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SOLUCOES HiBRIDAS DOS PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA
SIMULTANEA DE CALOR E MASSA COM FRONTEIRA MOVEL
VIA GITT

Este trabalho apresenta uma solu¢do hibrida analitico-numérica para a transferéncia
simultanea de calor e massa em absorvedores horizontal e vertical com perfil de velocidade
constante completamente desenvolvido, usando coordenadas retangulares e cilindricas,
respectivamente. Esses problemas foram resolvidos por meio da Técnica da Transformada
Integral Generalizada usando uma mudanca de variavel para determinagdo da espessura do
filme. Esta técnica permitiu manipulagdes analiticas dos sistemas de equagdes diferenciais
parciais e utilizou filtros nas suas condi¢des de contorno, para tornar o problema homogéneo,
com objetivo de produzir sistemas de equagdes diferenciais ordinarios para os potenciais
transformados. Foi aplicado um balango integral para permitir resultados coerentes dos
potenciais e seus fluxos nas condi¢gdes de contorno. O modelo matematico utilizou a equacao
de transferéncia de calor sujeita a condi¢ao de contorno de Robin (terceiro tipo) e na equagao
de transferéncia de massa sujeita a condi¢do de contorno de Neumann (segundo tipo), para
calcular as taxas de transferéncia de calor e massa variando o nimero de Biot e o fator de
acoplamento. Para validar o modelo proposto, foram simuladas vérias situa¢des: Bi=0,001
(parede adiabatica), Bi=0.1,1,2,5 e 10 (casos intermediarios) e Bi=1000 (parede isotérmica).
Os perfis de temperatura e concentragdo também foram determinados e comparados com
resultados disponiveis na literatura, obtendo-se bons resultados. Foi realizado um estudo
paramétrico com uma ferramenta de simulagao baseada no modelo apresentado. Este estudo
destaca que variando o nimero de Biot, verifica-se que a influéncia no campo térmico €
maior que no campo de concentragdo, enquanto variando o fator de acoplamento mostra que

a influéncia no campo de concentracao ¢ maior que no campo de temperatura.

Palavras-chave: Filme Descendente, Numero de Biot, Técnica de Transformacgao Integral

Generalizada, Balanco Integral, Transferéncia simultanea de Calor e de Massa.



HYBRID SOLUTIONS FOR SIMULTANEOUS HEAT AND MASS
TRANSFER PROBLEMS WITH MOVING BOUNDARY VIA GITT

This work presents an analytical-numerical hybrid solution for the simultaneous
transfer of heat and mass in horizontal and vertical absorbers with a fully developed constant
velocity profile, using rectangular and cylindrical coordinates, respectively. These problems
were solved using the Generalized Integral Transform Technique using a change of variable
to determine the film thickness. This technique allowed analytical manipulations of the
systems of partial differential equations and used filters in their boundary conditions, to
make the problem homogeneous, in order to produce systems of ordinary differential
equations for the transformed potentials. An integral balance was applied to allow coherent
results of the potentials and their flows in the boundary conditions. The mathematical model
used the heat transfer equation subject to the Robin boundary condition (third type) and the
mass transfer equation subject to the Neumann boundary condition (second type), to
calculate the heat and mass transfer rates varying the Biof number and the coupling factor.
To validate the proposed model, several situations were simulated: Bi=0.001 (adiabatic
wall), Bi=0.1,1,2,5 and 10 (intermediate cases) and Bi=1000 (isothermal wall). The
temperature and concentration profiles were also determined and compared with results
available in the literature, obtaining good results. A parametric study was carried out with a
simulation tool based on the model presented. This study highlights that varying the Biot
number shows that the influence in the thermal field is greater than in the concentration field,
while varying the coupling factor shows that the influence in the concentration field is greater

than in the temperature field.

Keywords: Falling Film, Biot Number, Generalized Integral Transformation Technique,

Integral Balance, Simultaneous Heat and Mass Transfer.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA PROPOSTO

A situagdo energética global apresenta alguns desafios devido a escassez de recursos
energéticos ¢ o aumento dos impactos ambientais causados pelas emissdes de COa,
acarretando custos elevados na oferta da energia. Em razdo disso, faz-se necessaria a
utilizagao racional e otimizada da energia disponivel.

Os sistemas produtivos (alto consumidores de energia) devem demandar menos
recursos naturais, mantendo-se a produ¢ao, e, ao mesmo tempo, sendo mais eficientes,
contribuindo, assim, para o desenvolvimento sustentavel.

O sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor representa uma parcela
significativa no consumo de energia elétrica. Desta forma, a fim de diminuir tal consumo, os
sistemas de refrigeragdo por absor¢ao tém atraido cada vez mais interesse, por serem menos
agressivos ao meio ambiente e, principalmente, por diminuir consideravelmente o consumo
de energia.

No intuito de aumentar o nimero de maquinas utilizando a refrigeragao por absorgao,
faz-se necessario realizar mais pesquisas, no intuito de melhorar o rendimento e eficiéncia
dessas maquinas, além de proporcionar melhorias no controle do processo.

A diferenca do sistema de compressdo a vapor e o de absor¢do esta na forma do
aumento da pressao no fluido refrigerante. No sistema tradicional, utiliza-se um compressor,
enquanto no sistema por absor¢do ¢ utilizada uma bomba de liquido, um absorvedor, um

trocador de calor e um gerador de vapor. Este conjunto faz a fun¢do do compressor no
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sistema tradicional, por essa razdo ¢ normalmente chamado de compressor térmico ou
compressor termoquimico (DORGAN, LEIGHT e DORGAN, 1995).

No sistema de refrigeragao por absor¢ao, o principal componente ¢ o absorvedor, o
qual tem um papel critico no custo e no desempenho dos ciclos de refrigeragao por absorcao
e nos sistemas de bomba de calor de absor¢do. A absor¢do de vapor d'dgua por um
absorvente, comumente o Brometo de Litio (LiBr) mais solugdo aquosa, ¢ encontrada em
muitas aplicagdes em diferentes setores da industria.

As principais aplicagdes envolvendo o fenomeno de absor¢do sdo os sistemas de
condicionamento de ar, conservagdo de alimentos, purificagdo de 4gua e dessalinizacdo.

O processo de absor¢ao ¢ complexo devido a transferéncia simultanea de calor e
massa acontecendo no fluxo de duas fases absorvente e refrigerante e a relagao de equilibrio
na interface liquido-vapor.

O absorvedor de filme descendente ¢ um equipamento chave no ciclo de refrigeragao
por absorcdo, onde o refrigerante absorvido por uma solugdo absorvente ¢ dessorvido a
montante em um processo altamente endotérmico, produzindo o efeito de refrigeracao.

O filme descendente ¢ encontrado em uma variedade de processos industriais que
envolvem transferéncia simultdnea de calor e massa, como absor¢do, dessor¢do, evaporagao
e destilagdo. Geralmente, o principio de funcionamento do filme descendente consiste em
um tubo ou placa, onde o liquido flui para baixo por gravidade, sob condi¢des controladas,
formando uma fina pelicula de liquido em suas paredes.

A principal vantagem deste dispositivo ¢ a grande superficie de contato da fina
camada de liquido em queda, que permite altas taxas de transferéncia de calor e massa entre
as fases liquida e vapor, exigindo um pequeno fluxo de liquido (TELEKEN, 2013).
Dependendo da aplicagdo, o liquido pode evaporar ou o vapor pode ser absorvido ou
dessorvido.

Este estudo tem o propodsito de modelar, simular e analisar os absorvedores
horizontais e verticais de filme descendente formados pela solu¢ao de Brometo de Litio e
agua resolvidos por meio da técnica da transformada integral generalizada, a fim de obter
alternativas para diminuicdo do consumo elétrico e a redugao dos impactos ambientais

provocados pela refrigeracao tradicional.

1.2 JUSTIFICATIVA
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No mundo atual, o bem-estar ¢ o conforto térmico sdo necessidades sociais
imprescindiveis. Isto acarreta um elevado consumo elétrico e o aumento das emissodes de
gases geradores do efeito estufa.

Segundo dados do IEO 2016 - DOE/IEA - estima-se que o consumo energético total
e de cletricidade em 2040 alcance o valor de 239 x 1012 kWh e 36,5 x 1012 kWh,
respectivamente, de modo que se torna imperiosa o desenvolvimento de novas fontes de
energia elétrica convencionais e/ou renovaveis, ou a melhoria da eficiéncia das maquinas, a
exemplo do sistema de refrigeracao.

O retorno das pesquisas em refrigeracao por absorc¢ao foi impulsionado em razao das
metas de substituicdo dos gases refrigerantes a base de Clorofluorcarbono (CFC), conforme
previsto nos PROTOCOLOS DE MONTREAL (1987) e KYOTO (1997).

Comparando com o sistema de refrigeragdo por compreensao de vapor, tem-se que o
sistema de refrigeragdo por absor¢do ¢ considerado uma 6tima alternativa para diminui¢do
do consumo de energia elétrica.

O absorvedor de filme descendente oferece a vantagem de ser um equipamento
compacto, portanto pode ser integrado a outras operagdes unitarias em um UnNico
equipamento, a fim de aumentar a absor¢ao/dessor¢do. O absorvedor de filme descendente
consiste em um tubo ou placa onde o liquido flui para baixo por gravidade sob condigdes
especificas, formando um filme liquido fino em suas paredes.

Tem-se, entdo, que ¢ possivel obter uma grande superficie de contato devido a fina
camada de liquido em queda, o que permite aumentar as taxas de transferéncia de calor e
massa entre as fases liquida e vapor (ROSA, 2021).

A modelagem matematica do absorvedor de filme descendente tem enorme
importancia industrial, pois permite o monitoramento do processo, o desenvolvimento de
estratégias para melhorar o processo de absor¢ao e aumentar as taxas de absor¢ao com base

na otimizacao e controle das condi¢cdes de operacao.

1.3 CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Em um ciclo de refrigerag@o por absor¢ao, tem-se que o calor ¢ usado como a energia
motriz para transferéncia da pressdo baixa para alta. Nos ciclos de refrigeracao por absorcao,
faz-se necessaria a utilizacdo de uma quantidade menor de energia, comparado com o ciclo

tradicional de refrigeracao por compressao de vapor, para obtencdo do mesmo resultado.
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A grande vantagem de utilizar a mistura de Brometo de Litio-Agua (LiBr-H,0) é a
condicdo ndo toxica do Brometo de Litio, sendo, portanto, mais apropriado para o
condicionamento de ar. Neste caso, o Brometo de Litio ¢ o absorvente e a dgua ¢ o
refrigerante, tornando sua aplicacao limitada em razao de seu ponto de congelamento.

O efeito refrigerante de um sistema de absor¢do ¢ produzido pelo uso da energia
térmica, a qual, para que se torne economicamente viavel, deve ser fornecida por uma fonte
barata, estando em uma entre 100 e 200°C, conforme explanou CENGEL E BOLES (2006).
Sao exemplos dessas fontes: a energia geotérmica, a energia solar, o calor rejeitado pelas
usinas de cogeracdo ou de instalagdes de vapor para processos, € até mesmo o gas natural,
desde que disponivel a um preco baixo.

A Figura 1, a seguir disposta, demonstra o esquema de um ciclo de refrigeragao por
absor¢ao de simples efeito, o qual sera esmiugado nesta oportunidade. Neste ciclo, o
compressor de um ciclo de compressdo de vapor equivalente ¢ substituido pelos

componentes circundados pela linha tracejada azul na referida figura. Veja-se:
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] A gua de I
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Figura 1 - Ciclo de Refrigeragdo por Absor¢do (Adaptada de HAVESTINI, 2021.)

Note-se que, em um ciclo de absorcao de simples efeito, o absorvente e o refrigerante

sdo gerados em uma unica etapa e este ciclo ¢ a configuracao de ciclo de absor¢ao mais

simples.
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Analisando a presente figura, tem-se que a solugdo, LiBr, inicialmente, circula entre o
absorvedor de baixa pressdo e o gerador de alta pressao. No absorvedor, uma solugao forte
(pobre em refrigerante) absorve o vapor do refrigerante, tornando-se concentrada em
refrigerante (Ponto 1).

Ao sair do absorvedor, por meio da bomba (Ponto 2), a solugdo passa pelo trocador
de calor, oportunidade em que troca energia com a solucdo quente que sai do gerador. No
ponto 3, a solucdo entra no gerador e, ao receber calor, parte do refrigerante sai do gerador
na forma de vapor (Ponto 6). Este processo faz com que a solucao que flui de volta para o
absorvedor seja mais forte em absorvente (Ponto 4).

No circuito de refrigerante, o refrigerante de vapor (vapor de dgua) deixa o gerador
em alta temperatura e rejeita o calor que passa pelo condensador (Pontos 6 a 7). O
refrigerante liquido sub-resfriado ¢ direcionado ao evaporador apos estrangulamento por
meio da valvula de expansdo e sofre uma queda de pressao (Ponto 8).

No evaporador, o refrigerante recebe calor e se transforma em vapor antes de entrar
no absorvedor (Ponto 9). Dando continuidade ao ciclo, tem-se que, no absorvedor, o vapor
¢ absorvido pela solucao forte proveniente do gerador (Ponto 5).

Mister se faz considerar que o absorvedor tem um impacto critico no desempenho,
custo e tamanho do sistema de um ciclo de refrigeracdo por absor¢do. A hidrodindmica do
fluxo em um absorvedor pode afetar em grande medida o seu desempenho. Além disso, os
fenomenos complexos de transferéncia de calor e massa durante a absor¢ao de vapor na
solucdo exigem um entendimento completo do fluxo bifasico multicomponente.

Os absorvedores de filme descendente receberam maior atencdo e visibilidade,
comparado com outros tipos de absorvedores, em razdo de possuirem maiores taxas de
transferéncia de massa e calor. Nesse caso, tem-se que o desempenho do absorvedor pode
ser melhorado se o filme liquido for misturado e as areas da superficie interfacial forem
aumentadas.

Para ideal compreensdao das melhorias de desempenho do absorvedor, necessario se
faz conceituar a principal diferenca entre a condensacdo de vapor e a absor¢do, que se
demonstra na relacdo de equilibrio na interface de fase. Na condensacdo, a relagdo de
equilibrio ¢ estabelecida entre a temperatura e a pressdo do vapor, enquanto na absor¢ao,
além da temperatura e da pressdo, a fragdo massica da solu¢ao também ¢ um dos fatores que

contribuem para a condicao de equilibrio.
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Na absor¢ao, percebe-se que quando o vapor € absorvido na solugdo liquida, o calor
de absorg¢do ¢ liberado devido a mudanca de fase vapor-liquido e a dilui¢ao do vapor d'agua
na solucdo liquida. Este calor ¢ dependente da massa interfacial absorvida e a fragdo de
massa dos componentes da solugdo esta relacionada a temperatura da interface. Depreende-
se do exposto que tanto a transferéncia de massa quanto a transferéncia de calor na interface
controlam a temperatura da interface liquido-vapor e a fragdo de massa.

Na absor¢ao sobre placas verticais ou dentro de canais verticais, uma pelicula fina de
solucao composta por dois componentes flui para baixo em uma parede fria. Quando o vapor
do refrigerante entra em contato com o filme liquido, conforme demonstra a Figura 2, a
diferenga da fracdo de massa do refrigerante no vapor e no filme liquido causa a absor¢ao
do refrigerante na interface liquido-gés.

E preciso considerar que o refrigerante pode estar em uma temperatura mais baixa
do que o filme liquido e a parede; nesse cendrio, as diferengas de temperatura entre a parede
fria, o filme liquido e o vapor mais a liberagdo do calor de absor¢ao na interface se combinam
para causar gradientes de temperatura entre as fases liquida e gasosa e entre a parede e a

interface.

Liquido

Espessura

J do filme

Fluido de

Refrigeracio >

Interface

Parede

Y

Figura 2 - Diagrama esquematico da absor¢do de LiBr-H>O sobre uma parede fria.

(Adaptada de HAVESTINI, 2021.)
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Depreende-se do demonstrado na figura que. enquanto a energia estd sendo
transferida para a parede fria, a temperatura muda no filme liquido e na fase gasosa, o que
também se observa em relacdo a fragdo de massa das espécies. A adi¢do de massa de
refrigerante ao liquido faz com que o filme liquido cres¢a ao longo da placa, fazendo com
que, na saida da placa fria ao final do processo de absor¢do, a solugdo esteja mais rica em
refrigerante.

Analisando a absor¢do em tubos horizontais resfriados internamente, percebe-se a
ampla utilizacdo em bombas de calor de absor¢ao e chillers. A Figura 3 mostra um diagrama
esquematico de um filme liquido LiBr-H>O em torno de um tubo. Na pratica, os tubos sao
geralmente localizados um em cima do outro, formando um banco de tubos alinhados.

Conforme se demonstra;

Superficie do mbo Espessura do filme

Fluido
resfriando

N

Interface liquido-gas

/Jl'
Formacdo da gota

O ©

Figura 3 - Diagrama esquematico da absor¢do de LiBr-H>O em tubos horizontais.

(Adaptada de HAVESTINI, 2021.)

Embora a absor¢ao de filme descendente sobre tubos horizontais tenha sido utilizada
por décadas em muitas aplicacdes, os recursos detalhados desses sistemas que podem ser
usados para fins de projeto ndo foram totalmente compreendidos. Em absorvedores de tubos
horizontais, a solucdo ¢ pulverizada sobre os tubos a partir da parte superior do absorvedor

e o vapor do refrigerante flui para o absorvedor. O filme liquido com uma espessura inicial
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flui sobre o tubo sob o efeito da gravidade, enquanto o fluido de resfriamento flui para dentro
do tubo.

Portanto, verifica-se que a geometria do tubo, a forma do filme liquido ao redor do
tubo, especialmente na parte superior e inferior do tubo, o umedecimento da superficie do
tubo e a formacao de goticulas entre os tubos aumentam a complexidade dos fenomenos de

absor¢ao nos tubos.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O absorvedor de filme descendente tem sido amplamente estudado analiticamente,
numericamente e experimentalmente por varios pesquisadores, no intuito de fornecer
ferramentas tteis para um melhor projeto de absorvedores de filme descendente aplicados
aos sistemas de refrigera¢do por absor¢ao.

Os fluidos de trabalho de absor¢ao mais convencionais s3o a amdnia/agua (volatil) e
as misturas agua/Brometo de Litio (ndo volatil), os quais representam os principais pares
absortato-absorventes, sendo utilizados como absorvedores industriais. Ambas as misturas
apresentam vantagens e desvantagens, motivo pelo qual seu uso ¢ direcionado para
diferentes aplicagdes, a depender das especificidades de cada uma.

Esforcos significativos tém sido feitos para modelar a transferéncia simultanea de
calor e massa em fluxos de filme laminar (ReL <20), ondulado (20 <ReL <200) e turbulento
(ReL> 200), conforme definido em KILLION E GARIMELLA (2001). Especificamente
nessa tese, considerou-se apenas absorvedores com escoamento laminar que utiliza o par
Brometo de Litio/agua (LiBr- H2O), por ndo ser necessario um retificador no projeto do
ciclo, além de possuir um calor de vaporizacdo extremamente alto e, portanto, tém
temperaturas de conducao mais baixas que o par amonia/agua.

Nesta revisdo, os estudos de absor¢do de filme descendente sdo categorizados nos
trés grupos principais de estudos analiticos, numéricos e experimentais.

NAKORYAKOV E GRIGOR’EVA (1977) estudaram em uma placa vertical
isotérmica a absor¢do do filme descendente laminar, usando o modelo analitico de
similaridade, considerando a velocidade do filme em fluxo uniforme e a espessura do filme
constante. Os termos de difusdo e advecgao na direcdo do fluxo foram desprezados e um
perfil linear de temperatura foi obtido para o filme. Na oportunidade, aplicaram na interface

uma relagdo de equilibrio linear entre a temperatura e a fracdo de massa. Nesse estudo,
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concluiram que a solug¢do para o problema de absor¢do era dependente das condi¢des de
contorno e de entrada, bem como dos nimeros de Lewis, Prandtl e Reynolds e de um nimero
adimensional que relacionava o calor especifico de solugdo e o calor de absorcao
denominado de Fator de Acoplamento (FAC).

GRIGOR’EVA E NAKORYAKOV (1977) resolveram as equacdes governantes de
forma analitica usando uma expansao em série de autofungdes para solucionar as equagdes
diferenciais parciais acopladas com perfil de velocidade uniforme e espessura de filme
constante. As solugdes obtidas permitiram calcular o fluxo de calor e massa por meio da
superficie do filme, o fluxo de calor por meio da parede solida, bem como a temperatura e
concentracdo médias ao longo da se¢do transversal, encontrando valores compativeis com
dados disponiveis na literatura.

GROSSMAN (1982) desenvolveu um modelo numérico para resolver as equagdes
simplificadas de energia e fracdo de massa para um filme descendente de LiBr-H,O em uma
parede inclinada adiabatica ou de temperatura constante (isotérmica). Um perfil de
velocidade parabolico completamente desenvolvido foi usado em todo o filme liquido. Para
desenvolver seu estudo, o autor assumiu uma condi¢do de equilibrio linear e um calor
constante de absor¢do na interface liquido-vapor. Usando um método de linhas ou método
de semidiscretiza¢ao por meio do método de diferencas finitas, os resultados da temperatura
e concentracdo adimensionais da interface e da segdo transversal foram produzidos e
obtiveram bons resultados com a literatura.

GROSSMAN (1983) usou uma expansao em sériec ¢ um método de solucdo de
similaridade para simular a absor¢do de queda do filme sobre uma parede isotérmica ou
adiabatica, para tanto, resolveu as equagdes governantes simplificadas para a fase liquida
apenas com uma absor¢ao de calor constante. O autor afirmou que a variagdao da temperatura
e das fragdes de massa dos componentes dependia do niumero de Lewis e do calor de
absorc¢ao adimensional. Nestes estudos, a espessura de filme foi considerada constante e a
condicdo de equilibrio linear foram utilizadas enquanto o cisalhamento interfacial, a
conveccdo na dire¢ao y e a difusdo de massa nas equacdes de energia foram desprezadas.

ANDBERG (1986) estendeu seu modelo numérico para a absor¢dao de pelicula
descendente de LiBr-H>O sobre feixes de tubos horizontais. As aproximacdes da camada
limite foram usadas para simplificar as equagdes de continuidade, quantidade de movimento,

energia ¢ fracdo de massa para resolver o problema dos tubos superiores e internos de um
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absorvedor. Destaca-se, nesse cenario, que, devido a geometria complexa, foram usadas
coordenadas ajustadas ao corpo.

Por meio de seus estudos, o autor chegou as seguintes conclusoes: a dilui¢do da agua
no filme liquido ndo ¢ infinita e uma condicao de contorno adequada deve ser usada para a
difusdo da agua por meio da interface do liquido. O calor de absorc¢ao foi dado em fungdo
da temperatura e concentracao da solucdo. Resultados numéricos para velocidade de liquido,
perfis de temperatura e concentragcdo, bem como fluxos de calor e massa foram apresentados.
Os resultados estavam de acordo com os resultados experimentais.

ANDBERG E VLIET (1987) apresentaram um modelo simplificado para absorg¢ao
de vapor em filmes liquidos escoando sobre tubos horizontais. O filme liquido entrou em
contato com a superficie do tubo como um jato plano com condi¢des de entrada de
velocidade, temperatura e concentragao de massa uniformes.

Os autores simplificaram a equagdo da quantidade de movimento para usar uma
solugdo de Nusselt com mudanga do angulo de gravidade, conforme o céalculo avanca ao
longo da superficie do tubo, e usaram uma equacao de continuidade para obtengao de uma
equagao para a velocidade de amplitude. A equagdo da energia parabolica era resolvida
numericamente usando um método de diferengas finitas com upwind em um método de
Crank-Nicholson e a fragdo de massa foi obtida por uma solu¢do de similaridade. Os
resultados numéricos obtidos concordaram fortemente com os dados experimentais, com
erro médio de 7,5%.

NOMURA et al. (1993) mediu a temperatura da solugdo ao longo e entre os tubos e
a capacidade de resfriamento do absorvedor em diferentes taxas de fluxo de massa da solugdo
de LiBr usando um dispositivo absorvedor tendo a mesma construg@o dos refrigeradores de
absorc¢ao existentes. O experimento revelou que o aumento de 1°C na temperatura do vapor
de agua causa cerca de 5 a 8% de aumento na capacidade de refrigerag@o. Os autores notaram
um aumento significativo da temperatura da solugdo (2°C) entre os tubos e concluiram que,
como nao existia calor externo, o aumento da temperatura € o resultado da absor¢ao do vapor
de 4agua na solugdo enquanto cai de um tubo para o proximo tubo.

WASSENAAR (1994) desenvolveu, na sua tese de doutorado, ferramentas
numéricas para o projeto de trocadores de calor e massa com o intuito de obter uma melhor
relagdo prego-desempenho. Para tanto, utilizou-se do método de elementos finitos de

Galerkin e seus resultados foram apresentados em forma de graficos.
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COLINSK E MAO (1996) apresentaram uma solucao analitica para absor¢ao de um
gas de dois componentes a um filme liquido de NH3-H>O em um tubo horizontal,
oportunidade em que enfatizaram a dependéncia da absor¢ao das caracteristicas da fase de
vapor. Devido a pequena espessura do filme em comparagao com o raio do tubo, os termos
de curvatura foram desprezados nas equacgdes de Navier-Stokes e a equacdo da quantidade
de movimento foi simplificada para o perfil de velocidade de Nusselt. Os autores obtiveram
uma equacao para a variacao da espessura do filme em fungdo da posicdo do filme na
circunferéncia do tubo. As equagdes de fragdo de massa e temperatura foram resolvidas
analiticamente, por meio da ado¢do de uma transformada de Fourier. Os resultados analiticos
sugeriram que a absor¢do ¢ mais rdpida na parte superior do tubo, onde o filme estd se
afinando, em comparagao ao fundo do tubo. A utilizagdo da mistura LiBr-H,O foi também
considerada como um caso especial.

HOFFMANN et al. (1996) correlacionou o coeficiente de transferéncia de calor com
mudancas na viscosidade cinematica e tensao superficial para uma solugdo aquosa de LiBr
fluindo sobre um absorvedor de tubo horizontal. A anélise de erro dos dados medidos gerou
um erro em torno de 19% para o coeficiente de transferéncia de calor resultante. Ao final, os
autores chegaram as conclusdes: os dados experimentais revelaram que o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta com o aumento da taxa de fluxo de massa da solugdo em uma
concentragdo especifica, bem como com a diminui¢do da viscosidade devido a mudanca de
concentracdo em uma taxa de fluxo especifica.

MIN E CHOI (1999) aplicaram o algoritmo SIMPLER nas equagdes elipticas da
quantidade de movimento, temperatura e concentra¢ao para modelar o filme em queda livre
da solucdo LiBr sobre um tnico tubo isotérmico. A solu¢do numérica foi realizada em duas
etapas, sendo elas: primeiramente, as equacdes de continuidade e momentum foram
resolvidas em uma grade ortogonal sobre as duas fases para determinar a localizagdo da
superficie livre usando o método MAC. Em segundo lugar, as equagdes de energia e
concentragdo foram resolvidas na fase liquida apenas usando uma grade ndo ortogonal,
combinando com a superficie livre obtida na primeira etapa. O exame dos efeitos da tensao
superficial para o numero de Reynolds de 16,7 e 166,7 mostrou que no niumero de Reynolds
inferior, 0 modelo numérico sem tensdo superficial foi incapaz de prever a regido de
recirculagcdo proxima ao ponto de estagnagdo superior do tubo e resultou em uma pelicula

muito fina, enquanto teve efeito insignificante em um numero de Reynolds mais alto.
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Observou-se que a consideragdo da tensdo superficial altera as caracteristicas de
transferéncia de massa e a taxa de absor¢ao de massa, especialmente em vazdes mais baixas.

FRANCES E OJER (2003) usaram uma abordagem matemética para modelar a
absor¢ao do filme descendente de LiBr-H>O em um absorvedor composto por 14 tubos
horizontais. No modelo matematico, a solu¢do de velocidade de Nusselt completamente
desenvolvida foi assumida e o efeito do vapor no filme liquido foi desprezado. Com base na
suposicao de mistura completa entre os tubos, a temperatura da solucdo de entrada e a
concentracao de cada tubo foram consideradas uniformes. O modelo previu a carga de calor
e o coeficiente de transferéncia de calor com precisdo, mas ndo teve um bom desempenho
na previsdo de transferéncia de massa. Notou-se que a resisténcia na fase de vapor produzida
por gases nao absorviveis e os termos de acoplamento na interface devem ser considerados
nas simulagdes numéricas para tornar a transferéncia de massa mais precisa.

ISLAM, WIJEYSUNDERA e HO (2004) desenvolveram um modelo acoplado
linearizado para a transferéncia de calor e massa em absorvedores de filme descendente. As
expressoes analiticas resultantes do modelo linearizado sdo utilizadas para extrair os
coeficientes de transferéncia de calor e massa dos dados experimentais para absorvedores
tubulares horizontal e vertical. Os coeficientes de transferéncia de massa obtidos usando o
modelo linearizado e a formulacio LMD concordam em cerca de 10%, enquanto os
coeficientes de transferéncia de calor mostraram grandes diferengas. O nimero de Nusselt e
de Sherwood para o absorvedor tubular aumentam com o aumento do nimero de Reynolds
do filme e da temperatura da dgua de resfriamento de entrada. As previsoes da distribuicao
da temperatura da 4gua de resfriamento dentro do absorvedor pelo modelo linearizado
concordam bem com as medig¢des realizadas.

KILLION e GARIMELLA (2004) apresentaram um método numérico para
investigar a formagao de gotas e o impacto sobre tubos horizontais. O pacote CFD (sigla da
expressdo em inglés Computational Fluid Dynamics), usando o Fluent para modelar um
filme LiBr em contato com ar. Um método de Volume de Fluido (VOF) foi usado para
rastrear a superficie livre entre o filme de liquido e ar. A abordagem de Forca Superficial
Continua (CSF) foi usada para modelar a tensao superficial. Uma equagao de continuidade
modificada (incluindo a fragdo de volume da fase gasosa) e equagdes de momentum para o
filme liquido foram resolvidas usando o método PISO de forma segregada. Eles
apresentaram resultados de visualizacao de fluxo para ilustrar o padrao de fluxo e a formacao

de goticulas.
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BABADI e FARHANIEH (2005) realizaram um estudo numérico do fendémeno de
transferéncia de calor e massa no processo de absor¢ao de LiBr-H>O em um tubo horizontal.
Eles realizaram a solucdo numérica para uma condicdo operacional realista de um
absorvedor. Os numeros de Reynolds, Prandtl e Schmidt foram usados para obter os
coeficientes de transferéncia de calor e massa. Os resultados numéricos foram comparados
aos resultados experimentais fornecidos por ANDBERG e VLIET (1983). Usando os dados
numéricos de sua pesquisa, eles propuseram duas correlagdes para estimar os coeficientes
médios de transferéncia de calor e massa dos fendmenos de transporte ao longo do tubo com
base nos numeros de Schmidt e Reynolds.

SEOL e LEE (2005) investigaram as caracteristicas da transferéncia de calor e massa
e o padrao de fluxo do filme liquido fluindo sobre um tUnico tubo horizontal. O estudo
mostrou que o aumento da pressdo do absorvedor causou a formacdo de ondas no filme
liquido, resultando em rupturas parciais do filme e manchas secas no tubo. Os dados
experimentais mostraram um aumento linear na temperatura de saida da solucdo quando a
temperatura de entrada da solugdo foi aumentada, exceto em pequenas taxas de fluxo de
solucdao com altas pressoes de absor¢do. A taxa de absor¢ao foi maior para uma drenagem
de fluxo em folha com taxas de fluxo de solu¢do mais baixas. Uma placa foi colocada e
ajudou a estabilizar o filme liquido e produziu menos resisténcia pela formagao de um filme
liquido mais fino.

PAPAEFTHIMIOU et al. (2006) analisaram a transferéncia de calor ¢ massa em um
filme liquido de LiBr sobre um unico tubo horizontal resfriado. As equagdes de Nusselt
foram usadas para determinar a espessura do filme e a velocidade do fluxo. Uma
transformagdo de coordenadas foi aplicada para resolver a temperatura parabdlica
simplificada bidimensional e equagdes de conservacdo de massa usando um método de
colocagao de elementos finitos. As temperaturas de saida e entrada da solu¢ao foram
comparadas aos resultados experimentais de SEOL e LEE (2005). Os efeitos da vazao
massica da solucgdo, da temperatura do refrigerante e da geometria do tubo na transferéncia
de calor e massa durante a absor¢ao também foram investigados.

KYUNG et al. (2007) empregaram um modelo de absor¢ao para um tubo horizontal
com um filme liquido dividido em trés regimes: filme descendente, formacao de gota e queda
de gotas. A fracdo de massa transformada e as equagdes de energia foram resolvidas usando
um método de diferencas finitas em um esquema de marcha para o regime de filme

descendente. As velocidades longitudinal e transversal foram obtidas por uma solugao de
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Nusselt e uma equacdo de continuidade, respectivamente. Eles concluiram que quando o
filme esta fluindo no topo do tubo, onde a temperatura da parede ndo afetou o filme, o perfil
de temperatura ¢ muito nao linear. Os autores também destacaram que a temperatura da
interface e a fracdo de massa do LiBr diminuem a medida que o filme liquido passa sobre o
tubo.

ISLAM (2008) descreveu uma andlise experimental e tedrica do processo de
transferéncia simultdnea de calor e massa que acontece nos absorvedores de sistemas de
refrigeragdo onde os efeitos das principais variaveis de operacdo sdo investigados
experimentalmente. Um modelo matematico que leva em conta os detalhes geométricos do
escoamento da solucdo e do refrigerante foi desenvolvido seguindo a andlise tradicional dos
trocadores de calor para obter informacdo adicional a respeito do desempenho do
absorvedor.

BO et al. (2010) simularam numericamente o processo de transferéncia simultanea
de calor e massa através da absorc¢do no filme descendente com a solugdo liquida aquosa de
LiBr-H»O para um tubo vertical usando pacote FLUENT do software CFD (Software de
Dinamica dos Fluidos Computacionais). A condi¢ao de contorno convectiva pratica no lado
da 4gua de resfriamento foi considerada. O coeficiente de transferéncia de calor foi assumido
constante, e a temperatura de resfriamento muda linearmente ao longo do escoamento. Os
resultados numéricos indicaram que o perfil de temperatura ¢ exponencial e seus gradientes
sao elevados devido a efeitos térmicos distintos com a absor¢ao na interface. Foi adotado a
variacao das propriedades fisicas do processo verificando que a taxa total de transferéncia
de massa ¢ 6,5% maior que em relagdo a propriedades constantes.

SILVA (2010) estudou o fenomeno da transferéncia simultanea de calor e massa em
absorvedores horizontais das maquinas de refrigeragao por absor¢ao, em duas situagdes de
interesse pratico da engenharia (parede adiabatica e isotérmica), considerando a espessura
da pelicula constante ao longo do escoamento. Utilizando a técnica da transformada integral
generalizada para resolver o problema, encontrando resultados satisfatorios comparando
com dados obtidos na literatura.

PAPAEFTHIMIOU et al. (2012) aplicaram uma abordagem numérica em um feixe
de tubos. Eles descreveram as propriedades termofisicas da dgua de vapor superaquecido em
detalhes. Seu estudo mostrou que diminui¢des na concentra¢do de LiBr e na temperatura da
solucdo foram mais significativas em taxas de fluxo de massa mais baixas da solucdo,

quando o numero de tubos foi aumentado. Eles também concluiram que em valores mais
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altos de taxas de fluxo de massa da solugdo por comprimento do tubo, o fluxo de massa
médio da solu¢@o ndo foi afetado pelo numero de tubos se fosse maior do que o fluxo de
massa médio de um ter¢co do niumero total de tubos.

SILVA e SANTOS (2014) estudou o fendmeno da transferéncia simultanea de calor
e massa em absorvedores horizontais das maquinas de refrigeracdo por absor¢ao, nas paredes
adiabatica e isotérmica, considerando a espessura da pelicula constante ao longo do
escoamento. Utilizando a técnica da transformada integral generalizada para resolver o
problema, calculando o niimero de Nusselt, de Sherwood e fluxo de massa na interface
obtendo bons resultados comparando com dados obtidos na literatura.

MITTERMAIER, SCHULZE e ZIEGLER (2014) usaram a velocidade de fluxo
uniforme constante para simplificar o modelo e facilitar a investigacdo dos efeitos
hidrodinamicos e termodindmicos € uma comparacdo com solugdes analiticas. Uma
abordagem de solu¢do parabdlica iterativa foi usada para atualizar as propriedades das
variaveis e obter perfis de temperatura e concentragdo dentro da solug@o de LiBr. Concluiu-
se que a transferéncia de massa durante a absorcao ¢ visivelmente maior do que a dessor¢ao
e as propriedades ndo constantes e o calor diferencial da solucdo alteram ligeiramente os
resultados.

ZHANG et al. (2015) usou o codigo comercial Fluent para simular a absor¢ao de
vapor d'agua em uma solugdo de LiBr. A técnica de Volume de Controle finito e o0 método
PISO foram usados para discretizar e resolver as equagdes governantes totalmente elipticas
apenas no filme. Na entrada, o perfil de velocidade do filme foi assumido como
completamente desenvolvido e na saida, uma condi¢do de contorno de escoamento foi
aplicada. Eles descobriram que conforme o nimero de Reynolds do filme aumenta, o fluxo
maximo de transferéncia de massa ao longo da placa diminui. Eles também observaram que
o coeficiente de transferéncia de calor reduz ao longo do filme caindo enquanto o coeficiente
de transferéncia de massa mostra o comportamento oposto.

ARMOU et al. (2016) resolveram as equagdes parabdlicas que regem a absor¢ao
usando um cédigo interno de abordagem de volumes finitos. Eles modelaram o filme liquido
LiBr-H>O apenas resolvendo a continuidade, quantidade de movimento, energia e fracao de
massa governando as equagdes chegando aos mesmos resultados obtidos por ZHANG et al
(2015). Eles também notaram que um aumento na pressao de entrada aumenta a temperatura

na interface e o fluxo de massa.
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ANDRADE (2018) apresentou uma solucdo para a transferéncia simultdnea de calor
e massa em absorvedores de tubos horizontais e verticais, em regime permanente, no
escoamento da pelicula descendente formada pela solugdo por cima do tubo horizontal e no
interior do duto vertical dos absorvedores obtendo boa harmonia com resultados numéricos
e experimentais disponiveis na literatura.

ODUNFA, ONWUKA e AJUKA (2018) aplicaram o modelo de fluxo laminar
estavel bidimensional dentro da espessura do filme para a parede do absorvedor e utilizaram
equagoes de conservacao de massa, energia € momento através do método de diferencas
finitas com programagdo MATLAB para a simulagao.

ARSHI e SUDHARSAN (2020) realizaram um estudo experimental e paramétrico
no absorvedor de filme descendente de tubo horizontal usando solucdo de LiBr-H:O,
considerando a influéncia da densidade de pulverizagdo, vazao de agua de resfriamento,
temperatura e concentracdo da 4gua de resfriamento nas temperaturas da solugao,
temperaturas da dgua de resfriamento, entrada e concentracdes de saida, coeficiente de
transferéncia de calor e coeficiente de transferéncia de massa com a ajuda de graficos. Os
resultados foram validados e as lacunas da literatura foram discutidas.

HAVESTINI (2021) utilizou modelos numéricos bidimensionais de duas fases para
estudar a absor¢ao de vapor de 4gua pura em uma solu¢do aquosa de LiBr fluindo dentro de
um canal vertical ou sobre um tubo horizontal. O filme descendente em um canal vertical
foi estudado usando um modelo numérico parabolico e um eliptico, entdo o modelo eliptico
¢ aplicado a um tubo horizontal. Os resultados do modelo numérico foram comparados aos
dados numéricos ou experimentais disponiveis. Uma ampla gama de pardmetros foi estudada
para investigar o desenvolvimento de fluxos de contracorrente de liquido e gis em
fenomenos de absorcdo. Foram apresentadas as distribuigdes de velocidade, pressao e
temperatura em ambas as fases e a distribuicao da fracdo de massa na fase liquida. No
modelo parabolico, os parametros interfaciais ficaram em boa concordancia com os
resultados do modelo eliptico no caso do canal vertical até o ponto axial onde a massa de
vapor ¢ insuficiente na fase gasosa cessa o avanco do modelo parabolico. O modelo eliptico
¢ computacionalmente mais caro, mas tem a capacidade de prever fluxos de recirculagdo. O
modelo eliptico previu os detalhes do fluxo em um tubo horizontal que estavam de acordo
com os trabalhos anteriores disponiveis na literatura.

SEHGAL et al. (2021) realizaram uma revisao abrangente dos desenvolvimentos

recentes em absorvedores de filme descendente para sistemas de absor¢do, onde sdo
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discutidos os papéis das técnicas de aprimoramento passivo, incluindo modificagdes de
superficie, uso de surfactantes e nanofluidos.

ASHOURI E BAHRAMI (2022) apresentaram uma nova solugdo analitica para
absorventes ndo volateis usando o método da transformada de Laplace propondo um novo
perfil de velocidade para filmes em queda. Além disso, relagdes compactas sdo propostas
para calcular as taxas de transferéncia de calor e massa no processo de absor¢do do filme
descendente sendo validadas com dados experimentais coletados por outros com razoavel
precisao. Um estudo paramétrico foi realizado para investigar o impacto dos parametros de
entrada na taxa de absorcao do filme descendente em uma placa inclinada. Observa-se que
a concentragdo da solugdo de entrada € o parametro mais eficaz e a vazao massica da solugao
tem o menor impacto.

A Tabela 1, conforme se apresenta nessa oportunidade, apresenta um resumo das
solucdes de absor¢do de filme descendente em uma parede contendo tipo de geometria,

método de solugdo utilizado e a forma de solugdo adotada, veja-se:

Tabela 1 - Resumo das solugoes analiticas, numéricas e experimentais de absor¢do de

filme descendente em uma parede.

Autor Geometria | Método de Solugao Tipo de
Solucio
. Placa Solugdo de
Nakoryakov e Grigor'eva (1977)
Vertical similaridade Analitica
' Placa
Grigor'eva e Nakoryakov (1977)
Vertical Série de Expansao Analitica
Placa
Grossman (1982)
Inclinada Métodos das linhas Numérica
Placa
Grossman (1983)
Inclinada Série de Fourier Analitica
Tubo
Andberg (1986)
Horizontal Diferencas Finitas Numérica
. Tubo
Andberg e Vliet (1987)
Horizontal Crank-Nicholson Numérica




40

Autor Geometria | Método de Solucao Tipo de
Solucio
Tubo
Nomura et al. (1993)
Horizontal - Experimental
Tubo
Wassenaar (1994)
Horizontal Diferencas Finitas Numérica
. Tubo Transformada de
Colinsk e Mao (1996)
Horizontal Fourier Analitica
Tubo
Hoffmann et al. (1996)
Horizontal - Experimental
. . Tubo
Min e Choi (1999) ) ‘
Horizontal SIMPLER Numérica
' Tubo
Francés e Ojer (2003)
Horizontal - Experimental
Placa Transformada de
Islam et al. (2004) . '
Vertical Laplace Numérica
o ‘ Tubo
Killion e Garimella (2004)
Horizontal CFD, VOF e PISO Numérica
‘ . Tubo
Babadi e Farhanieh (2005)
Horizontal Diferencas Finitas Numérica
Tubo
Seol e Lee (2005) ) .
Horizontal - Experimental
o Tubo Colocagdo de
Papaefthimiou et al. (2006)
Horizontal Elementos Finitos Numérica
Tubo
Kyung et al. (2007) ) . o _
Horizontal Diferencas Finitas Numérica
Tubo Transformada de Numérica/
Islam (2008)
Horizontal | Laplace Experimental
Tubo
Bo et al. (2010)
Vertical CFD-Fluent Numérica
Tubo Analitica/
Silva (2010)
Horizontal GITT Numérica
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Autor Geometria | Método de Solucao Tipo de
Solucio
o Tubo Colocagao de
Papaefthimiou et al. (2012)
Horizontal Elementos Finitos Numérica
. Tubo Analitica/
Silva e Santos (2014)
Horizontal GITT Numérica
Mittermaier, Schulze e Ziegler Placa
(2014) Vertical Newton—Raphson Numérica
Placa
Zhang et al. (2015)
Vertical CFD-Fluent Numérica
Placa
Armou et al. (2016) . o '
Vertical Volume Finito Numérica
Tubo
Horizontal e
Andrade (2018)
Duto Analitica/
Circular GITT Numérica
' Tubo
Odunfa, Onwuka e Ajuka (2018)
Horizontal Diferencas Finitas Numérica
‘ Tubo
Arshi e Sudharsan (2020) ) .
Horizontal - Experimental
Canal
o Vertical e
Havestini (2021)
Tubo
Horizontal | Equacdes Algébricas Numérica
' ‘ Tubo Transformada de
Ashouri e Bahrami (2022) ) .
Horizontal Laplace Analitica

1.5 MOTIVACAO

Diante do apresentado no estado da arte, observa-se que o absorvedor de filme

descendente para paredes adiabatica e isotérmica foram referenciadas considerando modelos

matematicos com espessura do filme constante. A presente tese tem como objetivo aplicar a
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técnica da transformada integral generalizada, empregando um modelo de espessura do filme
variavel sob condi¢des de contorno do tipo Robin.

A modelagem do absorvedor de filme descendente deve considerar a descricdo da
transferéncia simultanea de calor e massa, além do equilibrio de fases na interface e o regime
de fluido.

Pararesolver a regido da interface, faz-se necessario entender bem o fendmeno fisico,
pois exige uma analise criteriosa, por causa das condi¢cdes de contorno acopladas,
representadas por formulagdes complexas e maiores dificuldades matematicas associadas a
obtencao dos campos de temperatura e concentracao.

Em razdo disso, constata-se que foi importante resolver inicialmente um problema
de solidificacao rapida por vazamento de fluxo planar, servindo de aprendizado para
desenvolvimento do trabalho, onde a maior dificuldade nesse problema foi a determinacao
da posi¢do da interface entre a regido liquida e sélida, para, a partir deste entendimento,
conseguir avancar no problema principal, o qual ¢ apresentado no Apéndice A, contendo
descricdo das equagdes, método de solucao aplicado e comparacdo dos resultados obtidos
com outros trabalhos.

Em seguida, para resolver o problema de transferéncia simultdnea de calor e massa
com espessura do filme constante e variavel foi imprescindivel determinar a espessura da
camada limite, por isso foi resolvido inicialmente um problema que calcula a espessura de
camada limite hidrodinamica, térmica e de concentracao, usando a equagao da quantidade
de movimento, da energia e da concentragdo, respectivamente, no intuito de entender o
procedimento adotado, e a partir dai, utilizd-lo de maneira analoga para resolucdo da
espessura variavel do campo térmico e de concentragdo no problema proposto.

Por tultimo, pretende-se estender a aplicacdo da Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT) para resolver o problema de transferéncia simultanea de calor e massa
para determinar o campo de temperatura e concentragdo em absorvedores horizontais com
espessura do filme constante e varidvel, e em absorvedores verticais com espessura do filme
constante, usando a condi¢ao de contorno de Robin, variando o nimero de biot, simulando
varias situagoes: Bi = 0,001 (parede adiabatica), Bi=0.1, 1, 2, 5 e 10 (casos intermediarios)

e Bi = 1000 (parede isotérmica).

1.6 METODO DE TRATAMENTO DO PROBLEMA
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As equagdes diferenciais governantes dos processos difusivos-convectivos do
problema tratado nesta tese apresentam estrutura nao-linear, onde duas condigdes de
contorno apresentam-se fortemente acopladas, desta forma, torna-se impossivel obter
solucdo puramente analitica. Por esta razdo, sera aplicada a Técnica da Transformada
Integral Generalizada, comumente chamada de GITT, em razdo da abreviagdo em inglés
Generalized Integral Transform Technique, no tratamento do fendmeno da transferéncia
simultanea de calor e massa.

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) ¢ uma metodologia hibrida
analitica-numérica derivada da Técnica da Transformada Integral Classica (CITT),
representando uma extensdo do método de separagdo de variaveis. A GITT consiste
basicamente de atuar analiticamente até onde ¢ possivel e em seguida, resolver
numericamente o problema proposto, oferecendo um controle na precisao e permitindo uma
performance computacional eficiente para uma grande variedade de problemas nao-
transforméveis, incluindo as formulagdes ndo-lineares mais usuais nas aplicagdes em
transferéncia de calor ¢ mecanica dos fluidos, ¢ tem sido utilizada com sucesso na solucao
de problema convectivos-difusivos (COTTA, 1993;1994;1998; COTTA & MIKHAILOV,
1997; COTTA & MIKHAILOV, 2006; COTTA et al., 2017), incluindo problemas térmicos
com contornos moveis (SIAS, RUPERTI e COTTA, 2009; MONTEIRO, QUARESMA ¢
COTTA, 2011).

Vale salientar que avangos recentes na GITT possibilitaram o uso de técnicas para
aceleracdo da convergéncia em problemas complexos, ou seja, problemas que apresentam
geometria complexa ou condigdes de contorno nao-lineares, garantindo a precisdo dos
resultados e diminuindo o custo computacional (COTTA et al., 2018). Dentre esses avangos
podemos citar a metodologia adotada por COTTA et al. (2016), onde as condigdes de
contorno nao lineares dos problemas convectivo-difusivos foram incorporadas ao problema
de autovalor adotado na transformacdo integral. Essa abordagem apresentou um ganho
significativo na convergéncia da solu¢do em comparagdo com a abordagem classica da
GITT, além de apresentar um comportamento uniforme da convergéncia em todo dominio
da solugdo, at¢ mesmo em posi¢des proximas aos contornos nao-lineares.

Para a solu¢ao de um determinado problema a ser resolvido pelo uso da GITT devem-

se seguir as seguintes etapas:
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Escolher de um problema de autovalor auxiliar, que contenha o maior nimero de
informacdes a respeito do problema original;

Obter as autofungdes, os autovalores e as normas do problema auxiliar;

Determinar o par de transformada integral e inversa;

Transformar o sistema de equagdes diferenciais parciais em ordindrias, por
intermédio de um operador integral que contenha a autofun¢ao do problema auxiliar
e permitir a eliminacdo de uma ou mais variaveis espaciais;

Resolver numericamente o sistema de equagdes diferenciais ordinarias acopladas,
através do truncamento da série em uma ordem suficientemente grande para obter a
precisdo desejada, utilizando sub-rotinas numéricas disponiveis e em seguida, obter
os potenciais transformados;

Utilizar a formula da inversa, a fim de recuperar o potencial original.

1.7 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico através da

técnica da transformada integral generalizada para estudar os efeitos da transferéncia

simultanea de calor e massa para determinar o campo de temperatura e concentracdo em

absorvedores horizontais com espessura constante e variavel, e em absorvedores verticais

com espessura constante, usando a condi¢do de contorno de Robin, variando o niimero de

biot, bem como, comparar com dados numéricos e experimentais obtidos na literatura.

Desta forma, dividiu-se em objetivos especificos a resolugdo dos problemas iniciais,

para melhor entendimento do problema:

Determinar as Camadas Limites Hidrodinamica, Térmica e concentragado, utilizando
a mudanga de varidvel na equagdo da quantidade de movimento, da energia e da
concentracao;

Determinar o perfil de temperatura e concentragao utilizando a equagao de energia e
de concentracdao, em um escoamento laminar, unidimensional em pelicula sobre um
tubo de um absorvedor horizontal e vertical em coordenadas retangulares e

cilindricas, respectivamente, variando o nimero de Biot.
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Para alcangar os objetivos especificos elencados acima faz-se necessarios seguir os

seguintes passos:

e Determinar as Equagdes Diferenciais Parciais para espessura constante e variavel
com suas condi¢des iniciais € de contorno que representem bem o fendomeno.

e Propor uma mudanga de variavel, a fim de permitir a determinacao da espessura da
camada limite hidrodindmica, térmica ¢ de concentragao.

e Escolher os Problemas Auxiliares adequados, que devem conter o maior nimero de
informacdes possiveis do problema original e que seja homogéneo.

e Obter as autofungdes, autovalores, normas e propriedades de ortogonalidades,
utilizando o software MATHEMATICA, para determinacao da auto-condi¢ao e dos
coeficientes necessarios para a resolucao do Problema.

e Determinar o Par transformado para obten¢do dos potenciais: velocidade,
temperatura e concentragao.

e Transformar o sistema de equacdes diferenciais parciais, com o intuito de eliminar
uma variavel independente do sistema diferencial, tornando um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias formadas por infinitas equacgdes acopladas.

e Truncar o sistema ordindrio infinito em uma ordem suficientemente grande, de tal
forma que a solucdo obtida seja representativa e convergente. Esta convergéncia
deverd ser na quarta cada decimal, utilizando o Software MATHEMATICA, a
exemplo da rotina NDSolve, para resolucdo de um Problema de Valor Inicial.

e Aplicar a formula da inversa, para determinag¢ao do potencial original.

Na modelagem numérica de absorcao, todas as equagdes governantes sao acopladas:
continuidade, quantidade de movimento, energia e fracao de massa. O escoamento bifasico
e multicomponente em uma geometria complexa torna a absor¢ao do filme descendente um
problema desafiador de modelar. Como resultado, a maioria dos modelos numéricos
considera apenas a fase do filme e negligéncia o impacto da tensdo de cisalhamento na
interface liquido-vapor.

Esses modelos também simplificam a hidrodindmica do filme e ndo levam em
consideracdo o efeito da transferéncia de calor e massa e da interagdo com o vapor no

escoamento do liquido. O crescimento da espessura do filme liquido ¢ um dos parametros
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que podem ser afetados pelas condi¢des de operacdo, mas geralmente ¢ negligenciado para
fins de simplificacdo ou estd simplesmente relacionado @ massa absorvida na interface.

Como a interacao interfacial entre o vapor e o filme da solugdo estd relacionada a
condi¢do de equilibrio e ao calor de absor¢do na interface, ¢ necessario um entendimento
completo da fisica de absor¢ao.

O presente estudo, aplica a Técnica da Transformada Integral Generalizada usando a
variacdo do nimero de Biot para determinar o perfil de temperatura e de concentracao de
absor¢ao laminar bifasica de vapor para uma solugdo aquosa de LiBr com espessura da

pelicula constante e variavel.

1.8 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd organizado em 5 (cinco) capitulos, os quais sdo iniciados pelo
capitulo introdutério, o qual dispde, além da introdugdo, breve revisdo bibliografica e
motivacao sobre o problema de transferéncia simultanea de calor e massa em absorvedores
horizontais e verticais usando duas condi¢des de contorno acopladas com espessura da
pelicula constante e variavel.

Dando continuidade ao trabalho, o capitulo 2 ¢ dedicado a determinacdo das
espessuras da camada limite hidrodinamica, térmica e de concentracdo do problema de
transferéncia simultanea de calor e massa em regime permanente no escoamento laminar em
uma placa, por meio da mudanca de variavel que permite colocar a espessura da camada
limite como uma variavel, sendo determinada mediante o uso das equagdes da quantidade
de movimento, da energia e da concentra¢do, de maneira acoplada, utilizando a GITT para
transformagao de um sistema de equagdes diferenciais parciais em um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias, as quais sdo resolvidas por meio rotina NDSolve do software
MATEHMATICA, obtendo a convergéncia da solu¢do e resultados compativeis quando
comparados com a literatura.

No capitulo 3 ¢ apresentada a aplicagao da GITT na formulagdo do problema de
transferéncia simultanea de calor € massa em absorvedores horizontais com duas condi¢des
de contorno acopladas, sendo aplicados dois casos: espessura constante e variavel, usando
problemas auxiliares em funcdo de seno e de cosseno, obtendo convergéncia da solugdo e

bons resultados comparados com a literatura.
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O capitulo 4 ¢ dedicado a aplicagdo da GITT na formulagdo do problema de
transferéncia simultanea de calor e massa em absorvedores verticais com duas condigdes de
contorno acopladas, com espessura constante, usando problemas auxiliares em fungdes de
Bessel, obtendo convergéncia da solucdo e bons resultados comparados com a literatura.

Finalmente, o capitulo 5 dispde as conclusdes e limitagdes do presente escrito,
apontando os avancos obtidos por meio do presente trabalho, oportunidade em que delineia

perspectivas de trabalhos futuros e continuidade do presente estudo.
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CAPITULO II

ESTUDO DOS PROBLEMAS DE CAMADA LIMITE

Conforme ja indicado, tem-se que o objetivo desse capitulo € resolver o problema de
transferéncia simultanea de calor e massa com formulagdo em variaveis primitivas, fazendo
uso de uma mudanga de variavel, a fim de determinar as espessuras de camada limite
hidrodinamica, térmica ¢ de concentra¢do, em um escoamento laminar, bidimensional em
uma placa plana com perfil de velocidade constante em desenvolvimento, usando a Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT) para transformar o sistema de equagdes
diferenciais parciais em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias, sendo resolvido pela

subrotina NDSolve do software Mathematica.

2.1 INTRODUCAO

2.1.1 Campo Hidrodinamico

A teoria da camada limite ¢ umas das ideias mais importantes da mecanica dos
fluidos, desenvolvida por Prandtl em 1904, que leva em consideragdo os efeitos viscosos
para o entendimento do estudo em transferéncias de calor € massa por convecc¢do, onde ha
um movimento relativo entre o escoamento de um fluido quando entra em contato com uma
superficie.

Prandtl utilizou as equagdes de camada limite para descrever perfeitamente os efeitos
viscosos, sem a necessidade de resolver as equagdes de Navier-Stokes. Estas equacdes
simplificadas tornaram-se a base para o desenvolvimento da mecanica dos fluidos tedrica
moderna juntamente com a teoria do aerofolio e a ciéncia da dindmica dos gases (FREIRE,

1980).
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Uma das aplicacdes mais simples e convencionais da teoria da camada limite ¢ em
um escoamento sobre uma placa plana de comprimento infinito.

Blasius solucionou as equacdes da camada limite por meio da mudanga de variavel
via fung¢do corrente, formada ao longo de uma placa plana, reduzindo a equacao diferencial
parcial, em uma equacgao ordindria ndo linear, ou seja, uma solucdo de similaridade chamada
de equacdo de Blasius.

Com a evolucdo dos computadores de ultima geracao e o aumento da capacidade de
processadores disponiveis no mercado, aumentou o numero de solugdes para equagdes que
antes eram consideradas impossiveis de resolver devido a necessidade de memoria para
rodar os programas, com isso, varios pesquisadores t€ém buscado novas solugdes para o
problema de Blasius usando algoritmos ou resolvendo o problema por meio de séries a fim
de encontrar uma solugdo que melhor represente o modelo matematico e o fenomeno fisico.

Em 2014, SANDERS investigou as propriedades da camada limite sobre uma placa
de forma analitica, experimental e numérica empregando o software XFOIL, adotando a
teoria de Blasius e von Karman, usando o Tunel de Vento da Universidade de Twente
obtendo bons resultados.

ADEBISI (2015) fez um estudo do escoamento da camada limite sobre uma placa
plana usando um método semi-analitico de decomposicio de Adomian modificado
(MADM), e comparou com o método numérico de diferencas finitas denominado de “Runge-
Kutta shotting” (R-KSM), obtendo resultados convergentes com a solugao de Blasius.

PARVEEN (2016) encontrou uma solugdo numérica para equacgao de Blasius usando
os métodos de Runge-Kutta e de disparo (shooting) através do software Matlab, obtendo
resultados em boa concordancia com a solugdo exata.

BOGNAR (2017) resolveu numericamente o problema de Blasius usando o método
da similaridade para a determinacao dos perfis de velocidade e temperatura na camada limite
proxima a uma superficie movel horizontal aquecida por baixo. Os resultados mostraram
que o aumento no nimero de Prandtl leva a uma diminui¢do na temperatura da parede, na
temperatura na espessura da camada limite térmica e o aumento do parametro de empuxo
leva a um aumento da velocidade na camada limite de momento e uma ligeira diminui¢ao
na temperatura da parede e na temperatura na camada limite térmica.

SEYYEDI et al. (2019) estudaram as equacdes de camada limite em uma placa plana
no intuito de obter uma solugcdo mais precisa a espessura da camada limite e nimero de

Nusselt, encontrando um novo perfil de velocidade com polindmio de ordem m, calculando
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m = 2,5243 chegaram a uma nova relacdo para a espessura da camada limite hidrodindmica
e térmica, obtendo resultados proximos as solugdes de Blasius.

OLIVEIRA e ALMEIDA (2019) mostraram que a equagao de Blasius e o sistema de
Ostrach podem ser resolvidos em termos do Problema de Valor Inicial e fazendo uso da
técnica de otimizag¢do, método IVASO, com boa concordancia com resultados da literatura.

FAZIO (2019) definiu um método de transformagdo nio iterativo para o problema
de Blasius, com resultados numéricos obtidos em boa concordancia com os disponiveis na
literatura.

JAGUARIBE (2020) apresentou duas inconsisténcias na solu¢do de Blasius em uma
placa plana: matematica (a equacdo diferencial ordinaria de 3* ordem ¢ resolvida com quatro
condig¢des de contorno e fisica (os perfis de velocidade resultantes, nao atendem as defini¢ao
da camada limite como definida por Prandtl) baseado nisso, o autor resolveu o problema
proposto através da expansdo da funcdo z através da série de MacLaurin utilizando muitos
termos (461) pelo software Matlab encontrando X = 58,8154, obtendo o parametro de
similaridade noo = 4,67551.

FAZIO (2021) aprimorou um método de transformacao nao iterativo que permitiu
resolver numericamente o problema de Blasius. Os resultados numéricos obtidos foram
melhorados tanto por um refinamento de malha quanto usando a técnica de extrapolagdo de
Richardson.

ASAITHAMBI (2021) fez uma revisao sobre a resolugao do problema de valor de
contorno de 3* ordem ndo linear, denominado de Falkner-Skan, usando tratamentos
analiticos, semi-analiticos ¢ numéricos (chute, diferencas finitas, de colocacdo e outros
métodos hibridos), quando se faz B = 0, torna-se um problema de Blasius.

MONTEIRO (2021) estudou a equacao de Blasius por meio de solugdes numéricas
usando uma fung¢do objetivo, na qual sua solucao representa difusao andmala, por meio do
calculo fraciondrio, para obter resultados mais refinados dos perfis de velocidade e
temperatura.

MEDEIROS e SANTOS (2021) realizou uma analise tedrica do comportamento
hidrodinamico e térmico da espessura da camada limite em um problema conjugado
conducgao-convecgdo externa, em um escoamento laminar de um fluido newtoniano em uma
placa plana, em regime permanente, por meio da aplicacdo da Técnica da Transformada

Integral Generalizada encontrando resultados convergentes com a solucao exata de Blasius.
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FAREO (2022) resolveu o problema de Blasius e uma variante do modelo de Falkner-
Skan por meio do método de transformagao iterativo, transformando um problema de valor

de contorno em um problema de valor inicial.

2.1.2 Campo Térmico

A grande maioria dos problemas de transferéncia de calor encontrados na natureza
levam em consideragao os efeitos da conducao de calor e convecgao, contudo, ainda existe
grandes dificuldades em simular esses problemas em termos de precisdo e custo
computacional. Desta forma, iremos tratar sobre o estudo do problema conjugado condugao-
convecgdo externa em regime permanente por meio da Técnica da Transformada Integral
Generalizada.

PERELMAN (1961) usou o termo transferéncia de calor conjugada para descrever o
problema acoplado de transferéncia de calor por convec¢ao na camada limite térmica de um
escoamento sobre uma placa plana de espessura finita e a condug@o de calor bidimensional
na parede solida. Identificando um parametro que combinava a razao de condutividade do
fluido e do so6lido, numero de Prandtl e Reynolds.

Para este problema conjugado condugdo-convec¢do externa sdo encontrados na
literatura aberta disponivel solu¢des aproximadas, empregando o Método Integral em
conjunto com o Método das Diferengas Finitas ou ainda solugdes puramente numéricas. Vale
salientar que estes trabalhos demonstraram as dificuldades matematicas e/ou computacionais
associadas a solucgao do problema conjugado.

SUNDEN (1989) investigou numericamente o problema conjugado conducao-
conveccdo forgada externa sobre uma placa plana, considerando os casos laminar e
turbulento, por meio do método das diferengas finitas de segunda ordem e o modelo de duas
equagoes, respectivamente.

LACHI et al. (1997) desenvolveram uma solu¢cdo numérica baseada no Método
Integral para estudar o problema de convecgao forgada permanente sujeita a um fluxo de
calor constante comparando os casos de uma placa plana de espessura desprezivel e uma
placa de espessura finita.

MOSAAD (1999) realizou um estudo teorico do emprego do Método Integral na
solucdo de problemas conjugados convecgao-conducao sobre uma placa plana para o caso

de temperatura prescrita na superficie inferior da placa.
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CHIDA (2000) estudou o comportamento da temperatura na interface s6lido/liquido
em um problema conjugado utilizando os métodos da bissecdo e Runge-Kutta.

NAVEIRA et al. (2007) estudaram o problema conjugado transiente de condugao-
convecgdo externa aplicando um fluxo de calor na parede através da Técnica da
Transformada Integral Generalizada por meio do método de linhas. No campo
hidrodindmico utilizaram a solu¢do de Blasius (método de similaridade), j4 no campo
térmico, aplicaram um filtro que utiliza a espessura da camada limite térmica e obtiveram
solucdes transientes para a temperatura da parede compativeis com resultados obtidos pela
solugdo exata de Blasius.

BOGNAR (2017) resolveu numericamente o problema de Blasius usando o método
da similaridade para a determinacao dos perfis de velocidade e temperatura na camada limite
proxima a uma superficie movel horizontal aquecida por baixo. Os resultados mostraram
que o aumento no nimero de Prandtl leva a uma diminui¢do na temperatura da parede, na
temperatura na espessura da camada limite térmica e o aumento do parametro de empuxo
leva a um aumento da velocidade na camada limite de momento e uma ligeira diminui¢ao
na temperatura da parede e na temperatura na camada limite térmica.

SEYYEDI et al. (2019) estudaram as equacdes de camada limite em uma placa plana
no intuito de obter uma solu¢do mais precisa a espessura da camada limite e nimero de
Nusselt, encontrando um novo perfil de velocidade com polinémio de ordem m, calculando
m=2,5243 chegaram a uma nova relacao para a espessura da camada limite hidrodindmica e
térmica, obtendo resultados proximos as solucdes de Blasius.

MONTEIRO (2021) estudou a equagao de Blasius por meio de solugdes numéricas
usando uma fungdo objetivo, na qual sua solucdo representa difusdo andomala, por meio do
calculo fraciondrio, para obter resultados mais refinados dos perfis de velocidade e
temperatura.

MEDEIROS e SANTOS (2021) realizou uma anélise tedrica do comportamento
hidrodindmico e térmico da espessura da camada limite em um problema conjugado
condug¢ao-conveccao externa, em um escoamento laminar de um fluido newtoniano em uma
placa plana, em regime permanente, por meio da aplicacao da Técnica da Transformada

Integral Generalizada encontrando resultados convergentes com a solucdo exata de Blasius.

2.2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA
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O escoamento ¢ considerado bidimensional, laminar e incompressivel de um fluido
newtoniano sobre uma placa plana, governado pelas equagdes da continuidade, da
quantidade de movimento, energia e de concentracao.

As propriedades termofisicas sdo supostas constantes ¢ as camadas limites
hidrodindmica, térmica e de concentracdo sdo assumidas em regime permanente. O
escoamento com velocidade de corrente livre, uco, chega a borda da placa com Temperatura

Too e concentragao Coo. O modelo fisico ¢ esquematicamente mostrado na Figura 4.

\— *
—— 5(x*) |50x*)| %)

0 X*
e L

Figura 4 - Descrig¢do do problema fisico com camada limite hidrodindmica, térmica e de
concentracdo.

Tendo como objetivo determinar as caracteristicas hidrodinamicas, térmicas e de
concentracgdo deste escoamento ao longo da regido, por meio da determinagdo das espessuras
de camada limite hidrodindmica, térmica e de concentracdo, sendo considerado a
participacdo da parede, que tem espessura, e, € comprimento, L. Para a modelagem do

problema fisico proposto, faz-se necessario assumir algumas hipoteses:

e O sistema estd em regime permanente;
e O fluido ¢ newtoniano e possui propriedades termo fisicas constantes;
e Escoamento Bidimensional;

e Perfil de velocidade constante em desenvolvimento;



e Escoamento incompressivel.

Considerando as hipdteses simplificadoras descritas anteriormente, as equagdes

representativas da conservagdo da massa, da quantidade de movimento, da energia e da

concentracdo em variaveis primitivas na forma dimensional, sdo definidas abaixo:

Equacdo da Continuidade:

du v
ax* ay*

=0 em 0<x*<L e 0<y "< 6"(x) (2.1)

Equacdo da Conservagdo do Momentum na dire¢do x*:

ou ou _ 1ap 0%u

v v
ox* ay* pdx* 6y*2

em 0<x*"<Lel0<y < 6(x) (2.2a)

Equagao da Conservagdo do Momentum na dire¢ao y*:

dP
dy* -

em 0<x*"<L e 0<y*< §(x) (2.2b)

Cuja condigodes de entrada e de contorno sdo dadas como:

u(O,y*) = Uoo 5 u(x*, O) =0 ; u(x*' 5*(x)) = UOO (2.20'6)
v(0,y)=0 ; v(x"0)=0 ; v(x*, 5*(x)) =0 (2.21-h)
Equacao da Energia:
oT oT 0%T i i} «
ax*+vay*—am em 0<x*<Le 0<y*< §:(x) (2.3)

Cuja condigodes de entrada e de contorno sdo dadas como:

aT(x".y")

TOy) =T, ; T2  =-6i0) ; T(x,6;())= Tu23a0)

ay* y*=0



Equacgdo da Concentragao:

ac e ac . 9%C
ax* ay* - ay*z

u

Cuja condigdes de entrada e de contorno sao dadas como:

aCc(x*y*)

6y* y*zo

C0,y") =Cx;

Utilizando os grupos adimensionais abaixo:

U=— ; V="
Uso U
e ¥ _Y
L ’ Yy =1
_ & _& =%
6_L ’ 6t_L ’ (SC_L
*« _ P . __ U L —M
p =22 ; Re = - Pe = .
T(x*y")— T, c(x*y"H-C
0(x,y) = # ; W(x,y) = #

Substituindo os grupos adimensionais no problema geral, obtém-se:

Equacdo da Continuidade:

au v
dx dy -

Equacdo da Conservagdo do Momentum na direc¢ao x:

0 em 0<x<lel<y< &)
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em 0<x"<Le 0<y' < 8.(x)(2.4)

=0; T (x*, SZ(x)) =AC (x*, SZ(x)) + B (2.4a-c)

(2.5 a-b)

(2.5 c-d)

(2.5e-g)

(2.5 h-j)

(2.5 I-m)

(2.5 n-0)

(2.6)
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ou ou dp* 1 9%U
Ut V= -2 4 ——
ax dy

dx | Redy? em 0<x<lel<y< dkx)(27)

Equacdo da Conservagdo do Momentum na direcao y:

—CZ;;:O em 0<x<1e0<y<é(x) (2.7a)
uo,)=1 ; Ux,0=0 ; Uxéx))=1 (2.7b-d)
V,y)=0 ; V(x0)=0 ; V(x,5(x)) =0 (2.7e-g)
Equagao da Energia:

a0 a0 1 0%6
Ua‘l‘V@—gW em 0<x<1le0<y< & (x)(2.8)

Cuja condigoes de entrada e de contorno sdo dadas como:

0(0,y) =0 ; L& _ -6 (x) H(x, 5, (x)) =0 (2.8a<c)

dy y=0
Equagao da Concentragao:

ow ow 1 o*w
UE-I_VE_PeLeayZ em 0<x<lel0<y< 6, (x)(.9)

Cuja condigoes de entrada e de contorno sdo dadas como:

oW (x,y)

w(,y) =0;
oy

. =0:60 (x, 5, (x)) + W (x, [P (x)) = 1 (2.9a-)

y_

Usando a Mudanga de Varidvel proposta abaixo, as equagodes se tornam:
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_ -y o_0_ 1 a8 9 o _ 190 -
) ox ox 800 ax ! om = oy (1020

2.3 MODELO MATEMATICO ADIMENSIONAL

Equacgdo da Continuidade:

v _ 1 asG ou , 1 9V _
ox 800 ax "on T scoom 0 em 0<y<1leO<n<1 (2.11)

Equagao da Conservagdo do Momentum na direcao y:

U U ds(x) oU , V 9U _ _dp’ 1 1 3%
ax 8 ax Ton " sGoan T dx ' Re&(x)?an?
em O0<y<leO<n<1 (2.11a)

Equagao da Conservagdao do Momentum na direcao n:

—‘;’:7*=0 em 0<y<lecO0<n< 1 (211b)
uio,n=1 ; U(x,00=0 ;o U =1 (2.11c-e)
Vio,n) =0 ; V(0 =0 ;o VD=0 (2.11f-h)
Equagao da Energia:

(ae_ n d6t()()68) v 96 1 1 9%6
ox &:(x) dxy an §:(x)om  Pe 8:(x)? an?

em 0<x<1lel<n< 1l (212

Cuja condigodes de entrada e de contorno sdo dadas como:
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_o . Gn)
H(O,Ut)—o ; antt

=-6() ; 6(x1D=0 (2.12a-c)

1,=0

Equagao da Concentragao:

(aw_ n d6c()()8W) v ow 1 1 0*w
ox 6.(x) dx an §c(x) o Pe §c(x)? on?

em 0<x<1leO<n<l1 (2.13)

Cuja condigoes de entrada e de contorno sao dadas como:

aW(X’nc)

w(on)=0 ; =0 ; 0D +W(H1) =1 (2.13a<c)

No intuito de tornar o problema homogéneo, utiliza-se os filtros para a velocidade e
temperatura, respectivamente, definidos abaixo para eliminar as condi¢des de contorno nao

homogeéneas, da seguinte forma:
UuGem) = U(om +UF(m) onde: UF(n) =n (2.14)
. )
H(XJT’t) =0 (X:nt) + FFT(XlT’t) onde : FFT(XJnt) = %(1 - T’t)z (215)

Inserindo o filtro nas equacdes da continuidade e momentum, obtemos:

Equacgdo da Continuidade

ox §(x) dx

au* 1 ds(y) (aU* 1 v
(W 1)+%5_0em 0<y<leO<n<1 (2.16)

Equagao da Conservagdo do Momentum na direcao y:
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x  8Q0 dx an FTe)

B dp*+ 1 1 o0%U
~ dy Red(x)? on?
em 0<y<leO<n<1 (2.16a)

oo ) e

Equagao da Conservagao do Momentum na direcao n:

—‘fi’:’*zo em O0<y<leO<n<1 (2.16b)
urO0,m=1 ; U'(x,00=10 ;o U D=0 (2.16¢c-¢)
Voo, =0 ; V0 =20 ;0 Vo) =0 (2.16f-h)
Equagao da Energia:

, 00" _ OFFT _ 1n_ db¢(x) (06" _ OFFT V. (06* _ OFFT\ _
w +n)<ax ox  Sen dy (an an )> + St()()(an on )

1 1 %" _ 9% FrT
Pes:Qp*\ an*  on?

em 0<y<1leO0<p < 1(2.17)

Cuja condi¢do de entrada e de contorno sao dadas como:

0°'(0) =0 ; X =0

t 1:=0

24 APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA

Com o objetivo de transformar o problema proposto em um sistema de equagdes

diferenciais ordinarias faz-se necessario a utilizagdo de um problema auxiliar com solug¢ao
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ja conhecida, para eliminar uma dependéncia espacial e torna-lo um problema apenas com
uma dependéncia espacial, tornando-o um sistema de equacdes diferenciais ordinarias.

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo hidrodindmico ¢ definido como:

d? i

LB 1 BZp(Bm) = 0 0<n<1 (2.18)
pBin) =0 n=0 (2.182)
o(Bum) =0 n=1 (2.18b)

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:

o(Bi,n) = Sen(B; ) (2.18¢)
Bi=imi=123 (2.18d)
N = J; 9(Bum) p(Bymdn =5 (2.18¢)

A autofuncao normalizada ¢ dada por:
#(Bum) =L ZP=VZ Sen(B; m) (2.186)

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo térmico ¢ definido como:

da?e(Q;ne)

T;“ +020(Q;,n,) =0 0<n <1 (2.19)

20Wund) _ 7 =0 (2.19a)
dn,

0(Q;,n) =0 ne=1 (2.19b)

A qual ¢ resolvida pelas autofung¢des, autovalores e norma, respectivamente, como:
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0y, n,) = Cos(yn,) (2.19¢)

Q=897 i _ 173 2.19d

i = 2 , 1= 1,2,0 ... ( . )
1 1

AN; = [/ 0(Q;,1)0(Q;,n)dn, = > (2.19%)

A autofuncdo normalizada ¢ dada por:
N G(Qiﬂ )
0(Qu,m) = =75 V2 Cos(Qun,) (2.199)

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo de concentragao ¢ definido como:

2 .
D 4 226 me) = 0 0<n <1 (2.20)
dsQine) _ _

d—nc =0 Ne = 0 (2203)
s(Ai,ne) =0 ne=1 (2.20b)

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:

s, mc) = Cos(A; ) (2.20¢)

n=UE0 =123 (2.20d)
1 1

ANC; = [ sQun s nddn, = - (2.20¢)

A autofuncdo normalizada ¢ dada por:

~ Ai' [4
S0 m0) = “HRE=\Z Cos (A n.) (2.200)
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Os problemas de Autovalores Auxiliares permitem a defini¢do dos pares de

transformada do campo hidrodinamico, térmico e de concentragdo, respectivamente:

— T . Transformada (2.21)
G700 = | @M U Gumadn
0
> o Inversa (2.22)
U = Y @B 00
=1
— 1 . Transformada (2.23)
0700 = | 8@ 0" Condn,
0
= _ o Inversa (2.24)
0" (x.n,) = ) 8(0y,n) 8700
=1
— r . Transformada (2.25)
W00 = [ 50un0 W Gund,
0
Inversa (2.26)

wW*(x,n,) = Z §une) W0
=1

2.5 TRANSFORMACAO INTEGRAL DO SISTEMA DE EQUACOES

O processo de transformacao integral do sistema de equagdes diferenciais parciais
nas equacdes da quantidade de movimento e da continuidade, ¢ realizado utilizando
operadores nos potenciais € em seguida, aplicando a inversa obtemos um sistema de

equagoes diferenciais ordinarias, descrito abaixo.

Determinacao do gradiente de pressao:
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nauv

DPDX(y) = 2 ( z AP Ui(x) + BPk> il
j=1

dx
k=1
2 ds(y) ~ 2 ds(x)1
e (}Z CP,. U;(x) + DP, + EPk> 0O =505y 3
k=1
1 Cos(B;)B; — Cos(0)pB;
B : (Cos(B))B; — J)UJ(X)
RE 6(x) NS
j=1
(2.27)
Onde os coeficientes sdo definidos abaixo:
1 ~ ~
APy = [ (B mMPBrm) dn (2.272)
1 ~
BP, = [, 1 $(Brm) dn (2.27b)
1 ~ ~
CBi = | @(Bj,m) 1 9, @(Bic,m) dny (2.27¢)
1 ~
DP, = [ 17 0,@(Brm) dn (2.27d)
1 ~
EP. = [, n @(Bx,m)dn (2.27¢)

Determinacao do perfil de velocidade:
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nauv

s(0)? (Z (AVijy + GVijk)Uj(X)> Ue) +600? Z(Bvlk +JVik) k(X)
: : =1

k=1

nauv

d5 nauv
-5 E (Z (CVie + Hvi,-k)uj(x)> U
j=1

k=1

nauv

+ Z (DV;; + EV;;)U;(x) + FV;
j=1

nauv

- 600—(’”(2 1V + Lvlkwkoo) 5002wy

B

= ~8(0?DPDX(0) FF; = 2= Us(0)
(2.28)

Onde os coeficientes sdo definidos abaixo:

AVijie = [ 3B @By M@ (Bs, 1) d (2.282)
BV;; = f @Bum) n P(Bjm) dn (2.28b)
CViie = [, B #(B;,m) 1 0,3 Bm) dn (2.28¢)
DV;; = [ $Be nyn*0,@(B;, 1) d (2.284)
EV; = f Bum)n (B, dn (2.28¢)

FV; = [ @(Bim) % dn (2.280)



Hi(m) = [, $(Bym) dn

GVije = [, §Bum) He(ndy@(By,m) di
Fin) = J| 13, @(Bum)

HViie = [, @Bum) Fe(d,(B;m) dn

_n
2

Gn) =

N R

Wy = [ §(Bim) Gndy@(Bic) dn
JVij = folfﬁ(ﬁi»fl) Hi(m)dn
LV = [ ¢(Bim) F(n)dn

MV, = [ 6(Bim) G(n) dn

A condigao inicial transformada para o campo de velocidade ¢ dada por:

0,00) = [ $(Bm) (U(0,1) — UF () dn = FF; — HH,

FF; = [ UO,)@(B;m) dn

HH; = [} UF(n) #(B,,m) dn
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(2.28¢)

(2.28h)

(2.28)

(2.28)

(2.281)

(2.28m)

(2.28n)

(2.280)

(2.28p)

(2.28q)

(2.28r)

(2.28s)



66

No intuito de resolver o sistema de equagdes diferenciais acoplado, faz-se necessario
ter uma equacao ou expressdo para a espessura da camada limite hidrodindmica, para isto

iremos utilizar a expressao encontrada por NAVEIRA (2006) dada por:

8(x) = 4.96 x Re, gC (2.29)

Derivando a equagdo 2.29, encontra-se uma expressao para determinar o sistema de

equagoes proposto, dada por:

as() _ -1 “1
o= 248y /2 Re,, (2.30)

Faz-se necessario, determinar a condi¢do inicial para espessura da camada limite

hidrodinamica, para evitar problemas de Stiff, utilizamos um valor muito pequeno para y da

ordem de 1 x 1076, na equagdo 2.29, encontrando:

-1
5(1x107%) = 4961 x 107 °Re /2 (2.31a)

Determinacao do perfil de temperatura:
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nauv

nauv 0
S5T(x)? E (Z AT, U; () + 6(%)ATFLR> 5)(()()
=1

8T(X)2d8T()()<z a0+ T2 TF)

2 )

nauv

dST‘ nauv
—8T(x) (X) (Z CTiUi () + = o1 CTsz) 0 (X)
=1

J69)

k=1

+ 8T(x)? ds;f() (Z DT, U, () + o pp, )
=1

500
dU;
+8TCOSCO) E <Z ETy C;f(”)ekoo
k=1 =1
8 nauv
— STQ)ﬂ E (Z FTiijj(X)> O (X)
k=1 i
oT dU;
+Z(GT1ik 5(0()) GTzlk> Hk()()+8T()()25()()2 TU%
k=1 j=1

nauv

as() 5T
- STWW(; 11500 + (T — 5050112,

= 2,00+ S

(2.32)

Onde os coeficientes sdo definidos abaixo:

1~ B ~
ATy = [ 8(Qun) @B, MO, n) dne (2.32a)



1~ _
ATFy = fo 0(Q;, 1) 1:0(Q, me) dny (2.32b)

BT, = [ 80,1 $(8;,m (1 — 1) dn, (2.32¢)
BTF; = [, 8(Q, 1)1 (1 —n)2dn, (232d)
CTiji = [ B0 1B m)Ne 0y, 8, e (2.32¢)
CTFy = | 8(Qne) 1 ¢ 33, 8(e, 1) e (2.326)
DTy = |. 8(Q01)@(B;m) 1e (L —n) dn, (2.32¢)
DTF; = [, 8(Q, 1) 1 1: (1= 1) dne (2.32h)
BT = [ 80010 H(1) 8,8 n) di (2.32i)
FTije = [ 8 10) F() 0,80 me) dr, (2.32))
GTly =3[ 8(001,) 8,8(m,) dn, (2.321)
1 2
GT2; = fo 0(Q;,1,) ’% 0, 0(Q, ) dne (2.32m)
HT,; = [, 8(0u, 1) H() (1—1,) dn, (2.32n)
ITy = [ (0000 FG) (L—ne) dn, (2.320)

1,01~
JT1;; = ;fo 0(Q;,n:) (1 —n¢)dn, (2.32p)
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1 2
12y = | 8@ % (=10 dn, (2.32q)
0

1 ~
LT; = fo 0(Q;,n,) dn, (2.32r)
A condigao inicial transformada do campo térmico ¢ dada por:

8:(0) = J, F(ui,m(6(0,n) + FFT(0,1)) dn (2.325)

De maneira similar, ao procedimento efetuado para determinagdo da equagdo da
espessura da camada limite hidrodinamica, faz-se necessario utilizar alguma expressao que
relacione a camada limite hidrodindmica com a térmica.

Adota-se uma expressao para relagdo entre a camada limite térmica e hidrodindmica,
a partir da correlacdo de Blasius, encontrada na literatura (OZISIK, 1985), para esse caso
especifico de um escoamento bidimensional, regime permanente ¢ laminar de um fluido

incompressivel, e propriedades constantes:

-1
%W _ 0976 pr /3

S (2.33)

Derivando a equacdo 2.33, encontra-se uma expressao para determinar o sistema de

equagoes proposto, dada por:

-1 -1
41 _ 5 42048 Pr /3 42 Re, /2

p ) (2.34)

Faz-se necessario, determinar a condi¢do inicial para espessura da camada limite
hidrodinamica, para evitar problemas de Stiff, utilizamos um valor muito pequeno para y da

ordem de 1 x 1076, na equagio 2.33, encontrando:

-1 -1
5:(1x1076) = 4.84096 1x 10°6 pr /3 Re, /2 (2.35)

Determinagao do perfil de concentragdo:
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nauv

500" Z ACU; ) + 52

———ACF;
5(%) ik

nauv

nauv

dSC()()

—6C(x)

nauv
nauv

+8CS() Z Ecuk

j=1
k=1
nauv

nauv

dd(x)

- SC()()— Z FCiji Ui () | Wi ()
=1

k=1
nauv

6C
+ Z (GClik 5((;)) GCZlk) Wi (x)

k=1

Z CCunUy () + o)

Sm(li) }\i Sm(ll) }\l’

" LE PE LE PE

Onde os coeficientes sdo definidos abaixo:
ACiji = [ SRun )P (B o 1) e
ACFy = [, S o) 1.5 1) dne

CCiie = J, SR )P B I 3,5 ne) e
CCFye = [ 5 110) 1 e 8,500 1) dne

1
Ecijk = fO G(Air 77(:) Hj(n)ancé(lk; nc) dn,

Wi (x)

> (5in(@,))8, ()
k=1

(2.36a)

(2.36b)

(2.36¢)

(2.36d)

(2.36¢)

70



71

1 ~
FCipe = [ 504 ne) F(n) 85,8000 mc) die (2.36f)
1 1
GCly = f Sune) 5 0y S me) dne (2.36g)
0
1 7]2
GC2y, = f Sune) 5 0p Sk, nc) dnc (2.36h)
0

A condi¢do inicial transformada do campo de concentracdo ¢ dada por:

We(0) = [, SAundW(0,n.) dr (2.36i)

De maneira similar, ao procedimento efetuado para determinagdo da equagdo da
espessura da camada limite hidrodinamica, faz-se necessario utilizar alguma expressdo que
relacione a camada limite hidrodindmica com a de concentracao.

Adota-se uma expressdo para relagdo entre a camada limite de concentragdo e
hidrodinamica, a partir da correlacdo de Blasius, encontrada na literatura (CREMASCO,
1998), para esse caso especifico de um escoamento bidimensional, regime permanente e

laminar de um fluido incompressivel, e propriedades constantes:

-1
8 — 99765c /3

s (2.37)

Derivando a equagdo 2.37, encontra-se uma expressao para determinar o sistema de

equagoes proposto, dada por:

-1 -1
200 — 2.42048 Sc /s x'2Re, /2 (2.38)

Faz-se necessario, determinar a condicao inicial para espessura da camada limite de
concentracgdo, para evitar problemas de Stiff, utilizamos um valor muito pequeno para y da

ordem de 1 x 107%, na equagdo 2.37, encontrando:

-1 -1
§c(1x107°) = 4.84096 12107 Sc '3 Re, /2 (2.39)
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Apos a avaliacdo das integrais nas equagdes acima, os sistemas formados pelas
equagoes (2.28, 2.30, 2.32, 2.33, 2.36 e 2.38) sdo truncados e resolvidos numericamente,
através da rotina NDSolve do software MATHEMATICA, para um grande ntimero de
autovalores e autofuncdes suficientes para garantir a convergéncia. Com o0s potenciais
transformados pode-se solicitar o inverso da formula para fornecer os campos de velocidade,
temperatura e concentracdo, permitindo a identificagdo do perfil de camada limite

hidrodinamico, térmico e de concentragao.

2.6 RESULTADOS

2.6.1 Camada Limite Hidrodindmica

A Técnica da Transformada Integral Generalizada mostrou-se ser uma ferramenta
importante para resolver o problema proposto, sendo capaz de determinar a espessura da
camada limite hidrodinamica e o perfil de velocidade.

O cédigo computacinal desenvolvido no software Mathematica 13, versao estudante,
incorpora todas as etapas computacionais simbolicas e numéricas no procedimento de
solucdo, usando a rotina NDSolve, sendo validado de diversas formas, incluindo a
comparac¢do com a solug¢do de Blasius no campo hidrodinamico.

Na maioria dos trabalhos publicados na literatura, o perfil de velocidade ¢
determinado usando a solu¢do de Blasius. Neste trabalho, o problema hidrodindmico ¢
resolvido usando a equagdo de quantidade de movimento e continuidade para determinar a
velocidade e o gradiente de pressdo. Em seguida, a equag@o de energia ¢ usada para calcular
o campo de temperatura e a equagao da concentracao ¢ utilizada para determinar a espessura
de camada limite de concentragao.

A Figura 5 mostra o comportamento da espessura da camada limite em fun¢do da
posicdo x [m], onde observa-se que a solugdo obtida pelo presente trabalho ¢ relativamente
proxima da solucao de Blasius. O grafico de espessura da camada limite mostra ainda mais
desvios entre a solugdo proposta e as aproximagdes de Karman-Pohlhausen de quinta e
terceira ordem. Essas duas aproximagdes polinomiais foram escolhidas por EYO,

OGBONNA ¢ EKPENYOUNG (2012) pois nos calculos de erro para o parametro de



73

similaridade, obtiveram 7,18 e 3,58%, respectivamente. As demais aproximacdes

polinomiais de ordem diferente apresentaram erros maiores.

0.06

0.05F

0.04F m Trabalho ]
- n..=5.00

063 m Blasius ]
L .qm:491

0-02:’ m Karman - Pohlhausen

32order- n =464

m Karman - Pohlhausen
5aQ0rder-n,=5.18

0.01F

Espessura de Camada Limite [m]

0.00 F

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Posicao x[m]
Figura 5 - Comportamento da espessura da camada limite hidrodindmica em fun¢do da

posicdo x [m]

A Figura 6 mostra o comportamento da espessura da camada limite hidrodindmica
calculada pelo presente trabalho e compara com NAVEIRA (2006) que usa o método de
similaridade (equagdo de Blasius) e com SEYYED et al. (2019), que utilizam uma nova
proposta para o perfil de velocidade, onde utiliza um polindmio de ordem m, encontrando
m=2,5243. Pode-se verificar que o trabalho usando GITT est4d mais proximo do trabalho de

NAVEIRA (2006).
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004 .
8 ; m Trabalho :
3 i N,=5.00 ]
O 003r . ]
. [ m Naveira ]
> g mSeyyedietal | |
P 001 N.=4.92 E
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0 i
W ooof | ]
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0.0 02 0.4 06 08 1.0

Posicdo x [m]
Figura 6 - Comportamento da espessura da camada limite hidrodindmica em fun¢do da

posicdo x [m]

A Figura 7 mostra o comportamento da velocidade adimensional em fun¢do da
posicdo x e y ao longo da placa, pode-se verificar que na entrada da placa, existe uma
perturbagdo proveniente da velocidade esta ainda em desenvolvimento e depender das
posigdes x e y, quando a velocidade esta completamente desenvolvida o perfil se torna

parabolico, caracteristica onde a velocidade depende apenas da posicao y.

1.0 Velocidade Adimensional - U(x,y)

1.0

Figura 7 - Perfil da velocidade adimensional em fun¢do das posigoes x e y.
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A Tabela 2 mostra o comportamento da espessura da camada limite hidrodindmica
em comparagdo com NAVEIRA (2006) e solucao exata, obtendo excelentes resultados, com
erros aceitaveis da ordem de 1%, o que permite comprovar que o modelo adotado utilizando
a rotina NDSolve do software Mathematica 13.0, versdo estudante, pode ser perfeitamente
usado.

A Tabela 3 mostra o comportamento da espessura da camada limite hidrodinamica
comparando com JAGUARIBE (2020) que utiliza a série de Maclaurin, obtendo dois valores
de X (56,0495 e 58,8154) para N=461 (numero de termos da série), obtendo o parametro de
similaridade neo=5,52 e noo=4,68, respectivamente. A partir disso, pode-se determinar os
erros relativos a solucdo exata da ordem de 10,36 e 6,49 %, respectivamente. Esses erros
obtidos por JAGUARIBE (2020) devem-se a metodologia aplicada, onde utiliza uma série
de Maclaurin com 461 termos para resolver o problema proposto, encontrando neo distante

da solugdo exata.

Tabela 2 - Espessura da camada limite hidrodinamica em fun¢do da posi¢do x[m] ao

longo da placa.
Espessura da camada limite hidrodinaAmica [m]
X [m] GITT Solucao Erro NAVEIRA Erro relativo
N = 5.00 exata relativo (%) | (2006) ., = 4.96 (%)

1 0,0626492 | 0,0626498 0,001 0,0621486 0,800
0.9 0,0594343 | 0,0594348 0,001 0,0589594 0,800
0.8 0,0560352 | 0,0560357 0,001 0,0555874 0,800
0.7 0,0524161 | 0,0524166 0,001 0,0519973 0,800
0.6 0,0485278 | 0,0485283 0,001 0,0481401 0,800
0.5 0,0442996 | 0,0443001 0,001 0,0439457 0,800
0.4 0,0396227 | 0,0396232 0,001 0,0393062 0,800
0.3 0,0343142 | 0,0343147 0,001 0,0340402 0,800
0.2 0,0280173 | 0,0280179 0,002 0,0277937 0,800
0.1 0,0198111 | 0,0198116 0,003 0,0196531 0,800
1.1x 107% | 0,0000626 | 0,0000626 0,000 0,0000652 4,153
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Tabela 3 - Espessura da camada limite hidrodinamica da posi¢do x [m] ao longo da placa.

Espessura da camada limite hidrodinaAmica [m]

X [m] GITT JAGUARIBE Erro JAGUARIBE Erro
N = 5.00 (2020) relativo (%) (2020) relativo (%)
Ne = 5.52 Neo = 4.68
1 0,0626492 0,0691430 10,365 0,0585840 6,489
0.9 0,0594343 0,0655948 10,365 0,0555776 6,489
0.8 0,0560352 0,0618434 10,365 0,0523991 6,489
0.7 0,0524161 0,0578492 10,365 0,0490149 6,489
0.6 0,0485278 0,0535579 10,365 0,0453789 6,489
0.5 0,0442996 0,0488915 10,366 0,0414251 6,489
0.4 0,0396227 0,0437299 10,366 0,0370518 6,488
0.3 0,0343142 0,0378712 10,366 0,0320878 6,488
0.2 0,0280173 0,0309217 10,366 0,0261995 6,488
0.1 0,0198111 0,0218649 10,367 0,0185259 6,487
1.1x10°° 0,0000626 0,0000725 15,815 0,0000614 1,917

2.6.2 Camada Limite Térmica

Foi desenvolvido um cédigo computacional no software MATHEMATICA, onde

foram calculados os coeficientes das integrais resolvidas analiticamente, determinadas as

condigdes iniciais do problema proposto e utilizado a rotina NDSolve para determinacao do

problema de valor inicial, aplicando depois a inversa para determinar o campo térmico.

Na Tabela 4 mostramos a comparagdo da temperatura ao longo da placa com

resultados obtidos com NAVEIRA (2006), SEYYEDI et al. (2019) e com a equagdo de

Blasius apresentando boa concordancia. Além disso, mostramos a convergéncia da

temperatura na terceira casal decimal com 120 autovalores.

Tabela 4 - Comparagdo da temperatura da interface [°C] ao longo da posi¢do x[m] na

placa com resultados obtidos por NAVEIRA (2006), SEYYEDI et al. (2019) e com a

equacgdo de Blasius.
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X [m]
0.01 0.025 0.05 0.075 0.1

Autovalores Temperatura da Interface [°C]
10 23.6883 25.8318 28.2473 30.1009 31.6635
20 23.7036 25.8558 28.2814 30.1426 31.7117
30 23.7086 25.8638 28.2927 30.1565 31.7277
40 23.7111 25.8678 28.2984 30.1634 31.7357
50 23.7126 25.8702 28.3017 30.1675 31.7404
60 23.7137 25.8718 28.3040 30.1703 31.7437
70 23.7144 25.8729 28.3056 30.1722 31.7459
80 23.7149 25.8738 28.3068 30.1738 31.7477
90 23.7154 25.8745 28.3078 30.1750 31.7490
100 23.7156 25.8750 28.3085 30.1758 31.7500
110 23.7159 25.8754 28.3091 30.1766 31.7509
120 23.7162 25.8758 28.3096 30.1772 31.7516
NAVEIRA 23.7178 25.8717 28.3008 30.1652 31.7370

SEYYEDI

et al. 23.7171 25.8768 28.3106 30.1782 31.7526
BLASIUS 23.7343 25.9044 28.3008 30.2267 31.8088

A Figura 8 mostra o comportamento da temperatura em funcao da posi¢ao x e y ao

longo da placa, utilizando a técnica da transformada integral generalizada, apresentando uma

boa harmonia com a solucao obtida por NAVEIRA (2006). Vale ressaltar que, como pode

ser visto, em relagdo a posicao x, a distribui¢do da temperatura ¢ semelhante ao perfil da

espessura da camada limite térmica, pois a posi¢ao y ¢ muito pequena, ndo havendo variacao

significativa nesta dire¢do. Isso pode ser comprovado com os valores apresentados na Tabela

4, onde fixamos uma posi¢do em y e variamos a posicao X.

A Figura 9 mostra o comportamento da espessura da camada limite térmica

calculadas pelo presente trabalho e comparadas com NAVEIRA (2006) e SEYYEDI et al.

(2019), onde se verifica que a espessura da camada limite térmica proposta se aproxima mais

de NAVEIRA (2006) do que SEYYEDI et al. (2019), isso se deve ao parametro de

similaridade noo = 4,96 e noo = 4,92, respectivamente.
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Figura 8 - Perfil de temperatura ao longo da placa com variagdo das posi¢oes x e y.
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Figura 9 - Comportamento da espessura da camada limite térmica em fungdo da posi¢dao x

[m].

A Figura 10 mostra o comportamento da espessura da camada limite térmica
variando o nimero de Prantdl, pode-se verificar que a espessura da camada limite térmica
aumenta a medida que o numero de Prandtl diminui. Isto prova que o modelo adotado esta
correto, pois na literatura para Pr<l, a espessura da camada limite térmica ¢ maior que a

espessura da camada limite hidrodinamica, e para Pr>1, ocorre o contrario.
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Figura 10 - Comportamento da espessura da camada limite térmica em fungdo da posigdo

x [m], variando o numero de Prandtl.

A Figura 11 mostra o comportamento da espessura da camada limite térmica
variando o numero de Reynolds, pode-se verificar que a espessura da camada limite térmica

aumenta a medida que o numero de Reynolds diminui.
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Figura 11 - Comportamento da espessura da camada limite térmica em fun¢do da posi¢cdo

x [m], variando o numero de Reynolds.
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2.6.3 Camada Limite de Concentracao

Foi desenvolvido um c6digo computacional no software MATHEMATICA, no qual
foram calculados os coeficientes das integrais resolvidas analiticamente, determinadas as
condigdes iniciais do problema proposto e utilizado a rotina NDSolve para determinagdo do
problema de valor inicial de concentragao.

Na Tabela 5 demonstra a concentragdo média ao longo da placa. Além disso, verifica-

se a convergéncia da concentra¢do na segunda casal decimal com 120 autovalores.

Tabela 5 - Concentra¢do média ao longo da posi¢do na placa.

X [m]
0.01 0.10 1 10 100
Autovalores Concentraciao média [m]
10 0.001367 0.001367 0.001369 0.001374 0.001390
20 0.002722 0.002723 0.002726 0.002736 0.002769
30 0.004067 0.004068 0.004073 0.004088 0.004137
40 0.005404 0.005406 0.005412 0.005433 0.005496
50 0.006733 0.006736 0.006744 0.006769 0.006848
60 0.008056 0.008059 0.008068 0.008098 0.008193
70 0.009371 0.009375 0.009386 0.009421 0.009530
80 0.010680 0.010684 0.010697 0.010736 0.010861
90 0.011982 0.011987 0.01200 0.01245 0.012185
100 0.013277 0.013282 0.013298 0.013347 0.013502
110 0.014566 0.014572 0.014589 0.014643 0.014813
120 0.015208 0.015214 0.015232 0.015289 0.015466

A Figura 12 mostra o comportamento da espessura da camada limite hidrodinamica,
térmica e de concentracdo calculada pelo presente trabalho. Verifica-se que como Pr=0.707,
a espessura da camada limite térmica ¢ maior que a da hidrodindmica, conforme previsto na
literatura. A espessura da camada limite de concentragdo utilizou Sc=1, logo ela se aproxima

da hidrodinamica.
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2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo, preocupou-se em observar as solugdes e interpretagdo fisica de um
problema que trata o campo hidrodinamico, térmico e de concentragdo em um escoamento
laminar sobre uma placa plana de espessura ndo desprezivel e comprimento finito, em regime
permanente.

A solugdo para a determinacao das espessuras da camada limite hidrodinamica,
térmica e de concentragdo permitiram a obtencao de resultados, que podem ser utilizados a
nivel de engenharia para projetos e desenvolvimento de novos equipamentos.

Os resultados obtidos na determinagdo da espessura da camada limite hidrodinamica
comparados com os resultados da solugdo exata foram muito proximos com um erro inferior
a 1%. Isso corrobora para a validagdo do modelo proposto, além disso, comparamos com as
aproximagdes polinomiais de Karman-Pohlhausen de terceira e quinta ordem (EYO,
OGBONNA ¢ EKPENYOUNG, 2012) mostrando que essas aproximag¢des causam um
desvio maior em relacdo a solucao analitica exata. Comparamos também com a solugao
obtida por JAGUARIBE (2020) utilizando a série de MacLaurin, apresentando também um

desvio em relacdo a solugdo analitica exata.
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Os resultados obtidos no campo térmico foram muito satisfatorios quando
comparados com os resultados encontrados em NAVEIRA (2006) e SEYYEDI et al. (2019),
além de comprovar que a espessura da camada limite térmica ¢ inversamente proporcional

ao numero de Prandtl e Reynolds, conforme previsto na literatura.
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CAPITULO III

SOLUCAO DO CAMPO DE TEMPERATURA E CONCENTRACAO
EM UM ABSORVEDOR HORIZONTAL COM ESPESSURA DE
PELICULA CONSTANTE E VARIAVEL

O objetivo deste capitulo ¢ resolver o problema de transferéncia simultanea de calor
e massa com formulagdo em varidveis primitivas, fazendo uso de uma mudancga de variavel
para determinar o perfil de temperatura e de concentragcdo, em um escoamento laminar,
unidimensional em pelicula sobre um tubo de um absorvedor horizontal em coordenadas
cartesianas com perfil de velocidade completamente desenvolvido variando o niimero de
Biot , usando a Técnica da Transformada Integral Generalizada, por meio do software
MATHEMATICA 12.3 versdo estudante e comparando com os trabalhos de Tese de
WASSENAAR (1994), SILVA (2010) e ANDRADE (2018).

3.1 INTRODUCAO

O sistema de refrigeracdo por absor¢do tem despertado cada vez mais interesse
devido a sua economia de energia, uma vez que pode aproveitar os residuos térmicos como
fonte de calor na producdo de frio, resultando na redug¢do do consumo de energia elétrica.
Uma das vantagens dos ciclos de absor¢do ¢ que eles ndo utilizam refrigerantes agressivos
ao meio ambiente, além de gerarem menos ruido e vibragao, porém, seus valores de COP
geralmente sao muito menores quando comparados aos sistemas de compressao de vapor e
seu custo inicial pode ser alto. O par LiBr-H2O esta sendo amplamente utilizado por ser um

fluido de trabalho ecologicamente correto.
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O processo de absor¢ao ¢ complexo devido a transferéncia simultanea de massa e
calor que ocorre no fluxo bifasico absorvente-absorvente e a relagdo de equilibrio na
interface vapor-liquido.

Os absorvedores de filme descendente sdo comumente usados em sistemas de
refrigeracdo por absorcdo e tém um papel critico na eficiéncia e no custo do ciclo. Nestes
absorvedores, uma pelicula liquida de absorvente que cai sobre uma superficie fica em
contato com o vapor absorvido. Embora a absorcdo de filme descendente em tubos
horizontais seja utilizada ha décadas em muitas aplicagdes, o tema ainda continua
despertando o interesse dos pesquisadores, pois ainda ndo foram totalmente compreendidos,
principalmente quando se trata de absorvedores onde a solu¢ao ¢ pulverizada sobre os tubos
a partir do e o vapor refrigerante flui para o absorvedor, que ¢ considerado o componente
mais importante do sistema, pois, além da transferéncia simultdnea de calor e massa, ha
também o tratamento do filme descendente.

NAKORYAKOV e GRIGOR'EVA (1977) obtiveram solugdes analiticas para
transferéncia combinada de calor e massa por técnicas de separacao de variaveis de Fourier
para absor¢ao do filme laminar descendente em uma placa horizontal isotérmica. Eles
concluiram que a solucdo para o problema de absor¢ao dependia das condi¢des de contorno
e de entrada, bem como dos nimeros de Lewis, Prandtl e Reynolds e um numero
adimensional relacionando o calor especifico de solucdo e o calor de absor¢ao, denominado
de fator de acoplamento.

GROSSMAN (1983) desenvolveu um modelo numérico para resolver as equagodes
simplificadas de energia e fracdo de massa para um filme descendente de LiBr-H,O em uma
parede adiabatica ou isotérmica. Utilizando um método de linhas ou método de semi-
discretizagdo pelo método das diferengas finitas, foram produzidos os resultados
adimensionais de temperatura e concentracao da interface e da se¢do transversal.

CONSENZA e VLIET (1990) investigaram experimentalmente a absor¢ao do filme
descendente de LiBr em tubos horizontais lisos. Uma tinica coluna de tubos sendo resfriada
internamente foi usada como conjunto absorvedor. A transferéncia de calor por absor¢ao foi
correlacionada em termos de niimeros de Nusselt € Reynolds.

WASSENAAR (1994) aplicou o método de elementos finitos de Galerkin em um
filme descendente de espessura constante para solucdo de refrigerante LiBr-H,O e
comparou-o com resultados experimentais, € encontrou uma correlagdo muito forte entre os

resultados de absorc¢ao previstos e medidos.
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KILLION e GARIMELLA (2001) fizeram uma revisdo abrangente dos esforgos
significativos que os pesquisadores fizeram para modelar matematicamente os fenomenos
acoplados de transferéncia de calor € massa que ocorrem durante o processo de absor¢ao.

KILLION e GARIMELLA (2004) apresentaram um método numérico para
investigar a formagdo de gotas e o impacto em tubos horizontais. O pacote CFD, usando
Fluent para modelar um filme LiBr em contato com o ar. Uma equacdo de continuidade
modificada e equagdes de momento para o filme liquido foram resolvidas usando o método
PISO de forma segregada. Eles apresentaram resultados de visualizagdo de fluxo para ilustrar
o padrdo de fluxo e a formacgao de goticulas.

SILVA e SANTOS (2016) estudaram o fenomeno de transferéncia simultanea de
calor e massa em absorvedores horizontais de maquinas de refrigeracdo por absorcao, em
duas situacdes (parade adiabatica e isotérmica), considerando a espessura constante do filme
ao longo do escoamento, utilizando a técnica da transformada integral generalizada para
resolver o problema e encontrar resultados satisfatorios em compara¢do com os dados
obtidos na literatura.

MITTERMAIER e ZIEGLER (2016) investigaram o impacto dos perfis de
velocidade de entrada na fragdo de massa e no perfil de temperatura através do filme liquido,
bem como no fluxo de massa absorvido. Eles observaram que quando a solucdo flui com
uma velocidade uniforme em vez de um perfil totalmente desenvolvido, a absor¢do comega

a uma distancia menor da entrada.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA COM ESPESSURA
CONSTANTE

Para ideal compreensdo do preste caso, necessario se faz que seja considerada a
seguinte situacdo: o tubo horizontal onde a solugao absorvente Brometo de Litio (LiBr) escoa
sobre o tubo com perfis de velocidade, temperatura e concentragcdo constantes. Para tanto,
buscar-se-a determinar as caracteristicas hidrodinamicas, térmicas ¢ de concentracao deste
escoamento ao longo da regido, por meio da determinagdo do perfil de temperatura e
concentracao.

A representacdo esquematica da distribui¢do dos fluidos de vapor d’agua e da solugdo

liquida 4gua-Brometo de Litio descendente sobre tubos horizontais ¢ mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - llustragdo do Problema Proposto (ANDRADE, 2018).

A Figura 14 mostra o processo de absor¢@o entre tubos e como o filme se comporta

no escoamento, de trés formas distintas, veja-se:

Figura 14 - Escoamento do filme liquido: (a) gotejamento, (b) filete estavel, (c) placa

(Adaptada de SILVA, 2010).

Para a modelagem do problema fisico proposto, faz-se necessario assumir algumas

hipoteses simplificadoras:

O sistema esta em regime permanente;

O fluido é newtoniano e possui propriedades fisicas constantes;

Escoamento unidimensional na dire¢ao longitudinal,

Perfil de velocidade constante completamente desenvolvido;

Escoamento incompressivel;

A temperatura na parede e na superficie livre ¢ imposta para obten¢dao dos
resultados;

Todo calor de absorg¢ao ¢ liberado na interface;
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e A transferéncia de calor do liquido para o vapor ¢ considerada desprezivel;

e A transferéncia de calor por radiacao ¢ considerada desprezivel;

e A espessura do filme ¢ extremamente pequena em relacdao ao raio do tubo,

desta forma, pode-se usar a formulagdo em coordenadas retangulares.

Considerando as hipdteses simplificadoras descritas acima,

equacgoes

representativas das equacdes da energia e da concentracdo em varidveis primitivas na forma

dimensional, sdo definidas abaixo:
Equacido da Energia:

oT (x, 9°T(x,
 Tey) T TEY)

™ 3y? 0<y< 6, x>0

Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

T(O’ }’) = TO
_ 1, 9T(xy) _ 7
k 1o h T(x,0)
oT(x.y) _ D acxy)
k ay y=6 - HabS p CS ay y=6

Equagao da Concentragao:

aC(x,y) 9%C(x,)
u(y) ——=D—5—

P 372 0<y< 6, x>0

Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:
C(OI y*) = CO

aC(x,y)

=0

(3.1a)

(3.1b)

(3.1¢)

(3.1d)

(3.2a)

(3.2b)

(3.2¢)
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T(x,8) = A.C(x,8) + B (3.2d)

Utilizando os grupos adimensionais abaixo:

Lz — Y . _w»_ 3 _y2 -
X=g5 5 Y=35 5 Um=52= - @r-v) (3.3a-c)
B(X,y) = (22 To. ; WX, y) = 2% (3.3d-¢)
T,=AW,+B ; Ty=AW,+B (3.3f-g)

Sendo T, representando a temperatura de uma solu¢ao de fragdo de massa W, em
equilibrio com o vapor; C, representando a fracdo de massa de uma solugdo de temperatura
T, em equilibrio com o vapor.

Substituindo os grupos adimensionais no problema geral, obtém-se:
Equacido da Energia:

960(XY) _ 0%0(X.)Y)
ax 9y

U(Y)

o<y< 1, x>0 (3.4a)

Cuja condigdes inicial e de contorno sao dadas como:

0(0,Y) =0 (3.4b)
PED| 4 Bi O(X,0) =0 (3.4¢)
Y ly=o
a0(X,Y) _ oW (X,Y)
o1y = fae oy, (3.4d)

Na condi¢ao de contorno (3.4d) f,. representa um fator de acoplamento na interface

liquido-vapor determinado pela expressao:
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foe = D_1 HapsCeCo 0<y< 1, x>0 (3.5)

@ Cint Cp Te=To
Equacgdo da Concentragao:

oW(X)Y) 1 d2W(X)Y)
90X  Le Y2

U(y) o<y< 1, x>0 (3.6a)

Cuja condigdes inicial e de contorno sao dadas como:

w(o,Y)=0 (3.6b)
AW (X,Y) _

v, =0 (3.6¢)
X, ) +WX,Y)=1 (3.6d)

As equacdes (3.4a) e (3.6a) formam um sistema linear de EDP’s parabdlicas de
segunda ordem com um conjunto de condigdes de contorno apresentando nao-
homogeneidade nas interfaces. No sistema proposto utilizou-se balanco integral a fim de

resolver o problema proposto, conforme sera visto mais detalhadamente na proxima segao.

33 APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA

Com o objetivo de transformar o problema proposto em um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias faz-se necessario a utilizagdo de um problema auxiliar com solugao
j& conhecida, para eliminar uma dependéncia espacial, tornando-o um sistema de equagdes

diferenciais ordinarias.

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo térmico ¢ definido como:

d?Tr;(v)
dy?

+ v (Y) =0 0<vy<1 (3.7)
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A 4 BiT,(Y) =0 Yy =0 (3.72)
i _ g y=1 (3.7b)
dy

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:

[;(Y) = Cos(y; 1 -Y)) (3.7¢)
—Bi Cos(y;) +Sen(y;)) y; =0,i=1,23.. (3.7d)
N; = [] Ti(Y)?dY (3.7¢)

A autofuncdo normalizada ¢ dada por:

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo de concentragdo ¢ definido como:

2%.
O b2 (V) =0 0<y<1 (3.8)
22 _ Y =0 (3.8a)
dy
®;(Y) = 0 y=1 (3.8b)

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:

®,;(Y) = Cos(g;Y) (3.8¢)

_ Qi-rm

g =T =123 .. (3.8d)
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NC; = [] ;(Y)2dY = - (3.8¢)

A autofuncao normalizada ¢ dada por:

B.(Y) = jN(_?— V2 Cos(&;Y) (3.80)

Os problemas de Autovalores Auxiliares permitem a definicdo dos pares de

transformada do campo térmico e de concentracdo, respectivamente:

1
9_](X) _ f i'j(Y) 8(X, V)dy Transformada (3.9)
d Inversa (3.10)
o(X,v) = » L(¥)6X)
j=1
1

W](){) _ ] a);(Y) WX, V)dy Transformada (3.11)
> Inversa (3.12)

WX, Y)= ) &) WX)
j=1

Seguindo o formalismo da técnica, apos aplicarem-se os operadores fol I;(Y)dy e

f019(X, Y)dy nas Equagdes (3.4a) e (3.6a) respectivamente e somar os resultados, a

equacao resultante torna-se:

1 20(X,Y 1 1 a%o(xY
fy UNL) Z=dr + v2 [ Lo (X, Yy = [} 1n) =2 ay -
1 dZFL’ Y
[ 0(X, Y)Tg)dy (3.13)
O lado esquerdo da equagao (3.13) representa um integral de volume que sera

transformado em uma integral de superficie através do uso da formula de Green (COTTA,

1993) tornando-se:

LU ZE ay + y28,00 =, 280 - 9(X,v) L (” G4
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Aplicando as condi¢des de contorno (3.4c¢), (3.4d), (3.7a) e (3.7b) no lado esquerdo

da equacao, obtém-se:

Y =0 - 0282 — 9(X,0) 552 = (3.15)

Y=1-nmZ8D —ox, HEL =1,(1) f,, 2D . (3.16)

Inserindo os resultados (3.15) e (3.16) na equagdo (3.13), obtém-se:

IW(X,Y)
ay y=1

UL ZEay + y28,00 =) fo (3.17)

Fazendo uso do balango integral proposto por SILVA (2010), a derivada da

concentragdo na posi¢do Y=1 ¢ dada por:

%F = Le [ U(Y) 28D ay (3.18)

Substituindo a equacdo (3.18) na equacao (3.17) tem-se:

aW(X Y)

UL ZE D dy + y28,00 =TL,Q) fie Le f, UY) dy (3.19)

De maneira similar ¢ resolvido o problema de concentragdo obtendo-se a equacao

(3.20).

1 dtbj

L U)F ) aW(XY) dy + W(X) =1

1 dd:»](l)

Wox 1) - (3.20)

Para evitar o potencial transformado na fronteira ¢ realizado um balanco integral

sobre a equagdo (3.6a) resultando em:

8(x,1) = (Bi+1)OX0) + [ (f U(Y)ae(”) )dY (3.21)
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Introduzindo a equacdo (3.21) na equacao (3.20) obtém-se:

FUum@w) 2D gy + L x) =1 ‘”’1(1)((81 +1)6(X,0) +

of vt ee(xy) 1 d4&,()
fO (fO Uy’ X dy )dY) T e ar (3.22)

Aplicando-se as formulas das inversas (3.10) e (3.12) nas equacdes (3.19) e (3.22)
respectivamente, obtém-se um sistema de equagdes diferenciais ordinarias representativas

dos potenciais desejados e que, escrito de forma completa, assumem a seguinte forma:

Energia

nauv e v
Z (CT1y, L2 - 12, D) 4 y7 §,(X) = Bi XY €T3, 6,(X) (3.23a)
j=1 dax dax
8,(0) = 0 (3.23b)
CT1, = j01U(Y) L) Y)dy (3.23¢)
CT2;; = fac LeTj(1) [ U &,(¥) dY (3.23d)
CT3;; = [,(0)[;(0) (3.23¢)
Concentragao
nauv
dW, (X) _ de,(X) ef __
CC1yy —— = 0C246,(X) = CC3y; —2= ) + = W,(0) + CC4 = 0
J=
(3.24a)

W.(0) = (3.24b)
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CCly = folu(y)&i(y)a?,(y) dy (3.24¢)
ccz; = L900 (gi+ 1)T(0) (3.24d)
cc3y = 29D (Y yrsrdr ) dy (3.24¢)
cc4y = L40W (3.24f)

3.4 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA COM ESPESSURA DE
PELICULA VARIAVEL

Considerando as hipoteses simplificadoras descritas no item 3.2, usando a espessura
variavel, as equacdes representativas das equagdes da energia e da concentragdo em variaveis
primitivas na forma dimensional, sdo definidas abaixo:

Equaciao da Energia:

oT(xy) _ 9*T(xy)
u)—, a5

Cuja condigdes inicial e de contorno sao dadas como:

T(0,y) =T, (3.25b)
—k"’”"'”| = h T(x,0) (3.25¢)
dy y=0
aT(x,y) D dC(x,y)
—H £l 3.25d
v s T 6w s 3.2

Equagdo da Concentragao:

2
u(y) aC(x,y) - D 9°C(x,y)
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Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

C(0,y") = C, (3.26b)
ac(xy) _

oy - =0 (3.26¢)
T(x,8¢(%)) = A.C(x, 8c(x)) + B (3.26d)

Utilizando os grupos adimensionais abaixo:

1 x y

_1 . _ : _uw»m_ 3 _p2 -
“Re ;' 1T S0 U =-3—-= 5 @n-n%) (3.27a<)
0(x,m = T2 ; W) = e (3.27d-¢)

Onde: T, representa a temperatura de uma solu¢ao de fracdo de massa W, em
equilibrio com o vapor;
C,representa a fracdo de massa de uma solugcdo de temperatura T, em

equilibrio com o vapor.

Substituindo os grupos adimensionais no problema geral, obtém-se:

Equagao da Energia:

1 dér(x) ae)_ 1 920

a0
Un) (E_ 5w M) = soeanz 0<N< L, x> 0 (3.282)

Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

6(0,n) =0 (3.28b)
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2G|+ Bi B(X,0) =0 (3.28¢)
an n=0

a6(X.n) _ oW (X.m)

T B e B (3.28d)

Na condi¢do de contorno (3.28d) f,. representa um fator de acoplamento na interface

liquido-vapor determinado pela expressao:

D 1 HgpsCe—C

fac = P o<n< 1, x>0 (3.29)
Equacgdo da Concentragao:

w(0,n) =0 (3.30b)
= =0 (3.30¢)
X, ) +WX,1) =1 (3.30d)

As equagdes (3.28) e (3.30) formam um sistema linear de EDP’s parabdlicas de
segunda ordem com um conjunto de condigdes de contorno apresentando nao-
homogeneidade nas interfaces. No sistema proposto utilizou-se balanco integral a fim de

resolver o problema proposto, conforme sera visto mais detalhadamente na proxima segao.

35 APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA

Com o objetivo de transformar o problema proposto em um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias faz-se necessario a utilizagdo de um problema auxiliar com solugao
ja conhecida, para eliminar uma dependéncia espacial, tornando-o um sistema de equagdes

diferenciais ordinarias.
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O problema de Autovalor Auxiliar para o campo térmico ¢ definido como:

a*r;(n)

T]ﬂ?n(n) =0 0<n<1 (3.31)
T4 BiT() = 0 n=0 (3.31a)
ary(m) _ _

d_n =0 n= 1 (331b)

A qual ¢ resolvida pelas autofung¢des, autovalores e norma, respectivamente, como:

[i(m) = Cos(y:(1 —n)) (3.31¢)
—Bi Cos(y;) +Sen(y;)) yi=0,i=1,23.. (3.31d)
Ni = [y Tim)dn (331e)

A autofuncao normalizada ¢ dada por:
~ Fi
L =~ (3.310)

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo de concentragao ¢ definido como:

d?d;(n)

d—nz+si2 ®;(n) =0 0<n<1 (3.32)
a®i(m) _ _

— =0 n=0 (3.32a)
®;(n) =0 n=1 (3.32b)

A qual ¢ resolvida pelas autofung¢des, autovalores e norma, respectivamente, como:
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;(n) = Cos(em) (3.320)
_ Qi-Dm ., _
g =——,1= 1,2,3 ... (3.32d)
1
NC; = [, ®;(n)%dn = (3.32¢)

A autofuncao normalizada ¢ dada por:

P,() = “12=2 Cos(em) (3.326)

Os problemas de Autovalores Auxiliares permitem a definicdo dos pares de

transformada do campo térmico e de concentracdo, respectivamente:

1
G_](X) _ j‘ r}(n) 8(X, m)dn Transformada (3.33)
> Inversa (3.34)
6(X,m) = 2 B (n) 8,00
W](){) _ j‘ ](77) WX, m)dn Transformada (3.35)
0
Inversa (3.36)

wX,n) =

s

@, (1) W)
1

-
1l

Seguindo o formalismo da técnica, apds aplicarem-se os operadores fol L(mdne

f019(X, 71)dn nas Bquagdes (3.30a) e (3.32a) respectivamente € somar os resultados, a

equacao resultante torna-se:

— 08 ds ~ 26
L UDEM 5zdn — 55— m2 [y UMITeon% dn +

v2 Jy O (X, m)dn =@(I z(n)a 2dv - J; Bdr(")d ) (3.37)
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O lado esquerdo da equagdo (3.37) representa um integral de volume que serad

transformado em uma integral de superficie através do uso da formula de Green (COTTA,

1993) tornando-se:

L UMEM 5zdn = 55— mly UmTmm gy dn+ 8,00 =
d dr,
5T() L (Fop 2L B(X,n)%k) (3.38)

Aplicando as condi¢des de contorno (3.30c), (3.30d), (3.32a) e (3.32b) no lado

esquerdo da equagdo, obtém-se:

=0 - O —0X,00 2 =0 (3.39)

1=1->TMPER-0X DGR =TM fue 732 (G40)
TI:

Inserindo os resultados (3.39) e (3.40) na equagao (3.37), obtém-se:

L UMEM5zdn = 55— mly UmTmm gy dn+ vi8,00 =

oW (X,;m)
5 ( )2 l( ) fac an B (341)

Fazendo uso do balango integral proposto por SILVA (2010), a derivada da

concentra¢do na posicao n=1 ¢ dada por:

WX, 2 ow 1 dé ow
T = Le8c()” (f, UMD GFdn — 57552 [y UmnG, dn)

(3.42)

Substituindo a equagdo (3.42) na equacao (3.41) tem-se:
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L UODEM 550 = 55— m fy UM, dn + vi8,(0) =

~ 2 dé d
CD) fae Le 8c00” (3 UM Ty dn — 515262 (1 U (myn G2 dn)

(3.43)

De maneira similar ¢ resolvido o problema de concentragdo obtendo-se a equacao
(3.44).

— ow 1 dé — oW
fy UM Gy dn — 552 [} BUMIN G dn+ 55 W) =
1 a%m _ 1 d®,(1)
5c(x)2Le dn H(X' 1) (SC(X)Z Le dn (344)

Para evitar o potencial transformado na fronteira ¢ realizado um balanco integral

sobre a equagao (3.32a) resultando em:

0(X,1) = (Bi + 1) 8(X,0) — 87(x)? fol(f u(n )"’9(’“’) )dn+

d6T(x) 1 7)! N ae(X'TI,) 1] 1 aW(X'TI)
5r(0) TR [ () v g an ) dn + 5= f,, |
(3.45)
Introduzindo a equacao (3.45) na equagao (3.44) obtém-se:
o~ ow 1 dé o~ ow
fy UM Gy dn — 55 a2 [} BUMIN G+ 55 W) =
1 dF) 2 (1 (e 200)
T e ((B +1) (%0 - 87(0)? |, (fo UG =gz dn’ | dn +
§r(x) “EE [ (f" verm )y )dn+ T a7 1)—
’r]:
L 4o (3.46)

Sc(x)? Le dn
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Aplicando-se as formulas das inversas (3.34) e (3.36) nas equagdes (3.43) e (3.46)
respectivamente, obtém-se um sistema de equagdes diferenciais ordinarias representativas

dos potenciais desejados e que, escrito de forma completa, assumem a seguinte forma:

Energia

dgx) 1 dér(d)\ v
ZCTL-,- i e ZCTZUG(X)+ " 8,(X)

T X
j=1
0c(®)_ )’ 2D fae Le ECTsj dmg)((x)
5T(x) e
1 dsc()NC L
R ;cmjm()o
(3.47a)
8,(0) = 0 (3.47b)
CT1; = [, U@ FT ) dn (3.47¢)
1
CT2;; = f U n T0p) 22 f(’” dn (3.47d)
CT3; = [ UG B,(n) dn (3.47¢)
CT4; = f um 1 ‘””(’” dn (3.47f)

Na equacao da energia, a espessura da pelicula variavel foi adotada como sendo a

espessura de camada limite térmica utilizada no capitulo 2 na equagdo (2.28), dada por:



dasrlx]

-1 -1
— 242048 Pr /3 y'2 Re,, /2

(3.48)
Concentragao

nauv

dW X nauv L 2 o
ZCClu () 1 doc@) Z cczi,-w,(x)+6£—‘zwl(x)
=1

dx Oc(x) dx c(0)° Le
J=1
1 A3,
= Bi + DI(0) 6,(X)

nauv

Z cC4; 6,(X)
nauv

d®,(1) __ 1 do,(1)
+ fac Z dTl ]( ) - 5C(x)2 Le dn

j=1

d5T( )

— Sr(x0)? ch3 ’( ) 4 5,00

W,(0) =0
ccty; = J; U®,0) F,0n) dn

¢](77)

CCz;; = fnU(n)CD ()
ce3y = Jy (I U andn’)dn

cC4= [ (f" U n dr’m dy') dn
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(3.49a)

(3.49b)

(3.49¢)

(3.49d)

(3.49¢)

(3.499)

Na equagdo da concentracgdo, a espessura da pelicula variavel foi adotada como sendo

analoga a expressao usada na equacdo da energia, dada por:
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-1 -1
Wed _ 42048 Sc * x'2 Re, /2 (3.50)
dy X
3.6 RESULTADOS

Para validar os resultados deste trabalho, as concentragdes e temperaturas médias,

chamadas de grandezas de interesse pratico, sdo determinadas através das expressoes:

Concentragao média adimensional e temperatura:

|

Omea = ., | VOV 500) (351)
=170

Waea =Y. [ 00IFar w00 (352)
i=1"0

Para determinar o nimero de Nusselt (coeficiente de transferéncia de calor) e o
numero de Sherwood (coeficiente de transferéncia de massa), da interface para o interior do

filme, sdo utilizadas as seguintes expressoes:

Chged 1 80(XY)
Nui‘nt ko Oint—-Omea Y Y=1 (353)
Shipe =2 =1 W&ED (3.54)

D Wint-Wmea oYy Y=1

Na Tabela 6, o comportamento da convergéncia na expansdo da autofungdo foi
ilustrado para a temperatura média adimensional em vérias posi¢des longitudinais diferentes.
Foram usados 200 termos na série da temperatura para esta demonstragdo com excelentes
caracteristicas de convergéncia, obtendo quatro algarismos significativos ja convergidos
dentro do intervalo da variavel analisada.

As solugdes obtidas pelo presente trabalho totalmente convergentes com 200 termos
foram comparadas com a solugcdo de SILVA e SANTOS (2016) para temperatura de

interface e da parede, conforme apresentado na Tabela 7 para diferentes posicdes
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longitudinais. Pode-se observar a aderéncia de pelo menos trés digitos significativos entre
as duas solugdes, como esperado do controle de erros da técnica. Os desvios relativos sdo de
1,04 e 1,38% para a regido proxima ao inicio da placa (X=0,1) e de 0,00 e 0,01%, para a
borda (X=1000), respectivamente, proporcionando uma verificacdo mais direta do presente

procedimento da solugdo hibrida.

Tabela 6 - Convergéncia de temperatura média adimensional ao longo da posi¢do X para

parede adibatica (Bi = 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000).

Numero de Autovalores
100 150 160 170 180 190 200

X Temperatura Média Adimensional
0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,1 0,08666 | 0,09282 | 0,09358 | 0,09425 | 0,09484 | 0,09537 | 0,09584
0,2 0,12986 | 0,13584 | 0,13657 | 0,13722 | 0,13780 | 0,13832 | 0,13878
0,3 0,16234 | 0,16814 | 0,16886 | 0,16949 | 0,17005 | 0,17056 | 0,17101
0,4 0,18892 | 0,19454 | 0,19523 | 0,19584 | 0,19639 | 0,19688 | 0,19731
0,5 0,21155 | 0,21697 | 0,21764 | 0,21824 | 0,21876 | 0,21923 | 0,21965
0,6 0,23130 | 0,23653 | 0,237180 | 0,23775 | 0,23826 | 0,238709 | 0,23912
0,7 0,24885 | 0,25389 | 0,254519 | 0,25507 | 0,25556 | 0,255995 | 0,25639
0,8 0,26465 | 0,26952 | 0,270124 | 0,27066 | 0,27113 | 0,271550 | 0,27193
0,9 0,27903 | 0,28374 | 0,28432 | 0,28484 | 0,28529 | 0,28570 | 0,28607
1,0 0,29223 | 0,29678 | 0,29735 | 0,29785 | 0,29829 | 0,29868 | 0,29904
2,0 0,38584 | 0,38928 | 0,38972 | 0,39009 | 0,39043 | 0,39073 | 0,39099
5,0 0,51978 | 0,52178 | 0,52204 | 0,52226 | 0,52246 | 0,52263 | 0,52279
10,0 0,61896 | 0,62012 | 0,62026 | 0,62039 | 0,620505 | 0,62061 | 0,62069
20,0 0,70799 | 0,70858 | 0,70866 | 0,70872 | 0,708781 | 0,70883 | 0,70888
30,0 0,75328 | 0,75367 | 0,75372 | 0,75376 | 0,753795 | 0,75383 | 0,75386
40,0 0,78202 | 0,78230 | 0,78234 | 0,78237 | 0,782394 | 0,78242 | 0,78244
50,0 0,80234 | 0,80256 | 0,80258 | 0,80261 | 0,802628 | 0,80265 | 0,80266
60,0 0,81767 | 0,81785 | 0,81787 | 0,81789 | 0,817904 | 0,81792 | 0,81793
70,0 0,82976 | 0,82990 | 0,82992 | 0,82994 | 0,829950 | 0,82996 | 0,82997
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Numero de Autovalores

100 150 160 170 180 190 200
X Temperatura Média Adimensional
80,0 0,83958 | 0,83971 | 0,83972 | 0,83974 | 0,839751 | 0,839762 | 0,83977
90,0 0,84777 | 0,84788 | 0,84789 | 0,84790 | 0,847914 | 0,84792 | 0,84793
100 0,85470 | 0,85480 | 0,85482 | 0,85483 | 0,85484 | 0,85484 | 0,85485
200 0,89071 | 0,89078 | 0,89078 | 0,89079 | 0,89080 | 0,89080 | 0,89080
300 0,90251 | 0,90258 | 0,90259 | 0,90259 | 0,90260 | 0,90261 | 0,90261
400 0,90663 | 0,90670 | 0,90671 | 0,90672 | 0,90672 | 0,90673 | 0,90674
500 0,90807 | 0,90814 | 0,90816 | 0,90816 | 0,90817 | 0,90818 | 0,90818
600 0,90857 | 0,90865 | 0,90866 | 0,90867 | 0,908678 | 0,90868 | 0,90869
700 0,90875 | 0,90883 | 0,90884 | 0,90885 | 0,908856 | 0,90886 | 0,90887
800 0,90881 | 0,90889 | 0,90890 | 0,90891 | 0,908918 | 0,90893 | 0,90893
900 0,90883 | 0,90891 | 0,90892 | 0,90893 | 0,90894 | 0,90895 | 0,90895
1000 0,90884 | 0,90892 | 0,90893 | 0,90894 | 0,90895 | 0,90896 | 0,90896

Tabela 7 - Distribui¢do das temperaturas na parede e interface ao longo da posi¢ao X

para parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000).

X Parede SILVA e Erro Interface | SILVA e Erro
(GITT) | SANTOS | relativo (GITT) | SANTOS | relativo
0,1 0,017524 0,018 2,64 0,229970 0,230 0,01
0,2 0,072054 0,072 0,08 0,238881 0,239 0,05
0,3 0,119235 0,119 0,20 0,248967 0,249 0,01
0,4 0,155972 0,156 0,02 0,260749 0,261 0,10
0,5 0,185361 0,185 0,20 0,273162 0,273 0,06
0,6 0,209773 0,210 0,11 0,285487 0,285 0,17
0,7 0,230684 0,231 0,14 0,297387 0,297 0,13
0,8 0,249016 0,249 0,01 0,308729 0,309 0,09
0,9 0,265369 0,265 0,14 0,319484 0,319 0,15
1,0 0,280147 0,280 0,05 0,329666 0,330 0,10
2,0 0,380830 0,381 0,04 0,407783 0,408 0,05
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X Parede SILVA e Erro Interface | SILVA e Erro
(GITT) | SANTOS | relativo (GITT) | SANTOS | relativo
5,0 0,518668 0,519 0,06 0,529665 0,530 0,06
10,0 0,618785 0,619 0,03 0,623905 0,624 0,02
20,0 0,708056 0,708 0,01 0,710263 0,710 0,04
30,0 0,753372 0,753 0,05 0,754676 0,755 0,04
40,0 0,782110 0,782 0,01 0,782995 0,783 0,00
50,0 0,802421 0,802 0,05 0,803072 0,803 0,01
60,0 0,817744 0,818 0,03 0,818249 0,818 0,03
70,0 0,829823 0,830 0,02 0,830228 0,830 0,03
80,0 0,839647 0,840 0,04 0,839981 0,840 0,00
90,0 0,847827 0,848 0,02 0,848108 0,848 0,01
100,0 0,854761 0,855 0,03 0,855002 0,855 0,00
200,0 0,890778 0,891 0,02 0,89085 0,891 0,02
300,0 0,902601 0,903 0,04 0,902627 0,903 0,04
400,00 0,906733 0,907 0,03 0,906743 0,907 0,03
500,00 0,908182 0,908 0,02 0,908186 0,908 0,02
600,00 0,908690 0,909 0,03 0,908692 0,909 0,03
700,00 0,908869 0,909 0,01 0,90887 0,909 0,01
800,00 0,908931 0,909 0,01 0,908932 0,909 0,01
900,00 0,908953 0,909 0,01 0,908954 0,909 0,01
1000,00 | 0,908961 0,909 0,00 0,908962 0,909 0,00

A Figura 15 mostra o comportamento das temperaturas média (integragao), na parede
(Y=0) e na interface (Y= 1) adimensionais ao longo da dire¢ao do escoamento do filme. Na
regido de entrada do filme descendente, a temperatura da solu¢do proxima a interface vapor-
solucdo aumenta devido a geracdo de calor durante o processo de absor¢do. A temperatura
da solucao proxima a parede cai extremamente devido a deteccao das camadas limite
térmicas adjacentes a parede; como resultado da diferenca de temperatura entre a
temperatura da parede e do filme. Pode-se verificar também que quando X cresce muito (X

> 4), a temperatura de todo o filme atinge a temperatura da parede.
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A Figura 16 mostra o comportamento das concentragdes média, na parede e na
interface adimensionais, que tem comportamento complementar a temperatura, na regido de
entrada ha uma diferencga entre as concentracdes de interface e parede devido a influéncia da
camada limite de concentragdo. Para uma posi¢ao X muito grande (X > 100), a concentracao

de todo o filme da solucdo atinge a concentragdo da interface vapor-solucao.

— BM(x)
6(x, 0)
8(x, 1)

Temperatura Adimensional

— L b b apaanl

0.10 1 10 100 1000

| N Y T I I T N RO T S I W T T R T T T

||:;;1

Figura 15 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface para LE = 1000, Fac

= 0,01, usando Bi = 0,001 e 200 autovalores.

Concentragdo Adimensional

0.01 0.10 1 10 100 1000
X

Figura 16 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface para LE = 1000,

Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 200 autovalores.
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A Figura 17 analisa o nimero de Nusselt em funcdo de X variando o fator de
acoplamento (Fac) em quatro situacdes, onde pode-se observar que ndo houve muita
variacao para uma grande faixa desse parametro. Apenas para Fac = 1, na regido de entrada,

houve diferenca em relagao as demais situagoes.

50 T T T T T T

40
~—— fac=0.001

= fac=0.01 ]

= fac=0.1
20 -

Numero de Nusselt
8
T

~ fac=1

10 -

0.001 0.010 0.100 1 10 100

Figura 17 - Numero de Nusselt ao longo do comprimento longitudinal para LE = 1000,
Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 200 autovalores.

Pode-se afirmar também que 0 mesmo comportamento ocorre para concentragao, ver
Figura 18. A unica diferenca € que o numero de Nusselt tem um decaimento maior atingindo
um valor constante de 4,30, enquanto o decaimento do numero de Sherwood ¢ menor

atingindo um valor constante préximo a 0,00.

100

= fac=0.001

= fac=0.01

= fac=0.1

~— fac=1

Numero de Sherwood

20 -

0.001 0.010 0.100 1 10 100
X

Figura 18 - Numero de Sherwood ao longo do comprimento longitudinal para LE = 1000,
Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 200 autovalores.
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Pode ser visto na Tabela 8 que, na regido de entrada, a concentragdo na interface ¢
maxima, enquanto na parede ¢ zero, a medida que a posi¢ao X aumenta, a concentragdo na
interface diminui chegando perto de zero e na parede torna-se igual a interface. O maior erro
relativo concentragdo na parede e na interface ¢ de 4,94 e 0,14% para a regido da placa
(X=60) e 0,13 e 0,04% para a borda (X=1000), respectivamente. Pode-se verificar também
que a soma da concentragdo (Tabela 9) e da temperatura (Tabela 7) na interface conduz a
unidade, fornecendo uma verificagdo direta do presente procedimento de solucao hibrida.

A Tabela 9 mostra a convergéncia da concentracdo média adimensional ao longo da
placa variando o nimero de termos de 100 a 200 autovalores para a parede isotérmica (Bi =
1000, Fac = 0,01 e LE = 1000) com espessura constante, onde se verifica que na regido de
entrada, a concentracao ¢ minima e a medida que avanga na posicao adimensional X, ela
cresce. Pode-se verificar que com 200 termos na série da concentracdo obtém-se quatro

algarismos significativos ja convergidos dentro do intervalo da variavel analisada.

Tabela 8 - Distribui¢do das concentragoes na parede e interface ao longo da posi¢ao X

para parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000).

X Parede SILVA e Erro Interface | SILVAe Erro
(GITT) | SANTOS | relativo (GITT) | SANTOS | relativo

0 0,000000 0,000 0,00 1,000000 1,000 0,00
0,1 0,000000 0,000 0,00 0,77003 0,770 0,00
0,2 0,000000 0,000 0,00 0,761119 0,761 0,02
0,3 0,000000 0,000 0,00 0,751033 0,751 0,00
0,4 0,000000 0,000 0,00 0,739251 0,739 0,03
0,5 0,000000 0,000 0,00 0,726838 0,727 0,02
0,6 0,000000 0,000 0,00 0,714513 0,715 0,07
0,7 0,000000 0,000 0,00 0,702613 0,703 0,06
0,8 0,000000 0,000 0,00 0,691271 0,691 0,04
0,9 0,000000 0,000 0,00 0,680516 0,681 0,07
1,0 0,000000 0,000 0,00 0,670334 0,670 0,05
2,0 0,000000 0,000 0,00 0,592217 0,592 0,04
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X Parede SILVA e Erro Interface | SILVA e Erro
(GITT) | SANTOS | relativo (GITT) | SANTOS | relativo
5,0 0,000000 0,000 0,00 0,470335 0,470 0,07
10,0 0,000000 0,000 0,00 0,376095 0,376 0,03
20,0 0,000000 0,000 0,00 0,289737 0,290 0,09
30,0 0,000000 0,000 0,00 0,245324 0,245 0,13
40,0 0,000742 0,001 25,80 0,217005 0,217 0,00
50,0 0,003023 0,003 0,77 0,196928 0,197 0,04
60,0 0,006654 0,007 4,94 0,181751 0,182 0,14
70,0 0,011318 0,011 2,89 0,169772 0,170 0,13
80,0 0,016613 0,017 2,28 0,160019 0,160 0,01
90,0 0,022187 0,022 0,85 0,151892 0,152 0,07
100,0 0,027778 0,028 0,79 0,144998 0,145 0,00
200,0 0,067509 0,068 0,72 0,10915 0,122 10,53
300,0 0,082665 0,083 0,40 0,097373 0,109 10,67
400,00 0,088004 0,088 0,00 0,093257 0,097 3,86
500,00 0,089878 0,089 0,99 0,091814 0,093 1,28
600,00 0,090535 0,091 0,51 0,091308 0,091 0,34
700,00 0,090766 0,091 0,26 0,09113 0,091 0,14
800,00 0,090846 0,091 0,17 0,091068 0,091 0,07
900,00 0,090875 0,091 0,14 0,091046 0,091 0,05
1000,00 | 0,090885 0,091 0,13 0,091038 0,091 0,04

Tabela 9 - Convergéncia da Concentragdao Média ao longo da posi¢do X na parede

isotérmica (Bi = 1000, Fac = 0,01 e LE = 1000).

Numero de Autovalores

X 100 150 160 180 190 200
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0088 0,0095 0,0096 0,0096 0,0097 0,0098 0,0098
0,2 0,0140 0,0148 0,0149 0,0150 0,0150 0,0151 0,0152
0,3 0,0184 0,0193 0,0194 0,0195 0,0195 0,0196 0,0197
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Numero de Autovalores

X 100 150 160 170 180 190 200
0,4 0,0223 0,0232 0,0233 0,0234 0,0235 0,0236 0,0236
0,5 0,0257 0,0267 0,0268 0,0269 0,0270 0,0271 0,0272
0,6 0,0289 0,0299 0,0300 0,0301 0,0302 0,0303 0,0304
0,7 0,0319 0,0329 0,0330 0,0331 0,0332 0,0333 0,0334
0,8 0,0346 0,0356 0,0357 0,0359 0,0360 0,0360 0,0361
0,9 0,0372 0,0382 0,0383 0,0384 0,0385 0,0386 0,0387
1,0 0,0396 0,0406 0,0407 0,0408 0,0409 0,0410 0,0411
2,0 0,0585 0,0596 0,0597 0,0598 0,0599 0,0600 0,0601
5,0 0,0946 0,0956 0,0957 0,0959 0,0960 0,0960 0,0961
10,0 0,1350 0,1360 0,1361 0,1362 0,1363 0,1364 0,1365
20,0 0,1919 0,1930 0,1931 0,1932 0,1933 0,1934 0,1935
30,0 0,2355 0,2365 0,2366 0,2367 0,2368 0,2369 0,2370
40,0 0,2721 0,2731 0,2732 0,2733 0,2734 0,2735 0,2736
50,0 0,3042 0,3052 0,3053 0,3054 0,3055 0,3056 0,3057
60,0 0,3331 0,3341 0,3342 0,3344 0,3345 0,3345 0,3346
70,0 0,3596 0,3606 0,3607 0,3608 0,3609 0,3610 0,3611
80,0 0,3841 0,3852 0,3853 0,3854 0,3855 0,3856 0,3857
90,0 0,4071 0,4081 0,4082 0,4084 0,4085 0,4085 0,4086
100,0 0,4287 0,4297 0,4299 0,4300 0,4301 0,4302 0,4302
200,0 0,5975 0,5985 0,5987 0,5988 0,5989 0,5990 0,5990
300,0 0,7134 0,7144 0,7145 0,7146 0,7147 0,7148 0,7149
400,0 0,7954 0,7964 0,7966 0,7967 0,7968 0,7969 0,7969
500,0 0,8537 0,8547 0,8549 0,8550 0,8551 0,8552 0,8552
600,0 0,8952 0,8962 0,8963 0,8964 0,8965 0,8966 0,8967
700,0 0,9246 0,9256 0,9257 0,9259 0,9260 0,9260 0,9261
800,0 0,9455 0,9465 0,9467 0,9468 0,9469 0,9470 0,9471
900,0 0,9604 0,9614 0,9615 0,9617 0,9618 0,9618 0,9619
1000,0 0,9710 0,9720 0,9721 0,9722 0,9723 0,9724 0,9725
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Na Tabela 10 comparamos as temperaturas média, parede e interface com resultados
obtidos por SILVA (2010), para parede isotérmica (Bi = 1000, Fac = 0,01 e LE = 1000).
Pode-se perceber que existe um aumento das temperaturas em virtude do calor de absorcao,
mas com o crescimento de X, a tendéncia ¢ a diminui¢cdo da temperatura, considerando que
a concentracao aumenta no processo isotérmico.

Na Tabela 11 mostramos a distribuicdo da temperatura média ao longo da posi¢ao X
variando o nimero de Biot de 0.001 a 1000, (Fac=0.01 ¢ LE=1000). Pode-se notar que a
medida que Biot cresce o problema passa de uma condi¢ao de parede adiabatica até parede
isotérmica. Na parte intermediaria, denominamos de caso real ou pratico. O que existe ¢ uma
combinagdo, a parede ndo ¢ adiabatica nem tampouco isotérmica.

Na Tabela 12 mostramos a distribuicdo da concentracdo média ao longo da posi¢ao
X variando o niumero de Biot de 0.001 a 1000, (fac=0.01 e Le=1000). Verifica-se que a
concentragdo apresenta comportamento complementar a temperatura, sé corroborando com
o modelo proposto por meio da condicdo da interface que a soma da temperatura e

concentracdo ¢ igual a 1.

Tabela 10 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface ao longo da posi¢do

X na parede isotérmica (Bi = 1000, Fac = 0,01 e LE = 1000).

X Temperatura | SILVA | Temperatura | SILVA | Temperatura | SILVA
Média (2010) na Parede (2010) | na Interface | (2010)
0 0,000000 0,000 0,000000 0,000 0,000000 0,000
0,1 0,096700 0,097 8,76E-05 0,000 0,241512 0,242
0,2 0,138945 0,139 0,000251 0,000 0,273581 0,274
0,3 0,164358 0,164 0,000351 0,000 0,293328 0,293
0,4 0,179140 0,179 0,000411 0,000 0,303539 0,304
0,5 0,186858 0,187 0,000445 0,000 0,306881 0,307
0,6 0,189763 0,189 0,000463 0,000 0,305383 0,305
0,7 0,189366 0,189 0,000469 0,000 0,300546 0,300
0,8 0,186721 0,186 0,000468 0,000 0,293473 0,293
0,9 0,182575 0,182 0,000461 0,000 0,284973 0,285
1,0 0,177467 0,177 0,00045 0,000 0,275636 0,275
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X Temperatura | SILVA | Temperatura | SILVA | Temperatura | SILVA
Média (2010) na Parede (2010) | na Interface | (2010)
2,0 0,122486 0,122 0,000313 0,000 0,189172 0,189
5,0 0,065393 0,065 0,000163 0,000 0,103254 0,103
10,0 0,044508 0,044 0,000111 0,000 0,070690 0,071
20,0 0,030890 0,031 7,66E-05 0,000 0,049184 0,049
30,0 0,025012 0,025 6,2E-05 0,000 0,039856 0,040
40,0 0,021531 0,021 5,33E-05 0,000 0,034323 0,034
50,0 0,019159 0,019 4,75E-05 0,000 0,030548 0,030
60,0 0,017406 0,017 4,31E-05 0,000 0,027757 0,028
70,0 0,016039 0,016 3,97E-05 0,000 0,025580 0,026
80,0 0,014933 0,015 3,7E-05 0,000 0,023818 0,024
90,0 0,014012 0,014 3,47E-05 0,000 0,022350 0,022
100,0 0,013227 0,013 3,27E-05 0,000 0,021099 0,021
200,0 0,008647 0,009 2,14E-05 0,000 0,013795 0,014
300,0 0,006093 0,006 1,51E-05 0,000 0,009721 0,010
400,0 0,004327 0,004 1,07E-05 0,000 0,006903 0,007
500,0 0,003075 0,003 7,61E-06 0,000 0,004906 0,005
600,0 0,002185 0,002 5,41E-06 0,000 0,003487 0,003
700,0 0,001553 0,002 3,84E-06 0,000 0,002478 0,002
800,0 0,001104 0,001 2,73E-06 0,000 0,001761 0,001
900,0 0,000785 0,001 1,94E-06 0,000 0,001252 0,001
1000,0 0,000558 0,001 1,38E-06 0,000 0,000890 0,001

Tabela 11 - Distribui¢do da temperatura média adimensionalizada ao longo da posi¢ao X

variando Biot (Fac = 0,01 e LE = 1000).

Biot 0,001 0,1 1 2 5 10 1000
X Temperatura Média Adimensionalizada
0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,1 0,09584 | 0,09584 | 0,09585 | 0,09585 | 0,09585 | 0,09588 | 0,0967
0,2 0,13878 | 0,13878 | 0,13879 | 0,13879 | 0,13882 | 0,13886 | 0,13895
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Biot 0,001 0,1 1 2 5 10 1000
X Temperatura Média Adimensionalizada
0,3 0,17101 | o0,17101 | 0,17102 | 0,17102 | 0,17101 | 0,1709 | 0,16436
0,4 0,19731 | 0,19731 | 0,19732 | 0,19732 | 0,19721 | 0,19673 | 0,17914
0,5 0,21965 | 0,21966 | 0,21966 | 0,21964 | 0,21939 | 0,21837 | 0,18686
0,6 0,23912 | 0,23912 | 0,23913 | 0,23908 | 0,23864 | 0,23694 | 0,18976
0,7 0,25639 | 0,25639 | 0,25639 | 0,25632 | 0,25565 | 0,25316 | 0,18937
0,8 0,27193 | 0,27193 | 0,27193 | 0,27182 | 0,2709 | 0,26752 | 0,18672
0,9 0,28607 | 0,28607 | 0,28606 | 0,28591 | 0,28471 | 0,28037 | 0,18258
1,0 0,29904 | 0,29904 | 0,29902 | 0,29884 | 0,29733 | 0,29196 | 0,17747
2,0 0,391 0,39101 | 0,39084 | 0,39014 | 0,38485 | 0,36692 | 0,12249
5,0 0,52279 | 0,5228 | 0,52202 | 0,51925 | 0,49973 | 0,43895 | 0,06539
10,0 0,6207 | 0,62071 | 0,61875 | 0,61228 | 0,56865 | 0,4466 | 0,04451
20,0 0,70888 | 0,70888 | 0,70464 | 0,69123 | 0,60591 | 0,40398 | 0,03089
30,0 0,75386 | 0,75384 | 0,74753 | 0,72797 | 0,60879 | 0,36133 | 0,02501
40,0 0,78244 | 0,78241 | 0,7742 | 0,74911 | 0,60179 | 0,3271 | 0,02153
50,0 0,80266 | 0,80262 | 0,79265 | 0,76252 | 0,5913 | 0,29985 | 0,01916
60,0 0,81793 | 0,81787 | 0,80626 | 0,7715 0,5796 | 0,27778 | 0,01741
70,0 0,82997 | 0,8299 | 0,81675 | 0,77766 | 0,56764 | 0,25953 | 0,01604
80,0 0,83977 | 0,83969 | 0,82507 | 0,78194 | 0,55583 | 0,24416 | 0,01493
90,0 0,84793 | 0,84783 | 0,83182 | 0,78488 | 0,54438 | 0,23099 | 0,01401
100,0 0,85485 | 0,85474 | 0,8374 | 0,78684 | 0,53337 | 0,21956 | 0,01323
200,0 0,89081 | 0,89058 | 0,86207 | 0,78242 | 0,44465 | 0,15146 | 0,00865
300,0 0,90261 | 0,90229 | 0,86466 | 0,76275 | 0,37948 | 0,11406 | 0,00609
400,0 0,90674 | 0,90633 | 0,86043 | 0,73929 | 0,32623 | 0,08725 | 0,00433
500,0 0,90818 | 0,90769 | 0,8539 | 0,71515 | 0,28104 | 0,06692 | 0,00308
600,0 0,90869 | 0,90812 | 0,84662 | 0,69135 | 0,24226 | 0,05136 | 0,00219
700,0 0,90887 | 0,90821 | 0,83913 | 0,66819 | 0,20886 | 0,03941 | 0,00155
800,0 0,90893 | 0,90819 | 0,83161 | 0,64575 | 0,18008 | 0,03025 | 0,0011
900,0 0,90895 | 0,90813 | 0,82412 | 0,62405 | 0,15526 | 0,02321 | 0,00079
1000,0 | 0,90896 | 0,90805 | 0,81669 | 0,60308 | 0,13387 | 0,01782 | 0,00056
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Tabela 12 - Distribui¢do da concentra¢do média adimensionalizada ao longo da posi¢cdo X

variando Biot (Fac = 0,01 e LE = 1000).

Biot 0,001 0,1 1 2 5 10 1000
X Concentraciao média Adimensionalizada

0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000
0,1 0,00958 | 0,00958 | 0,00959 | 0,00959 | 0,00959 | 0,00959 | 0,00982
0,2 0,01388 |0,01388 | 0,01388 | 0,01388 | 0,01389 |0,01393 |0,01518
0,3 0,0171 0,0171 0,0171 0,01711 |0,01714 |0,01723 | 0,01969
0,4 0,01973 |0,01973 | 0,01974 | 0,01974 | 0,01979 | 0,01995 | 0,02364
0,5 0,02197 |0,02197 | 0,02197 | 0,02198 | 0,02205 | 0,02227 | 0,02718
0,6 0,02391 | 0,02391 | 0,02392 | 0,02394 | 0,02403 | 0,02432 | 0,0304
0,7 0,02564 | 0,02564 | 0,02565 | 0,02567 | 0,02578 | 0,02615 | 0,03337
0,8 0,02719 | 0,02719 | 0,0272 0,02723 | 0,02737 | 0,02781 | 0,03612
0,9 0,02861 | 0,02861 | 0,02862 | 0,02865 | 0,02881 | 0,02933 | 0,0387
1,0 0,0299 0,0299 0,02992 | 0,02995 | 0,03014 | 0,03075 | 0,04112
2,0 0,0391 0,0391 0,03914 | 0,03922 | 0,03972 | 0,0413 0,06007
5,0 0,05228 | 0,05228 | 0,05239 | 0,05268 | 0,05454 | 0,06012 | 0,09612
10,0 0,06207 | 0,06208 | 0,06236 | 0,06314 | 0,06813 | 0,08203 | 0,1365
20,0 0,07089 | 0,0709 0,07162 | 0,07369 | 0,08658 | 0,11819 | 0,19346
30,0 0,07539 | 0,0754 0,07665 | 0,08024 | 0,102 0,15011 |0,23701
40,0 0,07824 | 0,07827 | 0,08009 | 0,08534 |0,11637 |0,17923 | 0,27359
50,0 0,08027 | 0,0803 0,08273 | 0,08974 |0,13017 | 0,20615 | 0,3057
60,0 0,08179 | 0,08183 | 0,0849 0,09374 | 0,14357 | 0,23126 | 0,33462
70,0 0,083 0,08304 | 0,08677 | 0,09749 | 0,15664 | 0,25485 |0,36111
80,0 0,08398 | 0,08403 | 0,08844 | 0,10107 |0,16944 |0,27713 | 0,38566
90,0 0,08479 | 0,08485 | 0,08995 | 0,10454 | 0,18198 | 0,29829 | 0,40862
100,0 0,08549 | 0,08555 | 0,09136 | 0,10791 | 0,19428 | 0,31846 | 0,43024
200,0 0,08908 | 0,08922 | 0,10247 | 0,1393 0,30636 | 0,48272 | 0,59905
300,0 0,09026 | 0,09049 | 0,1115 0,1686 0,40204 | 0,60346 | 0,7149
400,0 0,09067 | 0,09098 | 0,11982 | 0,19664 | 0,4843 0,69542 | 0,79695
500,0 0,09082 | 0,09121 |0,12786 | 0,22364 | 0,55517 |0,76591 | 0,85524
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Biot 0,001 0,1 1 2 5 10 1000
X Concentracao média Adimensionalizada
600,0 0,09087 | 0,09135 |0,13576 | 0,2497 0,61626 | 0,81999 | 0,89667
700,0 0,09089 | 0,09145 | 0,14356 | 0,27488 | 0,66893 | 0,8615 0,92612
800,0 0,09089 | 0,09154 |0,15128 | 0,2992 0,71435 | 0,89335 | 0,94705
900,0 0,0909 0,09162 | 0,15892 | 0,32271 | 0,7535 0,9178 0,96193
1000,0 0,0909 0,09171 | 0,1665 0,34543 |0,78726 | 0,93656 | 0,9725

A Figura 19 mostra a evolucao da temperatura média adimensional que o filme

descendente da solucao de LiBr-H>O percorre ao longo do comprimento horizontal X. Pode-

se observar que, a medida que o nimero de Biot aumenta, o comportamento da temperatura

¢ inversamente proporcional. Verifica-se também que para Biot = 1000, a temperatura tende

a 0,00, enquanto para Bi = 0,001, tende a se aproximar de 1,00, corroborando a validagdo do

método proposto.
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Figura 19 - Temperatura média adimensional em fun¢do da posi¢do X, variando o numero

de Biot de 0,001 a 1000 (LE = 1000 e Fac = 0,01).

A Figura 20 mostra a evolu¢ao da concentragdo média adimensional que o filme
descendente da solugdo de LiBr-H>O percorre ao longo do comprimento horizontal X. Pode-

se notar que ela apresenta comportamento complementar & temperatura, isso apenas
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corrobora com o método aplicado, pois a condi¢cdo de contorno da interface corresponde a
soma da temperatura com a concentracdo levando a 1,00.

A Figura 21 mostra as temperaturas adimensionais versus o comprimento
adimensional X e compara com os resultados obtidos por WASSENAAR (1994). Na regiao
de entrada do filme descendente, a temperatura da solugao proxima a interface vapor-solugao
aumenta devido a geracdo de calor durante o processo de absor¢do, enquanto em Wassenaar
isso € constante. A partir dos picos de calor de absorc¢do, as curvas se aproximam. A
temperatura média se comporta de forma semelhante a temperatura de interface com
deslocamento do pico de calor de absor¢do. A temperatura da solu¢do proxima a parede
permanece praticamente constante, proxima de zero. A influéncia da camada limite térmica,
bem como a velocidade ainda em desenvolvimento, podem levar a essa diferenca nos

resultados iniciais.
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Figura 20 - Concentra¢dao média adimensional em fun¢do da posi¢dao X, variando o

numero de Biot de 0,001 a 1000 (LE = 1000 e Fac = 0,01).
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Figura 21 - Temperaturas adimensionais em fun¢do da posi¢do X (Bi = 10, LE = 1000 e
Fac =0,01).

A Figura 22 mostra a evolugdo das concentracdes adimensionais que o filme
descendente da solu¢do de LiBr-H>O percorre ao longo do comprimento horizontal X. Pode-
se notar que ele apresenta um comportamento complementar a temperatura; comparando
com WASSENAAR (1994) verifica-se que a concentracdo na interface apresenta,
principalmente na entrada, certa diferenca, oriunda do modelo utilizado. A influéncia da
camada limite térmica, bem como o perfil de velocidade utilizado no modelo proposto, €

mais evidente quando comparado ao modelo adotado por WASSENAAR (1994).
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Figura 22 - Concentragoes adimensionais em fungdo da posi¢ao X (Bi = 10, LE = 1000 e
Fac =0,01).
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Na Tabela 13 ¢ mostrado a convergéncia da temperatura média ao longo da posi¢ao
X variando o nimero de autovalores de 30 a 58. Pode-se notar que a partir de 55 autovalores,
ja se obtém uma convergéncia na quarta casa decimal, razdo pela qual adota-se com 55
autovalores como convergido.

Na Tabela 14 ¢ mostrado o comportamento da temperatura média, da parede e da
interface, pode-se verificar que ambas as temperaturas se aproximam de 1, conforme
previsto para a espessura constante calculado anteriormente e comparado com Silva (2010).

Na Tabela 15 ¢ mostrado o comportamento da espessura da camada limite térmica e
de concentracdo e comparado com a solugdo exata adotada na pagina 580 da referéncia
CRESMASCO (1998), chegando a conclusdo que o modelo proposto apresenta resultados

satisfatorios.

Tabela 13 - Convergéncia da temperatura média adimensional ao longo da posi¢do X (Bi

= 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000) com espessura variavel.

Numero de Autovalores
30 40 45 50 55 56 58
X Temperatura Média Adimensional

110° 0 0 0 0 0 0 0
210° 0,5498 0,6953 0,7060 0,8249 0,8174 0,8948 0,9166
310° 0,7305 0,8629 0,8730 0,9532 0,9516 0,9889 0,9978
410° 0,8127 0,9225 0,9305 0,9827 0,9826 1,0002 1,0036
5107 0,8589 0,9502 0,9566 0,9922 0,9925 1,0015 1,0027
610° 0,8879 0,9654 0,9704 0,996 0,9964 1,0013 1,0017
710° 0,9078 0,9745 0,9787 0,9978 0,9981 1,0009 1,0011
810° 0,9221 0,9805 0,9839 0,9987 0,999 1,0007 1,0007
110° 0,9413 0,9875 0,9900 0,9995 0,9998 1,0004 1,0004
2107 0,9755 0,9969 0,9978 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002
4107 0,9898 0,9992 0,9996 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
8107 0,9956 0,9998 1,0000 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
110 0,9967 0,9999 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
210 0,9985 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
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Numero de Autovalores
30 40 45 50 55 56 58

X Temperatura Média Adimensional
410 0,9993 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
810* 0,9996 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
11073 0,9997 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
21073 0,9998 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
41073 0,9999 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
8107 0,9999 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
11072 0,9999 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
2102 0,9999 1,0001 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
4107 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
81072 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
0,1 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
0,2 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
0,4 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
0,8 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
1 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
2 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
4 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
8 0,9999 1,0000 1,0001 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002

Tabela 14 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface adimensionais ao

longo da posi¢do X (Bi = 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000) com espessura variavel usando

55 autovalores.

Temperatura Temperatura na Temperatura na
Média Parede Interface
110° 0 0 0
210° 0,817385 0,694453 0,983157
310° 0,951555 0,911163 1,003487
410° 0,982607 0,966153 1,003125
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Temperatura Temperatura na Temperatura na
Média Parede Interface
510° 0,992512 0,984512 1,002153
610 0,996392 0,991925 1,001539
710 0,99814 0,995345 1,001179
810 0,999013 0,997086 1,000963
1107 0,999752 0,998597 1,000744
2107 1,000215 0,999591 1,000556
4107 1,000234 0,999639 1,000541
8107 1,000238 0,999644 1,000545
110 1,000239 0,999645 1,000545
210 1,000235 0,999643 1,000539
410 1,000231 0,999638 1,000535
810+ 1,00023 0,999636 1,000535
1107 1,00023 0,999636 1,000536
2107 1,000231 0,999637 1,000536
4107 1,000232 0,999638 1,000537
8103 1,000232 0,999639 1,000538
110 1,000232 0,999638 1,000538
2107 1,000233 0,999639 1,000538
410 1,000233 0,999639 1,000538
8102 1,000233 0,999639 1,000538
0,1 1,000233 0,999639 1,000538
0,2 1,000233 0,999639 1,000538
0,4 1,000233 0,999639 1,000538
0,8 1,000233 0,999639 1,000538
1 1,000233 0,999639 1,000538
2 1,000233 0,999639 1,000538
4 1,000233 0,999639 1,000538
8 1,000233 0,999639 1,000538
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Tabela 15 - Distribui¢do das espessuras da camada limite térmica e de concentragdo ao

longo da posi¢dao X (Bi = 0,001, Fac = 0,01 e LE = 1000) com espessura variavel usando

55 autovalores.

X Presente Solucdao | Erro (%) | Presente Solucdao | Erro (%)
trabalho exata trabalho exata

110° 0,001119 | 0,001126 0,62 0,001260 | 0,001268 0,63
210 0,001582 | 0,001592 0,63 0,001782 | 0,001793 0,61
310° 0,001938 | 0,001950 0,62 0,002182 | 0,002196 0,64
410 0,002238 | 0,002251 0,58 0,002520 | 0,002536 0,63
5107 0,002502 | 0,002517 0,60 0,002817 | 0,002835 0,63
610 0,002740 | 0,002757 0,62 0,003086 | 0,003105 0,61
710 0,002960 | 0,002978 0,60 0,003334 | 0,003354 0,60
810° 0,003164 | 0,003184 0,63 0,003564 | 0,003586 0,61
1107 0,003538 | 0,003560 0,62 0,003985 | 0,004009 0,60
2103 0,005003 | 0,005034 0,62 0,005635 0,00567 0,62
4107 0,007076 | 0,007119 0,60 0,007969 | 0,008018 0,61
8107 0,010007 | 0,010068 0,61 0,011270 | 0,011339 0,61
110* 0,011188 | 0,011256 0,60 0,012600 | 0,012678 0,62
210% 0,015822 | 0,015919 0,61 0,017819 | 0,017929 0,61
410* 0,022375 | 0,022513 0,61 0,025200 | 0,025355 0,61
810 0,031644 | 0,031838 0,61 0,035639 | 0,035858 0,61
11073 0,035379 | 0,035596 0,61 0,039845 0,04009 0,61
21073 0,050033 | 0,050340 0,61 0,056349 | 0,056696 0,61
4107 0,070757 | 0,071192 0,61 0,079690 0,08018 0,61
8107 0,100066 | 0,100681 0,61 0,112699 | 0,113392 0,61
1102 0,111877 | 0,112565 0,61 0,126001 | 0,126776 0,61
2102 0,158218 | 0,159190 0,61 0,178193 | 0,179288 0,61
4102 0,223754 | 0,225129 0,61 0,252002 | 0,253551 0,61
81072 0,316436 | 0,318381 0,61 0,356385 | 0,358576 0,61

0,1 0,353786 | 0,355961 0,61 0,398451 0,4009 0,61

0,2 0,500329 | 0,503404 0,61 0,563494 | 0,566958 0,61
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X Presente Solucdao | Erro (%) | Presente Solucdao | Erro (%)
trabalho exata trabalho exata

0,4 0,707572 | 0,711921 0,61 0,796901 0,8018 0,61
0,8 1,000657 | 1,006808 0,61 1,126988 | 1,133916 0,61

1 1,118768 | 1,125646 0,61 1,260011 | 1,267757 0,61

2 1,582177 | 1,591904 0,61 1,781924 | 1,792879 0,61

4 2,237537 | 2,251292 0,61 2,520021 | 2,535513 0,61

8 3,164355 | 3,183808 0,61 3,563848 | 3,585757 0,61

Na Tabela 16 ¢ mostrado a distribuicdo de temperatura média adimensional ao longo

da posi¢do X variando o niimero de Biot de 0.001 a 1000. Pode-se notar que a temperatura

tende para um, com excecdo para Biot =1000, que o valor chega a 1.64.

Tabela 16 - Distribuicdo da temperatura média adimensional ao longo da posi¢cdo X

variando Biot (Fac = 0,01 e LE = 1000) com espessura variavel.

Numero de Biot
0,001 0,1 1 2 5 10 1000
X Temperatura Média Adimensional

110° 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
210° 0,8174 0,8175 0,8185 0,8199 0,8245 0,8334 0,8695
310° 0,9515 0,9517 0,9542 0,9577 0,9718 1,0027 1,1528
410° 0,9825 0,9828 0,9860 0,9907 1,0104 1,0554 1,2886
5107 0,9923 0,9927 0,9963 1,0016 1,0244 1,0775 1,3676
610° 0,9962 0,9965 1,0004 1,0060 1,0307 1,0887 1,4191
710° 0,9979 0,9983 1,0023 1,0081 1,0338 1,0950 1,4551
810 0,9988 0,9992 1,0032 1,0092 1,0356 1,0988 1,4816
1107 0,9995 0,9999 1,0040 1,0102 1,0373 1,1031 1,5181
2107 1,0000 1,0004 1,0046 1,0108 1,0388 1,1080 1,5873
4107 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1090 1,6193
8107 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6340
410 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6445
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Numero de Biot

0,001 0,1 1 2 5 10 1000

X Temperatura Média Adimensional
810+ 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6456
11073 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6458
2107 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6462
41073 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6464
8103 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
4107 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
81072 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
0,1 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
0,2 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
0,4 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
0,8 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
1 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
2 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
4 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465
8 1,0000 1,0004 1,0046 1,0109 1,0390 1,1092 1,6465

A Figura 23 mostra o comportamento da espessura da camada limite térmica e de

concentragdo ¢ compara com a solugao obtida por CREMASCO (1998) obtendo resultados

com erro relativo da ordem de 0,6%, comprovando que o modelo proposto ¢ satisfatorio.
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Figura 23 - Distribui¢do das espessuras de camada limite térmica e de concentragdo com

espessura variavel para LE = 1000, Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 55 autovalores.

A Figura 24 mostra a distribuicdo das temperaturas média, parede e interface, onde

se observa que as temperaturas tendem a 1 (um) conforme previsto na literatura.
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Figura 24 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface com espessura

variavel para LE = 1000, Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 55 autovalores.

A Figura 25 mostra a distribui¢do das concentragdes média, parede e interface, onde
se observa que as concentragdes tendem a 0 (zero), conforme previsto na condicdo de
contorno, onde a soma da temperatura e concentragdo tem que ser I(um). Como as

temperaturas tendem a 1(um), as concentragdes devem tender a 0(zero).
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Figura 25 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface com espessura

variavel para LE = 1000, Fac = 0,01, usando Bi = 0,001 e 55 autovalores.

3.7 CONCLUSOES

O presente estudo, neste capitulo, trata da aplicacdo da técnica de transformada
integral generalizada (GITT) para resolver a transferéncia simultdnea de calor e massa do
processo de absorcao de filme descendente da solugdo de refrigerante LiBr-H>O usando a
equacgao de transferéncia de calor sujeita a condi¢do de contorno de Robin (terceiro tipo) e
na equacao de transferéncia de massa sujeita a condi¢cao de contorno de Neumann (segundo
tipo). O absorbato do filme depende da soma da temperatura da parede e da concentracao de
massa.

O comportamento de convergéncia para ambos os campos de concentragdo e
temperatura em posigdes prescritas foi investigado. Os resultados usando a GITT sao
totalmente convergentes para pelo menos trés digitos significativos em todos os casos.

Para validar o modelo proposto, foram utilizadas trés situagdes: Bi = 0,001 (parede
adiabatica), Bi = 10 (caso pratico) e Bi = 1000 (parede isotérmica). Além disso, os perfis de
temperatura e concentragdo foram determinados e comparados com resultados disponiveis
na literatura. O modelo foi validado com sucesso com dados de SILVA e SANTOS (2016),
mostrando um erro relativo maximo de 1,38% para a parede adiabatica (Bi = 0,001, Facc =
0,01 e LE = 1000) e obteve um bom ajuste com perfis de temperatura e concentragdo de

WASSENAAR (1994) para a condi¢ao de contorno Robin (Bi= 10, Fac=0,01 ¢ LE = 1000).
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Foi realizado um estudo paramétrico com uma ferramenta de simulagdo baseada no
modelo apresentado. Este estudo analisa o impacto da variagdo do nimero de Biot (Bi) e do
fator de acoplamento (Fac) do absorvedor. Este estudo destaca que, variando o niimero de
Biot, verifica-se que a influéncia no campo térmico ¢ maior que no campo de concentragao,
enquanto variando o fator de acoplamento mostra que a influéncia no campo de concentragdo
¢ maior que no campo de temperatura.

Os resultados desta analise podem ser usados para orientar o projeto do absorvedor
de placa descendente.

Utilizando a espessura variavel foi verificado que tanto o campo de temperatura
como o de concentragdo se desenvolvem mais rapido, por isso, a posi¢do X variou até 8.

O comportamento das espessuras da camada limite térmica e de concentragao

obtiveram boa harmonia com os resultados analiticos obtidos na literatura.
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CAPITULO IV

SOLUCAO DO CAMPO DE TEMPERATURA E CONCENTRACAO
EM UM ABSORVEDOR VERTICAL VIA GITT

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ resolver o problema de transferéncia simultanea de calor
e massa com formulagdo em varidveis primitivas, fazendo uso de uma mudancga de variavel
para determinar o perfil de temperatura e de concentragcdo, em um escoamento laminar,
unidimensional em pelicula sobre um tubo de um absorvedor vertical em coordenadas
cilindricas com perfil de velocidade completamente desenvolvido variando o nimero de
Biot, usando a GITT, por meio do software Mathematica e comparando com o trabalho de
Tese de ANDRADE (2018) que usou a GITT por meio do software FORTRAN e dados
experimentais da tese de MEDRANO (2000).

A Figura 26 mostra o diagrama esquematico do processo de absor¢ao modelado com
o falling film (pelicula descendente), vapor d’agua e a mistura de trabalho, a solug¢do aquosa
de Brometo de Litio que entra pela parte superior do duto. A solucdo flui para baixo como
um filme que cai sobre a parede interna do tubo e absorve o vapor d’agua formando uma
pelicula fina descendente. A solugdo ¢ arrefecida por meio de um fluxo de agua que flui em

contracorrente através do espago anular mostrado no desenho.
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Figura 26 - Desenho Esquemadatico da distribui¢cdo dos fluidos de vapor d'agua e da
solugao liguida BrLi-H>O descendente do duto em estudo (ANDRADE, 2018).

A Figura 27 mostra o aparato experimental projetado e construido para simular as
condigdes de trabalho presentes em um sistema de refrigeracdo por absor¢ao utilizado na
tese de MEDRANO (2000) analisando todos os componentes do sistema (absorvedor,
gerador, bombas e tanques).

Vale salientar que a parte que nos interessa ¢ a do absorvedor, considerado por muitos
autores, como o cora¢ao do sistema. Este dispositivo foi construido em ago inoxidavel,
material recomendado devido ao uso da solu¢ao de Brometo de Litio e agua que ¢ bastante
corrosiva. Sdo dois tubos verticais concéntricos, onde no interior do tubo interno circulam o
vapor d’agua e a solucdo aquosa, no tubo maior circula a 4gua de arrefecimento. Na entrada
¢ distribuida a solugdo aquosa na parte superior do tubo interno, que cai por gravidade
formando uma pelicula fina que ¢ absorvida pelo vapor d’agua, enquanto na parte anular
entre os dois tubos circula a 4gua de arrefecimento em contracorrente para aumentar a troca

de calor.
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Figura 27 - Diagrama esquematico do set-up para estudo experimental do escoamento da

pelicula descendente no processo de absor¢do (Imagem Adaptada de MEDRANO, 2000).

MEDRANO, BOUROUIS e CORONAS (2002) realizaram um estudo experimental
da absor¢do de vapor d’adgua sobre um escoamento em filme descendente laminar ondulado
com a solu¢do de Brometo de Litio e 4gua sobre a parede interna de um tubo liso vertical.

MEDRANO et al. (2003) descreveram a preocupagdo em remover oS gases hao
absorviveis que provocam uma reducdo na capacidade de arrefecimento. O modelo de
refrigeracdo por absor¢do utilizado foi o filme descendente no interior do tubo vertical com
a solu¢do de Brometo de Litio e 4gua, sendo resolvido pelo método de Runge-Kutta-Verner
de quinta ordem.

MEYER (2014) utilizou a transformada de Laplace para resolver o problema de

transferéncia simultanea de calor e massa, na absor¢do de peliculas descendentes laminares
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com velocidade de pelicula constante, utilizando duas condi¢des de fronteira: parede
isotérmica e adiabatica.

MEYER (2015) utilizou uma solugao analitica com uma condi¢ao de contorno mais
realista de uma resisténcia térmica constante da parede, incluindo a condi¢ao de contorno de
parede isotérmica e adiabatica, utilizando a transformada de Laplace para resolver o
problema de transferéncia simultdnea de calor e massa, na absor¢do de peliculas
descendentes laminares com velocidade de pelicula constante.

WU (2016) desenvolveu um modelo matematico para a evaporacao do filme
descendente, utilizando a transformada de Laplace nas equagdes diferenciais parciais para o
problema de transferéncia simultanea de calor e massa em filmes descendentes laminar com
espessura de filme uniforme. Como se trata de um tubo, o modelo foi desenvolvido em
coordenadas cilindricas. Os principais fatores que influenciam o desempenho da
transferéncia de calor e massa foram calculados e analisados. Os resultados indicaram as
taxas relativas nas quais os perfis de temperatura e concentragdo se desenvolvem e mostram
a variagao dos fluxos de calor e massa de interface com comprimento normalizado.

ANDRADE (2018) apresentou uma solu¢ao para o fendmeno da transferéncia
simultanea de calor e massa em absorvedores verticais, em regime permanente, utilizando
coordenadas cilindricas através da técnica da transformada integral generalizada para duas
situagdes: parede adiabdtica e isotérmica, obtendo boa harmonia com resultados numéricos

e experimentais disponiveis na literatura.

4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA COM ESPESSURA CONSTANTE

Considere o escoamento de um filme formado por uma solucdo liquida e vapor
escoando em um tubo vertical. A espessura da pelicula do liquido ¢ muito fina comparada
com o raio do espaco ocupado pelo vapor, levando a consideragdo um escoamento
unidimensional na dire¢do longitudinal do tubo. Vale salientar que o problema em questao
apresenta varios desafios devido a dificuldade de resolver simultaneamente o processo de
transferéncia de calor e massa por meio do acoplamento nas condi¢des de contorno.

A formulacdo matematica do problema fisico € obtida a partir das seguintes hipdteses

simplificadoras:

e O sistema esta em regime permanente;
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O fluido adotado é newtoniano;

As propriedades termo fisicas sdo consideradas constantes;

Problema unidimensional com variacdo apenas na dire¢do axial;

Analise da regido liquida, o vapor interage na interface, onde ocorre a reacao
¢ a liberagao de calor;

Escoamento unidimensional na dire¢ao longitudinal do duto vertical, afetado
pela gravidade com perfil de velocidade completamente desenvolvido;

O aumento no fluxo de massa da solucao liquida devido a absor¢ao do vapor
¢ desprezivel;

A solugdo bindria com um tnico componente presente na fase de vapor;

Nao existe transferéncia de calor do liquido para o vapor, nem transferéncia
de calor por radiagado, dissipagdo viscosa, gradientes de concentracao (efeito
Dufour), ou efeitos gravitacionais;

Nao existe difusao por causa de gradientes de pressao, de temperatura (efeito
Soret), ou reagdes quimicas;

A difusdo de calor e massa na direcdo do escoamento ¢ considerada
desprezivel em relacao a difusdo perpendicular a direcdo do escoamento;
Nao existe tensdo de cisalhamento entre as fases liquido e vapor na interface;
A espessura média da pelicula € considerada constante e o raio do tubo maior

que a espessura da pelicula.

Considerando as hipdteses simplificadoras descritas acima, as equacdes

representativas da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia em

variaveis primitivas na forma dimensional, sdo definidas abaixo:

Equacido da Energia:

v(r)

aren _ o [li(r M)] Rme <7< R, 2z>0 (41a)

0z r or or

Cuja condigdes inicial e de contorno sao dadas como:

T(0,r) =T, (4.1b)



aT(z,r) _ oC(z,r)
K 07 lr=Rip a HabS P b or  lr=Ryp,
—kZEDN R (T(z,R) - T¢)
or T'=Rt
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(4.1¢)

(4.1d)

Onde: T, representa a temperatura da 4gua de arrefecimento.

Equagdo da Concentragao:

(=)

Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

ac(zr)
ar

oC(z,r) _

az Rmt < r < Rti

v(r)

P[5

c(0,r) = Cy
T(z,Rin:) =A.C(z,v)+B

ac(z,r)
or

=0

T=Rt

z>0 (4.22)

(4.2b)

(4.2¢)

(4.2d)

A condi¢ao de contorno (4.2d) representa que nao existe fluxo de massa atravessando

a parede, o que indica que a parede ¢ impermeavel.

Utilizando os grupos adimensionais abaixo:

1 z r
$ =5 R Poon= ;
T(z,r)— T C(z,r)-C
0, = == ;o WEM =T
T,=ACy+B ; To,=AC,+B ; Re = Zmed

V(n) = % (4.3a-c)
Le== (4.3d-e)
Re (4.3f-h)
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Onde: T, representa a temperatura de uma solucdo de fracdo de massa W, em
equilibrio com o vapor.
C,representa a fracdo de massa de uma solucdo de temperatura T, em
equilibrio com o vapor.

Substituindo os grupos adimensionais no problema geral, obtém-se:

Equagao da Energia:

20(Em) _ 1[0 [ 00(Em) |
v ZER =L [Z(ZER)] pe<n< 1, €30 @4

Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

6(0,7) =0 (4.4b)

96(5.m) aw(.n)

— 27 = fac (44C
on N=Nint om N=Nint )

PEm) 4 Bi(E1) =0 (4.4d)
n o

Na condicdo de contorno (4.4¢) f,. representa um fator de acoplamento na interface

liquido-vapor determinado pela expressao:

abs D e %0
fac = HC_iz % Nine <1 < 1, E >0 (4.5)
Equagdo da Concentragao:
ow(Em) _ 1|1 [a ( awEn) .
V(W)T—n!w [an (n o )]] Mne << 1,  §>0

(4.6a)
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Cuja condigoes inicial e de contorno sao dadas como:

w(0,n) =0 (4.6b)
9(5, nmt) + WEmn,)=1 (4.6¢)
wEn|  _

TLF1 ~0 (4.6d)

As equacdes (4.4a) e (4.6a) formam um sistema linear de EDP’s parabdlicas de
segunda ordem com um conjunto de condicdes de contorno apresentando nao-
homogeneidade nas interfaces. No sistema proposto utilizou-se balanco integral a fim de

resolver o problema proposto, conforme sera visto mais detalhadamente na proxima se¢ao.

43 APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA

Com o objetivo de transformar o problema proposto em um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias faz-se necessario a utilizagdo de um problema auxiliar com solug¢ao
ja conhecida, para eliminar uma dependéncia espacial, tornando-o um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias.

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo térmico ¢ definido como:

d day;(n)

o [77 Tn] +uin e =0  mm<n<1 (4.7)

ay;(m)

dilm) =0 (4.7)
M n=nime

M| +Biy;(1) =0 (4.7b)
an n=1

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:
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Vi(m) = Bi Jo(umY1 () — BiJoudYi(uin) + wilJi(u)Yo(uim) —
Jo(uim) Yy (uy)] i=123.. (4.7¢)

—Bi pi[J1 (Wi Nine)Yo(ui) + Bi pty Jou)Ys (i Mine)] + w1 Us (Wilhine) Ve () —
J1(u) Yy (uinine)] = 0 (4.7d)

1
N; = [, n $i(m)?dn (4.7¢)
A autofuncao normalizada ¢ dada por:

_ Yiln
HOES (4.70)

O problema de Autovalor Auxiliar para o campo de concentragao ¢ definido como:

a[ d¢(n)]+ wfnd;m =0 nup<n<l1 (4.8)
i) =0 =My (4.82)
aom|  _ _

an 1,_, =0 n=1 (4.8b)

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:

d;(m) = w;[J1(w)Yo(w; n) — Jo(w; n)Yi(w;)] i=123.. (4.8¢)
0;[J1 (@) Yo (w; Nine) — Jo(® Nine) Y1 (w;)] =0 (4.8d)
Mi= [, n i()?dn (4.8¢)

A autofuncao normalizada ¢ dada por:
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- _ (M)
F(r) = 20 (430

Os problemas de Autovalores Auxiliares permitem a definicdo dos pares de

transformada do campo térmico e de concentracdo, respectivamente:

_ o T d 4.9
5O = 0T oEma I 42
Nint
= _ _ Inversa (4.10)
0 = ) T, §,©)
j=1
_ o T d 4.11
h© = 1w d ramformada ¢
Nint
Inversa (4.12)

WEm = ) &0 HE)
=1

Seguindo o formalismo da técnica, apoOs aplicarem-se o0s operadores
f:, 7 U,(Mdn e fnll . 0(&,n) dn nas Equagdes (6.4a) e (6.6a) respectivamente € somar os

resultados, a equacado resultante torna-se:

Iy V@ nn =i dn+ w2 [} nEmoE ndy =

5 [55 (152D dn = [, 6C6m 2= [n 2] ay (4.13)

Nint

N

Nint

O lado esquerdo da equacgdo (4.13) representa um integral de volume que serad
transformado em uma integral de superficie por meio do uso da férmula de Green (COTTA,

1993) tornando-se:

[y VD T ZE e dn + uE f, 0 Bm6E mdn = (Tl (n752) ~

0(&,m d¢f§| (4.14)

Nint
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Aplicando as condi¢des de contorno (4.4c¢), (4.4d), (4.7a) e (4.7b) no lado esquerdo

da equagdo, obtém-se:

U, 00(S min dlE( int) __
N =Nine = Vi(Mine) (mnt %) — O(&, Nine) Nine # =

B o foe 0 (4.15)

=1 B -6, )R = FBi6¢, D — 6, DBIT(1) = 0

(4.16)
Inserindo os resultados (4.15) e (4.16) na equagao (4.13), obtém-se:
[y V@) n W dn+ w2 [ 0o ndn =
E(nint) fac 6W(fﬂ7)| (4-17)

m N=MNint
Fazendo uso do balango integral proposto por ANDRADE (2018), a derivada da

concentragdo na posi¢do 1 =1, ¢ dada por:

aW (Sm) _ f

aW(fJI)
on N=Nint Nint nlntn an d?] (418)

Substituindo a equacdo (4.18) na equacao (4.17) tem-se:

[ vennTw %“d+ﬁ€@)

Nint

ow
- lljl(nmt) fac Le f 77 V(77) @
Nint

(4.19)

De maneira similar ¢ resolvido o problema de concentragdo obtendo-se a equagao

(4.20).
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I VDN Fion 2eED 4y + L) = LD ge ) 4

Nint dd)] (Mint)
Le dn (4.20)

Para evitar o potencial transformado na fronteira ¢ realizado um balanco integral

sobre a equagao (4.6a) resultando em:

0,0 =—f) (10 Ve ZE dn')dy + (Bi log(me) +

1) 05, Nine) (4.21)

Introduzindo a equacdo (4.21) na equacao (4.20) obtém-se:

[y, V) 0 &6 =522 dy + SAGE

— AL (577 ) —
__MNint dd)](nint) ( oD+ f ( /V(T] ) g dn )dn) + Nint dq)](nint)
Le dy (Bi log(n;,,,)+1) Le dn

(4.22)

Aplicando-se as féormulas das inversas (4.10) e (4.12) nas equacdes (4.19) e (4.22)
respectivamente, obtém-se um sistema de equagdes diferenciais ordinarias representativas

dos potenciais desejados e que, escrito de forma completa, assumem a seguinte forma:

Energia

nauv

Z(Cﬂ” deé?) uf 6,(8) + Z CT2;,; ——= ’(5) = Bi Z CT3, 6,(8)

j=1

(4.23a)

8,(0) =0 (4.23b)

cT1y = [ nveD BT,y (4.23¢)



CT2; = fac Le %) [, 1 V) ;1) dn

CT3;; = P, (DY, (1)

Concentragdo
nauv . 5 nauw
dVV](f) wW; — —
CCly gz ) + fo WO+ ) 28,0
- j=1
j=1
W,(0) =0
1 _
CCly = [ V() &.(n) b, dn
_ Nint dd;Mine) —
CC2y = Le(Bi log(n;,,)+1)  dn b.(1)
_ Nint dd;(Mine) (1 ’
CC3y; = Le (Bi log(n;,,)+1)  avr fn r(n f v

4.4 RESULTADOS

nauv

do, ()
j=1

(En)dn)dn
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(4.23d)

(4.23¢)

+ CC4;

(4.242)
(4.24b)

(4.24c¢)

(4.24d)

(4.24e)

(4.249)

Para validar os resultados deste trabalho, as concentragdes e temperaturas médias,

chamadas de grandezas de interesse pratico, sao determinadas através das expressoes:

Concentragao média adimensional e temperatura:

_ i fn V) Timdn 6.0

i=1 int

(4.25)
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Winea = Z

X1
f V() &,(n)dn W) (4.26)
i=1"M

int

Para determinar o nimero de Nusselt (coeficiente de transferéncia de calor) e o
numero de Sherwood (coeficiente de transferéncia de massa), da interface para o interior do

filme, sdo utilizadas as seguintes expressoes:

_hmd _ 1 000
k Oint—Omea OM

(4.27)
N=Nint

k& 1 oW (Em)
Shipt = —=

D Wint-Wmeda 01

(4.28)
N=Nint

A Tabela 17 mostra a convergéncia da temperatura adimensional ao longo do duto
(Dint =22.1mm e Dext = 26.6mm) variando o numero de autovalores de 10 a 60 autovalores,
adotando Bi = 0.001 (parede adiabatica), Fac = 0.006506 e Lewis = 102.31, obtendo trés

algarismos significativos ja convergidos dentro do intervalo da variavel analisada.

Tabela 17 - Convergéncia da temperatura média adimensional ao longo da posi¢do & na

parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,006506 e LE = 102,31).

Nuimero de Autovalores

10

20

30

40

45

50

55

60

Temperatura Média Adimensional

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,01

0,008456

0,014167

0,017454

0,019025

0,019628

0,020127

0,020537

0,020880

0,02

0,016227

0,024639

0,028473

0,030311

0,030929

0,031426

0,031834

0,032174

0,03

0,023147

0,03284

0,036722

0,038597

0,039206

0,039694

0,040093

0,040427

0,04

0,029352

0,039667

0,04351

0,045371

0,045969

0,046449

0,046842

0,047171

0,05

0,034979

0,045594

0,049388

0,051226

0,051816

0,05229

0,052677

0,053001

0,06

0,040136

0,050884

0,054633

0,056448

0,057031

0,057499

0,057882

0,058202

0,07

0,044903

0,055694

0,059402

0,061197

0,061773

0,062236

0,062614

0,062931

0,08

0,049342

0,060127

0,063797

0,065574

0,066144

0,066602

0,066977

0,067290
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Numero de Autovalores

10

20

30 40

45

50

55

60

Temperatura Média Adimensional

0,09

0,053502

0,064253

0,067888 | 0,069648

0,070213

0,070666

0,071038

0,071348

0,1

0,057422

0,068122

0,071725 | 0,073469

0,074029

0,074479

0,074847

0,075155

0,2

0,088188

0,098262

0,101622 | 0,103249

0,103771

0,104191

0,104535

0,104822

0,3

0,110587

0,120156

0,123347 | 0,124892

0,125388

0,125787

0,126114

0,126386

0,4

0,128668

0,137835

0,140893 | 0,142373

0,142849

0,143231

0,143545

0,143806

0,5

0,144016

0,152847

0,155795 | 0,157221

0,15768

0,158048

0,15835

0,158602

0,6

0,157438

0,165981

0,168833 | 0,170214

0,170658

0,171014

0,171307

0,171551

0,7

0,169413

0,177703

0,180471 | 0,181811

0,182243

0,182589

0,182872

0,183109

0,8

0,180253

0,188315

0,191009 | 0,192313

0,192732

0,193069

0,193345

0,193576

0,9

0,190169

0,198027

0,200653 | 0,201924

0,202333

0,202661

0,202931

0,203156

1,0

0,199319

0,206989

0,209553 | 0,210795

0,211194

0,211515

0,211778

0,211997

1,1

0,207817

0,215316

0,217823 | 0,219037

0,219428

0,219741

0,219998

0,220213

1,2

0,215755

0,223095

0,225549 | 0,226737

0,227120

0,227427

0,227679

0,227889

1,3

0,223202

0,230394

0,232799 | 0,233964

0,234340

0,234640

0,234887

0,235093

1,4

0,230216

0,237270

0,239629 | 0,240773

0,241141

0,241436

0,241678

0,241880

1,5

0,236843

0,243768

0,246084 | 0,247207

0,247569

0,247858

0,248096

0,248295

Na Tabela 18 compara-se as temperaturas média, parede e interface adimensionais

com resultados obtidos por ANDRADE (2018), adotando Bi = 0.001 (parede adiabatica),

Fac = 0.006506 ¢ Lewis = 102.31 com 60 autovalores, obtendo-se boa harmonia com erro

relativo da ordem de 2%.

Tabela 18 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface adimensionais ao

longo da posi¢do & na parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,006506 e LE = 102,31).

3 Parede | ANDRADE | Erro (%) | Interface | ANDRADE | Erro (%)
(2018) relativo (2018) relativo
0,01 0,05229 0,053187 1,69 0,00138 0,001409 2,06
0,02 0,05808 0,059013 1,58 0,01029 0,010481 1,82
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0,03 0,06119 0,062052 1,39 0,02101 0,021366 1,67
0,04 0,06414 0,064917 1,20 0,03043 0,030920 1,58
0,05 0,06726 0,067981 1,06 0,03835 0,038916 1,45
0,06 0,07050 0,071189 0,97 0,04507 0,045688 1,35
0,07 0,07377 0,074440 0,90 0,05093 0,051568 1,24
0,08 0,07700 0,077662 0,85 0,05615 0,056795 1,14
0,09 0,08016 0,080815 0,81 0,06088 0,061532 1,06
0,1 0,08323 0,083882 0,78 0,06523 0,065887 1,00
0,2 0,10923 0,109852 0,57 0,09764 0,098270 0,64
0,3 0,12933 0,129921 0,45 0,12037 0,120975 0,50

0,4 0,14593 0,146498 0,39 0,13850 0,139079 0,42
0,5 0,16020 0,160746 0,34 0,15379 0,154350 0,36
0,6 0,17278 0,173308 0,30 0,16712 0,167656 0,32
0,7 0,18407 0,184580 0,28 0,17898 0,179500 0,29
0,8 0,19433 0,194826 0,25 0,18970 0,190203 0,26
0,9 0,20375 0,204232 0,24 0,19949 0,199984 0,25
1,0 0,21246 0,212934 0,22 0,20852 0,209000 0,23

1,1 0,22058 0,221036 0,21 0,21691 0,217371 0,21
1,2 0,22817 0,228617 0,20 0,22473 0,225186 0,20
1,3 0,23531 0,235743 0,18 0,23208 0,232516 0,19
1,4 0,24204 0,242463 0,17 0,23899 0,239418 0,18
1,5 0,24841 0,248821 0,17 0,24552 0,24594 0,17

Na Tabela 19 mostra-se a convergéncia da concentracdo média adimensional ao
longo da posicao € variando o numero de autovalores de 10 a 60 autovalores, adotando Bi
= 0.001 (parede adiabatica), Fac = 0.006506 e Lewis = 102.31, obtendo trés algarismos

significativos ja convergidos dentro do intervalo da variavel analisada.

Tabela 19 - Convergéncia da concentragdao média adimensional ao longo da posi¢do & na

parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31).

Numero de Autovalores
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10 20 30 40 45 50 55 60

3 Concentraciao Média Adimensionalizada
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,01 0,0116 | 0,0192 | 0,0234 | 0,0255 | 0,0263 | 0,0269 | 0,0274 | 0,0279
0,02 | 0,0218 | 0,0325 | 0,0373 | 0,0397 | 0,0404 | 0,0411 | 0,0416 | 0,0420
0,03 0,0307 | 0,0430 | 0,0478 | 0,0502 | 0,0509 | 0,0515 | 0,0520 | 0,0525
0,04 | 0,0388 | 0,0518 | 0,0566 | 0,0589 | 0,0596 | 0,0602 | 0,0607 | 0,0611
0,05 0,0462 | 0,0595 | 0,0642 | 0,0665 | 0,0673 | 0,0678 | 0,0683 | 0,0687
0,06 | 0,0530 | 0,0664 | 0,0711 | 0,0734 | 0,0741 | 0,0747 | 0,0752 | 0,0756
0,07 | 0,0593 | 0,0728 | 0,0774 | 0,0796 | 0,0804 | 0,0809 | 0,0814 | 0,0818
0,08 | 0,0652 | 0,0787 | 0,0832 | 0,0855 | 0,0862 | 0,0867 | 0,0872 | 0,0876
0,09 | 0,0708 | 0,0842 | 0,0887 | 0,0909 | 0,0916 | 0,0922 | 0,0926 | 0,0930
0,1 0,0760 | 0,0893 | 0,0938 | 0,0960 | 0,0967 | 0,0973 | 0,0977 | 0,0981
0,2 0,1180 | 0,1305 | 0,1347 | 0,1367 | 0,1373 | 0,1378 | 0,1383 | 0,1386
0,3 0,1494 | 0,1612 | 0,1652 | 0,1671 | 0,1677 | 0,1682 | 0,1686 | 0,1689
0,4 0,1753 | 0,1866 | 0,1903 | 0,1922 | 0,1928 | 0,1932 | 0,1936 | 0,1939
0,5 0,1976 | 0,2085 | 0,2121 | 0,2139 | 0,2144 | 0,2149 | 0,2153 | 0,2156
0,6 0,2175 | 0,2280 | 0,2315 | 0,2332 | 0,2337 | 0,2341 | 0,2345 | 0,2348
0,7 0,2355 | 0,2456 | 0,2490 | 0,2506 | 0,2512 | 0,2516 | 0,2519 | 0,2522
0,8 0,2520 | 0,2618 | 0,2651 | 0,2666 | 0,2672 | 0,2676 | 0,2679 | 0,2682
0,9 0,2672 | 0,2767 | 0,2799 | 0,2815 | 0,2820 | 0,2824 | 0,2827 | 0,2829
1,0 0,2814 | 0,2907 | 0,2938 | 0,2953 | 0,2957 | 0,2961 | 0,2964 | 0,2967
1,1 0,2947 | 0,3037 | 0,3067 | 0,3082 | 0,3087 | 0,3090 | 0,3093 | 0,3096
1,2 0,3072 | 0,3160 | 0,3189 | 0,3204 | 0,3208 | 0,3212 | 0,3215 | 0,3217
1,3 0,3190 | 0,3276 | 0,3305 | 0,3319 | 0,3323 | 0,3327 | 0,3330 | 0,3332
1,4 0,3302 | 0,3386 | 0,3414 | 0,3427 | 0,3432 | 0,3435 | 0,3438 | 0,3441
1,5 0,3408 | 0,3490 | 0,3517 | 0,3531 | 0,3535 | 0,3539 | 0,3541 | 0,3544

A Figura 28 mostra o comportamento das temperaturas média (integracdao), na
interface (= nint) e na parede (n= 1) adimensionais ao longo da dire¢do do escoamento do
filme. Na regido de entrada do filme descendente, a temperatura da solugdo préoxima a

interface vapor-solucdo aumenta devido a geragdo de calor durante o processo de absorc¢ao.
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A temperatura da solu¢do proxima a parede cai extremamente devido a deteccdo das
camadas limite térmicas adjacentes a parede; como resultado da diferenca de temperatura
entre a temperatura da parede e do filme. Pode-se verificar também que quando ¢ cresce

muito (¢ > 0.5), a temperatura de todo o filme atinge a temperatura da parede.
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Figura 28 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface adimensionais para

LE = 102,31, Fac = 0,006506, usando Bi = 0,001 e 55 autovalores.

A Figura 29 mostra o comportamento das concentracdes média, na parede e na
interface adimensionais, que tem comportamento complementar a temperatura, na regido de
entrada ha uma diferenca entre as concentragdes de interface e parede devido a influéncia da
camada limite de concentragdo. Para uma posi¢ao ¢ muito grande (¢ > 10), a concentracao

de todo o filme da solucgdo atinge a concentracdo da interface vapor-solugao.
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Figura 29 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface para LE = 102,31,

Fac = 0,006506, usando Bi = 0,001 e 55 autovalores.

Na Tabela 20 comparamos as concentragdes média, parede e interface adimensionais

com resultados obtidos por ANDRADE (2018), adotando Bi = 0.001 (parede adiabatica),

Fac = 0.006506 € Lewis = 102.31 com 60 autovalores, obtendo-se boa harmonia com erro

relativo da ordem de 1,71%.

Tabela 20 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface adimensionais ao

longo da posicdo & na parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31).

3 Parede | ANDRADE Erro Interface | ANDRADE Erro
(GITT) (2018) relativo (GITT) (2018) relativo

0 0,0000 0,0000 1,71 1,0000 1,0000 0,00
0,01 0,0288 0,0293 1,56 0,9477 0,9468 0,10
0,02 0,0315 0,0320 1,25 0,9419 0,9410 0,10
0,03 0,0315 0,0319 0,95 0,9388 0,9379 0,10
0,04 0,0312 0,0315 0,96 0,9359 0,9351 0,09
0,05 0,0309 0,0312 0,65 0,9327 0,9320 0,08
0,06 0,0307 0,0309 0,98 0,9295 0,9288 0,08
0,07 0,0304 0,0307 0,66 0,9262 0,9256 0,06
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3 Parede | ANDRADE Erro Interface | ANDRADE Erro
(GITT) (2018) relativo (GITT) (2018) relativo
0,08 0,0303 0,0305 0,66 0,9230 0,9223 0,08
0,09 0,0301 0,0303 0,66 0,9198 0,9192 0,07
0,1 0,0299 0,0301 0,34 0,9168 0,9161 0,08
0,2 0,0289 0,0290 0,35 0,8908 0,8901 0,08
0,3 0,0281 0,0282 0,00 0,8707 0,8701 0,07
0,4 0,0279 0,0279 0,35 0,8541 0,8535 0,07
0,5 0,0287 0,0288 0,32 0,8398 0,8393 0,06
0,6 0,0313 0,0314 0,28 0,8272 0,8267 0,06
0,7 0,0362 0,0363 0,46 0,8159 0,8154 0,06
0,8 0,0433 0,0435 0,38 0,8057 0,8052 0,06
0,9 0,0526 0,0528 0,31 0,7963 0,7958 0,06
1,0 0,0638 0,0640 0,39 0,7875 0,7871 0,05
1,1 0,0764 0,0767 0,44 0,7794 0,7790 0,05
1,2 0,0901 0,0905 0,38 0,7718 0,7714 0,05
1,3 0,1047 0,1051 0,33 0,7647 0,7643 0,05
1,4 0,1199 0,1203 0,37 0,7580 0,7575 0,07
1,5 0,1353 0,1358 1,71 0,7516 0,7512 0,05

Na Tabela 21 comparamos as temperaturas média, parede e interface adimensionais

com resultados obtidos por ANDRADE (2018), adotando Bi = 1000 (parede isotérmica),

Fac = 0.006506 e Lewis = 102.31 com 30 autovalores. Pode-se verificar que os valores

obtidos da temperatura média quando comparados com ANDRADE (2018) tém grande

concordancia. De maneira andloga ocorre com os resultados da temperatura na interface e

na parede.

Tabela 21 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface adimensionais ao

longo da posi¢do & (Bi = 1000, Fac = 0,00506 e Lewis = 102,31).
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3 Média | ANDRADE | Parede | ANDRADE | Interface | ANDRADE
(2018) (2018) (2018)
0 0,00000 0,00000 0,0E+00 0,0E+00 0,00000 0,00000
0,01 0,01691 0,01631 1,5E-05 0,0E+00 0,05243 0,05110
0,02 0,02660 0,02609 1,0E-04 0,0E+00 0,05854 0,05794
0,03 0,03230 0,03192 1,7E-04 0,0E+00 0,06156 0,06121
0,04 0,03567 0,03539 2,1E-04 0,0E+00 0,06329 0,06307
0,05 0,03759 0,03739 2,3E-04 0,0E+00 0,06406 0,06394
0,06 0,03856 0,03843 2,5E-04 0,0E+00 0,06409 0,06404
0,07 0,03890 0,03882 2,5E-04 0,0E+00 0,06357 0,06358
0,08 0,03878 0,03874 2,6E-04 0,0E+00 0,06265 0,06270
0,09 0,03837 0,03835 2,6E-04 0,0E+00 0,06146 0,06154
0,1 0,03773 0,03774 2,5E-04 0,0E+00 0,06008 0,06018
0,2 0,02869 0,02872 2,0E-04 0,0E+00 0,04507 0,04516
0,3 0,02206 0,02205 1,5E-04 0,0E+00 0,03492 0,03493
0,4 0,01810 0,01807 1,2E-04 0,0E+00 0,02885 0,02883
0,5 0,01561 0,01558 1,0E-04 0,0E+00 0,02500 0,02496
0,6 0,01391 0,01387 9,3E-05 0,0E+00 0,02233 0,02230
0,7 0,01265 0,01262 8,4E-05 0,0E+00 0,02035 0,02033
0,8 0,01167 0,01165 7,8E-05 0,0E+00 0,01881 0,01878
0,9 0,01088 0,01086 7,2E-05 0,0E+00 0,01756 0,01753
1,0 0,01023 0,01020 6,8E-05 0,0E+00 0,01651 0,01649
1,1 0,00967 0,00965 6,4E-05 0,0E+00 0,01562 0,01559
1,2 0,00918 0,00916 6,1E-05 0,0E+00 0,01484 0,01482
1,3 0,00876 0,00874 5,8E-05 0,0E+00 0,01416 0,01414
1,4 0,00838 0,00836 5,6E-05 0,0E+00 0,01356 0,01354
1,5 0,00804 0,00802 5,3E-05 0,0E+00 0,01301 0,01299

Na Tabela 22 compara-se as concentragdes média, parede e interface adimensionais

com resultados obtidos por ANDRADE (2018), adotando Bi = 1000 (parede isotérmica),

Fac = 0.006506 e Lewis = 102.31 com 30 autovalores. Pode-se verificar que os valores

obtidos da concentragao média quando comparados com ANDRADE (2018) tém grande
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concordancia. De maneira anéloga ocorre com os resultados da concentracdo na interface

que tendem a 1 (um). SO os valores da concentragdo na parede € que ocorre uma maior

discrepancia, talvez pelo fato da concentragdo esta dando sinal negativo.

Tabela 22 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface adimensionais ao

longo da posicao & (Bi = 1000, Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31).

3 Média | ANDRADE | Parede | ANDRADE | Interface | ANDRADE
(2018) (2018) (2018)
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
0,01 0,02355 0,02273 0,02887 0,02807 0,94757 0,94890
0,02 0,03776 0,03702 0,03175 0,03144 0,94146 0,94206
0,03 0,04872 0,04808 0,03207 0,03193 0,93844 0,93879
0,04 0,05799 0,05743 0,03208 0,03201 0,93671 0,93693
0,05 0,06619 0,06570 0,03206 0,03203 0,93594 0,93606
0,06 0,07364 0,07320 0,03204 0,03203 0,93591 0,93596
0,07 0,08050 0,08012 0,03202 0,03204 0,93643 0,93642
0,08 0,08692 0,08658 0,03201 0,03204 0,93735 0,93730
0,09 0,09296 0,09266 0,03200 0,03204 0,93854 0,93846
0,1 0,09869 0,09843 0,03199 0,03204 0,93992 0,93982
0,2 0,14549 0,14543 0,03196 0,03200 0,95493 0,95484
0,3 0,18202 0,18202 0,03197 0,03200 0,96508 0,96507
0,4 0,21320 0,21322 0,03230 0,03231 0,97115 0,97117
0,5 0,24095 0,24097 0,03366 0,03366 0,97500 0,97504
0,6 0,26623 0,26626 0,03689 0,03688 0,97767 0,97770
0,7 0,28963 0,28966 0,04251 0,04249 0,97965 0,97967
0,8 0,31152 0,31155 0,05068 0,05066 0,98119 0,98122
0,9 0,33216 0,33219 0,06131 0,06128 0,98244 0,98247
1,0 0,35173 0,35177 0,07410 0,07407 0,98349 0,98351
1,1 0,37039 0,38826 0,08873 0,10480 0,98438 0,98518
1,2 0,38822 0,40536 0,10483 0,12207 0,98516 0,98586
1,3 0,40533 0,40536 0,12209 0,12207 0,98584 0,98586
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3 Média | ANDRADE | Parede | ANDRADE | Interface | ANDRADE
(2018) (2018) (2018)

1,4 0,42178 0,42181 0,14022 0,14020 0,98644 0,98646

1,5 0,43762 0,43766 0,15897 0,15895 0,98699 0,98701

Na Tabela 23 mostra-se a distribuicdo da temperatura média adimensional ao longo

da posicdo § variando o nimero de Biot de 0,001 a 1000, usando 30 autovalores. Pode-se

verificar que a medida que o nimero de Biot cresce a temperatura média tende a diminuir,

tendendo a zero (0) para Biot infinito, caracteristica de um processo isotérmico, sé

corroborando com resultados obtidos na literatura aberta.

Na Tabela 24 mostra-se a distribui¢ao da concentracdo média adimensional ao longo

da posicao § variando o nimero de Biot de 0,001 a 1000, usando 30 autovalores, adotando

Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31. Pode-se verificar que a medida que o niimero de Biot

cresce a concentragado média tende a aumentar seu valor, ou seja, tem comportamento

complementar ao da temperatura, s6 corroborando com resultados obtidos na literatura.

Tabela 23 - Distribui¢do da temperatura média adimensional ao longo da posi¢do &

variando Biot (Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31).

Numero de Biot
0,001 0,1 1 2 5 10 1000

3 Temperatura Média Adimensional

0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,01 0,01698 | 0,01698 | 0,01697 | 0,01697 | 0,01696 | 0,01694 | 0,01938
0,02 0,02793 | 0,02791 | 0,02778 | 0,02766 | 0,02741 | 0,02717 | 0,02836
0,03 0,03633 | 0,03627 | 0,03579 | 0,03537 | 0,03455 | 0,03384 | 0,03340
0,04 0,04328 | 0,04315 | 0,04212 | 0,04126 | 0,03964 | 0,03832 | 0,03634
0,05 0,04927 | 0,04905 | 0,04733 | 0,04592 | 0,04337 | 0,04138 | 0,03798
0,06 0,05460 | 0,05426 | 0,05173 | 0,04970 | 0,04613 | 0,04346 | 0,03877
0,07 0,05942 | 0,05895 | 0,05552 | 0,05282 | 0,04819 | 0,04482 | 0,03896
0,08 0,06386 | 0,06325 | 0,05883 | 0,05542 | 0,04970 | 0,04567 | 0,03874
0,09 0,06798 | 0,06721 | 0,06174 | 0,05759 | 0,05079 | 0,04611 | 0,03824
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Numero de Biot

0,001 0,1 1 2 5 10 1000

3 Temperatura Média Adimensional

0,1 0,07184 | 0,07091 | 0,06432 | 0,05941 | 0,05154 | 0,04624 | 0,03755
0,2 0,10184 | 0,09880 | 0,07917 | 0,06660 | 0,04979 | 0,04054 | 0,02837
0,3 0,12361 | 0,11787 | 0,08385 | 0,06493 | 0,04325 | 0,03315 | 0,02182
0,4 0,14118 | 0,13235 | 0,08408 | 0,06061 | 0,03714 | 0,02759 | 0,01792
0,5 0,15610 | 0,14389 | 0,08214 | 0,05572 | 0,03228 | 0,02369 | 0,01547
0,6 0,16916 | 0,15335 | 0,07912 | 0,05103 | 0,02855 | 0,02092 | 0,01379
0,7 0,18081 | 0,16124 | 0,07564 | 0,04682 | 0,02568 | 0,01887 | 0,01255
0,8 0,19136 | 0,16789 | 0,07202 | 0,04314 | 0,02345 | 0,01731 | 0,01159
0,9 0,20102 | 0,17354 | 0,06844 | 0,03997 | 0,02166 | 0,01606 | 0,01081
1,0 0,20994 | 0,17837 | 0,06502 | 0,03724 | 0,02021 | 0,01504 | 0,01016
1,1 0,21823 | 0,18250 | 0,06179 | 0,03488 | 0,01899 | 0,01418 | 0,00961
1,2 0,22597 | 0,18603 | 0,05879 | 0,03284 | 0,01796 | 0,01344 | 0,00913
1,3 0,23324 | 0,18905 | 0,05601 | 0,03107 | 0,01706 | 0,01280 | 0,00870
1,4 0,24009 | 0,19163 | 0,05344 | 0,02951 | 0,01628 | 0,01223 | 0,00833
1,5 0,24656 | 0,19381 | 0,05108 | 0,02813 | 0,01558 | 0,01173 | 0,00799
3,0 0,31450 | 0,19896 | 0,03039 | 0,01694 | 0,00960 | 0,00726 | 0,00497
4,5 0,35110 | 0,18095 | 0,02033 | 0,01131 | 0,00639 | 0,00482 | 0,00330
6,0 0,37137 | 0,15659 | 0,01382 | 0,00762 | 0,00427 | 0,00322 | 0,00220
7,5 0,38263 | 0,13217 | 0,00941 | 0,00513 | 0,00286 | 0,00215 | 0,00147
9,0 0,38888 | 0,11008 | 0,00641 | 0,00346 | 0,00192 | 0,00144 | 0,00098
12,0 0,39428 | 0,07491 | 0,00297 | 0,00157 | 0,00086 | 0,00064 | 0,00043

Tabela 24 - Distribui¢do da concentragcdo média adimensional ao longo da posi¢ao ¢,

variando Biot (Fac = 0,006506 e Lewis = 102,31).

Numero de Biot

0,001 0,1 1 2 5 10 1000
& Concentracao Média Adimensional
0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Numero de Biot

0,001 0,1 1 2 5 10 1000
3 Concentraciao Média Adimensional
0,01 0,02351 | 0,02351 | 0,02351 | 0,02351 | 0,02351 | 0,02352 | 0,02355
0,02 0,03756 | 0,03756 | 0,03758 | 0,03760 | 0,03763 | 0,03767 | 0,03776
0,03 0,04818 | 0,04819 | 0,04825 | 0,04830 | 0,04841 | 0,04850 | 0,04872
0,04 0,05700 | 0,05701 | 0,05715 | 0,05726 | 0,05746 | 0,05763 | 0,05799
0,05 0,06469 | 0,06472 | 0,06494 | 0,06512 | 0,06544 | 0,06570 | 0,06619
0,06 0,07159 | 0,07163 | 0,07195 | 0,07221 | 0,07266 | 0,07300 | 0,07364
0,07 0,07790 | 0,07795 | 0,07839 | 0,07873 | 0,07932 | 0,07974 | 0,08050
0,08 0,08374 | 0,08381 | 0,08437 | 0,08480 | 0,08553 | 0,08604 | 0,08692
0,09 0,08920 | 0,08929 | 0,08999 | 0,09051 | 0,09137 | 0,09197 | 0,09296
0,1 0,09434 | 0,09446 | 0,09529 | 0,09592 | 0,09692 | 0,09760 | 0,09869
0,2 0,13515 | 0,13556 | 0,13826 | 0,14000 | 0,14237 | 0,14371 | 0,14549
0,3 0,16565 | 0,16650 | 0,17166 | 0,17462 | 0,17818 | 0,17993 | 0,18202
0,4 0,19081 | 0,19224 | 0,20032 | 0,20448 | 0,20896 | 0,21097 | 0,21320
0,5 0,21257 | 0,21471 | 0,22602 | 0,23129 | 0,23648 | 0,23864 | 0,24095
0,6 0,23192 | 0,23489 | 0,24966 | 0,25591 | 0,26162 | 0,26388 | 0,26623
0,7 0,24943 | 0,25335 | 0,27172 | 0,27883 | 0,28494 | 0,28725 | 0,28963
0,8 0,26548 | 0,27046 | 0,29252 | 0,30038 | 0,30677 | 0,30912 | 0,31152
0,9 0,28032 | 0,28647 | 0,31228 | 0,32076 | 0,32736 | 0,32975 | 0,33216
1,0 0,29416 | 0,30157 | 0,33112 | 0,34014 | 0,34691 | 0,34931 | 0,35173
1,1 0,30711 | 0,31589 | 0,34918 | 0,35865 | 0,36554 | 0,36795 | 0,37039
1,2 0,31931 | 0,32954 | 0,36653 | 0,37638 | 0,38336 | 0,38578 | 0,38822
1,3 0,33082 | 0,34259 | 0,38323 | 0,39341 | 0,40045 | 0,40289 | 0,40533
1,4 0,34173 | 0,35512 | 0,39935 | 0,40979 | 0,41689 | 0,41933 | 0,42178
1,5 0,35208 | 0,36718 | 0,41493 | 0,42559 | 0,43273 | 0,43518 | 0,43762
3,0 0,46247 | 0,51036 | 0,60061 | 0,61210 | 0,61913 | 0,62148 | 0,62385
4,5 0,52243 | 0,61063 | 0,72489 | 0,73545 | 0,74173 | 0,74380 | 0,74587
6,0 0,55568 | 0,68560 | 0,80939 | 0,81845 | 0,82371 | 0,82543 | 0,82715
7,5 0,57414 | 0,74367 | 0,86693 | 0,87436 | 0,87861 | 0,87998 | 0,88135
9,0 0,58439 | 0,78966 | 0,90613 | 0,91204 | 0,91536 | 0,91644 | 0,91750
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Numero de Biot

0,001 0,1 1 2 5 10 1000
3 Concentraciao Média Adimensional
12,0 0,59325 | 0,85649 | 0,95101 | 0,95453 | 0,95646 | 0,95707 | 0,95768

A Figura 30 mostra o comportamento das temperaturas média (integrag¢do), na

interface (= nint) e na parede (1= 1) adimensionais ao longo da direcdo do escoamento do

filme. Na regido de entrada do filme descendente, a temperatura da solugao proxima a

interface vapor-solug¢do aumenta devido a geragdo de calor durante o processo de absor¢ao.

A temperatura da solu¢do proxima a parede cai extremamente devido a deteccdo das

camadas limite térmicas adjacentes a parede; como resultado da diferenga de temperatura

entre a temperatura da parede e do filme. Pode-se verificar também que quando & cresce

muito (§ > 10), a temperatura de todo o filme atinge a temperatura da parede.

Temperatura Adimensional
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- 6(&.1)

005 0.10

Figura 30 - Distribui¢do das temperaturas média, parede e interface adimensionais para

LE =102,31, Fac = 0,006506 usando Bi = 1000 e 30 autovalores.

A Figura 31 mostra o comportamento das concentracdes média, na parede e na

interface adimensionais, que tem comportamento complementar a temperatura, na regido de

entrada ha uma diferenca entre as concentracdes de interface e parede devido a influéncia da
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camada limite de concentracdo. Para uma posi¢ao § muito grande (§ > 20), a concentragao

de todo o filme da solucdo atinge a concentragdo da interface vapor-solucao.

— Wy(§) |
W(E,nint) _‘
- W(E,1) |

Concentracao Adimensional

Figura 31 - Distribui¢do das concentragoes média, parede e interface adimensionais para

LE =102,31, Fac = 0,006506 usando Bi = 0,001 e 30 autovalores.

4.5 CONCLUSOES

O presente estudo nesse capitulo trata da aplicagdo da técnica de transformada
integral generalizada (GITT) para resolver a transferéncia simultdnea de calor e massa do
processo de absorcao de filme descendente da solugdo de refrigerante LiBr-H>O usando a
equacgao de transferéncia de calor sujeita a condi¢do de contorno de Robin (terceiro tipo) e
na equacao de transferéncia de massa sujeita a condi¢cao de contorno de Neumann (segundo
tipo) em coordenadas cilindricas. O absorbato do filme depende da soma da temperatura da
parede e da concentracdo de massa.

O comportamento de convergéncia para ambos os campos de concentragdo e
temperatura em posi¢des prescritas foi investigado. Os resultados usando a GITT sao
totalmente convergentes para pelo menos trés digitos significativos em todos os casos.

Para validar o modelo proposto, foram utilizadas duas situa¢des: Bi = 0,001 (parede
adiabatica) e Bi = 1000 (parede isotérmica). Além disso, os perfis de temperatura e

concentracdo foram determinados e comparados com resultados disponiveis na literatura. O
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modelo foi validado com sucesso com dados de ANDRADE (2018), mostrando um erro
relativo maximo de 1,71% para a parede adiabatica (Bi = 0,001, Fac = 0,006506 ¢ Lewis =
102.31).
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CAPITULOV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

No capitulo II, abordou-se a modelagem matematica de problemas de transferéncia
em regime permanente contendo conducao-convecgdo externa sobre uma placa plana de
espessura finita enfocando a andlise na metodologia de solugdo determinando tanto o campo
hidrodindmico como o térmico, fazendo uso da técnica da transformada integral generalizada
(GITT), a qual apresentou uma boa harmonia com resultados obtidos por NAVEIRA (2006),
SEYYEDI et al. (2019) e JAGUARIBE (2020).

O sistema resolvido de equagdes diferenciais parciais através da GITT obteve a
determinagdo do perfil da camada limite hidrodinamica e comparando com a solugdo de
Blasius e com solugcdes aproximadas utilizando polindmios de 2* ¢ 3* ordem, bem como,
uma solucao por meio da série de MacLaurin utilizada por JAGUARIBE (2020), chegando
a valores muito préximos da solucdo exata e de Blasius. Além disso, foi determinado o perfil
de camada limite térmica e comparado com os resultados obtidos por NAVEIRA (2006) e
SEYYEDIET al. (2019) obtendo uma boa harmonia, validando assim o modelo.

Vale frisar que a determinacdo da espessura de camada limite hidrodindmica e
térmica, serviu de base para possibilitar a determinagcdo do problema de transferéncia
simultanea de calor e massa, considerando a espessura variavel.

Ainda nesse capitulo abordou-se a modelagem matematica de problemas de
transferéncia simultdnea de calor e de massa com formulagdo em varidveis primitivas,
fazendo uso da Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT), obtendo-se a
determinagdo da espessura da camada limite hidrodinamica, térmica e de concentragdo, a
fim de servir de base para resolver o problema de problema de transferéncia simultanea de

calor e massa, considerando a espessura variavel.
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No capitulo III abordou-se a modelagem matematica de problemas de transferéncia
simultanea de calor e de massa com formula¢do em varidveis primitivas, considerando a
espessura da camada limite constante e varidvel, para determinacao do perfil de temperatura
e de concentragdo, em um escoamento laminar, unidimensional em pelicula sobre um tubo
de um absorvedor horizontal em coordenadas retangulares com perfil de velocidade
completamente desenvolvido variando o numero de Biot, a fim de varrer a faixa de um
processo adiabatico até o processo isotérmico e comparado com resultados obtidos pelos
trabalhos de Tese de WASSENAR (1994) e de SILVA (2010), chegando a uma boa
harmonia.

Uma das contribui¢des deste trabalho € permitir obter resultados variando o nimero
de Biot, a fim de comparar com resultados experimentais, bastando para isso identificar o
valor de Biot utilizado no experimento. Além disso, conseguiu-se determinar o campo de
temperatura e concentragao, considerando dois casos para espessura da pelicula: constante e
variavel, obtendo bons resultados.

Com relacdo a resolugdo da solucao utilizando espessura variavel, considerou que a
espessura variavel foi a espessura da camada limite, oportunidade em que o campo de
temperatura e de concentragao se desenvolveram de forma mais répida.

No capitulo IV abordou-se a modelagem matematica de problemas de transferéncia
simultanea de calor e de massa com formula¢do em varidveis primitivas, considerando a
espessura da camada limite constante, para determinacdo do perfil de temperatura e de
concentragdo, em um escoamento laminar, unidimensional em pelicula sobre um tubo de um
absorvedor vertical em coordenadas cilindricas com perfil de velocidade completamente
desenvolvido variando o niimero de Biot, a fim de varrer a faixa de um processo adiabatico
até o processo isotérmico e comparado com resultados obtidos pelo trabalho de Tese de
ANDRADE (2018), chegando a uma boa harmonia.

Para trabalhos futuros propdem-se um estudo mais aprofundado na utilizagdo da
espessura da camada limite varidvel tanto em coordenadas retangulares como cilindricas,

variando as propriedades para verificar o comportamento da temperatura e da concentragao.
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APENDICE A

PROBLEMAS DE SOLIDIFICACAO RAPIDA POR VAZAMENTO
EM FLUXO PLANAR (PFC)

Os problemas de mudanga de fase transitoria envolvem o caminho seguido por um
movimento da frente de solidificacdo, separando as fases liquida e so6lida de uma substancia.
Dentro da fase liquida e da fase sélida o processo de transferéncia de calor ¢ regido
principalmente pela condugdo. A fundi¢do por vazamento de fluxo planar (PFC) ¢ um
processo de solidificagdo complicado, onde a transferéncia de calor e massa, fluxo de fluido
multifasico e solidificagdo ocorrem simultaneamente.

Durante o processo de PFC, a liga fundida ¢ continuamente depositada em um
substrato de uma roda de resfriamento através de uma ranhura de bico. Ao entrar em contato
com o substrato da roda de resfriamento, a liga fundida solidifica rapidamente e a fita
continua ¢ retirada da roda e enrolada por uma méquina de bobinagem.

Resultados experimentais tém demonstrado que a forma da fita depende do formato
da base do cadinho, bem como da relacdo de aspecto do furo. Dada uma grande relagdo do
aspecto da poca e sendo considerado que a velocidade axial ¢ muito superior a velocidade
normal, € razoavel, aproximar a poga de metal de uma fita retangular de metal liquido.

No entanto, esta técnica viu uma ado¢ao comercial limitada e virtualmente nenhuma
portabilidade entre ligas devido a um entendimento incompleto de como os parametros do
elenco se manifestam no final as propriedades da fita. A capacidade de prever e controlar
essas propriedades, particularmente espessura do produto, ¢ essencial para viabilizar um
processo de uma Unica etapa.

A témpera a partir do metal liquido ¢ um processo de solidificag¢do rapida que envolve
o choque com o espalhamento e aparecimento da solidificagdo a partir da poga de metal

liquido na superficie de um substrato. Ao contrario do processo tradicional de producao,
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onde a témpera ¢ feita em amostra de material s6lido, o resfriamento rapido a partir do metal
liquido representa uma categoria separada da témpera em que o estado inicial do metal ¢
liquido (JONES, 1984; ANNAVARAPU et. al., 1990).

Isso leva a uma defini¢ao caracteristica do método de resfriamento rapido a partir do
metal liquido, que ¢ imposto pelas velocidades de resfriamento do metal liquido, que sdo
tipicamente muito mais rapidas do que os métodos convencionais de témpera. Esta situagdo
acontece quando o mecanismo de transferéncia de calor, principalmente a conducao, pode
remover muito mais rapidamente o calor que sai da camada de deposi¢ao do que o calor que
¢ depositado pelo metal liquido. A dinamica dos fluidos dos processos de solidificagdo
rapida também tem sido o foco de muitos estudos, os efeitos da transferéncia de calor e
mudanca de fase em processos de vazamento de fluxo planar foram estudados
numericamente por WANG e MATTHYS (1991, 1992) e CARPENTER e STEEN (1992).

Numerosos estudos investigaram as influéncias dos pardmetros de fundi¢do e das
condi¢des de fundi¢do na uniformidade da espessura da fita e na qualidade da superficie da
fita descascada (WANG e PRASAD, 2000; WANG e MATTHYS, 2001; NASCIMENTO,
2002; BUSSMANN et al., 2002).

O controle do fluxo de metal fundido através do bico e a taxa de solidificagcdo sdao
essenciais para manter uma espessura de fita uniforme com as propriedades de material
desejadas. A interacdo entre o fluxo de fluido, a transferéncia de calor e a solidificacdo que
ocorre dentro da poga € uma area de pesquisa ativa, citado por NAPOLITANO e MECO
(2004).

LIU et al. (2009) descreveram o desenvolvimento inicial de fluxo de fluido e
transferéncia de calor em um processo de fundi¢do por vazamento de fluxo planar para
formacao de fita amorfa usando um modelo bidimensional de fluxo de fluido com superficie
livre e tensdao superficial e transferéncia calor com transformacdo de fase resolvendo
numericamente pelo método de volume de fluido (VOF) chegando a relacionar parametros
variaveis associados a velocidade da roda, largura da fenda, distincia da lacuna, raio da roda
e espessura da camada da roda afetam a evolugdo temporal do fluxo e o comportamento
térmico na poga e a distribuicao da temperatura no rolo giratério.

LIU et al (2010) estudou o comportamento térmico ¢ a deformagdo do rolo
evidenciado que a deformacao ndo ¢ uniforme, embora como o comprimento da pog¢a ¢ muito
curto, a deformagao ¢ considerada pequena. Reduzindo a velocidade do rolo, fortalecendo o

resfriamento ¢ aumentando o diametro do rolo ira reduzir a deformacao do rolo. Aumentando
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a velocidade de injecdo de fusdo, a temperatura de entrada e a largura da fenda do bico
ocorrera o aumento da expansao térmica do rolo.

SWAROOPA et al. (2015) descreveram o fluxo de fluido do cadinho para a roda e
transferéncia de calor em um processo de fundi¢dao por vazamento de fluxo planar usando
modelo bidimensional de fluxo de fluido com superficie livre e tensdo superficial e
transferéncia de calor com transformagao de fase resolvendo numericamente pelo software
CFD — Ansys Fluent em uma liga Fe-B-Si chegando a conclusao que a fixacdo do menisco
na fenda do bocal na parte inferior produz fitas com defeitos € o aumento da pressao de
ejecdao ou/e uma maior distancia da roda levam ao aumento da espessura da fita.

SU et al. (2015, 2016) estudaram a dependéncia da espessura da fita nos principais
parametros do processo e desenvolveram uma formulagdo simples que prevé a espessura da
fita no processo PFC controlado por gap.

MATTSON (2019) estudou ligas cristalinas e nao cristalinas usando o processo PFC
e descobriu que a espessura da fita depende das propriedades térmicas da liga e das
caracteristicas de transferéncia de calor da maquina usada para produzir a fita.

MADIREDDI (2020) analisou numericamente a transferéncia de calor na poca de
fusdo no contato da roda de fusdo e sua influéncia na estrutura amorfa do produto final
usando um modelo bidimensional. As equagdes de fluxo, energia e momentum junto com a
equacdo de volume de fluido sdo empregadas para analisar a transferéncia de calor e o
crescimento da fita na poca de derretimento. O esquema de reconstrugdo geométrica foi
empregado para mostrar os limites de fusdo e ar em um dominio de fluxo dois fluidos e
analise numérica mostrou um gradiente de temperatura ao longo da espessura da fita. Com
o aumento da espessura, observou-se que o gradiente aumentava. A investigacdo
experimental mostrou um aumento na estrutura cristalina na fita com a espessura e mostrou
uma diferenca no difratdmetro de raio x (DRX) feito em ambos os lados das fitas. O
gradiente da temperatura ao longo da espessura da fita é responsavel por este fendmeno.
Como o modelo pode prever esse fendmeno, ele pode ser usado para prever o tipo de fita
obtida em um conjunto de condi¢des de processo antes do experimento, ajudando assim a
evitar a producao de fitas cristalinas indesejaveis.

THEISEN e WEINSTEIN (2021) revisaram como os processos de PFC foram
desenvolvidos, examinaram a faixa de operabilidade tipica de PFC e revisaram os defeitos

que comumente se formam.
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MEDEIROS e SANTOS (2021) estudaram o comportamento da interface da
solidificagdo rapida do aluminio no processo de fundicdo em fluxo planar utilizando a
técnica da transformada integral generalizada.

O Planar Flow Casting (PFC) ¢ uma técnica de solidificacao rapida de estagio tinico
para produzir fitas metalicas finas onde o metal liquido no cadinho ¢ forcado através do furo
e forma a poca de solidificacdo entre a base do cadinho e a superficie da roda. A fita ¢
arrastada para fora da poga de fusdo pelo movimento relativo do substrato, dependendo das
caracteristicas de transferéncia de calor, nucleagao e crescimento do cristal.

Com o objetivo de tornar o modelo o mais simples possivel, considera-se que nao
existe gradiente de velocidade na poga. Na pratica, isso ndo € acontece, e representa uma
aproximacao de um caso real. Para identificar tendéncias relativas e investigar parametros
importantes no processo, adotaremos um modelo unidimensional (WANG e MATTHYS,
1991, 1992), onde as principais hipoteses simplificadoras adotadas foram: Escoamento
laminar; curso estavel; equilibrio termodindmico local na interface s6lido/liquido e massa
especifica constante para ambas as fases.

Com as hipoteses consideradas acima e assumindo que uma camada fina e imével de
metal liquido ¢ subitamente colocada em contato com o substrato de resfriamento, em um
periodo muito curto, entdo o metal liquido solidifica. Se ndo houver movimento relativo
entre o fluxo do fluido e a roda, e se a camada metalica depositada (poga) for fina, e, devido
ao desacoplamento entre o processo de transferéncia de calor e a mecanica do fluxo do
fluido, causado pela alta velocidade do substrato, podemos aproximar a transferéncia de
calor na camada metalica depositada e no substrato, com condugdo apenas unidimensional.

Em seguida, sdo dadas as equagdes de energia e suas condigdes de contorno para a

camada limite em cada regido, tais como:

Regido Solida

aTs(y,t) 9%Ts(y,t)
Vw f?—x = Ug ;T, 0<y<S(t); >t (Al)
Regido Liquida

OTLt) _ p 9Ty (y,t)

R R A S()<y<k; B (A2)
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Interface

K, aTSa(yy't) — K, aTLa(yy't) =paH =2, y=S(t) >t (A3)
E suas condi¢des de contorno:

K, aTa—(yyt) ™ hy (T, — To), y=0 >t (A.4)
Ts(y,t) =T, (y, t) = Ty, y=S(t) t>to (ALS)
Ti(y, to) = To(y, to), y=0 >to (A.6)

Onde: Ty, T, ag, a;, K, K; sdo respectivamente, a temperatura, a difusividade
térmica e a condutividade térmica das fases Solida e Liquida. 1}, ¢ a velocidade da roda, h,,
¢ o coeficiente de transferéncia de calor, T, ¢ a temperatura do ambiente, T, ¢ a temperatura
de mudanca de fase, T ¢ a temperatura inicial do metal, p ¢ a massa especifica do metal, AH
¢ o calor latente de mudancga de fase do metal e S (t) € a posicdo frontal de solidificagcdo na

diregdo y.

Por causa da suposicao de que nao existe movimento relativo dentro do metal liquido
na poga, o problema bidimensional para a camada limite em estado permanente pode ser
reduzido a um problema de condugdo de calor unidimensional. Para isso faremos x =1}, t,
onde V}, ¢ a velocidade média do metal na roda. Considerando que a drenagem na poca esta
completamente desenvolvida, de forma que a velocidade da roda V;, ¢ igual a velocidade

média do metal na roda V,,, substituindo x =V, t na equagdo (A.1) pelos seguintes grupos

adimensionais:
Ts(y,t)—Teo T (v, t)—T
05,(n1,7) = Ti/nT ; 0,(12,7) = % (A.7a-b)
=Y . _ vl . . _hl ]
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_ (&) . =5® . —at 3
v = (as) ;o osm=% r=% (A.7£-h)
Steg = el Tee) ; Ste, = <Llm=h) (A.7i))

Onde as coordenadas adimensionais 7, e 1, foram adotadas para trabalhar com um

dominio fixo para o problema. Porém, tal transformag¢ao acarretara o aparecimento do termo
convectivo nas equagdes. Essas coordenadas 1, € n, solicitam os seguintes operadores:

g _ 0 9n; d 00t d 0n;

dy  om; 0y’ at  adrat an; ot

i=1ou?2 (A.8a-b)

Portanto, as equacdes adimensionais para as fases solida e liquida sdo apresentadas

como:
Regido Solida
20s(my,T) _ S'(®)  965(n1,7) 1 8205(n1,7)
ot s@ 't om V2S(1)2 | 0142 0<m <1 (A9
Regido Liquida
0L (m2T) _ S'(® 3601,(12,7) 1 920, (N27)
ot T sm-1"2 oan, S@-12  on,? 0<n, <1 (A.10)
Interface
das(t) _ Stes (90s(n1,7) Bi S(1) __Stey 90L,(12,T)
dr  v2S(r) ( oy T 1+BiS(r))|n1=1 s(1)-1 ( o 1)|r12=1 (A.11)
E as condigdes de contorno:
_ 990nD) | p S(1)0s(n,,7) =0 n,=0;7<1 (A.122)

on
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0.(n2,7) =0 n,=0;1<710 (A.12b)

0s(M1, ) = 0,(n2,7) = 1 n,=n,=1;71<1 (A.12¢)

E as condigdes iniciais:

0.(M2,7) = 0,(12,7) T=T1 (A.12d)

05(11,7) = 0:(11,7) T =1 (A.12¢)

No intuito de melhorar a performance da GITT faz-se necessario tornar o problema

homogéneo, utiliza-se dois filtros para regido solida e liquida para eliminar as condigdes de

contorno nao homogéneas, da seguinte forma:
0s(n1, ) = F(m1,7) + 65(n1, T) (A.13a)

GL(T’Z' T) = FL(nZJ T) + QZ(Uz; T) (A13b)

Onde, o filtro para a regido solida com sua equagdo, condigdes de contorno e solugao

sdo dadas abaixo:

2
%1”2”)=0 0<n, <1 (A.14)

- %;’1”4 Bi E.(;,7) = 0 n =0 (A.14a)
F(m,t) =1 m=1 (A.14D)
F(my, 1) = % (A.14c)
200 i
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9Fs;(n1,7) _ Bi(1-ny) S’ (1) _
ot o (1+Bi5(‘[))2 N g(m,f) (A.14e)

Onde, o filtro para a regido liquida com sua equacao, condi¢des de contorno e solugao

sdo dadas abaixo:

%ﬂ) 0<n,<1 (A.15)
M2

F(ny,7) =0 n2=0 (A.152)
Fi(n, 1) =1 n, =1 (A.15b)
F (n2,7) =1 (A.15¢)
%ﬂ;ﬂ ~1 (A.15d)
% -0 (A.15¢)

Inserindo os filtros nas equacdes da regiao solida, liquida e Interface, obtemos:

Regido Soélida com filtro

90310 _ S'(® 065 (M1,7) ] 1 9%65(mo) _
[ EL AL +v25(r)2 on;2 9(11,7)

at s 1

0<n <1 (A.16)

Regido Liquida com filtro

1 0267 (n2,7)
S(M-1)2  9n,?

01(m21) _ S'(D) [aGL(TIz,T) 0<n, <1 (A.17)

ot - S(t)-1 2 an, + 1] +

Interface com filtro
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0 _ s [ ) o )y
E as condigdes de contorno:

- %};’;'TH Bi S(2)85(ny,7) = 0 0, =0; 1<, (A.192)
0.(n,,7) =0 n,=0;1<71 (A.19b)

0s(11,7) = 0.(2,7) =0 n,=n,=1;7<1 (A.19¢)
E as condigoes iniciais:

0s(m, T) = 6,(12,7) =0 nm=L1n=1 (A.19d-e)

Com o objetivo de transformar o problema proposto em um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias faz-se necessario a utilizagdo de um problema auxiliar com solugao
j& conhecida, para eliminar a dependéncia espacial e torna-lo um problema apenas com

dependéncia temporal.

O problema de Autovalor Auxiliar para a Regido Soélida ¢ definido como:

d*p(u,,
EUD 4 i) = 0 0<m <1 (20
dy(uiny) .

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes e norma, respectivamente, como:
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w(um,) = Sen| u, (1 —7)| (A.20¢)

1 (42 +(Bi S()*)+Bi s(x)

1
Ni = Jo wCuom) Y m) din = 5= s (A.20d)

A autofuncdo normalizada ¢ dada por:

B ) = L) (A.20¢)

Os autovalores da equacao (A.20) sdo determinados pela auto condi¢do proveniente
da condi¢do de contorno da equagdo (A.20a) por intermédio da rotina FindRoot do software
Mathematica 12.3, versao estudante.

u; Cos[y;] = Bi S(7) Sen[u;], i=123 (A.201)

O problema de Autovalor Auxiliar para a Regido Liquida ¢ definido como:

2
%+ &r(g,m,)=0 0<my<1 (A21)
M2
rimz) =0 n,=0 (A2la)
r(umn,) =0 n, =1 (A.21b)

A qual ¢ resolvida pelas autofungdes, autovalores e norma, respectivamente, como:
r(gmn,) =Sen| &1, (A21c)
§i = 1im, i=123.. (A.21d)

1 .
N = [, TGun )l ) dn, =5, i=123.. (A21e)
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A autofuncdo normalizada ¢ dada por:

F(&m,) = (f '72) V2 Sen[ & n,] (A211)

Os problemas de Autovalores Auxiliares permitem a defini¢do dos pares de

transformada da regido solida e liquida, respectivamente:

— 1 i} Transformada (A.22)
95] (1) :f 1/’(#];771) 0s” (1, 7) dny
0
= L Inversa (A.23)
0s (M1, 7) = Z¢(H1,n1) 951*(T)
J=1
S 1 i Transformada (A.24)
9L] (1) =f r(f],nz) 0, (12, 7) dn,
0
= L Inversa (A.25)
0, (m2,7) = Zr(f],nz) 9LJ*(T)
J=1

O processo de transformacao integral do sistema de equagdes diferenciais parciais
nas equagdes da energia na regido solida e liquida e na interface, ¢ realizado utilizando
operadores nos potenciais € em seguida, aplicando a inversa obtemos um sistema de

equacgdes diferenciais ordinarias, descrito abaixo.

Regido Solida

dos,"(1)  pies,’ (@ LS@ S'@ Bi S’ (7)
dr  v2S(1)? 5()2 Aybs," (@) + SO T GrBisoe ¥

(A.26a)

Regiao Liquida

do, (@)  §6,7(® S'(v) '(r)
& CSo-12 tso- ZC” 0L, D+ Sy



Interface

NS ~
dS(r)  Steg Zdlp(uj,n

dr  v2S(7) dn,

85, (0 +f (@)

Ste;, Z
S(t)—1 =

Onde os coeficientes sdao definidos abaixo:

= o m Puum) w(”’m) dn,

B; = fol 1 Y(ugn1) dng
f n2 F'(&un2) (E] nZ) dn,

1 ~
D; = fo n2 I'(§y,m2) dn

gi = J Dluun) A —my) dny

6, (1) +1
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(A.26b)

(A.26¢)

(A.26d)

(A.26¢)

(A.26f)

(A.26g)

(A.26h)

As condigdes iniciais transformadas da regido solida sao calculadas pela substitui¢ao

da solugdo analitica para um tempo inicial de processo muito pequeno da ordem de 107 7s.

f]*(fo) = fol(esAnalit (M1, 70) — (04, To))lﬁ(ﬂj; 771) dny

2vy+B T Berf (vn,)
2vy+B m B erf (vA)

Osanatit (7711 TO) =

(A.26i)

(A.26])
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ao Stes et Bi  Stey e’V A26l
T Vm erfc(A) 2yVvZBiBVmv erfc(v) (A.261)

As condigOes iniciais transformadas da regido liquida sdo calculadas pela
substitui¢do da solugdo analitica para um tempo inicial de processo muito pequeno da ordem

de 107 7s.

* 1 r
0, (o) = Jo (BLanatic M2, 7o) — FL(2,70))F (§,12) dn, (A.26m)
f
OLanaiic (M2, To) = %ﬁ’;;) (A.26n)

Apo6s a avaliacdo das integrais nas equagdes acima, os sistemas formados pelas
equacdes (A.26a-c) sdo truncados e resolvidos numericamente, através da rotina NDSolve
do software Mathematica 12.3, versdo estudante, para um grande numero de autovalores e
autofuncdes suficientes para garantir a convergéncia. Com os potenciais transformados
pode-se solicitar o inverso da formula para fornecer os campos de temperatura da regido
solida e liquida, permitindo a identificagdo do desenvolvimento da temperatura.

A simulacdo do processo de fundi¢do por vazamento em fluxo planar proporciona o
controle e ajuste dos parametros envolvidos na producao de fitas metalicas. A relagao desses
parametros com os coeficientes de transferéncia de calor possibilita o ajuste do processo e
utiliza¢do de diferentes materiais. Os principais pardmetros envolvidos sdo temperatura de
ejecdo, distdncia do cadinho ao substrato de resfriamento, temperatura do substrato,
velocidade do substrato, altura e comprimento da poga. Para a realizagdo das simulagdes foi
utilizado aluminio puro, cujos parametros envolvidos nos processos de solidificagdo, t€ém
influéncias importantes no monitoramento de processos reais e de projeto.

Para comparar os resultados, extraimos as propriedades obtidas por WANG e

MATTHYS (1992), conforme mostrado na Tabela 25:

Tabela 25 - Dados extraidos do trabalho de WANG e MATTHYS (1992) e aplicados no

estudo para comparagdo e validag¢do do modelo.
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Dados
Calor latente de mudanca de fase AH =3,95x 105 [k]_g]
. . . w
Condutividade térmica do so6lido K¢ = 200 [—K]
m
.. . .. w
Condutividade térmica do liquido K, =100 [—]
m K
Calor especifico do sélido C,. = 1060 L]
p ps | kg K
Calor especifico do liquido C,, = 1200 L]
p q PL | kg K
) . [ kg
Massa especifica do material p = 2520 _3]
| m
Temperatura de mudanga de fase T,, = 933 [K]
Temperatura inicial To = T, +50 [K]

Vale frisar que no caso cléassico de solidificagdo o sub-resfriamento ¢ muito pequeno,
logo ¢ razodvel usar a suposi¢do de equilibrio termodindmico local na interface
solido/liquido.

A interface move-se em direcao ao liquido superaquecido e a energia ¢ conduzida
através da regido ja solidificada. A velocidade de interface ¢ expressa matematicamente pela
fixacdo da temperatura da interface, sendo a temperatura de fusdo do material extraida do
diagrama de fases.

Vale salientar que utilizamos a velocidade da roda igual a 23 m/s, bem como o tempo
de permanéncia do metal na roda como sendo igual a 25 m/s, ambos utilizados em
experimentos e citados em diversas literaturas com base nestes dois valores, encontramos a
faixa de variac¢ao da posi¢ao x ao longo do processo como sendo de 0 a 5,75 mm.

Na Tabela 26, o comportamento da convergéncia na expansao dos autovalores foi
ilustrado para a temperatura em 11 posigdes distintas em func¢do da velocidade da roda,
foram utilizados 400 termos na série de temperatura para esta demonstracao com excelentes
caracteristicas de convergéncia, obtendo-se quatro digitos significativos ja convergidos
dentro da varidvel analisada. Isso se deve a dificuldade em determinar a interface
liquido/solido considerando que o tempo de processo ¢ muito curto. Além disso, a altura da
poca € muito pequena, por isso € necessdrio usar muitos autovalores para alcangar a

convergeéncia.
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Tabela 26 - Convergéncia da temperatura que se refere a distancia de 114 um da base da

pocga, com espessura da fita igual a 114 um.

Nimero de Autovalores
X(mm) 10 50 100 200 300 350 400
0 983.000 | 983.000 | 983.000 | 983.000 | 983.000 | 983.000 | 983.000
0.575 949.013 | 948.978 | 949.031 | 949.129 | 949.215 | 949.256 | 949.296
1.150 949.004 | 948.977 | 949.034 | 949.137 | 949.228 | 949.272 | 949.314
1.725 948.595 | 948.582 | 948.646 | 948.762 | 948.866 | 948.915 | 948.963
2.300 947.678 | 947.669 | 947.742 | 947.874 | 947.991 | 948.047 | 948.102
2.875 946.256 | 946.236 | 946.314 | 946.459 | 946.588 | 946.650 | 946.711
3.450 944362 | 944.324 | 944.402 | 944.550 | 944.685 | 944.750 | 944.814
4.025 942.030 | 941.988 | 942.059 | 942.197 | 942.326 | 942.389 | 942.451
4.600 939.304 | 939.285 | 939.341 | 939.453 | 939.560 | 939.612 | 939.665
5.175 936.257 | 936.271 | 936.304 | 936.370 | 936.435 | 936.468 | 936.500
5.750 933.000 | 933.000 | 933.000 | 933.000 | 933.000 | 933.000 | 933.000

A Tabela 27 mostra o comportamento da temperatura em funcao da posi¢do x(mm),
variando a posicao Y em trés situacdes (21, 68 e 114 um). Pode-se notar que a medida que
a distancia da base da poga diminui a temperatura também diminui. Na distancia de y = 114,
apenas um tem parte liquida porque na ultima posicdo de x = 5,75 mm a temperatura
corresponde a 933 K, enquanto na distancia de y =21 um tem parte liquida e s6lida porque
a temperatura de 933 K esta na posicao x = 0,575 mm.

Comparando os resultados pelo presente trabalho com os resultados obtidos por
NASCIMENTO (2002), pode-se observar que ambos apresentam uma boa harmonia com
erros aceitaveis na ordem de 1%, que permite comprovar que o modelo adotado usando a
rotina NDSolve pode ser perfeitamente utilizado.

A queda da temperatura a medida que o metal se aproxima da roda de cobre sé
corrobora com o fendomeno fisico, que corresponde a troca de calor por conducio,
contribuindo para garantir que o uso da técnica da transformada integral generalizada

apresentando boa harmonia com resultados obtidos experimentalmente na literatura.
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Tabela 27 - Comportamento das temperaturas da curva de referéncia a espessura da fita

igual a 114 um para as posig¢oes 21 um, 68 um e 114 um, ao longo da posicdo x(m).

X T (x,y) [K]
(mm) y =21 um y =68 um y=114 ym
Presente | NASCIMENTO | Presente | NASCIMENTO | Presente | NASCIMENTO
trabalho (2002) trabalho (2002) trabalho (2002)

0 983.000 983.000 983.000 983.000 983.000 983.000

0.575 1 933.000 933.000 942.066 941.560 949.296 948.476

1.150 | 894.925 896.991 941.056 940.976 949.314 948.387

1.725 | 861.865 865.677 939.098 939.326 948.963 948.232

2.300 | 833.010 838.216 936.363 936.609 948.102 947.700

2.875 | 807.543 813.991 933.000 933.000 946.711 946.651

3.450 | 784.825 792.468 908.385 908.948 944.814 945.021

4.025 | 764.362 773.202 885.522 887.453 942.451 942.802

4.600 | 745.773 755.876 864.398 867.951 939.665 940.014

5.175 | 728.756 740.171 844.776 850.106 936.500 936.706

5.750 | 713.073 725.886 826.526 833.653 933.000 933.000

A Figura 32 mostra o comportamento das curvas de temperatura em funcao da
distancia a0 menisco superior, onde se inicia a solidificacdo, para o metal aluminio no
volante de cobre. Ao final do processo, a fita atingiu uma espessura de 114 pm, a temperatura
esta acima da temperatura de solidificagdo, ou seja, nesta espessura tudo ¢ liquido. A medida
que se move na posi¢ao vertical (y) hd uma mudanca de fase, na espessura de 4 um hé apenas
solido, a posi¢cdo mais proxima da roda de cobre. Vocé também pode ver que a medida que
voce se move na posicao horizontal (x), a temperatura cai consideravelmente, especialmente
perto da roda de cobre. A menor temperatura atingida foi de aproximadamente 700 K devido
a0 alto coeficiente de transferéncia de calor (hy=1,0x10° W/ m? K, YD = 350 mm, Vw=23
m/s , To—Tm =50 K, Too = 300K, XD = 5,75 mm, espessura da fita =114 pm).

A frente de solidificacdo se desenvolve em relagdo as direcdes de posicdo de x e y,
de acordo com as varidveis do processo. Nesta situacdo, as forcas de inércia sdo muito
maiores que as forcas viscosas do fluido e a espessura da fita ¢ limitada da poca a altura da

frente de solidificacdo, no final do comprimento da poga metalica.
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Figura 32 - Temperatura em fun¢do da distancia do menisco superior, para aluminio

sobre o volante de cobre, sendo as posicoes de 4, 17, 55, 87 e 114 um (topo da fita).

A Figura 33 mostra a posi¢do calculada da interface so6lido/liquido em funcao da
distancia do menisco superior para trés coeficientes de transferéncia de calor da poga/roda.
Esses resultados consideram a transferéncia de calor dentro da propria roda. A distancia de
desprendimento do cadinho (X) ¢ definida como a distancia do menisco superior até o ponto
onde o fundido se desprende da superficie do fundo do cadinho e constitui o limite inferior
destes calculos. Pode ser visto neste grafico que a espessura calculada da camada solidificada
¢ aproximadamente igual a espessura final da fita medida (68 um) na distancia de
desprendimento para hy=1,0x10® W/ m? K. Isso implica que a fita ja estaria completamente
solidificada dentro dos limites da poca para esta condi¢ao de contato térmico. Além disso, a
medida que aumentamos o coeficiente de transferéncia de calor, hd um aumento na evolugdo
da interface, isso s6 corrobora com o significado fisico, pois estamos aumentando a
convecgdo no processo. Ao comparar a solugdo obtida pelo presente trabalho com os
resultados obtidos numericamente por WANG ¢ MATTHYS (1992), as curvas sdao muito
proximas, exceto para hy=2,0x10° W/ m? K. Outra observacio ¢ que a medida que o
coeficiente de transferéncia de calor diminui as curvas de localizacdo da interface se tornam

mais lineares.
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Figura 33 - Localizagdo vertical da interface como fungdo da distancia do menisco
superior, para aluminio sobre volante de cobre com varia¢do do coeficiente de

transferéncia de calor.

E preciso considerar os seguintes dados: YD = 350 mm, Vw=23 m/s , To — Tm = 50
K, Too =300K, XD = 5,75 mm, espessura da fita = 68mm.

A Figura 34 mostra a evolucdo da interface em fungdo da velocidade da interface
(m/s) variando o coeficiente de transferéncia de calor com trés valores. Como esperado, a
figura ilustra o fato de que a velocidade de interface ¢ alcangada para um valor mais alto do
coeficiente de transferéncia de calor. Tanto a velocidade da interface quanto a taxa de
resfriamento da interface em altos coeficientes de transferéncia de calor diminuem
significativamente a medida que a interface se afasta da roda. Esta diminui¢do resulta da
resisténcia adicional a transferéncia de calor introduzida pela crescente camada solida
através da qual o calor latente liberado deve ser conduzido. Essa resisténcia desempenha um
papel proporcionalmente maior para grandes coeficientes de transferéncia de calor na roda,
0 que explica a diminui¢cdo mais rapida da taxa de resfriamento neste caso. Além disso,
comparamos com os resultados obtidos por WANG ¢ MATTHYS (1992) obtendo um

comportamento aproximado, cuja diferenga ¢ atribuida a diferenca do modelo.
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Figura 34 - Velocidade da interface como fun¢do da distancia do menisco superior, para

aluminio sobre volante de cobre.

O grafico retratado na figura acima considera trés coeficientes de transferéncia de
calor: (YD =350 mm, Vw=23 m/s , To— Tm = 50 K, T = 300K, XD = 5,75 mm, espessura
da fita = 68 mm).

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) mostrou-se uma
ferramenta capaz de resolver o problema de fundi¢dao por vazamento em fluxo planar com
que pode estudar a solidificagdo rapida de metais ou ligas e obter fitas de espessura
controlada pela velocidade da roda e pelo coeficiente de transferéncia de calor. Considerando
que a altura da poga ¢ muito pequena, € o tempo de processo € muito curto, ha a necessidade
de utilizar muitos autovalores para obter a convergéncia da solugao.

A influéncia do coeficiente de transferéncia de calor na superficie da roda na taxa de
resfriamento da interface e na velocidade da interface foi quantificada. A velocidade da
interface e a taxa de resfriamento da interface diminuiram significativamente quando longe
da superficie da roda. Observou-se também que a velocidade da interface apresenta um
maximo proximo a superficie da roda, provavelmente devido a superposi¢ao dos efeitos de
superaquecimento e resisténcia a condugao.

A velocidade da interface também foi calculada e mostrou variagdes muito grandes
ao longo do resfriamento por splat que sdo, em geral, fortes funcdes do coeficiente de
transferéncia de calor do substrato, exceto imediatamente proximo ao substrato, onde esta

velocidade parece ser controlada principalmente pela cinética.
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Os resultados da distribui¢do de temperatura ao longo do comprimento da poga e a
evolucdo da frente de solidificagdo foram comparados com os resultados obtidos por WANG
e MATTHYS (1992); NASCIMENTO (2002) apresentou excelente harmonia.

A solucao para a representagdo do processo PFC permite a obtencao de resultados
que podem ser utilizados a nivel de engenharia. A influéncia dos parametros envolvidos no
processo e a relagdo desses pardmetros com o coeficiente de transferéncia de calor permite

ajustar o processo e utilizar diferentes materiais.
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APENDICE B

BALANCO INTEGRAL PARA OS POTENCIAIS NA INTERFACE DE
UM ABSORVEDOR HORIZONTAL — ESPESSURA CONSTANTE

Neste apéndice ¢ mostrado as operagdes matematicas feitas com a aplicagdo do
balanco integral nas equagdes da energia e da concentracdo, para o escoamento externo de
pelicula descendente sobre tubos horizontais, tratado no capitulo V, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia e resolver o problema da nao homogeneiza¢do das condigdes de

contorno acopladas na interface.

Energia

Seja a equagdo da energia a Eq. (5.4a):

ae(x Y) 629(X,Y)

U(y) = (B.1)
Fazendo a integracdo para os limites de integragao 0 e Y, obtém-se:

2
f () ae(x Yy = fY ] e(x D ay B.2)
f ) ae(x Yy = aegy) B3

0

ae(xy) 26(XY)  96(X,0)
f U(Y)——=d¥ =— — (B.4)
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Aplicando a condicdo de contorno na parede (5.4c), a equacao (B.4) resulta em:

ae(x Y)

[ um dy =250 — Big(X,0) (B.5)

Integrando novamente a Equacao (A.5) para os limites O e 1.

1/ Y’ 00 (XY’ , 100(x,Y’ , .1 ,
Iy () vy Zeayr)ay = [} 252 ay' — Bi [ 6(X,0)dY

(B.6)
(v 2D gy ay = 0(x,1) — (Bi +1) 6(X,0) (B.7)

Organizando a Equagdo (B.7) o potencial da energia na interface ¢ representado como

mostra a Equacao (B.8)
ox, 1) = [ (J; u(r)=52dy')dy + (Bi+1) 6(X,0) (B)

Concentragao
Seja a equagdo da concentracdo a Eq. (5.6a)

aW(X n_1 22w (X)Y)

U(y) = T aye (B.9)
Fazendo a integracdo para os limites 0 e 1, temos:
aW(X Y) 19%W(X,Y)
f U(y) dy = — fo —5— dY (B.10)
1 WXY) o, 1wyt
J, U ——dY = ——"— . (B.11)
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1 WXY) o, awxy)|!
Le [, U(Y) — Y =——— . (B.12)
Lef U(r) 2D aW(X V) gy = WED _ W x0) (B.13)

Yy ay

Aplicando a condicao de contorno (5.6¢), a Equagao (B.13) assume a seguinte forma:

W (X,1)
ay

AW (X,Y)

=Le [, U(Y) dy (B.14)

As Equagdes (B.8) e (B.14) formam o sistema representado pelas equagdes do
balanco integral dos potenciais da energia e do fluxo de concentragdo na interface, de um

escoamento externo em absorvedor horizontal.
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APENDICE C

BALANCO INTEGRAL PARA OS POTENCIAIS NA INTERFACE DE
UM ABSORVEDOR HORIZONTAL - ESPESSURA VARIAVEL

Neste apéndice ¢ mostrado as operagdes matematicas feitas com a aplicagdo do
balanco integral nas equagdes da energia e da concentracdo, para o escoamento externo de
pelicula descendente sobre tubos horizontais, tratado no capitulo V usando a espessura
varidvel com o objetivo de melhorar a eficiéncia e resolver o problema da ndo

homogeneizagao das condi¢des de contorno acopladas na interface.

Energia

Seja a equagdo da energia a Eq. (5.28a):

00(Xm) 1 dsr(X) d6(XmY\ _ 1 9%6(Xnm)
Un )( Sr(X) dx an ) T sr(X)2 an? €D
Fazendo a integracdo para os limites de integragao n e 1, obtém-se:
0Xm) 1 dsr(X)98(Xn) 1 1320(X,n)
f Un )( Sr(X) dXx on )d ST(X)Zf anz dn
(C.2)

1 00X , 1 dsr(X) ae(xn) 1 80|t

fn @) F) dn Sr(X) dx f u@mmn d = 50 o "

(C.3)
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ae(xn) 1 dép(X) r1 00X ,
Jy U =5 7B dn = s 52 [ LU () = P dn =

1 (80(X,1) . 69(X,n)) (C.4)

Sr(X)? on on

Aplicando a condic¢do de contorno na parede (5.28d), a equacao (C.4) resulta em:

ae(x m g, _ 1 48 ae(x,n) _
f Ul =55~ Csr(X)  dx f on dn =
1 WXL 08X
S1(X)? (fCLC on an ) (€3)
Integrando novamente a Equacao (C.5) para os limites O e 1.
1 a19(X77 ) 1 dér(X) y 06 ( 77 b _
Jo (v Z5 dn — s IR L Uy ' ) dy =
fac 10w (X,1) r 1 106(Xmn)
Sr(X)? fo on Sr(X)? fo on (€6)

’ 69(X77) ’ 1 dér(X) I 69(X77) —
Jy (1 UG 2 dn T M on dn') dn =

fac 6W(X,1)
5r(X)?  on 5(X)2

6(X,1) — 6(X,0)) (C.7)

Organizando a Equacao (C.7) o potencial da energia na interface € representado como

mostra a Equacao (C.8)

9(X,1)=—5T(X)2f (f U( /)ae(Xﬂ)d r_

1 dér(X) ) ae(xn ) aW(x 1)
s U R )dn + fac +0(X,0) (C8)

Concentragao

Seja a equacgdo da concentragdo a Eq. (5.30a)
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ow 1 déc(x) . 1 iazw
U( )(ax 6c(x) dx Tax an) T 5c(x)? Le an? (C.9)

Fazendo a integracdo para os limites 0 e 1, temos:

1 décx) ) 1 1 19*w
o (C.10)

1 ow
fO U(n) (E_ 6c(x) dx - SC(x)ZE 0 9n2

1 w1 dsc(x) oW _ 1 1 awem|?t
f U(n) (ax 6c(x) dx n an) dn o Sc(x)2Le an 0 (C.11)

5 1 w1 dsc(x) oW _awx )|t
Le 8¢ fy UM) (55 — 5o e M5y ) dn =5, €1

5 (1 w1 dsc(x)_aw _awED | aw(x,0)
Le 5C(x) fO U(n) (ax 6c(x) dx an)d — an on

(C.13)

Aplicando a condi¢cdo de contorno (5.30c), a Equagdo (C.13) assume a seguinte

forma:

ow(X,1)
on

1 0 asé
= Le 6:(0)? [, Um) G5 dn — 522 [TuGn)n

(C.14)

As Equacgdes (C.8) e (C.14) formam o sistema representado pelas equagdes do
balanco integral dos potenciais da energia e do fluxo de concentragdo na interface, de um

escoamento externo em absorvedor horizontal.
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APENDICE D

BALANCO INTEGRAL PARA OS POTENCIAIS NO ESCOAMENTO
INTERNO EM UM ABSORVEDOR VERTICAL

Neste apéndice ¢ mostrado as operagdes matemadticas feitas com a aplicagdo do
balanco integral nas equagdes da energia e da concentracdo, para o escoamento externo de
pelicula descendente sobre tubos horizontais, tratado no capitulo VI, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia e resolver o problema da nao homogeneiza¢do das condigdes de

contorno acopladas na interface.
Energia

Seja a equagdo da energia a Eq. (4.4a):

(O ) ®

Fazendo a integracdo para os limites de integragao n e 1, obtém-se:

ae(fn) 19 ( 06(5m
f V(n) =22 dn fT] %(7’ = ) dn (D.2)
20 a9 |*
f Vi (En)d n% (D.3)
n
f Ve )ae(fn)d 0D _  96(Em) (D4)

on on



Aplicando a condicdo de contorno na parede (6.4d), a equagdo (C.4) resulta em:

Jynvm B dy = 50— Bi6(3,1) 03
Integrando novamente a Equagado (D.5) para os limites 1j,,+ € 1.

' ' a(f D) 1 96(&m)
_fn t( f Vi) =5 dr))dr)=fn = dn +

int On
Bi fmmge(f, 1) dn

(D.6)

1 1 1
[ L TG ar )
Nint n'
=0(,1) — 0(X, i) — (Bi lognine) (X, Nint)

(D.7)
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Organizando a Equagao (6.7) o potencial da energia na interface ¢ representado como

mostra a Equacao (D.8)
C (Lt 20En) g .
00 =—f, (S v Zedy')dy + (Bi log(im) +
1) (X, Mint) (D-8)
Concentragdo

Seja a equagdo da concentragdo a Eq. (6.6a)

vy 6W(En) ! [an 3W(fn))]] (D.9)
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Fazendo a integracdo para os limites 1;,,+ € 1, temos:

1
fn int

WEm ;119 ( awEm
v = dn=1J, 5(77 o ) dan (D.10)

1 wEm 51 _awEn|!
SV 00) e M=y Nint (B-10
1 weEm 5 awEn|t
Le fyy, IV OD 5= dn =157 (D.12)
1 WEm o WED W (EMing)

Aplicando a condi¢do de contorno (6.6¢), a Equacao (D.13) assume a seguinte forma:

WEnine) _ Le (1 e )%ﬁ’")dn (D.14)

an Nint “Mint
As Equacgdes (D.8) e (D.14) formam o sistema representado pelas equagdes do
balanco integral dos potenciais da energia e do fluxo de concentragdo na interface, de um

escoamento externo em absorvedor horizontal.
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APENDICE E

DETERMINACAO DO PERFIL DE VELOCIDADE PARA
COORDENADAS RETANGULARES

Neste apéndice ¢ mostrado as operagdes matematicas realizadas na equagdo da
quantidade de movimento na dire¢do longitudinal com a aplicacdo das condi¢des de
contorno, para o escoamento externo de pelicula descendente sobre tubos horizontais, tratado
no capitulo III, com o objetivo de encontrar o campo de velocidade completamente

desenvolvido.
Da equacgao da quantidade de movimento na dire¢do longitudinal tem-se:

ou ou 0%u

]
p[u@+vax =—£+uﬁ+pg (E.1)

Observando as hipoteses do problema e eliminando os termos desprezados na

equacdo (E.1) obtém-se:

62
i = —PY (E2)

Para determinar o perfil de velocidade, deve-se efetuar a integracao indefinida em y:

[=dy=—[% dy (E.3)
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ou

__»rg
E— ”y+C1 (E.4)

Usando as condi¢des de contorno na interface da pelicula, determina-se o valor da

constante C1.
y=4§ e — =0 - —%5+C1=0 (E.5)

Substituindo a constante na equagao (E.4), obtém-se:

o pg s
=2y ©7

Integrando novamente a equacdo anterior em y tem-se:

du _ pPY
Iy ==1706-ydy (E.8)
u=%(5y—y7)+ C, (E.9)

Usando a condi¢do de contorno na parede, obtém-se:

y=0 e u=0 - (=0 (E.10)

Substituindo os valores na equagao, o perfil de velocidade na direcdo do escoamento

uy) =2 (sy-2) (E11)
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Organizando os termos, obtém-se:

2 u

uy) =2 ( 2 - (%)2) (E.12)

O calculo da velocidade média umed na dire¢do do escoamento ¢ determinado

integrando o perfil de velocidade u(y) no intervalor de 0 <y < 8, obtendo-se:

Spg8%( .,y _ (¥\?
= Pumay  hsy (2 5= () )dy (E.13)
med — f(;sdy - 5 .
52 53
pg62<%7— 6123)
Umea == 210 (E.14)
O resultado final da velocidade maxima é:
pg 8*
Umeg == - (E.15)
Substituindo a equagdo (E.15) na equacao (E.12), obtém-se:
_3 y y\?
u®) =Stmea| 2 5= (5 (E.16)

Onde u(y) representa o campo de velocidade completamente desenvolvido para

coordenadas retangulares.



199

APENDICE F

DETERMINACAO DO PERFIL DE VELOCIDADE PARA
COORDENADAS CILINDRICAS

Neste apéndice ¢ mostrado as operagdes matematicas realizadas na equagdo da
quantidade de movimento na dire¢do longitudinal com a aplicacdo das condi¢des de
contorno, para o escoamento externo de pelicula descendente sobre dutos circulares, tratado
no capitulo IV, com o objetivo de encontrar o campo de velocidade completamente

desenvolvido.

Da equacgao da quantidade de movimento na dire¢do longitudinal tem-se:

plug gl =5 rulm0R)] o D)

Com gradiente de pressdo imposto sobre a pelicula, obtém-se:

0
8_129 =P g (F.2)

Substituindo a equagdo (F.2) na equagao (F.1), obtém-se:

=—pyg +ulz(r)|+p g (F3)

ror

Organizando os termos, obtém-se:
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P1 [ug—:+vg—”] =g —pv) +u[li(rf,—:)] (F.4)

z r or

Desprezando os efeitos das forgas inerciais, que corresponde a considerar o

escoamento completamente desenvolvido, obtém-se:

0=g( —pv) +u[li(r%)] (F.5)

ror

Neste caso, pode-se reescrever a equagdo como:

10 ov
u [;g (r g)] ==g (o —py) (F.6)
Onde: p; — representa a massa especifica da solucao.

Py — representa a massa especifica do vapor saturado para a temperatura da

solucdo liquida.

O desenvolvimento do perfil da velocidade ¢ determinado fazendo algumas

manipulagdes matematicas na equacgao (F.6):

10 ( v\ _  g(pi—pv)

ror (T‘ ar) B u (F.7)
d vy _ g(pi—pv)

E(TE) = —H r (F.8)

Integrando a equagao (F.8) em funcao de r, obtém-se:

o ( v _ _91—py)
f;(r 5) dr = . [rdr (F.9)
P _gleizp) | o (F.10)

ar u 2
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Organizando os termos, obtém-se:

w_ gl G
Pl p py + " (F.11)
v _ gpi—py)r  C1
or - a2 + " (F.12)
Integrando novamente a equacdo (F.12) em funcao de r, obtém-se:
w ., _ g —py) 1
fardr— ” frdr+lerdr (F.13)
_ 9 —py)r?
v(r)y=———>=—+C, In(r) + G, (F.14)

2 u ?

Substituindo as condi¢des de contorno com o objetivo de determinar as constantes

CleC2:

a—v:O . _g(Pl_Pv)Rint+ Cq =0

Parar = R;
mt or ’ u 2 Rint

(F.15)

_ Ri 42
Clzg(Pl Pv ) Rint

M - (F.16)
_ 2
Parar = Rt - U(Rt) =0 ; _MRL_F
2 u 2
— . 2
g(pl”p” )R”Z” In(Ry) +C, =0 (F.17)
_ 91 -py)R g (pL=py) Rint”
C, = - . > In(R;) (F.18)

Substituindo as constantes C1 e C2 e reorganizando os termos, obtém-se:
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— 2 — . L2 _ 2
U(T) —_9 (p1 =Py )r_ + 9 (p1 =pv ) Rint ln(r) + g (p1 —pv )RL _
2 u 2 u 2 2 u 2
— .2
e . 285m0 (Ry) (F.19)

v(r) = g(pi—;””)(—rz +2 R’ In(r) + B> — 2 Ripe > In(R,)) (F20)

v(r) = %(1 - (RL) + 2 (Rmt) In(r) —

t Rt

Rint 2
2 (—) In(R;) J(F.21)
Rt
O perfil da velocidade v(r) na direcdo do escoamento é:

v(r) = L8 Pr b iz’)Rt (1 — (th)z + 2 (RI;—T)Z In (RLt)) (F.22)

O calculo da velocidade média v_med na diregdo do escoamento ¢ determinado

integrando o perfil de velocidade v(r) no intervalor de R, <1< Ry, obtendo-se:

Rt v(r)dr
Umed = mfg
fR.ttrdr
Re 9o =P R ([ (TN o o (Rine) (T
L 7 1 (Rt) +2 (ﬁ;) In (Rt) dr
= R
fR;trdr
R¢ _ (T 2 Rint ? \
o= [ e (@) 2 G e ) )
4 u R/’ Rmtz

22

(F.23)
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Umed

Re _ 1 (R 3 Rine 2 R¢ r
g (o1 — po )th <f rdr th ridr+2 (Rt ) f rin (Rt) dT‘>

Rint Rint Rint
4 H R_tz_ Rint2
2 2
(F.24)
Umed
2(Re 4Rt 2
T 1r R; R r
> —==| 2 (5= “rIn(o5 dr)
— g (pl — Pv )th ( 2 Rint th 4 Rint ( Rt ) fRint (Rt)
4 1 R_tz_ Rint2

2 2

(F.25)

Umed

R’ R’ 1R*, 1 Rw',
2 72 "RZ4 TRZ 4

\2 a2 | o
g (p; = py IR, ’ (Rlé:t) R’ <_% - %(—Rézt) In (—ng’:t) + %(Rézt) )
) * 3 R_tz — Rint2
2 2

(F.26)

Substituindo os seguintes grupos adimensionais:

r Rint _ Re

L . — Rint e —
R, ' Nint R, N¢ Re

n= =1

Determina-se a velocidade média:

_ 9 —py )R (1= 47 + 3 Mine® — 4 0ine*In (i)
med 8 u 1- 7’int2

(F.27)
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Substituindo os grupos adimensionais em v(r), obtém-se:

_g(p1 —py )th r\? Rine 2 r
v(r) = T (1 - (R_t) + 2 (R_t) In (R_t)) (F.28)
—py IR 2
v(n) = LELI (1 - 02 4 2 ? In() (k.29)

4 u

Para determinar a adimensinalizacdo do perfil de velocidade faz necessario a divisao

entre o perfil de velocidade e a velocidade média, obtendo-se:

— R.2
o = 20 2o 7 Z”) =1 =n" + 2nipe” In(m)
v(n) = =
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Simplificando os termos, obtém-se:
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(F.31)

Reescrevendo o perfil determinado, obtém-se:

v(m) =¢ (1-n°+ 20" In(n) (F.32)

Sabendo que ¢ ¢ uma constante determinada apos a adimensionalizacao, sendo:
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