo mais lento de ¢ para a posiqéo.Y = 0, o que seré racionaliza-
do a seguir. Nesta posiqéo'a taxa de massa evaporaa? é zero. Vale notar

que na parede a porosidade do meio, £, é igual a unidade, significando a

néo existéncia de uma &rea evaporativa. O transporte de massa por convec-—
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cdo em Y = 0 também é nulo, uma vez dque a velocidade & zero na parede.
Desta forma, o ganho de umidade nesta posigio ¢ devido unicamente a di-

fus8o de massa. Tal fato explica o decréscimo mais lento de ¥ para Y=0.

003

(a)

10

0,8 ' | B =107
¢ 087 ‘

0,6
0,4 \ Y=0 .

0,21 Y=1

0,0 T L Y 7 T ——r T

Q,O 0,2 0,4 : 0,6 ' 0,8

(b)

Fig. 5.1 Desenvolvimento do conteido de umidade y ao longo

de X para: (a) B = 10°, (b) B = 107.
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0,8 1,0
Ad

(b)

5
. ' - ara : B = 10° ,
Fig. 5.2 Perfis do contetido de umidade w‘para : (a)

(b) B = 10°.
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Comparando-se as figuras 5.1 (a) e 5.1 (b), observa-se que o
fluido atinge o conteudo de umidade de saturagfo em uma posigéo X.mais‘
avanqada no duto para o valor B'= 107. A este valor est& associada uma
‘vazio de fluido mais elevada do que aquela para o valor B = 10°. Esta
vazdo mais elevada requer uma quantidade de massa evaporada maior para
se tornar saturada. Desta forma, a medida que B aumenta, aumentam os
valores de X correspondentes a posicdo na qual o fluido satura.

Ngs. figuras‘ 5.2 (a) e 5.2 (b) estio apresentados perfis do )

'

contetdo de umidade Y ao longo da cdordenéda Y, para varias posigdes X
no dutoi e para B = 10‘5 e B = 107, respectivamente. Nestés figuras
observa-se que o fluido nas posiq6es.f0ra da regido do cénal atinge a
saturagdo, ¥ = 0, mais rapidamente do que o fluido que se encontra junto
a parede. Este fato sera discutidé mais detalhadamente em parégrafos
posteriorés. Também pelas figuras confirma-se o resultado que para B =
10" o fluido torna-se saturado em uma posigdo X mais avanqadé no duto.
Em um processo de secagem de gréos, por e%emplo; este resultado equivale
a dizer que vazbes mais maiores de'fluido secam maiores quantidades de
gféos, uma vez que o fluido satura em uma posiqéobmaié distante da
- entrada do duto.

-Outra forma de adimensionalizar o contetudo de umidade é,

.o |

= = , .4
v — (5.4)

m s
onde o indice m representa valores de conteido de umidade de mistura,
definidos da maneira convencional conforme encontrado nos livros textos.
As figuras 5.3 (a) e 5.3 (b) mostram o desenvolvimento do

. : B
conteido de umidade ¥ ao longo do escoamento (coordenada X), para o

centro do duto (Y = 1) e para varias posicdes em Y préximas a parede,
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onde o efeito de porosidade variada (efeito canal) deforma o perfil de
velocidade. A regifo de efeito canal éxtendese a uma altura em térho de
0, 05<¥<0, 1, COnforme ilustrado na figura 4.1.

As curvas apresentadas na figura 5.3 (a) s@o para B = 105,
enquanto que aquelaé da figura 5.3 (b) sfo para B = 10°. 0 primeiro fato
observado na figura 5.3 (a) é que para valores deY =< 0,072 (valores
aproximadamente dentro da regido do efeito canal), o conteldo de umidade
adimensional cresce continuamente até atingir o valor correspondente a
regisdo plenamente desenvolvida, a.partir da qual W* ndo mais se altera.
Ja para Y = 0,072, o conteudo de umidade_w*decresce com X até atingir o
valor zero.

A razfo pela qual as curvas crescem com X para Y = 0,072 estéa
no fato do conteudo de umidade de mistura, W aumentar mais rapidamente
do que o contetido de umidade local, w, o'que faz com que na equag#o
(5.4) o denominador decresqd mais rapidamente do que o numerador.

Para as pésiqées Y fora désta regido observa-se o oposto, iéto
é, o cénteﬁdo‘de umidade local aproXima—se‘mais rapidamente de W do que
o contetldo de umidade'dé mistura. ANrézéo deste fato seréd discutida a
seguir; Na regiéo do canél a veiocidade do escoamenfé é mais elevada
devidb ao efeito da poro;idadé. Como consequéncia teﬁ—se uma‘alta yazéo 
de fluido que necessita de uma quantidade grande de massa para ter o seu
contetdo dé umidade aumentado.>Ja para a regido fora do canal, onde a
vazao & mais baixa, o f{pido atihge o conteudo de umidade de saturagéo,
We mais rapido.

As mesmas observagbes podem ser feitas para a figura 5.3 (b).
* ’ .
Neste caso, a posigio que limita o aumento de ¥ com X estéd em torno‘de
Y = 0,057.

»*
Os perfis de ¥  em fungBo da coordenada Y estdo mostrados nas

figuras 5.4 (a) e 5.4 (b), tendo X como parametro de curva.
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) *
Fig. 5.3 Desenvolvimento do conteudo de umidade ¥ ao longo

de X para: (a) B = 10°, (b) B = 10".
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Para a figura 5.4 (a) que corresponde a B = 105, o ponto que
delimita o aumento ou a diminuigdo de w* est4 bem caracterizado (Y =
0,072). Valores de Y acima de 0,072 tem ovseu contetido de umidade local,
'w; aumentado com maior rapidez com relagdo ao contetdo de umidade de
mistura; wm. Para valores abaixodeste acoﬁtece. o oposto. Este fato
’deve—se a regido do canal, onde os ﬁicos de velocidade ocorrem, e a alta
vazdo de fluido requer uma quantidade maior de massa evaporada para
saturab._Na entrada do duto (X = 0) w* é iguai a unidade e a medida que
X cresce em direcdo a posicdo plenamente desenvolvida, seu valor aumenta
ou diminui relativamente ao ponto Y = 0,072.

| Para a figura 5.4 (b), o ponto que delimita o aumento ou o
decréscimo de w* estd em torno de Y = 0,057. Para valores deY acima de
0,057 e a medida que se avanga no duto, ¢* diminui-azero._Abaixo deste
valor de Y, o denominador da equag&do (5.4) diminui mais em relagdo ao

*
numerador pois wm tende a wS, e Y aumenta.

5.3 MASSA LOCAL EVAPORADA

A fim 'de explorar fisicamente as curvas representativasdo.
contéﬁdo de massa evaporado, deve—se'notar qgue © fermo de geragado de
massa, Gm, é proporcional 4 area efetiva dé evéporaqéo representada por
8(1—8))D2, 4 velocidade do fluido que estd embutida no numero de
Sherwood, Shfp, e ao contetdo de ‘umidade do fluido, Y. Para a
compreensao deste termo, discutir—se—é, primeiramente, a figura 5.5.

A figura 5.5 mostra a relagio do produto entre a drea
evaporativa e a velocidade do fluido com a coordenada Y. Conforme
pode-se observar,‘a grandeza v[8(1—c)/D2]Shfp cresce monotonicamente.

R

com Y para B=1OS, indicando que o aumento da'érea evaporativa com Y se

sobrepde as altas velocidades encontradas na regifio do canal.
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Fig. 5.5 Comportamento do produto entre a area evaporativa

e a velocidade do fluido.

0 mesmo compo‘r'tamento 'néo é observado para a curva de B=10".
‘Neste caso, as altas velocidades correspondentes a vazdo maior de fluido
se sobrepde ao fato da pequena area evaporativa existente na regido do
~canal. |

Nas figur-és 5.6 (a) e 5.6 (b) plotou~se a massa local
evapbr‘ada, Gm’ tendo como par‘émetr‘é de curva a coordenada X. Esf,a massa
estd adimensionalizada de forma a representar exatamente o termo de
geragdo que aparece na equac;éo (5.2). Em ambas as f iguras observa-se
curvas semelhantes aquélas representativas de perfis de velocidade no.
meio poroso (figura 4.1). A regiéo do canal ve‘sté representada pelos
picos das curvas, os quais refletem a alta taxa. de evapor‘éc;éo que ai

ocorre.
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Fig. 5.6 Geragdo local de massa para varias posicSes X do
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duto e para: (a) B= 10", (b) B = 10".
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, Para uma dada posigiio Y, todas as curvas apresentadas nas fi-
: _ ”
guras 5.6 (a) e 5.6 (b) possuem os mesmos valores de [6(1-€)/D ]Shfp,

uma vez que € e Sh ndo variam com X. Sendo assim, o que distingue as

fp
curvas destas figuras é unicamente o conteido de umidade ¢ . Note-se que
tanto para B=105 como'107, quahto maior a variag3o de Y com Y para um
determinado X (ver_figuras 5.2),mais acentuada 4 a variagéo de Gm com Y.

Vale notar que a maior Qariaqéo dé Y com Y se encontra junto a
parede do duto. No entanto, a porosidade nesta_regiéo é igual a unidade,
" e o termo de geragio de massa é nulo.

Junto a entradé dolduto (X = 1,0x10~5), tanto para B=10° como
para B=107, como Y é virtualmente constanfe e préximo da unidéde, uma
vez qﬁe wewe, a curva de Gm versus Y é bastante semelhante & curva de
[6(1—8)/D2]Shfp versus Y, mostrada na figura 5.5.

A medida que se avanca no duto, o fluido tem o seu conteudo de
umidade aumentado e o tefmo de geragfo diminui até atingir o valor zero
para todas as posiéées Y, quando entfo ndo existem mais gradientes de
umidade.

A figura 5.6 ((b) mostra valores dé'Gm maiores em relagdo a

figura 5.6 (a), uma vez que o escoamento do fluido se da a velqcidades

‘

mais altas (B & maior), e portanto, a quantidade de massa evaporada é

elevada.

5.4 VARIAGAO DO NUMERO DE SHERWOOD DA MATRIZ

Nesta seccfio serd mostrado o desenvolvimento do numero de
Sherwood ao longo de X para varios valores de B. Para o célculo do
nimero de Sherwood da matriz definiu-se uma expresséo andloga a do

nimero de Nusselt da matriz utilizado na seccédo 4.3,
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Ssh = — P (5.5)
m

-onde Df é a difusividade molecular do vapor d'é4gua no ar e kfp é o
coeficiente médio de transferéncia de massa entre o fluido e a matriz
s6lida. A definigédo de E}p é obtida através de um balango material feito.

em um volume de controle genérico mostrado na figura 5.7.

BN 1
|
5 I O\b I_,- H
UWm — UWmo .
1 Q0
1 90! bl
{ 2

Fig. 5.7 Balango de massa em uma posigdo arbitraria no duto.

Assumindo-se constantes os parametros do termo que representa a

taxa de evaporagéo d’égua, o balanco material na figura 5.7 requer,

- = - R ' (5.86)
uH(wm2 wm1) 3 (1 € )kfp (ys wm)HAx _ )
onde ;h é umé média aritmética dos conteﬁdoé'de umidade de mistura das
posigdes 1 e 2 mostradas nas figura 5.7.

Substituindo-se, E}p na equaglo (5.5) e fazendo-se uso das

definigdes das quantidades adimensionais para o problema da massa,

obtem-se:

BUD (W -y ) o
sh = mi _ m2 (5.7)
™ o3ax (1-e ) ¥ -
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A equacdo (5.7) fornece o valor médio do numero de Sherwooa da
matriz para a regifo limitada pelas posigdes 1 e 2.

A seguir'seréo apresentados os resultados de Shm'versus X para
'diferentes vazdes de fluido. O_valor de X correspondente ao valor de Shm
calculado pela equacgio (5.7) é dado por (X1+X2)/2.

Conforme observado na figura 5.8, a medida que B aumenta os
valores de Shm .ﬁambén\ aumentam. Tal fato era espérado, umg vez que
velocidades maiores intensificam o processo de evaporagdo levando a
valores mais elevados do numero de Sherwood da matriz. Observa-se também
pela figura 5.8 que péra os primeiros estéagios, ondé as taxas de
tranéferéncia de massa sdo elevadas, Shm varia pouco com X. O numero de
Sherwooa decresce, eﬁtéo, bruscamente e atinge wum valor limite
correspondente ao da regifioc plenamente desenvolvida. Esta regido é mais
afastada da entrédé do duto para valores de B maiores, conforme Jja foi

comentado em figuras anteriores.
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'_Fig. 5.8 Variagdo do numero de Sherwood da matriz ao longo

do escoamento.
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Na figura 5.9 plotou-se Shm versus B para a regido plenamente
desenvolvida. Vazdes maiores de fluido aumentam a taxa de evaporagio,
conforme pode ser observado pelo aumento do numero de Sherwood da

matriz, com o aumento do parametro B.

LA | T LR LR

108 : 107

1° T T TV v
- 104 10

Fig. 5.9 Variagdo de Shm com B para a regido desenvolvida.



CAPITULO 6
RESULTADOS PARA O PROBLEMA TERMICO E MASSICO ACOPLADO

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo s#o apresentados e discutidos os resultados
obtidos para o probiema térmico e massico acoplado. Para esta situagdo,
as transferéncias de calor e massa ocorrem simultaneamente e as equagdes
da energia e da massa encontram-se acopladas através da relagéo entre o
contetido de umidade e a temperatura de saturacdo.

0 fluido ¢ uma mistura de ar seco e vapor d’égua que ao escoar
pela matriz sé6lida tem o seu "conteﬁdo de umidade alterado peIa
evaporagéo da &agua liquida presente nas particulas.

As paredes do duto s3o impermeaveis ao vapor d’4gua e sdo
aquecidas sob duas condigées: temperatura constante e fluxo de calor
uniforme.

As gquaqées para o problemarconjugadd sdo aquelas apreséntédas

na secgdo 3.5,

30 6 '
= ’ ——— - - 6.1

BU = (e ®)’ + = (1 e)Nufp(Gs 4 9) T (6.1)
8w _ , 6 . oo

onde,
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Shfp Hfg(ws -w)

8, =6+ o (3.36)
Le T c Nu ' f v {(w_ -w)
e¢ pf | fp - —;fEEE_E_ s
pf
P (8 )

w_ = 0,62198 S_S (2.25)
s i P -P (8))

a S S

Note-se que na equagdo da energia, equacdo (6.1), foram
eliminados da equagio (3.24) os termos referentes a variagdo do
parametro ¢ com a coordenada X. No problema investigado aqui, ¢ € um
valor constante que depende unicamente da tembehatura. de entrada do
fluido e do fluxo de calor ou da temperatura aplicada nas paredes do
duto. O valor assumido para a constante ¢, conforme definido nas
equagdes (3.10) para temperatura prescrita e (3.13) para fluxo
prescrito, serd discutido em paragrafos seguintes. Também na equacao
(6.1) assumiu-se kf >> kp, de maneira que a parcela (1—e)kp/kf existente
na equagédo (3.24) é nula.

Conforme foi discutido no capitulo 3, a formulagio do problema
acoplado néo pode ser totalmente escrita’ através de parametros
adihensionais, uma vez que relagdes termodinamicas envolvendo equagdes
‘de estado se fazem necessarias (equagdes ‘(3.36) e (2.25)).
Adicionalmente, muitas ééolas variaveis que devem ser fornecidas para.a
solucédo do probléma,.conforme verificado nas equagdes anterioresf'Tais
variaveis sfio apresentadas a seguir.

Os valores paravé calor latente de vaporizagio, Hfg , calor

. especifico do ar, c e calor especifico do vapor d’&gua, cpv , estéo

pf’

fornecidos no apéndice B. Os nimeros de Prandtl e de Schmidt,

necessarios para o calculo dos numeros de Le, Nufp‘e Shfp, valem 0,7 e

0,6, respectivamente.
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Além dos valores supracitados, foram fixados os valores da
temperatura de entrada do 'fluido, Te = 25°C e do diametro adimensional
da particula, D = 0,1.

Os parémetros varidveis do problema sfo a umidade relativa do
ar de entrada, URe R o.parametro_que regula a vazdo de fluido, B, e a
constante ¢. Os resultados apresentados neste capitulo dizem respeito
aosvseguintes valores investigados para a umidade relativa: O, 0,25,v
0,50, 0,75 e 1, e aos seguinfes valores de B: 10° ] 107. Relativamente
ao valor da constante ¢, € necessario que se considere as expressdes
(3.10) e (3;13). Para a condicio de temperatura prescrita na parede,

atribui-se Tw; 30°C, de forma que ¢ é calculada de acgrdd com:

¢ = —— _ ~ (3.10)

Para a condigdo de fluxo prescrito arbitrou-se o valor 1 para a

fungdo ¢ dada pela expressfo abaixo:

- (3.13)
6= o .

Para a solugdo deste problema utilizou-se uma malha'variavel
com 200 pontos na‘direqéo Y. A malha mais refinada, com 500 pontos
nodais, utilizada na solugio dos problemas isolados de transferéncia de
calor e massa, aumentava em muitas vezes o numero de iteragdes em cada
posigéo. Em virtude do témpo computacional ser bem maior, ndo era
possivel alcangar a saturaqéo completa do fluido e tal malha foi, entéo,
abandonada. Foi observado que o numero de’ iteragdes necessarias para
réspeitar o critério de convergéncia estabelecido, aumentava a medida

que se avancava no duto-e o fluido tornava-se saturado. Testes adicio-
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duto, uma vez que em Y=0 a 4rea evaporativa ¢é nula, pois €=1, e a
velociade ¢ igual a zero, ndo havendo, portanto, transporte de massa por
convecgao. Somado a iéto, existe o fato de que, na parede, o conteudo de

umidade de saturagdo é maximo pois a temperatura ¢ maxima (30°C).

1,00
w T
URg =0
0,75+ i
0,50
0,251
0,00+ L Bt B e
04 10* 102 ! 10° 10! 102

X
— Fig. 6.1 Curvas de umidade relativa para URe=0.

Embora na regifo do canal a velocidade do escoamento seja mais
elevada, o que favorece o processo de evapofaqéo, a saturacgio do fluido
aconteée‘de forma mais lenta com relagdo a posigdes fora‘desta regido. A
razdo deste fato ¢ consequéncia de uma alta vaz8o de fluido que ~
“necessita de uma malor quantidade de dgua evaporada._para ter o seu
conteido de umidade aumentado. Além disto, a -temperatura do fluido
aumenta continuamente devido as trocas de calor com a parede. Confbrme
foi apresentado na séccéb anterior, é temperatura de entrada do fluido
(Te=25°C) é sempre mais baixa do que a temperatura da parede fTw=30°C).
Assim, o fluido que se encontra em posigBes préximas & parede, tem a sua
teﬁperatﬁra aﬁmentada ﬁais:rapfdamente do que o fluido que'se encontra .

afastado dela. Esta elevagcdo de temperatura prévoca um aumento na

temperatura de saturacgfio relativa as novas condigdes do fluido. Como
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consequéncia, o contetdo de umidade de saturagdo também aumenta, o que
dificulta ainda mais a saturagio nesta regifo.

‘Os casos para URe= 0,25, 0,50 e 0,75 s&o apresentados nas
figuras 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente;

Como pode-se observar nas figuras 6.2 a 6.4, a umidade relativa
na parede, JA& no primeiro estagio em X, é menor do que o valor
cprrespon&ente ao de entrada. Este fato é raéionalizado lembrando que no
primeiro estéagio (X=0) a temperatura na parede é imposta como sendo
30°C. Desta forma, a teﬁperatura utilizada no célculo de W é malior para
a parede do que para os demais pontos que permanecem a 25°C. Sendo
assim, o conteddo de umidade de saturagido €& maior na parede, resultando
em uma umidade relativa mais baixa. A curva permanece constante para os
estagios iniciais, indicando que ndo houve ganho significativo de
umidade. Para um valor de X aproximadamente igual a 0,01, a curva passa
a crescer até atingir o valor equivalente a saturagéo. O valor dg L
para Y=0 é constante e maximo, pois corresponde & temperatura de 30°C,
que é a temperatura méxima que o sistema pode atingir (wS=Wé(30°C)).

O segundo ponto da malha esté representado nas figuras e
equivaie a Y=0,001. Como pode~se observar, a ﬁmidade relativa neste
poﬁto ¢ igual a de entrada para o primeiro estagio pois os efeitos da
aquecimento da parede ainda nio foram sentidos e a temperatura de
célcqlé de W, permanece igual a de entrada. Para os estéagios seguintes a
curva de umidade relatiya comega a baixar indicando que W aumenta mais
- rapidamente do que w; subsequentemente a curva w/wS cresce até atingiryo
valor correspondente a saturagio. Nos primeiros estégios, embora w
cresga como consequéncia da evaporagdo d’éagua, a temperatura na qual W
€ calculada aumenta devido ao aquecimento da parede. Este aumento de
- temperatura, e consequente aumentd de ws, se sobrepde ao aumento do

contetido de umidade e provoca um decréscimo na curva.
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Para os estagios posteriores, observa-se um efeito contrario
aquele mencionado no paragrafo anterior. A quantidade w aumenta mais do
que w_, indicando que o ganho de umidade se sobrepde ao aumento de
temperatura causado pelo aquecimento da parede.

Para as posigdes em Y mais afastadas da parede, a curva cresce
continuamente até atingir a saturagiio. Este fato ocorre por diferentes
razdes para oé estdgios iniciais e finais do duto, conforme 'sera
racionalizado a seguir. Ap6s algumas estagdes onde a umidade relativa
permanece qonstante, a curva de w/wS comega a crescer como consequéncia
da diminuig&o do valor de wS. Ao contrario do que ocorre para valores de
Y pequenos, o fluido em posigdes afastadas da parede tem a sua
temperatura diminuida. Isto ocorre porque a quantidade de calor entregue
pelo fluido para a evaporagido d’agua é maior do que a quantidade de
calor recebida devido ao aqqecimento da parede. Analogamente ao que foi
observado na secg¢Bo0 4.3, na qualvapresentou—se os resultados para o
problema térmico com geragdo, porém na auséncia de transferéncia de
massa, o fluido tende é temperatura TS nas regides afastadas da parede.
Somado a isto, existe o fato do conteudo de umidadé aumentar devido a
evaporagéo d’Aagua presente nas particulas. Para os estagios seguintes a
temperatura do fluido passa a aumentar, uﬁa vez que os efeitos da par;de
comegam a ser sentidos nestas posiq6es e o valor de ws aumenta, muitq
embora a curva continue a crescer. Nestas estacdes, o ganho de umidade e
consequente aumento da quantidade w supera o aumento de W )

Resumindo, tém—se as seguintes Jjustificativas para o processo
de saturacgio do fluido:

(i) a parede & a posigio a saturar mais lentamente, em virtude do
ganho de umidade acontecer somente pela difusdo da massavpr0veniénte do

nicleo do duto, uma vez que em Y=0 nfio existe 4rea evaporativa e nem

transporte de massa por convecgdo. Além disto, o contetdo de umidade de
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saturagdo é sempre o maximo e igual a ws=ws(30°C).

(ii) a linha central do duto é a primeira posiqﬁo a saturar. Nas
regides préximas ao centro do duto a vazio de fluido € menor pois o
efeito da porosidade variavel nfoc ¢é mais observado. Sendo assim, o
fluido necessita de uma menor quantidade de massa evaporada para ter o
seu conteﬂdq de umidade significativameﬁte aﬁmentado. Além disto, estas
posigdes sdo as ultimas a sentirem o efeito da parede aquecida. Isto
ocorre de tal forma que, para os estagios iniciais, o fluido chega a
baixar de temperatura em virtude do calor cedido para a evaporagéo
d’4gua das particulas. Com isto, o valor ‘do conteido de umidade de
saturag@o é menor em relagiio aos valores mais baixos de Y.

(iii) a regifio do canal tem a sua umidade relativa iniciélmente
diminuida pelo aumento de W ( como consequéncia da parede aquecida)ﬁ
Mas nesta regifio ocorrem as maiores taxas de evaporagio devido as altas
velocidades. Para estagSes mais afastadas da entrada do duto a
quantidade de massa eQaporada aumenta o conteudo de umidade mais
rapidamente do que o conteido de wumidade de saturagdo, e entdo a

curva de umidade relativa passa a crescer.

100
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Fig. 6.2 Curvas de umidade relativa para URe=0,25.
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Fig. 6.3 Curvas de umidade relativa para URe=O,50.
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Fig. 6.4 Curvas de umidade relativa para URe=O,75.

101



102

A figura 6.5 representa a situagdo na qual o flgido_entra no
. duto totalmente saturado. Novamente neste caso, a umidade relativa em
Y=0 para a primeira estagdo em X é menor do que as outrés posigdes
dévido‘a condigdo de contorno na parede.

Para esta situagfio, as posigdes fora da regido do canal nao se
alteram, permanecendo sempre saturadas,.muito embora a temperatura do
fluido aumenfe até atingir oé 30°C. Tanto w quanto W aumentam devido a
evaporagédo d’agua e devido éo aumento de temperatura, mas a sua relagio
permanece igual a um. O conteido de umidade w aumenta devido a uma.
diferenga no conteudo de saturagio que ¢é causada pelo aumento de
temperatura.

Para valores baixos de Y que correspondem a regido do canal, a
umidade relativa diminui nos primeiros estagios em virtude'da condigéo
de aquecimento da parede. Quando as altas taxas de evaporagdo se
sobreporem ao aumento de temperatura, as curvas comegam a aumentar e o

fluido satura novamente.

1,00
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Fig. 6.5 Curvas de unidade relativa para UR_=1,00.
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Um fato interessante a ser observado nas figuras 6.1 a 6.5 é
que a saturagdo completa do fluido se da em torno de X=200, ndo
importaﬁdo a umidade relativa de entrada do fluido. Embora o primeiro
sentimento fisico leve a acreditar que o fluido gue entra no duto com um
conteudo de urmidade mais elevado deva saturar primeiro, tal fato n#o
ocorre.

Testés adicionais mostraram que a saturagfo completa do fluido

ocorre em X~200 mesmo quando a temperatura da pérede é aumentada.
" 1,001
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0,251
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Fig. 6.6 Curvas de umidade relativa para UR_=0,75 e T _=40°C.

. A figura 6.6 mostra a situagdo para a qual o fluido entra com
URe=O,75 e Te=25°C, mas' as paredes do duto se€ encontram agora a 40°C e
ndo mais a 30°C.‘Como pode-se observar na figura, a saturag@o do fluido
ocorre em X aproximadamente igual a 200. Como nas figuras 6.1 a 6.5, a
curva correspondente‘ a Y=0 (parede) apresenta umidade relativa bem
 abaixo das demais cdrvas, em torno -de 30% . A razéo deste.fato Jja foi
explicada antebiormente..Para as mesmas éondigées de entrada do fluido,
porém com TWFBOOC, figura 6.4, a curva referente a Y=0 possui umidade

relativa maior (aproximadamente S55%). Tal resultado era esperado, uma
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vez que quanto mais elevada a temperatura da parede, maior é o conteido
de umidade de saturagdo correspondente e,.consequentemente. mais baixa
¢ a umidade relativa. Observa-se - ainda na figura 6.6, pequenas
oscilaqées de umidade relativa para.Y=0,005.

A proéxima figura é ser discutida corresponde as curvas de
saturagdo para o fluido com umidade relativa inicial igual a 25% e bara
B=105. A temperatura de entrada do fluido ¢ igual a 25°C e a temperétura
nas paredes do duto é constante e vale 30°C.

A figura 6.7 corresponde a uma. situaqéo em que a vazdo de
fluido & rélativamente menor do que‘aduela para os casos anaiisadés
anteriormente..Desta forma, o fluido satura em uma pqsiqéo.mais préxima.
a entrada do duto, umavvez que a quantidade de massa evaporada requerida
para a saturagdo completa é menor. Enquanto que para B=10" o valor de X
corréspondente a saturacgéo estﬁ em torno de 200, para B=105 o fluido

satura em X= 4.

0,501

0,25

0,00'Wrrrrnmn]—rmmnﬁ—rmm—rrrmq—rmmq—nm
10°7. 10°¢ 1073 104 10°3 102 107' 10° 10

R 3 -
Fig. 6.7 Curvas de umidade relativa para URe=0,25 e B=10".

Estes resultados sugerem que B é o uUnico parametro de interesse
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para a saturagdo do fluido. Parimetros como a umidade relativa de
entrada e temperatura da parede do duté nio sdo relevantes na
determinagio da posigéo X correspondente & saturagédo do fluido.

A figura._6.8 corresponde a éondiqéo de fluxo prescrito nas
paredeé. Neste exemplo, o fluido entra no duto com temperatura de 25°C e
umidade relativa igﬁal a 75% . Nestas condigdes, ‘calor é_ fornecido
continuamente ao fluido pelas paredes do duto. Em virtude da temperatura
aumentar continﬁamente, ndio ocorre saturagdo do fluido localizado
préximo as fronteiras sélidas..

Para Y=1 as quantidades de massa evaporada - compensam. o
aquecimento do fluido e este satura. Obéerva—se témbém na figura 6.8 que
a razdo entre w/wS permanece coﬁtante para todos os pOntos no -canal a
partir de X=1, indicando o estabelecimento de um regime pienamente
desenvolvido. Embora w e W, cresgam continuamenteb ao longo do
escoamento, para X>1 o aumento de w.associado a.uma quantidade maior de
massa evéporadavé chpehsado pelo aumento de wé associado ao aumento de

temperatura do fluido.

1,00
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- 8=107
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Fig. 6.8 Curvas de umidade relativa para UR_=0,75 e condigo

de fluxo prescrito na parede.
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6.3 PERFIS DE TEMPERATURA

As figuras 6.9 a B6.13 apresentam os perfis de temperatura plo-
tados em fungfio da coordenada X, para varias posigdes Y. Nestas flguras,
a condigdo de coﬁtorno aplicada na parede é de temperatura constantg
igual a 30°C e o parametro B que regula a vazdo no duto ¢é igual a 107

Todos os graficos apreséntam curvas bastante semelhantes, mﬁito
~ embora os contetdos de umidade de entrada sejam diferentes.

Pelas figuras podemos observar que as curvas representativas da
regido do canal (Y=0,01 e 0,b8)'diminuem continuaménte até atingir ﬁm
valor constante, correspondente a régiéo térmica plenamente
desenvolvida. A razio pela qual as curvas diminuem nesta regido esta no
fato da temperatura do fluido,»para Valorés baixos de Y, se aproximar
mais rapidamente de Tw do.que a tempgratura de mistura{ fazendo com que
o numerador (T-ij decresqa.mais réapido do que o denominador (Tm—Tw).
Isto ocorre porqué o fluido nestas posiqées sente os efeitos da parede

aquecida com mais intensidade.
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Fig. 6.9 Distribuicso de temperatura para UR_=0.
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Fig. 6.12 Distribuigsio de temperatura para UR_=0, 75.
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Para as posigdes Y fora desta regifo observa-se o efeito
contrério para as estaqées.iniciais do duto. As curvas de temperatura
nestes estagios aumentam, indicando que a diferenca (Tm-Tw) é menor do
que a diferenca (T—Tw). Tal observagéo foi_éomentéda na secgao anterior,
quando foi discutido o crescimento da curva de umidade relativa, em
yirtude da diminuiqéo do Qalor de W Préoximo a entraga. do duto, o
fluido localizado junto.a linha central do canal ndo sente o efeito do
aquecimento Qa parede. Deéta forma, a quantidade de calor entregue pelo
fluido para a evaporagio d’égua é maioh do que a quantidade de calor
recebida atfavés da pﬁrede. Isto faz com que a temperatura do fluido
baixe, aumentando a diferenga (T—Tw). A medida que se avanga no duto, os
efeitos da parede aquecida comegam a ser sentidos em todas as posigdes
- Y. A temperatura do fluido passa, entdo, a‘diminuif e estabiliza em um
valdf correspondente a regifio térmica plenamente desenvolvida.

Para os véldres mais_altos'de X, todo o fluido se encqptra a
temperatura de parede.

Testes adicionais mostraram que o déSenvolvimento da regiéo
térmica, para a situag8o na qual as paredes do duto se encontram a 40°c,
acontece na mesma distancia da entrada do'duto. Para um fiuido com as
seguintes cqndiéées de entfada: URe=0,75v e Te$25°C, vbs perfis de
temperatura obtidos com TWFSOOC e 40°C si@o bastante semglhantes. No
entanto, para fw?40°C, os valores dé temperatura aaimensional para a
regiao prékima a4 parede (valores de.Y pequenos) s&o sempre maiofes do
que aqueles para Tw;36°C. Tal fato indica a existéncia de gradientes de
temperatura mais acentugdos Jjunto a parede. A‘diferenqé (T-Tw) é maior
péra Tw maior, uma_vezlque a temperatura de éntrada do fluido é a mesma
em ambos os casos. Este resultado esta refletido no valof do numero de
Nusselt, como sera visto na secgfio seguinte.

A figura 6.14 apresenta os perfis de temperatura para o fluido
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que entra no duto com umidade relativa igual a 25% e com B=10". As
curvas de temperatura péra este caso se assemelham bastante com as
curvas anteriores, para B=10". No entanto, sendo a vazdo de fluido
menor, os perfis de températura,convergem_a um Qalor correspondente 2a
regido vtérmica désenVolvid# .para um valor de VX ‘bem' mais préximo a

entrada do duto (em torno de X=3).
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l 0,20
051 | 008
L 00

00 v , ; :

] - 4 3 4
’ X

. _ . AR e
Fig. B6.14 Distribuigfo de temperatura para URe=0,25 e B=10".

6.4 VARIACKO DO NUMERO DE NUSSELT

O desenvolvimehtP do numero de Nusselt associado a
transferéncia de calor ‘na parede do duto para. B=10" e para véarias
umidade relativas de entrada est4 mostrado na figura 6.15.

Para os casos apresentados nesté figura, a condiqio de contorno
nas paredes do duto é temperatura prescrita. Os valores para o numero de

Nusselt foram calculados de acordo com a équaqéo definida no capitulo 4,

equagdo 4.3.
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Comparando-se as curvas da figura 6. 15, oﬁserva—se que o valor
para o numero de Nusselt correspondente & regifio plenamente desenvolvida
¢ virtualmente o mesmo para todos os casos apresentados. Embora as
umidades relativas de entrada do fluido sejam diferentes, as curvas
apresentam o mesmo comportamento, indicando que o conteudo de umidade
inicial é um parametro de poﬁca importancia para o problema.

vPréximo a X=0,1,'as curvas formam um patamar e depois voltam a
cair até atingir o valor correspondente & regifo plenamente
desenvolvida. Presenteﬁente ndo se tem explicaqéo fisica para a
existéncia deste patamar na curva do nﬁméro.de Nusselt. Quando os mesmos
‘valores s#o plotados em eséala milimétrica,' tal fato nd3o ¢é nmais
observado.

Para a regifo térmica plenamente desenvolvida, o método
numérico ' apresenta. alguma instabiiidade e os numeros de Nusselt

-calcﬁladbs_comegam a oscilar em tofno de um -valor. Desta forma, o valor
de .Nusselt correspondeﬁte A regifo térmica plenamente desenvolvida fOi
'estimado como sendo é média dos valores de Nusselt calculados nesta
regiso. |

Para'ﬁma melhor visualizaqép dos resultados obtidos, a figura
6.16 mostra »todas bas curvas do numero de Nusselt,’ para diferentes
umidédes_relativas de entrada e pafa-B=107h

A figufa 6.17 mostra a vafiaqéo dq nﬁﬁero de . Nusselt para .os
seguintes parémetros: B=107, UR;=0,75, Te=25°C e Tw=40°C. Conforme foi
‘discutido na secgéo. anterior. , O comprimento da ‘regiéo' de entrada
térmica ndo é visivelmente afetado pelo aumento da temperatura da parede
dq duto de 30 para 40°C. No entanto, devido aosvmaiofes gradientes de
temperatura qué ocorrem Jjunto a parede, o yalor do numero de Nusselt

plenamente desenvolvido é maior para o caso de températura de parede

maior.
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Fig. 6.20 Variagfio do ntmero de Nusselt com B.

A figura 6.18 apresenta a variag@io do numero de Nusselt para a
umidade relativa de én£rada igual a 25% e para o parémetro‘que regula a
bvézéo igual\a 105. Para este caso, o desenvolvimento térmico acontece em
uma posigdo bem mais préxima a entrada do duto com relagdo aos casos
anteriores. Tal féto era esperado, ﬁma vez que a vazdo de fiuido € bem
mais baixa. -

As figuras 6.18 e 6.20 fornecem uma comparagdo do desenvolvi-
vimento do numero de Nﬁéselt para dois valores da temperatura da parede

e do parametro B , respectivamente.
6.5 VARIAGOES DOS NUMEROS DE NUSSELT E SHERWOOD DA MATRIZ

Na figura 6.21 estfo mostradas as variagdes dos numeros de

Nusselt e Sherwood da matriz para varios conteﬁdos de umidade inicial e
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para uma mesma vaz3o de fluldo, B=107. A condigio de contorno nas
‘paredes do duto é temperatura prescrita para todos os casos.
As equagdes utiiizadas para o calculo dos numeros de Nusselt e

Sherwood da matriz sfio as seguintes,

2Hh BU(B -8 )+ AX(69/6Y1|Y=0

Nu, = — £ - 32x' — ' (6.2)
f ‘ (1-e ) (6 _- 6 )
- 2Hk  BUDLe (w__ - w__)
sh = P ma, W1 (6.3)
5 34X (l—ew)(ws- w )
onde ﬁfpe Efp sio coeficientes médios de transferéncia de calor e massa
entre o fluido e a matriz sélida , 55 , ém , Qs'e Gm sfo uma média

aritmética da temperatura de saturagdo, temperatura de mistura, contetdo
de umidade de éaturaqéo e conteﬁdo de umidade de mistura nas_posigées 1
3‘2. 0] gradiente.ae temperatura (69/6Y|Y=0)-também,é avaliado como uma
média aritmética entre os valores calculados nas estaqéés 1 e 2. Estas
posigdes representam posicges em .x, arbitrarias no duto e podem ser
vistas nas figuras.4.6 ou 5.86.

As equagles anteriores fornecem os valoresvmédids dos numeros
de Nusselt e Sherwood da matriz para a regiéoilimitada pelas pésiqéés 1.
e 2 e representam asftransferénCiés dé'calor e umidade entre o fluido e
a matriz‘sélida. Deye—éé noﬁar que vélores positivos de Nu represéntam
transferéncia deifcalorvvdb fluido para a matriz 'sélida ao passo que
‘valores bositiVos de Sh'represéntam transferéncia de massa da matriz
para o fluido. -

'Para os graficoS desta:Secq5o, o valor de X éorrespdndente aos
valbor'es de NuIn e Shm calculados pelas_.edua(;‘ées (6.2) e (6.3) & dado por

(X1+ xz)}/‘z.‘
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Fig. 6.21 Variagio dos nimeros de Nu e Sh_para B=10".
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Pela figura 6.21 pode-se observar a mesma tendéncia das curvas
de Num e Shm para umidades relativas variapdo entre 0 e 75%. Para estes
casos, Num e Shm variam muito pouco com X nos primeiros estagios, onde
as taxas de transferéncia de calor e massa sfo elevadas. Os nameros d¢
Nusselt e ’Sherwood décréscem entdo bruscamente e atingem o wvalor
correspondente a regifo plenamente desenvoiVida.

Como era esperado, os valores de Num séo sempre maiores que os
valores de Shm. Este fato ¢é decorfente_do fluido de trabaiho ser o ar,
cujos valores para os .nﬁméros de Prandtl e Schmidt s&o 0,7 é 0,6,
respectivamente. Unm fa?o a ser destacado e que independentemente dos
'problemas_ térmicos e massicos  serem distintos, uma véz que ha
transferéncia'de calor e nio hﬁ £ransfeféncia de massa das paredes do
duto, os mecanismos de tranSporte' associados a 'ma£riz s6lida séo
analogos conforme.observado_pelo comportamento idéntico de Num e Shm.

A éxemplo do que fbi observado né sec¢do anterior, para o
-numero de Nusselt representativo das trocas de calor entre o fluido e a
parede, para a regifo térmica ‘plenamente deSenvolvida, a umidade
relativavde entrada ndo é um parametroiimportante para o problema.

Para as curvas representativas do conteudo dé umidade relativa
igual a 100%, a queda nos valores dg_Num e Shm néq é tio acentuada
quanto nos‘demais caéos, com umidade reiativa menor.,Para a regiéo
‘plenamente desenvolvida, os valores de Num e Shm »célculados séo
virtﬁalqgnte os mesmos. E conveniente esclarecer que a umidade relativa
'fornecida ao programa.é, em realidade, igual a>99%. Quando o valor.100%
era fornecido ao programa, as curvas de Num e Shm apresentavam uma
tendéncia diversa das demais, muito embora oé valores para a regiéo
plenamente desenvolvida qusem os mesmoé. |

- A figura 6.22 apresenta as curvas de Shm para todas as umidades

relativas e para B=10".
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A figura 6.23 apresenta a situagfio para a qual o fluido possui
URe=25% e o parametro que regula a vaz8o vale 10°. Neste caso as curvas
de Num e _Shm atingem o valor plenamente desenvolvido em uma posigio mais’
préxima & entrada do duto; uma vez que a vazdo de fluido é mals baixa.
De acordo com o espérado; os valores de Nusselt e Sherwood s8o menores
dp que os valores para o caso de.B=107. As velocidades maiores desta
situagéo intensificam o processo evaporativo e as trocas de calor entre
o fluido, a parede e as particulas. Sendo assim, os numeros de Num e Shm'
auméntam com o aumento do parametro B.

Fato a éer destacado na figura 6.23 diz respeito a coincidéncia
das curvaé de‘Num.e Shm,'muito embqra'para'a situaqéé_em questdo Pr'seja

diferente de Sc.



CAPITULO 7
CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma andlise do fenbémeno da
transferéncia de calor e massa, por convecqéo forgada, em um dqto
contendo um meio poroso satuﬁado. O meio poroso em estudo é constituido
de partiéulas esféricas-compactas (ndo porosasj e enc9ntra—se confinado
‘por dﬁas placas paraleias aquecidas e impermeéveis ao fluxo de massa.

Antecedendo o estudo do problema conjﬁgado da trahsferéhcia dé
calor e massa, desenvolveu-se a ahalise individual dos probleﬁas hidro-
dinémico, térmico e méssico. Para a obtengdo do campo devVeldcidade,
necessario para o cédlculo das grandezas dé intefesSe, féz-se uso da lei
'vde Darcy modificadaf 0 modelo utilizado para a descrigédo do fluxo’compﬁ—
ta os efeitos de‘inércia do escoamento, a condigéo dé péo deslizamento

~ nas fronteiras sélidas, o atrito e a variagfo da porosidade do meio.

o

.0 problena téhﬁicd, né-apsénicé de transferéncia de massa, foi
anaiisadob sob dois vaépectos. Numa éfimeiré etapa, deéehvol?eu;sé a
.equagéo da- energia conéidefando—se-equilibrio térmico éhfre o fluido e
as particulas. Nas paredes do duto, duas condigdes de contorno fofam>
impostas: temperatura e fluxo de_calor;uniformes.'

| Da anélise dos Pgsultados deste modelo, as seguintes conclusdes
‘puderam ser oﬁtidés::'

- a inclus@o da porQSidade variavel na equaqéo'da'quanﬁidade de

. movimento éltera significativamente o,berfil de velocidade, com relacgéo

aquele previsto por Dércy. Tal alteragdo esta caracterizada pelo

surgimento de canais preferenciais de escoamento defluido, préximo as
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paredes dé duto. As velocidades mais altas desta regifo aumentam o
gradiente de calor na fronteira e, desta forma, levam a valores de
nimero de Nusselt mais elevados.

- relativamente aos valores encontrados com o uso da.equaqéo de
Darcy, observou-se que o modelo qﬁe atenta para os efeitos de inércia,
porosidade variadvel e fricgdo de Brinkman aumenta a transferéncia de
calor em torné de 13 a 26% para os casos de temperatura e fluxo ‘de
calor, respectivamentg. | |

- verificou-se que o termo de inércia da equagdo da quéntidade de
movimento sé é importante para escoamentos a altas Qelocidades, quando
entdo observam-se alteraqées nas quantidades calculadas. Tal termo esta
associado ao parémetro B, o qual regula a vazéo de fluido no duto.

- a dependéncia dos valores do numero de Nusselt, correspondentes a
regiso plenamente desenvolvida, com o parametro B mostrou que & medida
que B aumenta o numero de Nuéselt diminui.

- observou-se que um aumenfo na relagao entre o diaﬁetro das
particulas e a distancia_H,‘leva a valores do numero de Nuséelt mais
elevados em consequéncia do aumento da pefmeabilidade do meio.

- ? exemplo do que ocorre em eséoaméntos confinados sem a presenga
de uma matniz sélida, verificoufse que a tranéferéncia de calor juﬁté a
" parede & maior para o'caso‘onde a condiqéo.de fluxo é aplicada,reiatiVa—
mente ao caso onde tem-se uma temperaﬁura prescrita nas placas do duto.

-~ os resultados para o comprimento da regifso de entrada térmica‘e
para o numero de Nusselt tem boé concordancia com os apresentados em
[08]. O presente modelo, no‘entanto,'calculé valores para o numero de
Nusselt abaixo dos resﬁltados experimentais obtidoé em [14].

- concluiu—se que variagdes nos valores dos parahefros de Forchhei-
mer, A, permeabilidade, X, e éonstante 12 sdo pouco significativas no

calculo do numero de Nusselt.
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Num segundo aspecto, analisou-se o problema térmico
considérando-se a presenga de geragdo de energia na matriz sélida. Neste
caso, o fluido trocava cdlor tanto com as particulas como com as paredes

.do duto. Foram comparados resdltados considerando-se duas situacgdes para
a condutividadé térmica efetiva: a condutividade térmica é constante e a
condutividade térmica é variavel com a porosidade . Definiu-se um numero
de Nusselt_associado as trocas de calor entre o fluido e as particulas,

-0 qual denom;nou— se de numero de Nusselt da matriz. Aé» principais
conclusdes obtidas com este modelo foram:

.- a inclus@o da variagio da condutividade térmiéa com a porosidade
diminui. a transferéncia de calor em torno “de 24% relativamente aos
‘valores encontrados no nﬁmero de Nusselt para o casono qual
considerou—se a condutividade térmica efetiva constante.

- os resultados dos perfis de-temperaturd mostraram que o problema
pode ser entendido como o de um duto cujas parédes encontram-se
submetidés a temperaturas distihtas. Neste caso, uma daé paredes é a
prépria parede do duto mantida a ew e a outra é uma paredé constituida
de particulas mantidas a es. 0] fiuido préximo as fronteiras sélidasv
teﬁde a ew e afastado déstas, tende a Bé. |

- observou-se que os perfis de temperatura e o Qélor do ntmero de
Nusselt, quando o regime se torna'pleﬁamente desenvolvido, sao indep¢n~
dentes.dos.niveis de temperatura envolvidos (temperaturas da parede ‘e
matriz sélida), tal como era esperado. '

- relativamente aos valores obtidos para o numero de'Nﬁsselt da
matriz, obserou—se qué os résultados encontrados para a equéqéo que
considerou a cbndutiVidade térmica efetiva constante; foram 182'maiores
que aquéles obtidoé ‘cbm a cOndutividade térmiéa_ variavel com a
‘porosidade. Ao atingir 6 regime térmicamentevdesehvolvido, o numero de

Nusselt da matriz passa a independer do valor de'es.
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Na formulagio do problema da transferéncia de massa, © fluido
era uma mistura de ar e vapor d’é4gua e as particulas que constitulam o
melo encontraVam-se_ umidas em sua éuperficie. Desta forma, o ér ao
escoar pela matriz sélida tinha o seu contetdo de umidade aumehtado pela
evaporagao d’agué' presente nas particulas. Nesta formulagao
considerou-se o problema isotérmico.

Da aﬁélise dos'resultados, concluiu-sé o seguinte:

- a saturagéo do flpido ocorre mais lentamente nas 4reas préximas a_
pafede do duto (regido do canal), muité embora'nesta regiéo a velocidade
.do escoamento seja‘mais elevada, o éue favdbece a evaporagdo d’agua. Na
regiao ao canal a vazio de fluido é maior em cohsequéncia das'altas
velocid_ades e, desta for‘ma,‘ o fluido necessita de umé quantidade de
massa d’4gua maior para ter o seu contetdo de umidade aumentado até a
saturagéo.

- obseryou—seAque para vazdes maiores (valores de B mais elevados),
a saturagdo do fluido ocorhé em posigdes mais'avancadés no duto. Tal
fato efa esperado, uma vez que vazées.maiores de fluidq requerem mais
massa evaporada e aésim; saturaram em posigdes mais distantes da entrada
do.duto.

= o nutmero de Sherw00a.da méﬁriz‘cresce com o éumentd do parégetro
B,'sigﬁificando que . a transferéncia_de massa entre as particulas e o
fluido ¢ ﬁaior para ‘vazées mais elevadas; -uma vez que as altas
velocidades intensificam o proéesso evaporativo. .

- observou—se.que para B=i05, a apea efetiva de evaporaqéq-d’agua
se sobrepbe as altas velocidades encontradas na regido do canal, visto
que a grandezé [6(1-8)/D2]Shfé cresce monotonicamenté com Y. Para B=10’,
as'altas velocidades correspondentes a maior vazio de fluido se éobrepée

a pequena area evaporativa existente na regifio préxima a parede.

Para o problema térmico e massico acoplado, as transferéncias
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’

de calor e massa ocorrem simultaneamente. O fluido é uma mistura de ar
seco e vapor d’agua que ao escoar pela matriz sélida tem o seu conteudo
de umidade alterado pela ‘evaporaqéo d’agualiquida presente nas.
particulas. As paredes do dufo encontram-se aquecidas e sdo impermeaveis
ao fluxo de vapor d’égua.

Do estudo do problema térmico e massico acoplado, as seguintes
conclusdes puderam ser obtidas:

- a exemplo.do problema isotérmico da tfansferéncia de massa, o
fluido fbra da regiéo dq canal satura mais rapidamente, em virtude da
velocidade ser mehor nesta regido. Desta fofma, a vazdo mais baixa de
fluido destas posigdes requer uma QUantidade*ﬁenor de vapor d’agua para
ter o éeu contetdo de umidadevaumeﬁtado até a Saturaqio. Somado a isto,
existe o fato da temperatura do fluido diminuir nbs estagios iniciais.b
Para valores de Y élevados, o fluido demora a sentir o efeito da parede
aquecida, de modo que o calor entregue para a‘evaporaqéo d’agua é maior
do que o calor recebido da parede, e o fluido tem a sua temperatura
diminuida. Em consequéncia desta'temperatura ﬁais baixa, o .valor do
contetido de umidade de saturagéo diminui, faqjlitando o aumento da
umidade relativa do fluido. |

- a régiéo- do canal tem a ;ua umidade- relétiva _inicialmentg
diminuida pelo aumento devws, em‘consequéncia dolaumento de temperatura.
"através do aquecimento da -parede. Adicionalmente, a vazdo de fluido des-
ta regiﬁové maior devido a alta poro§idade, exigindo uma grande quanti-
dade de &gua evaporada pafa fer»d seu conteldo de umidade»aumentado.
Sendo assim, a saturacgéo dé fluido nestas posicdes ocorre de forma mais

léhta.

- a.umidade relativa n# paredé, J& no primeiro estagio em X,.é.
menor do que o valor correspondente ao de entrada. Ocorre que a

temperatura_na parede & prescrita e o seu valor é maior do que o valor
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da temperatura de entrada. Assim, o contetdo de umidade de saturac;éo na
parede & sempre o valor haximo, Qs=ws(Tw). Esta posicio é a ultima a
saturar pois o ganho de umidade é devido unicamente a‘difuséo de vapor
d’ 4gua.

- observou-se que alteragdes no contetdo de umidade de entrada e na
temperatura da paréde do duto nfio tiveram consequéncias no célculo da
posigdo X correspondente & saturaqéo'completa do fluido. Somente quando
a vazdo do fluido era alterada & que Qbservou—sevmodificaqées no valor
de X. Para vaz®es menores (B menores); o fluido satura em uma posigdo
mais préxima a_entrada‘dé duto. Estes resultados sugerem que B é o unico
parametro relevante para a saturag8o do fluido.

- quando a condigdo de‘fluxo prescrito & imposta nas paredes do
duto, a saturacgéo do fluidq préximo as paredes ndo chega a acontecer. A
razéo w/ws ‘permgnece éonstante, indicando o  estabelecimento de um
regime Idesénvolvido, no ent#nto,4 esta razéo é diferénte de um. Isto
ocorre devido a temperatura dé fluido aumentar continuamente em virtude
do fluxo de calor imposto nas.paredes.

- para diferentes umidades. relativas, as curvas obtidas para. (o}
nimero de Nusselt da transferéncia de‘calor entre ovfluido e a parede
fornéceram,__ virtualmente, os meémos resultados para. a regiéo
desenvolvida. Muito embora os conteudos de umidade inicial variem, o
valér de Nusselt desenvolvido eéta em torno de 9,6. .

- observou-se que quando a temperatura da parede ¢ aumentadé, o
resultado obtido' para o numero de Nusselt é um valor maior, em
conéequéncia dos gradientes de temperatura préximos & regido da parede
serem mais elevados. |

—.quando a vazio do fluido & diminﬁidé, a regifio de entrada férmica
e o valor do numero de Nusselt também diminuem. Tal fato era esperado,

uma vez que velocidades menores -diminuem os gradientes de temperatura
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Junto a parede.

- conforme o esperado, os’resultados'para Num s80 sempre malores
que Shm. Tal fato & decorrente do fluide de trabalho ser o ar, cujo
valqr para o numero de Lewls é lgual a 0,86. | |

- observou-se que a umidade relatiya-néo é um-parametrq 1mporténte_
para o problema, pois'a regiao de entrada térmica e os valores'de"Num e

Shm desenvolvidos pouco se alteram quando este paréametro é variadq.



[01]
[02]

[03]

[04]

[o5]

[06]

{071

[08]

[09]

Method", Chemical Eng. Science, vol. 38, pp. 851-858, 1985.

128

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

H. DARCY, "Les Fontaines Publiques de 1la Ville de DiJOn"{
Dalmont, Paris.1856. |

S. ERGUN, "Fluid Flow Thfbugh Packed Columns", Chem. Eng.
Progress, vol. 48, n. 2, pp. 89-84, 1952.

K. VAFAI e C.L..TIEN;F"Bounaary and Inértia Effects on Flow and
Heat Transfer in Porous'Media", Int. J. Heat 'Masé - Transfer,
vol. 24, pp. 195-203, 1984. |

M. KAVIANY, “Laminar Floﬁ Thhough a Porous Chénnél "Bounded by
Isothermal Parallel Plates", Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 28,

n. 4, pp. 851-858, 1985.

K. VAFAl e S.J. KIM, "Forced Convection in a Channel Filled with

a Poroué Medium: an Exact Solution", Journal . of Heat Transfer,

‘vol. 111, pp. 1103-1106, 1989.

D..VORTMEYER e J. SCHUSTER, "Evaluation of Steady quw Profiles

in Rectangular and Circular Packed Beds by a Variational

S.M. WHITE eVC.L..TIEN, “Ahélysis’of Flow Channeling Near the
Wall in Packed Beds", Warme- und Stoffubertrangug,”  vol. 21,

pp- 291-296, 1987.

'D. POULIKAKOS e K. RENKEN, "Forced Convection in a Channel

Filled with Porous Medium, Including the Effects of vflow

Inertia, Variable Porosity, and Brinkman Friction", Journal of

Heat Transfer, vol. 109, pp. 880-888, 1987.
K. VAFAI, "Convective Flow and Heat Transfer in Variable
Porosity Media"”, Journal of Fluid Mechanics, vol. 147, pp.

233-259, 1984.



[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

1181

[19] :

[20]

129

MTL' HUNT e C.L. TIEN, "Non-Darcian Convection in  Cylindrical
Packed Beds", Journal of Heat Transfer, vol 110, pp; 378-384;1988.
J.G; GEORGIADIS e I. CATTON, "An Effective Equation | Governing
Convective Transﬁort in Porous Media", Journal of Heat Transfer,

vol. 110, pp. 635-641, 1988.

- s. WHITAKER, "Local Thermal Equilibrium: an Application to

Packed Bed Catalytié Reactor Design“, Chemical Engineering
Science, vol 41, n. 8, pp. 2029-2039, 1986.

K.J. RENKEN e D..POULIKAKOS, “Experiments on 'Foréed Convection
from a Horizontal Heated Plate in a ?acked ‘Bed of Glass
Spheres", Journal ovaeat Transfer, vol. 111, PP- 59-65, 1988.
K.J. RENKEN e D. POULIKAKOS, "Experiment and Anaiysis of Forced
Convective Heat Trénsport in a Packed Bed of Spheres", Int. J.
Heat Mass Transfer, vol. 31, n. 7, pp. 1399-1408, 1988.

R.M. FAND, T.E. STEINBERGER e P. CHENG, "Natural Convection

Heat Transfer from a Horizontal Cylinder Embedded in a Porous.

Medium", Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 29, n. 1, pp. 1189-133,

1986.

J. GEORGIADIS e I. CATTON, "Prandtl Number Effect on Benard

'Conveqtion in Porous Media", ASME Paper No.84-HT-115, 1984.>

B. WEI e W. CHONGGI, "Heat Transfer for Laminar Flow Through a

Porous: Cahnnel with Moisture Vaporization", 1988 ASME VWinter

Ahnual'Meeting. )

N. WAKAO e S. KAGUEI, "Heat and Mass TranSfer'in facked

Beds", Gordon and Breach Publishers Inc., New York, 1982.

G.J. VAN WYLEN e R.E. SONNTAG, “Fundamentos da Termodinamica
Classica", Editora Edgard Bliicher Ltda, 1376. |
S.V. PATANKAR, . "Numerical Heat Transfer and Fluid Flow",

Hemisphere Publishing Co., New York, 1980.



(211
[22]
[23]

(24]

[25]
[26]
[271]

(28]

130

T. CEBECI e P. BRADSHAW,V"Physical and Computacional Aspects of

.Convective_Heat Transfer", Springer-Verlag, New York, 1884.

T. CEBECI e P. BRADSHAW, "Momentum Transfer in Boundary Layers",

;Hemisphere Publishing Co., New York, 1977.

T. CEBECI',P.,BRADSHAW e J.H. WHITELAW, "Engineering Calculation
Methods for Turbulent Flow", Academic Press Inc;, New York, 19881.
A. BEJAN, ‘'Convection Heat Transfer", Wiley Interscience, 1984.
F. KREITH, “Principios da‘Transmisséo de’Calor",'Editora Edgard(i
Bliicher Ltda., S3o Paulo, 1877. | |

D.Q. KERN, "Processoé dev Transmiss&o de Calor",  Editora
Guanabara dois S.A., Rio de Janeiro, 1980.

J.H KEENAN,‘F.G. KEYES, P.G. HILL e J;G. MOORE, "Steam Tables”,
John Wiley and Sons Inc., New York, 1989.

S. ASTAM, M. CHARMCHI e R.A. GAGGIOLI," "Psycrometric Analysis

for Arbitrary . Dry-Gas Mixtures and Pressures  Using.

Microcomputers”, Ashrae Transactions, 1986, Part 1B,jyvol; 92;



APENDICE A

METODO DAS CAIXAS DE KELLER

No caﬁitulo 3 foram apresentadas algﬁmas véntagensAcomputacio—
nais do método das caixas de Keller na solugio de equagdes diferenciais
de qualquer ordem. Neste apéndice, serdo mostrados oS passos envolvidos
no processo de. solugdo e a forma de discretizac;éo vd‘as. equagdes. A
equagdo da energia obtida na secgdo 3.3.1, equagdo (3.95,”foi escoihida
bara mostrar o desenvolvimento do método. O procedimento de sbluqéo'das
demais equagdes é feito de forma aniloga.

A idéia basica do método é& reduzir as equagdes governantes em
um sistema de primeira ordem. Em seguida, éscreve—se'-as equagodes
 resultantes usandofse diferénqas centrais pafa 6 termos de derivada e
médias éritméfigas para.os_demais;parametros. lApés, o méfodd requer que
se linearize as equagdes, caso aé meSmaérséjam.néo lineares, e que estas
Sejam escritas na forma de uma matriz tridiagonal. FinélmentefA
resbive-se‘o sistema linear péld ﬁétbdo—da eliminaqéo por biocos. .

As equaqéés resuitﬁntes-dobsistema linear s&o escritas para uma
~ rede retanguiar arbitréria mostrada na figura A.1. _ Nesta figura as
cruzes (X) representam pontos conhecidPS.da soluqao,‘os quadrados (=)
den§tam a sqlugao desconheéida e osvcifculos (0) mosfram o} local:onde,as

equagdes diferenciais s3o posicionadas. O sistema de equagdes escolhido

_para representar o método é o seguinte:

(3.8)

®

I
Q)| Q
=I3
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88 _ py 90 _ BU 3¢ 2.8
a—X—BUax ¢ X (3.9)

<
-
_x
.

i
1
[}
:
Yi-1/21 ———'——<Ib———;—<)_ h
S o
|
|
i

Yi-1 4

Fig. A.2 Caixa de Keller.

Sendo o sistema anterior um sistema de primeira ordem, o

procedimento a ser seguido é escrever as equagdes diferenciais para o
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retangulo desenhado na figura A.2.

A equacdo (3.8) & centrada no segmento P1P2(X

i’ YJ—1/2)’ ¢ 2
equagdo (3.9) é centrada no ponto médio do reténgulo P.1P_2P_3P4(X1__”2,
YJ—1/2)' |

Tomando-se como exemplo a quantidade 6, utiliza-se a seguinte.
- notacgdo:
i-1/2 1 i i-1
:] 6 + O
J - 2 [ J J ]
1 1 {1 i’ o _
= le . » Al
J-172 2 [BJ * 93_1]. ’ _ , (A.1)
: P i-1 _ _i-1
vy 1-172 6. -6 e - 0,
[e] I N IR T o W R it
2 h h
J-1/2 | J-1 N LS
ey 1172 [ ol - it ol - gi™
[a_e] U I T T o S
% 1, 2 e K
De acordo com esta notagdo, a equagdo (3.8) discretizada em
(X, v’Y‘j-uz) assume a forma:
S SRR POy o SR U B
‘e, - 0, - - P.+P, | =0 (A.2)
J J-1 2. [ J j-1] eJ
E para a equagio da energia (3.9), o qual foi centrada no ponto
(X ) escreve-se:

< Y.
i-172° " j-1s2

g i i _ia : |
+ (Sa)jPJ_1 + v(ss)‘jej + (84)393-1 = Rj—1/2 (A_.3)

i

(S1)jPJ

onde,
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J J-1
(SZ)J‘ = -1 /hJ_l
T I T A o .
55" 3 | & [0y + ;.. e
1 r
(§) =-3 iu‘j-l U._j-uz]
i i '
P, -P : i-1 .
RE:;/é - - h — llc_ [Ue] * Uj-1/2 | 3::/2
-1 1 J-1/2

_Com'o Ja discutido na secgsio 3.3.1, os 'ter‘bmos'vque envolvem é
derivada de ¢ em 'r-elac;a_o .a X; na equagéo (3.9), sdo nul.os para as
condigdes vunifor‘mes de temper‘atura e de fluxo do problema.v Tais termos
foram, rpo_rtanto‘, aqui.omitidos.

E importante observar ‘que o lado es'quer‘do da equagio .(A.3)
‘representa as quantidades P e 6 desconhecidas, localizadas na posi(;éo
._kXi, ehquanto que o‘ lé.dd direito representa os valores ja calculados‘ em

X, ..
i-1 \

A velocidade adiménsibnal, U, .é escrita somente em termos dos
pontos . j, ou seja, "somex;te’ em ter4mos da coordenada Y. 0 campo de
velocidade foi considerado plenamente desenvolvido na entrada do canal,
de maneira que U nfio depende da posicgdo i.

O sistema composto pelas equagdes (3.8) e _(3'.»9) e pelas
condi¢des de contorno (3.14) ¢é linear, portanto, o pr'oced‘imento- de

linearizag&o exigido pelo método ndo ¢é necessario. Deste modo, pode-se

escrever diretamente as equagdes na forma matricial,



c.C.
(A.2)

(A.3)

".onde,

oo Y
)
It
@

61 61 OJ BJ
o o« 0 -0
1 2 A
-1 -h., 1 =hy .
(S4.)J (Sz)J (Sa) (S1)j
0 0 -1 _hsz
(84) ' (Sz)J
0 0
P 9 " T
: r‘]
|
J: | 2.1
0 ) ﬁ~J,
r
LPJJ l.ZJJ
. {P]
1
. , r
sPa J.. A 2 J~
- i-1
’ '(rl)j J-172
para 1= j=J-1

J/2

QSI)J
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(A.5)

As condigdes de contorno na matriz na parede e na linha central

© do canal, isto é, em j=1 e em j=J, sfo escritas de maneira a tornar

possivel a esColha”entre'temberatura e fluxo de calor prescrito. Assim,

para j=1, tem-se:
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€l +a0 =y (A.7)
11 21 1

Para obter-se a condigdo de temperatura prescrita, ‘assume-se
para ai, a2 e 71, os valores um, zero e zero, respectivamehte. Desta
forma, tem-se para a "pAarede, '91=0. Caso o problema estudado seja de
- fluxo ,pr‘escbito, assume-se para o, o, e 7., os valores zero, um e um,'
respectivamente. Através da expressio (A.7), obtem-se ®1=1.

Para a posigdo j=J, o pr'ocedimento é anilogo ao descrito acima:

BO; + B9 .72 S . (A.8)

Para a condicgdo de simetria na metade do canal, os valores de
31’ 82 e 7’2 assumem, respectivamente, zero, um e zero, e GJ='0. Para a
condigédo . de ‘temperatura igual a Te ‘'na camada limite, assume-se. B1=1’
82=0 e 3'2.=1, de maneira que 6 J=1.

O sistema matricial (A.5) pode ser escrito éomo,

Ad =r (A;g)
onde:
A C ]
1 1
B A C
1 1 1
A =
: B A C.
J J I
B A




>
]

X
[}

As matrlZés'quadradas.ZXZ Aj’~B

1 2
-1 . -h
172
(s); (s,)
B‘l 32
0 0
1 -h
1/72

» eC

J J

2=
2
=

IA

1A
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s80 assim definidas:

(A.11)

(A.12)
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551w, s 8y= 1 o 2=J=d
J

Finalmente, para a solugfo da equag&o (A.8), usa-se o método da
eiiminaqéo por. blocos. De acordo com este método, procura-se uma

fatorizagdo da forma,
A=LU o .  (A.13)

a qual também pode.ser escrita,

- ]
A C | I
B A C_ r 1
2 2 2 2
B. A, C = r. 1
J 3 I J
Byop A Gy Fjgp 1
B A r I
| J J ] | J o
A C
1 1
A C
~ 2 1
- A, C




139

onde I é a matriz identidade de ordem 2.

I = | _ S (A.15)

e FJ e AJ s@o matrizes 2x2 definidas da forma descrita'a seguir. A

matriz FJ tem a mesma estrutura de B,, isto é,

J’

(v..) (r..),
FJ - 11 J_ 127 ' (A.18)

"0 , o

‘e a segunda l_inhaAde.'A‘j tem a mesma_estrutura da Segﬁnda linha de Aj‘

= L | (A.17)

Ainda, para j=J, a Gltima linha da matriz Aj corresponde as
- condigdes de contorno, (Bi,fﬁz).
"ProcedendOfsé'formalmente com a operéqéo de multiplicacg@o de

matrizes,. de (A.14) obtem-se:

A = A
1 1 : o
FA, , =B : 25 3=<J (A.18)
0 i S I J |
A.=A,-TC
J J Ji-1

‘Substituindo a equagiio (A.13) na equacio (A.9):

LUS=r. o »' (A.19)
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Fazendo,

USs =w ‘ ' (A.20)

a equacdo (A.19) toma a forma,
Lw=r | ! (A.21)

a qual pode ser escrita como, ’

I W1 Ty
ré I v, r,
W, r
r. I 1J =1 J
J X1, = (A.22)
W r
FJ_1 I J-1 J-1
i I'J I_ _wJ ] -r'J |

Realizando-se a operagdo nas ﬁatrizes. da  expresséo (A.22)

segue-se que,

1 1 , C : o

= | | (A.24)

Com U definida na equagdo matricial (A.14), pode-se escrever a

equagédo (A.20) Qbmo,
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i ; _ : i -
A C 61 v
1 1
A2 C2 62 w2
) w
A, C J = | J -
J J x = (A.22)
Bysr Coaa|l PPua| Mot
- AJ ] LéJ- | jﬁj.d

Procedendo-se o calculo proposto pela equagéo (A.25), obtem-se:
»AJGJ =w; S o - (A.26)

AS, =w,-C.8 ’ J=J-1,; J-2,...1
3T T R %m . :

Os valores desconhecidos & ., podem, entdo, ser calculados.

J

Resumindo, o método da eliminagBio por blocos consiste em duas

etapas. Na primeiba’etapa computam—se'as matrizes FJ, Aj’ e w, através

das férmulas de recorrénéia dadas por:

A =A
1 1 -

r. A, . =B, - o= j=J o (A.27)
SIS B T | |
A, =A,-TC.

J J JJ-1

w  = r -
1 1

w,=r_ -T.w, 2=<j=J
g T3 T J

Na- segunda. etapa,-8j & computado através das séguinteS'férmulas

de recorréncia:

Ay =w - (A.24)
AS.=w, -C.5, J=J-1, J-2,...1 (A.28)
JJ J J g+l , ,



APENDICE B

VALORES E EQUAGOES PARA AS PROPRIEDADES FISICAS

RELATIVAS AO PROBLEMA TERMICO E MASSICO ACOPLADO

Conforme foi visto no capitulo 3, quando os problehas térmico e
massico s&o resolvidos simultaneamente, a equagdo QUé fornece a
temperatura de satufaqéo nao pqde,éer escrita'em>fungéo de variaveis ou
numeros adimensionais. Desta forma, é nécessa}id que se fornecam Qé_
valores e asvéxpressées para o caICu1§ dos parametros dimensionais.

As equagdes da tempefatﬁra e da umidade de éaturaqéb séao

repetidas abaixo:

Sh,. H (w_~w)

— . fp fg s . '
6, =8+ Shf‘p S : - (3.36)
LeTe? Cpe [NUpp = oo (Ms¥)
i pf‘.‘ .
. Ps ( es) | |
- g =0,62198 oS (2.25)
a s s

Para a soluglo destas equagdes, os valores do calor latente de

vaporizagéao, Hfg,'da capacidade calorifica do ar, cp , e da Capacidade

calorifica do vapor, - cpv’ siio considearados constantes e estéo

fornecidos abaixo, [271,

Hp, = 2440 (KJ/Kg)
S

c = 1,005298 + (1,54554 x 107) Te + (4.083734 x 10

7y a2
pf )

T
e

(kJ/kg °C)
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Coy = 1,95 | (KJ/Kg °C) (B.1)

onde Te é dada em °C.

Para o calculo da presséo de saturagéo necessaria hna equagdo

(2.25), a seguinte express&@o foi utilizada [28],

5 : vn
y c (-1, -
(1-1,)
1 n=1 .
B = exp |5 — \ > =
*1ec-TY +C U -TI? g (1-TR%+cgl
(B.2)
onde os valores da constantes C, s@o,
C1 = - 7,691234564
C2 = -  26,08023696
C3 = - 168, 1706546
C, =  64,23285505 ' | (B.3)
CS = - 118,9646225
CS = 4,167117320
C7 = '20,9750878
- CH
C8 = . 10
Cg' = 6,0:

‘e a temperatura adimensional T,, e press@io adimensional B, sado

respectivamente,

_ Ts S Fg v v
c c

e T, =647,3K e Pc = 22120,0 KPa.
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AA umidade de saturagdo ws. e a pressao dé‘saturaqéo PS, estéo

relacionadas através da expressio: -

M, Ps S '
s T M P -P. | - (B.5)
ar a S

onde MV ¢ a massa molecular do vapor d’éagua, Mab é a massa molecular do

ar e Pa é a pressio atmosférica. Os valores para a express3o acima s8o

os que seguem [19,28],

'18,01534 ©  (kg/kg mol)

M =
v . .
M = 28,9645 " (kg/kg mol) (B.6)
P, = 101,42 (kPa)

Desta forma, a equacfio da umidade de saturagdo fica:

‘ P
s : ’ S



