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RESUMO

Equagdes governantes para variaveis médiaé em problemas de transporte em
meios.porosds.saturados.séo deduzida§ é péhtif da mecanica do*contihuo.
Duraﬁte oAdesenvolvimento, atenqéé.eSpecial é dedicada a modélagem dos
termos desconhecidos que Pesﬁltam do processo de média. O modelo é
“fechadqf com o auxilio de dados -experimentais da literatura e de

hipéteses relativas a esséncia de alguns dos mecanismos fisicos

3
&

envolvidos. A formulagio resultante é, entdo, aplicada a um meio poroso
~constituido de esferas compactadas em um problema de placas paralelas. Com
base nos resultados numéricos obtidos, o formalismo adotado € reavaliado e

é discutida a influéncia de parametros importantes'em casos praticos.



ABSTRACT

Govern1ng equatlons for averageAvarlablesvrelated to transport phenomena
, in saturated porous medla are - derived .on the ba51s of the Contlnuum
-Mechanics.:In the deyelopment, special attention is paid to the proper
modelling of the unknown terms that.come out of'the averaging process. The»
model is "closed" iwith the aid of"eXperimental data ‘and assumptious
relative .to the essence of. some physical mechanisms. The resulting
‘}ormulation is applied to a particular problem consisting of a parallel
- plates channel fllled with packed Spheres The adopted approaoh and the

1nf1uence of some 1mportant practical parameters are dlscussed based upon

the obtained numerical results.
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Compreendo que se posso, com a ciéncia, me
apoderar dos .fendmenos ¢ enumera-los,
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Tetmos—Fonte das Equagdes de Conservagdo
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. temperatura [K]

coeficiente de Forschheimer [m '], eq.‘(7—1557
coeficiente.de Fand, ‘eq. (7-14) | : |
parémefro'adimensibnalvde pressao, eq; (8-2)
coeficiente de Fahd,;eq. (7-18). -

coeficiente da eduagéb do-movimento;'eq. (8-4)

:calor.éSpeCifico'dovfluido a pfesséo constante [J/(kg K)]

diametro da esfera [m]

coeficiente de difusdo molecular [m°/s]

derivada de BS, eq. (8-28)

coeficiente de'transferéncia de calor, eq. (8-3)

calor latente de vaporlzaqao a temperatura T [J/kgl, eq. (E-2)

: metade da d1stanc1a entre as placas [m], f1g,3 -3
' numero de Jakob eq. (8-32)

condut1v1dade termlca [W/(m K)1

-relagao entre condut1v1dades do f1u1do e do sélido, eq. (8433)
'permeabllldade [n® ] eq. (7-14)

~ numero de Lewis = Sc/Pr

conteido de umidade [kg de agua/kg. de mat.], secdo 10-2

numero de Nusselt, secdo 9-1

Nusselt local, eq. (6-2)

_derivada dé'ef,'eq.j(BtIB)

pressio [N/m?l

_nimero de Peclet Re Pr

nimero de Prandtl =y /ocf

fluxo de calor [W/m’]

Reynolds global, referente ao escoamento, eq. (7-18)

Reynolds local, eqs. (6-3) e (8-9)

numero de Schmldt = v /D
£ TAB

'»»nﬁmero de-Sherwood .local, eq.i(8~4) -

componente horizontal da velocidade [m/s]



< < < <

<« % =

& A 9D DT E ¥R S SN W™ R

componente horizontal adimensional da velocidade, eq.
volume-amostra [m], cap. 2
volume  de fluido contldo no volume -amostra

volume de solldo contido no volume amostra

.'fragao massica de spluto, eq. (4~-20)

coordenada axial (ao longo do duto)

coordenada transversal ao duto

Simbolos gregos

difusividade térmica [mZ/s]

relagdo area de troca/volume para a- matrlz sollda eq.

poros1dade eq. (2-1) -

auxiliar na condigio de contorno, -egs. (8-10)'
umidade relativa, secio 10-2
coeficiente de dispersdo, egs. (4-8), (4-26) e (7-21)

parametro de.ajuste da curva de porosidade, eq. (7-3)

viscosidade dinamica [Ns/m°]

viscosidade cinematica [m"/s]

temperatura adimehsional, eqgs. (8-11)

- massa especifica Ikg/m?] ,
_desVio na taxa de difusio, eqs; (4 -5), (4 23) e (5 5)
‘tortuosidade, eqgs. (44121 (7-4) e (7-9)

.grandéza qualquer no interior do meio poroso, cap. 2

Subscritos e Superscritos =
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8

espécie quimica transportada

relativo ao diémetrdfdas esferas

- grandeza "equivalente"
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Pelat1vo a partlcula L
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- relativo as paredes-:do. canal

grandeza ‘adimensional ~

proprledade tlplca no 1nterior do meio poroso

(8-2)

(6-6)

vii



1 INTRODUCAC

Escoamentos 'cqnvectivos em meios' porosos s3o encontrados em varias
'aplicagﬁes._ﬁecnolégicas.. Aigumas destas . aplicagBes envolvem sistemas
-geotérmicos, uso de leitos cqmpaCﬁados na‘indﬁstrié quimiga, armazenamento
e secagem de gréos, isolamentos térmicos e tubos de calor. N§o hé, até o
momento, uma teoria completa para a sua analise, de modo que diversos
aspectos fundamentais associadqs ‘'a esses escoamentos ainda permanecem
obscuros. ‘

Ao escoar no interior de um meio porosd, uma pafticUla. de fluido
percorre um verdadeiro labirinto de canais, de modo que equagdes 1ocais,
ou Seja,'equaqées que pérmitam-acompanhar individualmente cada uma destas
particulas, n3o s#o ainda possiveis de serem resolvidas (equagdes da .
Mecénica -do Cohtinuo a um nivel de poﬁo); Como um  modd de extrair
informaqééé,fentéo,'resoivem—se eduaqﬁes Que permitém analisar "volumes"
dentro do meiof"A cada ponto matematicamente definido é associado um
“volume e de cada volume sébe—se apenas a média do que estd se passando no

seu interior.

A dinamica do escoamento de fluidos em um meio poroso tem suas raizes

no século " passado,” com a engenharia de fontes piblicas. Darcy [02],

observando o escoamento de um fluido através de uma coluna de material

poroso, descobriu que a vazio média de fluido é diretamente proporcional
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ao gradiente de pressdo estabelecido ao longo da coluna. Experimentos
subseqiientes mbstraram-iainda_ que a vazdo - média era. inversamente
proporcional a viscosidade do flﬁido utiiizado, Este'resultado, conhécido
como a “lei de Darcy“, ocupoﬁ por mﬁito tempo o lugar da 'equaqéo da
'qonservaqﬁo da quantidade de movimento neste ramo da Mecanica dos Fluidos.

No inicio:deste século, Forschheimer [03], com o intuito de levar em
éonsideragib o que ¢é conhecidé como "inérqia do - fluido“, introduziu
heuristicaﬁentevum termo que envolvia o quadrado da velocidade. Segundo
dados éxperimentais, tal 'termo céméana a ‘ficar impbrtante' quando se
aumentava a vazdo. v o '

Com a lei de Darcy, modificada por Forschheimer, ja era possivel
resolver uma grandeAVariédadefde problemas. Com as modernas aplicagdes de
meio poroso (tais como reatores cataliticos na industria quimica), no
entanto, sufgiu‘a necessidade de se levar eh conSidéraQéo a pfeseﬁqa de
fronteiras sélidas. A fim de incluir tal condigdo de contorno, Brinkman
[04], novamente de>maheira heuristica, adicionou um termo viscoso aos Jja
existentes. | |

Os termos acrescentados repreéentavam 0 que se.convencionou chamar
“efeitos néo—daréinianosf. O modelo "néo~darciniaho"_resultante, apesaf de
vbastante'completd, cafecia ainda de Qm fprmaiismo que'o,legitimasseﬂ

A base»fundaméntai‘para este formalismo vem dos trabalhos pioneiros de
Slattery e Whitaker ([0B8], pag.194 e‘[OS]ii‘Eles sugerem que, entre as
'diversés abdrdagens possiveis, o desénvoivimento'de equagdes médias, a
partir das equacgdes davMeéénica-do Continub, seja o melhor modo de atacar
o problema. Estébelecem,-entéo, de maneira téao rigorosa quanto possivel,
os fundamentos para a obtengéo de tais equagdes. O teorema desenvplvido
por Slattery para relacionar médias de gradientes e gradientes de médias,
por exemplo,'é o que possibiiita a obtengdo de "equacdes para variaveis
médias"_ba _partir de "médias das equagdes da Mecadnica do Continuo".
Whitaker [05] aprofunda esta diséusséb e estabelece hipéteses e restrigées'
que devem ser. impostas >para que o processo de iqtegragéo sobre um
"volume-amostra" de meio poroso produza termos do tipo encontrado na lei
de Darcy. » - '

Una das primeiras tentativas teéricas de levar em conta os efeitos
‘ndo-darcinianos em problemas praticos é o trabalho de Vafai e Tien [07]. A
{;ﬁpartir.dos trabalhos fundamentais de Slattery e Whitaker, e com a ajuda de
algumas medidaS,experimentais,?Vafai.e=Tien deduziram os termos que tinham -

sido introduzidos de maneira'heuristica. Este trabalho Jja representou um
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grande progbesso em relacdo aqueles onde as equagdes foram obtidas de
maneira quase intuitiva, embora os autores tenham empregado simplificagdes
bastante restritivas. Do ponto de vista hidrodinamico, foi considerado
que, em toda a exténséo do meié a porosidadé.era constante. Sabe-se,
entretanto, que, para meios porosos ‘néo- consolldados préximo a fronteiras
sélidas ha muito mais f1u1do por unidade de volume do que longe destas e
que tal fato tem uma 1nf1uenc1a decisiva sobre o campo de velocidades e,
como consequenc1a, sobre a transferéncia de calor. Na sua analise térmica,
Vafai e Tien desconSideraram quaiéqﬁér trocés dé calor que pudessem ter
lugar entre a fase sélida e a fase fldida‘(foi considerado "equilibrio
térmico 1oca1") 0 que, segundo os autores, ndo seria va11do apenas para
matrizes solldas altamente condutoras ou em problemas com altas vazdes. .
 Poulikakos e Renken, em um trabalho posterior [08], eliminam a
simplificagdo relativa aos poros para um leito'compactadovde esféras e em
seus resultados aparece ‘um aumento da velocidade média de fluido préximo a
parede. Nesta regifo ha uma porosidéde maior, 6 que proporciona uma maior
"folga": para o fluido que ali ‘escoa.' Diz-se, entd3o, que o perfil de
velocidades determinado analiticamente esté sujéito ao chamado "efeito
canal”. A
AindaAconsiderando equilibrio térmico local, Hunt e Tien'JQQ] in¢1uem
mais um -efeito observado expefimentalménte, Qomumenie»'désignado na
literatura por dispérséo. Este efeito é'felativo é'hmistura& que ocorre no
1nter10r dos poros devido as 1numeras curvas a que o fluido e submetido.
-Sebben [12] apresenta uma revisgo b1b110graf1ca mais detalhada sobre
os chamados efeitos nao—dar01n1anos. v
Aparentemente, a- primeira tentativa de resolver um problema de
transferéncia de calor e massa acopladbs em meio poroso, sem considerar a
'hipétese de equilibrio térmico local, é apresentada por Sebben [12]. A
partir de Peiaqées termodinamicas, é sugerida uma relagdo entre as
temperaturas de soélido e fluido, a fim de cohsiderar transferéncia de
maésa‘eﬁtre as duas fases. o
Durgnte a etapa de‘redaqﬁo final do presente trabalho, Sozen e Vafal.
[19] publicaram uma analise em que ambas as fases (sélido e fluido) sdo
.cbnsidefadas independentemente. Isto 1lhes permitiu deduzir equagdes
governantes para as variéveis_médias‘com poucas hipéteses simplificativas,
apresentando, inclusive, limites, para a aplicagdio da . hipétese de
equilibrio térmico local. Neste trabalho, Sozen e Vafai se limitam a

apresentar as equagdes do problema em sua forma final e o enfoque
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principal do artigo esta nos aspectos numéricos associados a solugdo das
mesmas. N&do ficam claros os cr1ter1os adotados pelos autores na elaboraqao
dos detalhes 1ntermed1ar10s. _ _

Em contraste a estas abordagéns,'hévainda o modo como este probléma é
enfrentado'ha area de Engenharia Quimica. A maior parte dos estudos de
reatores qu1mlcos ([11], pag. 162) assume um perfil de Vélocidades plano
(escoamentoAde Darcy) 1gnorando os efeltos d1scut1dos anter1ormente Além
de nao éerem'cohsiderados 0s efeltos viscosos, de ‘inércia e 13 efelto
canal” , sdo feitas fortes simplificaqées no problema térmico, bnde é
assumida,,incluéive, a h1potese de equ111br10 termlco local.. A troca de
~calor das paredes de um reator, mant1das a temperatura constante, com o
meio poi_‘oso “no seu inter‘ior' é espec1f‘1cada atrﬁaves de uma cond1¢§o de_
contornp tipo Robin, quando o natural seria estabelecer'simplesmente,qué
na parede a temperatura do fluido & prescrita-e.igual a femperatura da
parede. Note-se que desta forma a temperatura do fluido na paréde'fica
 diferente da temperatufa prescrita. A esta diferenca esta associado um
coéficiente de troca de calor "h " (o mesmo da condigdo de Robin),
determinado experimentalmente. Usando esta pseudo—condlqao de contorno o
campov de temperafuras ‘apresenta bons resultados quando comparado com
:pérfis medidos ([09], pag. 380). Este t1po de anallse, além de carecer de
"Consisténcia, fisica, ‘vtem  o inconveniente ﬂde exigir extenéivas
investigacdes éxperimentais é> de_'ser valido soménte apés " certos
chprimehios de entrada ([09], pag. 380).

\v 0 problema da trahsferéncia de calon em meios porosos exige que se
chegue, pelo menos, a ‘uma f*soluqéo _de _engenharia" do tipo daquela
dlscutlda anterlormente e adotada pelOs' éﬁgenheiros quimicos, pois
solugdes mais elaboradas ndo satisfazem. aos requisitos,,de proje;o; Os
autores que sdo mais rigorosos aparentemente n&o- estéo incorporando em
seus- modelos todas as pecullar1dades do fendmeno. Como COnseqﬁéncia nao
ha atualmente um consenso entre as d1versas escolas sobre o formallsmo a'
ser empnegado. » _ o ' » )

A presente dissertacio cdnsiste de um eéﬁudo dés equacdes que resultam
da aplicagdio do pfocesso de média descrito em 106] a fendmenos . de
transporte em meio poroso. Serdo estudadas as equacSes associadas a
quantidade - de nbvimento, energia térmica no fluido, energia térmica.'no
sélido e concentragio de uma espécie quimica. Além da inclusdo  de
transporte de massa, a elaboragio é feita com bastanterrigor,:colbcando

bem claras as hipoéteses feitas e discutindo seu significado. Para
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possibilitar levar a dédugéo-a um nivel de aplicacio a problemas praticos,
sdo utilizados alguns dados experimentals O modelo obtido ao final é
testado para o caso partlcular de escoamento em leito de esferas
compactadas e, apos uma comprovaqao com resultados experlmentals sao
tiradas algumas conclusoes a partlr de s1mu1aqoes numéricas.

No segundo capltulo é apresentada uma caracterlzagao do modelo, seus
principios’ fundamentais e' diversas hipéteses basicas relat1vas as
dedugoes das equaqoes dlferen01als. ' |

Seguemjse, ent do, quatro capltulos com as deduqoes proprlamente dltas

'das_equéqﬁes governantes para as variaveis médias. Ao final, a formulaqao
estd pronta para ser aplicéda'a um caso particuiar.

0 meio .pbrbso constituido de esferas compactadas, caso particnlar'
adotado para simulacdo numérica, apfesénta diVérSas pecu1iafidades.'Para
.melhor compreensdo de ‘sua modélagem,'séo discﬁtidas no capitulo 7 as_suas
caracteristicas.

Apés uma descrigdo da metodolog1a de solugao no capituio 8, é
apresentada no capitulo 9 a ,respegtlva valldagao, baseada em casos
particulares e resultados experimehtais

_ Como resultados da apllcaqao do processo numerlco, no capitulo 10 séo
}resolv1dos d01s problemas. Com .0 pr1me1ro € discutida a influéncia da
lrelagao entre as condut1v1dades term1cas do fluldo e da matrlz porosa no’
processo de transferen01a de calor em ‘meio poroso. Numa segunda etapa, a
formulagdo completa e_ap11cada a um problema de secagem de milho.
| No ﬁltimo.capitﬁlo é ‘apresentado um resumo das conclusbes gerais do

_trabalho.




2 CARACTERIZACAO DO MODELO

2-1 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Materiaié porosos podem ser definidos coho. materais constituidos. de
pérticulas éélidas.(matriz;sélida)_e eépaQOS vazids,-os quais podem estar
preenchidos com um ou mais tipos de fluido em uma ou mais fases. Se tais
espacos. vazios estiverem preenchidos apenas:cdm uma fase ou um tipo de
‘fluido, diz-se, entso, - que o meio .porosd‘ ésté saturado. Todo o
desénvolvimento feito a seguir é valido paré meids porosos saturados.

Se fosserpossivel fornecer todas as condig¢des de contorno para todas
as fronteiras que separam'a mathiz s6lida da fase fluida no inferior de um
meio poroso, as equagéés da Mecanica do Continuo poderiam ser aplicadas
sem resfriqédh_Reéblvendo um problema de escoamento de. fluidos ‘em canais
(poros) juntaménte com um problema de cOndﬁQéo no sélido, seria possiVel
saber exatamente o que ocorre em cada ponto do meio porosé real (seria
possivel determinar valores locais). -

A.fig.2—1 da uma idéia do intrincado sistema de fronteiras que separa
a fase fluida da fase solida em um meio poroso.ﬁAlém de possuir dimensdes
e orientacdes muito variaveis (na maioria dos casos aleatérias), a rede~de
poros‘encontrada nos meios porosbs (minusculos "canais" por ‘ohde o fluido

escoa) é, em casos praticos, imprevisivel. A menos que se utilizasse



CARACTERIZACAO DO MODELO 7

particulas regulares em arranjos perfeitamente ordenados, ndo seria

possivel, uma vez desfeita a rede de poros, reconstitui-la novamente.

‘ .-.Figura'z—i'Meio poroso tipico

Ja que valores 1ocais sdo téovcompliéados de obter, é importante, de
alguma forma, "dissimular" a aléatoriedade do meio. Neste sentido{ uma
grandeza natural é a média volumétrica de Slattery e Whitaker ([06], pag.

_194'e'[05]). éabe—ée, eﬁtéo, de ¢adé pontby apenas a média volumétrica do
uvolume—amoétra* a ele associado. | | |

Ao ser efetuada esta média, alguma_ihfofmaqéo serd perdida, a qual

"terda que ser ‘recuperada: com vd auxilio de . grandezas experimentais

incorporadas ao modelo.

Volume-amostra

"Volume-amostra" & a designacdo que sera dada ao volume sobre o qual sera
feita a lintegragdo para o calculo da média volumétrica (fig.2-2); 0
‘resultado desta integracio estara associado ao centréide-do volume-amostra
"V", ou, de maneira equivalente, apés o processo de média volumétrica,

cada ponto "P" do dominio sera .o cehtréide de algum volume-amoStra V.
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" VOLUME-AMOSTRA, V

CENTROIDE DE V

Figura 2-2 Volume-amostra

A interpretagdo do "volume-amostra" V é puramente conceitual. Apenas
ndo se pode imaginérvv'como um volﬁme pequeno demais, menor do que uma
dimens3do representativa dos poros, pois com esta ordem de gfandeza uma
prequena variagdo na sua dimensio vrepresentéhia uma grande variacgio da
média a ele»associada; Por outro ladd, V ndo pode ser grande demais, pois
encobriria variagBes espaciais significativas das variaveis médias. O
volume V deve, 'portanto; ser também -menor do que alguma dimensio
"macroscépica" -caracteristica do probiema.~ Pode-se Qer ‘na fig.2—3' uma
>variaqéo'posSivé1 de uma média Volumétfica de alguma grandeza ¥ em V e a

faixa teérica em que ele se encontraria neste caso.

<>

—
ot

I
|
!
|
I
l.v
|
|4
Figura 2-3 Tamanho do volume-amostra V

Outra restrigdo ¢ que, para.todo o dominio de calculo, V devera ser

constante, ou seja, ele ndo poderd sofrer deformagdo ou rotagdo durante o

_ .. processo de calculo. Esta restrigio- sera fundamental na ‘aplicagdo da

técnica de média as equacdes.
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' Porosidade

A porosidade é uma grandeza definida como a relagio entre "volume de
. SO ; ' . L

vazios" e "volume total" para uma amostra qualquer de meio poroso. Assim,

tomando uma amostra de volume "V" que contenha um volume de fluido "V;ﬂ

pode-se calcular a sua'pordsidade como

onde ‘e :represehta, entdo, a porosidade média da quantidade de meio
porosb qué‘foi tomada como amostra. o

Num problema de meio poroso vai haver um valor de € associado a cada =
ponto do dominio do 'problema. De acordo :COHl o que Jja foi exposto, ¢
vrepbesenta o valor de porosidade que seria encontrado se fosse analisada
umak amostra . éonsfituida com o material poroso de um volume-amostra
definido em torno do_pontO'de interesse. Conforme ilustra a fig.2-2, sendo.
P o ponto de interesse, a porosidade do ponto P seria.a relacéo entre
volume. de fluido e volume total que seria encontrada em uma amostra
‘constituida exatamente do materia1.1imitado pbr "y, '_ N _

A'porosidadevpode ser obtida'éxperimentalmente e é determinada para

todo o dominio. .

Média volumétrica local - ‘ o .

Aplicando, ent3o, um processo de média volumétrica ésfequagées locais,
chega-se as equacgles diferenciéié para aé varisveis médias, as quais
~ estardo associadas ao centréide de cada "volume-amostra®. '

Como neste hodelo o meio poroso esta séturado,-ekistem apenas duas
fases, fluido e sélido (dehotadés pélbg indices f. e s, réépéctivaﬁenté).

Desta forma é possivel afirmar ‘que
V=V +V (2—2)
£ s .

onde Vf.e; VS -s30, respectivamente, os volumes de fluido e de .sdélido
contidos no volumé de integracio. '
Pode-se agora definir a media volumétrica global de aiguma grandeza v

% _ .
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na fase "f" (fluido) como

> =L [«p av - (2-3)
f v f
. v _

W} é o valor de ¥ na fase "f" e é defihido como'zefo na fase "s".
Assim, ’ v ’
<> = lJ 2\ ' (2-4)
S S A £ .
\')

£
_Como_pode ser visto em (2—3),.<Q}> é-defihido'para todo o dominio e
seré‘diferenté de zero também para pontos que, antes do processo de média,

se encontrem exatamente na fase "s" ‘(s6lido). - |
De maneira andloga, . '
> = lJ v dv - (2-5)
s v s N
\
s

Uma outra média ‘importante a ser considerada é a média volumétrica

intrinseca,
f yoav o (2-6)

Da mesma forma, uma vez que.o ponto associado ao volume-amostra ndo
precisa estar na fase "f", a média volumétrica intrinseca também é
definida para todo o dominio.. _ |

EXaminando és'definiqﬁes, pode-se conclnir,que'as duas médias estéq

relacionadas através da porosidade,
e <¥>f = <u> D - (2-7)
f £ . : E .

Pode-se mostrar _que para o volume-amostra vale

SRP >> = <P > : (2-8)
£ e _

ainda,
<« >>f = <> » (2-9)
F £ : _

e, do mesmo modo,'para a média intrinseca,

<< > = <<y >HT = < >f (2-10)
£ £ R :
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Estas relacdes serfo uteis mais adiante na manipulagdo das equagdes

médias.

Teorema fundémental-.

Apés a integragio das equagcdes, éeré'nécessério utilizar, para explicitar
o resultado:em termos das variéveis médias, um teorema;que relacione média
‘de gradiente -com éfadienté de:média, Tal teorema (e sua demonétraqéo) pode
ser encontrado em ~[06]; pag.196 e éstébelece‘qué |
<VQ}> = v<wf>'+ %;[ v n da o o 2-11)
A

fs

onde,ﬁ é é‘normal unitaria, dirigida da fase fluida para a fase sélida

(ver fig.2-2), e Asf é a area da interface sélido-fluido dentro de V.

2-2 SIMPLIFICAGOES

As'sgguihtes'hipéfeées simplifiéativaS'foram adotadas no desenvolvimento
da presente dissertacso: » ' ' _
(i) propriedades - termo—fisicas constantes (com excegdo do calor
latente de vaporizacio); -
(ii) regime permanente; .
(1ii) fluido newtoniano;
(iv) auséncia de dissipagéo‘vis¢bsa{
(v) estrutura rigida da matriz porosa;

(vi) escoamento bidimensional.

’
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3 PROBLEMA HIDRODINAMICO

Neste capitulo seréo apreséntados os détalhes mateméticds_da dedﬁqéo'das
equagdes médias para o problema hidrodinamico. Parte-se da eqﬁagéo;local'e
chega-se a equaqao‘goverhante para.as variéveis médias. "
A dedugdio é feita de forma. genérica e ao final as equagdes ééo
particularizadas bara coordénadas cartesianas .e para um meio poroso

,

constituido por esferas compactadas.

3-1 CONSERVAGAO DA MASSA

A ‘equagdo local, em que o vetor velocidade e o vetor posigdo sdo medidos
relativamente a um referencial inercial rigidamente ligado ao meio poroso,
o .

Velp. V) =0 - (2-1)
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Por (2-11),

Ve<¥> =0 : ©(3-2)

pois o escoamento é isocérico e A ; é impermeavel. Em outras palavras,
. : s . ’

basfa que a equagdo (3-2) sejaAsatiSfeita para que a conservacdo da massa

‘a2 nivel de poro também o seja.

3-2 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

Partindo da equacdo local para o fluido

- Velp, 3; 3;)f= AP V23; ' B3

e aplicando a média, resulta

G2 ' 22 :
. = - : < > . . (3_4)
pf<V,(vf Yr)> , évpf? +v“f v Ve _
Mas, » v
SACARALER AAEAY - - (3-5)

f. f

s

. . ' >
pois nas interfaces vf = 0.

Para seguir adiante 'é necessario, de alguma maneira, relacionar média de

produto com produto de média de.valores locais. Em todas:as equaqées_a serem

s . = S & P N '
deduzidas aparecerd uma expressdo do tipo <vf W}? . A fim de converté-la em

um produto de méq}as,vcray [10] sugere que se utiliZze uma decomposigdo. do

tipo . . _ o
3} = {3}>IA+ 3; na fase fluida, . - (3-6)
S : i tean L
V. = 0. na fase sdélida, : (3-7)
¥ = <¢>" + ¥ na fase fluida, ) © (3-8)
¥ = 0 na fase soélida. i (3-9)

f

-,
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Figura 3-1 Escdémento local

: Locélmente, um escoamento ho i_nter'id_r' ”de, um meio poroso. apresenta um
padrdo confuso. A geometria é t&o complexa e a trajetéria das p_arf.iculas '
de fluido tdo irregular, que é razoavel supor que se formem pequenas
r'egiée's_ de recirculacio como conseqiiéncia do escoamento dentro dos porps,
como sugere a fig.3-1. | | ; ' '

Fisicamente, a decomposigéo de .Gray ‘sign'if"-ica assumir que o valor de
alguina grandeza ¥ pode ser visto 'si'mplesménte como a superposicido de uma
flutuac;éo.é evolucido média de ¥. A fig.3-2 ilustra'ésta interpretacgido para
o caso da velocidade. O efeito local das regides de recirculagio fica,

“entdo, separado de sua movimentagdo média.

‘Figura 3-2 Representacio esquemat 1'c.a1‘l de

velocidades em P

Na decomposi(;éb anterior foi utilizada a média intrinseca. Parece
natural considerar apenas. os poros numa média que deve diferir do valor
local apenas por uma flutuac;éo'. -Se fosse ‘utilizada a média .global;, o .

resultado estaria diminuido e nfo representaria a ordem de grandeza real
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da velocidade, pois a integral das velocidades seria dividida também pelo
sélido, onde ja se sabe por hipétese que a velocidade ¢é zero.

Considerando as equagdes (3-6) a (3-9), pode-se escrever, de maneira
genérica, . ' v » ‘ -

< vt =« [<?/>>f +,3 ][ <« o+ ] S ' B (3-10)
£ f £ f £ £ 4 _ - ,

Lembrando que paré cada volume-amostra a média funciona como constante e
lévando em considebaqéo a equacio (2#10),"tem—se, a partir da
~equacdo (3-10), ' : - . ‘

~

v T = <O st ¥ §T - (3-11)
£ f £ £ A SRR : -
em que o uUltimo termo, por envolver apenas "flutuagdes" das grandezas,
esta relacionado a uma  "mistura" do fluido nos poros. Tal mistura é a
~ chamada dispersdo da variavel W}.

De posse deste reshltado, pbde—se voltar a equa¢éo (3-4) e escrever:

p Vele < >F @5 = —<coP> + p <PV > +
- £ f f £ f . £

3
- Ve<v
- pf £f f

<Y

> (312)

~onde ha, ainda, os termos difusivo e o de'phesséd, segundo e primeird
‘termos do lado _diréitd da equacgdo - (3-12), respectivamente, = com
possibilidades de serem "trabalhados". i

' Aplicando-(z—ll)? o Laplaciano da equagdo (3-12) fica

VeV > = V-v[ VO > + L { 3 ndA ]'+
_ g £ e
A
J. Wenda (313

‘onde o segundo termo entre colchetes é zero porque a velocidade é zero em
A . '

sf R ' :
- Gray [10]," trabalhando com &.-decomposicio por ele:sugerida, equagbes

(3-6) a (3-89), obtém a seguinte variacio do teorema de Slattery ([06],
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pig. 198),

<V > = e ¥ >t 4 1[ ¥ nda o (3-14)
f - f A"
' A

sf

ém‘que‘agora o primeiro termo do lado direito contém a média volumétrica
 intrinseéa e nio a global; A média intrinéeéa de uma variavel qualquer ¥,
por ser e"f‘etuad_a_'a.pe_nas no dominio d_é -i"nter'_esse, chega mais préximo a
ordem de grandeza real dé7W>e é, portanio, mais consiéfente fisicamente..

Aplicando (3-14) ao termo de presséo da equacdo (3412), resulta

<WP > =& V<P > + lJ B ndA |  (3-15)
| R )

sf

. Utilizando agora as equaqﬁés'(B—lé) e (3—15), a equacio (3-12) pode
ser reescrita como ' ’
. (*)
Pe | > f > f ' LY >
— V~[e <V > _<v%>']'=«—V<F}> + —E-v2<v}> +3 (3-186)

onde -

0 termo (*) corresponde ao que Br1nkman 1ntrodu21u heurlstlcamente a
fim de con31derar,a.presenga.de.frontelras.solldas. Conforme mostrado por
| Tien [o71, . esté termo viscoso péfde sua importanc;a e pode ser
desconsiderado para escoamento longe de tais ffontéiras | |

0] termp do lado esquerdo da equaqao (3-16) representa a aceleraqao do
fluido no ‘meio e em geral deixa de 1nf1u1r muito rapldamente para
escoameﬁtos em meios:porosos [07]. ‘ '

- Para uma 1nterpretaqao .do s1gn1flcado de 3,_ seréao utilizados os
resultados experlmentals obtldos por Ergun em um trabalho com leltos
compactados de esferas. Em escoamentos ‘afastados de paredes sélidas e
ignorando os efeitos de aceleragdo, Ergun [13] ‘baseado em observages

experimentais, obteve a correlacio

2 U

o _wp =m0 VK Ry g (€ ey e (3-17) -
3 d2 €3 :

Q.
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onde "U;" é a velocidade associada & vazdo do fluido no experimento
(considerando toda a area do duto) e "d" o diametro da esfera utilizada. O
primeiro e o segundo termos do lado direito da equaqao (3-17) sé&@o os
termos de Darcy e de Forschhe1mer, Pespect1vamente. E 1nteressante notar
que a forma da parte relativé a Lei de Darcy’na funcdo de correlaqéo pode
ser prevista teoricamente, tomando os canais do meio poroso por’ capllares,
conforme descrito no apéndice A '

De (3- 17) pode-se obter d expressao generica

A 3 4 55 ) ) )
=% ~p A IV ] v C v (3-18)
o £ e e

onde o indice "e" se refere a valores experimentais. Tudo o que é
especifico para esferas foi embutido nos coeficientes "K" e “A“
Por outro lado, ignorando o termo de Brinkman e o termo de aceleragdo

" do fluido, pode-se obter da equagdo (3-16) uma expressdo analoga,
V<Pf.>rf' =3 ' (3-19)

A semelhanqa entre as equagdes (3~ 18) e (3 19) sugere, entdo, que’beja
p0351vel obter uma correlaqao emplrica para o termo 3 desconhe01do em
(3-16). No entanto, para que a equaqao (3-18) possa ser utilizada para
“féchar“ o,modeld,'falta ainda relacionar as variéveisxexperimentais (3;'e
.Pe).com as“teéricas ('<P >fe <3 > ).

No caso da pressio a Pelaqao é direta. <P >f & a variavel teérica mais
préxima do que & medido exper1menta1mente (o que expllca a utilizacgio de
(3~14) na obtenqao de (3-15) ). Além disto, uma vez que a equaqao (3-16)
ja. esta llgada a um sistema de coordenadas global, os gradientes também
sdo equlvalentes ' 2

NO,C§SO da velocidade, uma relagdo precisa ser montada. A idéia basica
. vem do fato de "U " estar associada a vazdo de fluido e 3 &rea total do
~duto. Em v1sta d1sto, um méio natural de déscobrir tal relacéo consiste em
determinar como um calculo de vazio poderla ser felto no contexto das
“variaveis utilizadas neste trabalho.

De .acordo com a fig. 3-3, sendo vf1 a componente na diregéo él da
veloc1dade local 3}, a vazao n (constante para cada experimento) pode ser

calculada por

/
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(3-20)

2H

2N 2

xiw(

Figura 3-3 Velocidades locais em uma se¢do

transversal de meio poroso

"Nada se altera se, sdbr'e ambos os lados da equa¢§o(3—20)', for efetuada

Uma' intﬂegrféc;'éo volumétrica sobre o volume-amostra,
nav = | ¢ av , (3-21)
deV. J J prm dyd - . . )
\'4 Y VYo o

Como m e pf. sdo conéﬁa‘ntes, saem para fora. da‘. integral. Além disto,
»sen'do V, por defini;;éo, constante, a ordem das integbais"po_de ser mudada e

- a expressdo (3-21) pode ser escrita

2H

. . . 1 )
= il § : : 3-22
m : Apr V\J"vm dV.dy _ ( )
_ o o Jy o . S
Por définiqid,
v =9 e R - - (3-23)
£1 £ 1 o R .

Substitu_ir;do' (3-23) em (3—22) e lembrando que é1 ¢ constante para

qualquer volume que se tome,

—— RO, | | U o RPN RO [y . ! 3-24
: m-=-p_ J v J v _dV|.e dy ( )
\'
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Uma vez que 3f,é zero fora de Vf, a expressdo entre colchetes da
equacgdo (3-24) é a prépria definigéo”de média global.,Considerando que,
por hipétese;, o regime esté plenamente desenvolvido, a equagéo (3-24) pode

ser escrita como
2H. : ‘ o , :
= . = > -
m=p J |<Vpldy=p 2H |<v'2l o ‘3 25)

.vo

. Mas, longe de paredes |<3}>] é constante e pode-se chegar a

Ivel=2=m o

qué é_a propria definiqéo de Um; DiSto se conclui que
I =<> SRR - (3-27)
e f ) - .

_ onl'seja, uma velocidade obtida exper1menta1mente a partir da vazdo é
' equ1va1ente a média global longe de fronte1ras sélidas..
‘Este resultado torna compatlvels as varlévels tedricas e exper1mentals

e permlte flnalmente, escrever a equaqao (3 16) como
Pe [ > : '
——rV-[<v ><v:>]ﬁ= -V<Pﬂ> + ——-V2<v >+
€ £ £ . Cf

M

',——K<v>-p A|<v>|<v>‘_ ' _ (3-28)

Conforme discutido no apéndice B, o termo de aceleragdo pode ser
1gnorado Como - consequenc1a, a equaqao (3-28) assume a ‘forma. que ¢é

normalmente encontrada em problemas de melos porosos,

i R 3.5—A-|<3$|,<\7)>=0 - (3-29)
P, € £f. K ¢ ‘ £ f :

Apesar de terem sido utilizados experimentos coh esferas, do modo como
esta, a equagdo (3-29) é geral. Para ser aplicada a outpoSftipos-de meio
poroso, " basta que sejém fornecidas - as expressdes .de e, K e A
correspondgnges;=~:‘ | |

Em (3-29), além dos termos de Darcy e Brinkman, aparece também o termo
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associado a energia cihética do fluido, introduzido heuristicamente por
Forschheimer. Este termo, (*), comumente chamado “inércia“ do fluido, é a
parcela do gradlente de pressdo néo utilizada para vencer o "labirinto de
poros '

'

~E interessante notar que a equagdo (3 -29) semelhante a'féntas outras
.que aparecem na 11teratura sob a denom1naqao de equaqéo para es¢oamentds
.nao darc;n;anos Exemplo é a equaqao obtida em [21). Tais equacées, no
éntanto; diferém entre si por detalhes que multas vezes sdo désConsidera—'
~dos. mas QUe alteram fundamentalmente a esséncia dos mecanlsmos envolvidos..

FIVafa; [21], por exemplo, ignora a existéncia da porosidade no termo de
_ Brinkman Considerando o rigor ass001ado a obtencao da eq. (3-29), parece
ser esta a forma mais adequada para caracterizar estes escoamentos

Acredita-se que a obtengdo da equacgdo (3 29), fundamentada no forma11smo

do'proéesso de médias, seja uma das contribuiqoes da presente-dlssertacao.

Equacao do movimento em coordenadas cartesianas

Ja que um problema pratico de escoamento entre placas paralelas seraA
b-resolv1do numerlcamente é conveniente expressar ‘a equagdo (3- 29) ‘em
coordenadas cartesianas. o | " | |
Utilizando a seguinte notaqao simpllflcada

u para a componente "x" de <3}>

v péra a'compbﬁente "y dev<3;>; e

Ppara <P> | ' |
a equaqao (3- 29) flca, para o 51stema de coordenadas mostrado na f1g 3-3
- e para a dlregao x,

v. .2 D

—__1__ +__f.__ u—Au?':O ) ' ‘ (3-30)
P € - ‘ . E

_mlm
x| =

em que a difusdo em x foi desprezada,_pois perde sua importancia muito -

rapidamente para escoamentos em canais, conforme apéndice B.

Condigées de contorno

- A velocidade média € nula em paredes sélidas
- Condigdo. de simetria no centro de canals
0 problema da condigao dewcontorne—e ----- bastante - complexo e uma discussSo..

2

mais detalhada a este respeito é apresentada no apéndice G.
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4 TRANSPORTE DE UM ESCALAR NO FLUIDO

Para o problemab'hidr'odinémico nido foi Anecé’s‘sér"io 'detebr'minarj'um campo de
velocidades médias no S()l_ido; peis o résﬁltado_sér‘ia, ‘por hipétese, nulo
{matriz rigida)v. No problema da"conser'vac;éo da energia, no entanto, o
‘ sélido desbempenha um papel importante .'e ndo ha como conhecer de antemdo
© sua contribuicéo. N ' ‘

b' Neste .capitulo sio deduz1das as equacoes medlas para os problemas de
transferenc1a de calor no fluido e transporte de uma espec1e ‘quimica.
Aproveltando a semelhanc;a entre os problemas de energia e de ‘transporte de
. massa no fluido, uma grande parte da.deduqéb _de,sﬁas equacdes governantes

 é.feita em conjunto, de forma genérica.

4-1 EQUAGAO GERAL DE TRANSPORTE

A equagdo local para a tr‘ansferenma de calor no 1nter10r dos poros guarda
com a de tr‘a.nsporte de uma espécie qulmlca uma semelhanqa formal que

 permite: uma dedugso comum. Certamente também seria possivel 1r}clu1r. aqui a

equagado do movimento. Ela exigiria, no entanto, a interpretagdo de termos

muito complexos envolvendo o "tensor tensfo", o que tornaria inviavel a
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modelagem dos termos obscuros resultantes das integracgdes.
A equacdo geral de transporte para alguma propriedade _W nds
intersticios de uma matriz porosa & uma equagio classica da Mecanica do

Cont inuo,

p, V-(V W) =-vl o (4-1)

onde ? € um fluxo relativo a proprledade W

Tomando a media volumétrica" da equaqao anter1or resulta
<Ve > = — <Vl >
Pe v (Vf q;)l -V f}r

Aplicando o teorema da média, equagéo (2411),'e lémbrando que, em Asf’

V. =0,
£
p V<V ¥ >#-V~<?>—1J P .n dA
f f f f \' f .
A
fs
Aplicando a igualdade (3-11), chega-se a
p_c ,[VF(<3 ><¥ >F )+ Vo< .3v>] =
T g £7 0 f N
= - Y > - l.J T -n dA ' (4-2)
o o f v £

“Asf

0] desenvolv1mento-subsequente .da_equagdo. anterior _somente é. poss1ve1

perante a especificagdo do tipo de problema (definigio de V).

4-2 CONSERVACAO DA ENERGIA NO FLUIDO

Substituindo
1} pela entalpia do fluido (hf) e
F} pelo vetor fluxo de calor'(g;)

na equacdo (4-2), a equacio média para a conservacdo da energia no fluido

se torna
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<V

. . > =
pfc%~[v(<‘3<ny ) + V<Tf ;]

> 1 >~ . '
= - Y - — . . 4"3
Ve<q > V.J d, n dA | (4-3)
A
‘sf
6nde a -entalpia do fluido foi substituida pela temperatura através da

introducdo do calor especifico ¢

. e ' v .
Como 3} é-vélidorsomente'dentro do fluido, pode-se aplicar a lei de
Fourier, '
2 ok v
q. = - k.f VTf,
o que leva imediatamenfé a
R | v .
<q> = - k_<VT> (a-4)
£ £ f S

. Para avaliar <3}>,'Seré empregéda_a expresséq de Gray, equacdo (3-14),
por _explicitar'”<3}>’ diretamente em 'funqéo da média intrinseca da -
temperatura. Esta média, como foi vdiscufido‘ énteridrmente, tem mais
significado fisico do que a giobél,

Assim, da equacdo (4-4) em conjunto.com a equacdo (3-14), tem—se

<<_;)f> =-k ¢ [V<T{>f + ?T] ' (4-5)

onde

Neste momento, tudo que se pode afirmar sobre o termo envolvendo a

integral dé area -é que ele esta ligado a um " desvio no fluxo médio de
calor através do meio poroso. '
Voltando a equagdo (4-3), a substituigdo de (4-5) resulta em
p.c V- <V o<T| c vl eflwrS Y| +
£ p, £ £ . £ £ T

J Eff-ﬁ dA = 0 . (4-6)

A excegdo do primeiro termo do lado esquerdo da equacio anterior, que
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representa a energia transportada pelo fluido em escoamento através da
velocidade média global, os demais termos da -equagdo (4-6) preciéam ser
melhor explorados a fim de que seu significado fiéico se ja perféitamehte
entendido. A seguir, tais termos serdo analisados separadamente.

1[ 5 - »
(i)v .qfndA-qf

- sf ’ o

corfesponde ao calor trocado entre a fase s6lida e o fluido {inclusive
devido é transferéncia de massa); Para a sua avaliacgdo seréao utiliZadqé
dadbs'expérimentais. Seu detalhamento diz respeité também aos problemas da
.tfaﬁsferénéia de calor no sélido e da tratheréncia de massa e sera, por

isto, apresentado no capitulo 6.

<

'(ii).pf Cp‘ Ve<T >

f

£f f

Este termo é norma%mente denominado -"dispersio" e é usualmente modelado
como um mecanismo de difusdo ([22], pag. 146 e [101, pég.232),_sugerin§o
sua incluséo .no termo difusivo .através de um: coeficiente difusivo
equivalénte. 0 primeiro passo .na sué modelagem .consiste vém;,cdlocé—lo

em uma estrutura semelhante & do termo difusivo, ou:seja,

N

p. c  V<T (')>=V'[p‘ c <V T>}
£ p T R f p £ f
£ - - £
o] qué permite induzir
p.c <3 T>0<V<T>f
f p f f
£
ou
! p c v T>=-K_wTo>f o (a-T)
£ op. f f _ dT £

em que os indices "d" e "T" se referem a "dispersdo" e "temperatura”,
respectivamente. .
De acordo com [9], pag. 380, e observando a expressdo (4-7) acima, um

2

modelo para K é
dT

5> _f :
= c e lkv>| &
ar  Pe S I £ I L&Y
. P .
ou
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3
= Py cpf |<vf>| '} 7, (4-8)

Neste modelo, "y " é uma constante dépehdenté do tipo de meio poroso e
“£" é um comprimento de mistura. O comprimento de mistura deve dar uma -
idéia da ordem de grandeza da microestrutura do meio poroso e séré
vmodelado, para o caso barticular dé leifos de esferas.compactadas, como

I} 2 N
) o

t=d paray>d v - (4-9)
onde "d" é o diametro de uma esfera. Esfe modelo baseia-se num trabalho
[28] em que>é apresentado um estudo da distfibuiqéo do coeficiente de
dispersdo transversal em leitos de esferas compactadas. Por meio do
conceito de perturbéqéo, os autores concluem que, proximo a fronteiras
sbélidas, o coeficiente de dispersdo (¥) ¢é proporcional ao quadrado da

distancia da parede, adimensionalizada em relacdo ao didmetro das esferas.

(iii) ke [\7<T.>f + ?}
£ - £ T

Por causa de ?}; o fluxo médio de calor ndo segue na direcdo do gradiente
de'témperaturas ﬁédias. Ele é desviado e a parte que efetivémente esta na
direcgdo deste gradiénte-fica modificada, como se pode ver na fig.4-1.

Um modo de modélar este termo consiste em assumir uma condutividade

térmica equivalehte, ou seja,
(3) = - if o ULT >f ’ ' (4-10)
..f e f i : )
De um modo geral ndo ha raz#o para ?} estar alinhado com V<Tf>f, o que

. sps sf P : a . . 2 g
- significa que K deverad ser um tensor de 2- ordem (o que também ¢é
e

~constatado por Whitaker [22]).



TRANSPORTE DE UM ESCALAR 26

‘Figura 4-1 Efeito de J_ em <3_>

Ndo ha um modo simples de determinar EZ' Una, alternativa é proéufar o
auxilio de outras abordagens. | ' _ _ |

No'modelo de Bear e Bachmat ([15], pég}QBj,'o espaco vazio de um meio
" poroso é visualizado éomo uma rede de "capilares" interconectados que se
encontram em “junééeé". A cada capilar. esta associado um sistema de
’coobdéhadas qué segue "'Suas linhas de dorrente Aséumé—se que numa Jungao
nio ha um padrao fixo de linhas de corrente, e que seu volume é muito
bmenor do que o de um capllar -

De acordo com este modelo foram desenvolvidas as 1de1as do apéndice C.
‘Fazendo uma. - analogla das grandezas deste trabalho com as utilizadas no
modelo do capllar espera—se chegar a uma expressao alternativa para o
fluxo médio de calor <q >, ' '

Numa, tentat1va de determinar quanto calor vai em med1a de um- ponto a'
<T > para um ponto a <T >f; imagine-se uma situagdo como a da fig.4-2.

Para tal 31tuaqao de acordo com o apendlce C, o fluxo de calor por um

capilar de comprimento L , em termos de coordenadas 11neares, fica
C

: A< Ti;)f -
q=- — k — : (4-11)
2 £ .
T L :
T
onde. .
L .
T = = - (4-12)
_ L
. T

em que o indice significa que T devera ser tomado na diregdo do gradiente .. i

de temperatura.
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PAREDES ISOLADAS

1 ' 2
GLLLLLLILL LIS
PAREDE A . , ] PAREDE A
. . | S
<T >, CTE <T > CTE
£1 . £ 2

TITTIITIITTTTT 77
I e . x
. : 1

F1gura 4- 2 Representacéo esquematzca de

fluxo de calor em meio poroso

A grandeza T representa um coeficiente de mudanca de coordenadas que
.seguem §Acapilar para as coordenadas globais (x-y) do problema. Seu valor
representa uma médié dos inversos dos cossenos diretores entre os vetores
unitérios dos'dois sistemas numa direééo.eSpécifica (média entre um'éixo
que segue 0 cap11ar e o e1xo “x", por exempio)

Conforme descrito em [15] pag 110, T faz parte das componentes de- uma’
matrlz transformaqao de coordenadas mais complexa, assoc1ada ao modelo do.
cap11ar de Bear e Bachmat Esta matriz é chamada tortu051dade e é descrlta
detalhadamente em [15], pag. 108 ‘

Por um outro angulo sendo q o calor que vai de <T >i’para <Tf>; no

sistema de coordenadas X-Y, pode se escrever,
q =% f.¢ o | (4-13)

onde q é a componente em x da parcela de q que estar1a a11nhada com o

capllar (q ). ,

Imagine-se, entfio, que na situacdo da fig.4-2 todos os capilares tém

comprimento I. entre os pontos 1 e 2. Desta forma, seria correto afirmar
c ) . .

>, _ 2
<q> =
9 9

ou -
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<d >

f v<Tf>f (4-14)

A equagdo (4-14) define, portanto, um fluxo médio que estd na diregdo
do gradlente de médias. '

Comparando as equaqoes (4 5) e (4 14) tem-se

Kk e'[V<T Sy ?] = —f _ werSf
o £ ] f

Um outro fator a con51derar & que a eq. (4-6) sera Uma equagio para
. <T >f. A razio d1sto é que foi real1zada a média volumétrica local como
ponto de . partlda apenas por conveniéncia matematica. O teorema utilizado
para o processo de medla emprega a d1v1sao por 'V (volume-amostra inteiro)
‘porque ele se comporta como um valor constante durante as dedugbes. No
fentanto, se, por exemplo, Tf = cte a-média volumétrica global nio é igual
a esta 'cbnstahte, ou  seja, para T constante, '<T > # ‘T- .0 que nao
- acontece . com a_ médié' intrinseca Para o problema term1co adotou—se
portanto, a média intrinséca por ser esta mals representatlva do caso
real (mais con51stente flslcamente) o '

Assim, levando -em con51deraqao todos os detalhes anteriores, pode~se

finalmente colocar a eq. (4-6) em termos de variaveis mais simples,

p c <V >UT > v |kl T > +q =0 (4-15)
£ p, £ f e £ | £
onde 7'
k= —tec |<vf>| 2 LA B - (4-18)
T, _ £

em que tT, 7T e £ sdo discutidos no capitulo 7. _
Obser_ve%se que a equacgdo (4—15) se assemelha a4 equagado da 'energia
cléssica para um meio continuo, onde ha um ’bélanceamento dos termos
convectivos, difusivos e de geragdo, de acordo com a primeira lei da
Termodinamica. Note-se ainda que a condutividade térmica do fluido k. foi
substituida por uma condutividade efetiva k:,jque incorpora a complexidade
da matriz porosa via papémetpos.eAenxfr,bem»coﬁo os efeitos*de'diSperséo_.

associados ao escoamento.
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Em Coordenadas Cartesianas

Utilizando

e as demais cohvenqées da eq. do ho?imento,‘a eq.(4—15) em coordenadas
cartesianas fica ' .
8T D A aT |
p.c uj-£ = 8 S a kf - q: (4f17)

£ p, ax 3x |"ex 3x | - By | ey ay

" Para descrever escoamentos em canais, sera desconsiderada a difusdo em
- X, conforme apéndice D. Fica, ent3o, a equagio que efetivamente sera

resolvida,

’ P CA u .___f_ = g_ kf £ - q* C (4—18)

Condig¢bées de Contorno. (ver .também apéndice»G)

Neste modelo matematico foram consideradas as seguintes condigdes de
contorno, -
na parede,

- temperatura prescrita

ou

- fluxo prescrito

aT_ . : ¢ e
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Note-se que o fluxo q", na verdade, representa um fluxo local. O que

permite utilizar diretamente a temperatura média é o fato de que

‘exatamente juntb 4 parede sé ha fluido (e = 1). Em outras palavras, sendo’
q",é.- kf V_Tf

o fluxo local Junto a parede, a temperatura iocal T;; neste caso, pode ser

escrita como

T =<T>f=LJ T Qv
f Vf I
A
£
pois junto & parede sé ha fluido.
Tal argumentagdo leva a
s e £
"= = <T >
q.: _ kf.V Tf

ou, em coordenadas cartesianas, com a notacido simplificada,

aT
£

4-3 PROBLEMA DE TRANSPORTE DE UMA ESPECIE QUIMICA

Da mesma forma que para o problema térmico, parte-se da equaqéd local para

conservagdo de uma espécie quimica, ou seja,

SN _
° - . 3 . . 4‘19
P, v (vf w) + V j; 0 - ( )
onde

w = A ' V . . (4"20)
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representa a concentragio da espécie quimica transportada "A".

Aproveitando a dedugdo da equagdo geral de transpofte (4-2), e fazendo

VvV =w ? = j

f f f

a equacdo média se torna

v

T op .[V-[(\’z ><w>f] + V-("iq'\)/%l = -y > - 1——J % sndA ‘ (4-21)
¢ £ ' Y £ £ . :
N ' A

sf

Por um raciocinio semelhante ao .que levou a utilizagdo da lei

-de Fourler no problema term1co ~dentro' dos poros a lei de Fick também

sera utlllzada Ass1m

3; = -p,.D,_ Ww

N

s <J>= -p_ D <Vw> (4-22)
o f AB :

Apllcando ao fluxo <j > o0 teorema fundamental conforme apresentado por

Gray na equacao (3-14), tem—se_

J>=-p D s:'[v<w>f + ?] IR (4-23)
f £ -AB ; C : W : .
onde
3 =1—J WondA | . (4-24)
w Vf : v
A
sf

Da mesma forma -que para a. transferéncia de calor, tudo que se pode

- afirmar sobre o termo envolvendo a integral de area é que ele esta ligado

‘2 um desvio na taxa média de difusfio da espécie quimica.  No entanto, o

modo como o meio poroso atua sobre a difusio de massa & diferente do modo
como ele atua sobre a difusdo de calor, - tornando ? fundamentalmente
diferente de T . Ndo ‘ha transporte de massa através da matriz sol1da, .

L .

enquanto que no processo de transferen01a de calor pode haver d1fusao no

- s86lido.

Voltando & equagdo (4-21), com a equagdo .(4-23),
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o)

> £
P,V [<vf><w>] - Velp,

e

-~ 1 > -
' . + = . = : 4-24
tp Veku VOt g J J.n dA 0 ( )
A
sf

Exceto pelo termo convectivo, .0os demais termos da equagéo anterior

serdo agora interpretados fisicamente.

o1 _).'-‘ - SR
(1)~V J Jen dA =-p G

sf

Massa transferida da fase sé6lida pabé o fluido. Vem de dados experiméntais

e esta detalhada no capitulo 6.

5.
Ve<
(i1) p. V vf.ﬁ>

Termo de dispersdo que, de maneira semelhante ao problema da energia, sera
modelado como um mecanismo de difusdo..

Assim,
3 - o .3 =
o< > .= Ve <v. w>
Pe v Ve ¥ [p f ]
Por analogia com o problema térmico,

-~

~ £
P, <3} w> o V<>

ou o
p e <v wt=-k vwaw’
f f . Dw
onde
_ S . .
K = |<v>] Ly (4-26)
Dw £ A
(111) <J>=-p D _¢ [v<w>f +'?]
3 £ "f T AB L Vw

Devido a grande semelhanga formal com o problema térmico, sera feita uma



=FRRNGPORTE DE UM ESCALAR 33

analogia,
<j;> = - -_ﬁ__ﬁg___ U<w>. . (4—27)

T
w

| em que T sera dado pela equagéo (a-12).

A equacdo da massa, explicitada em termos mais usuais, fica, entéo,

<\7}>-V<w>r - V?[D V<w>f] +G =0 : (4-28)
e
onde : S ‘i~_
; - ~eDd ' ,
D = —28 4+ |V Ly - (4-29)
e 2 £ w :

em que T, € e ¥ sdo apresentados no capitulo 7.
W w

-Em Coordenadas Cartesianas

Utilizando
W = <w>f
e as démais'cphvengées-até.aéoré adotédas,_a equagdo (4-28) torna-se, para

escoamentos ém canais,

dw _ 98 Al e (4-30)
uﬁ_ﬂ.y[ e‘ay] - e ‘-
em que a difusio em x foi desprezada, por analogia com o problema térmico
(apéndice D).

Conforme esperado, a equacdo (4-30) é ahéloga'é equagdo (4-17).

o O /

Condicées de Contorno (ver também apéndice G)

Parede impermeavel,
' oW _
3y - 0

No centro do canal, condigdo de simetria,

ow _
ey °
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5 CONSERVACAO DA ENERGIA NO SOLIDO |

Neste 'capitulo, apés uma adaptagdo dos fundamentos, ¢é apresentada a
v , S o ‘
equacdo governante para o problema de condugdo de calor no sélido.

5-1 ADAPTAGAO DO TEOREMA FUNDAMENTAL

Para a obtencgao da equacgdo média do transporté de energia no sélido, sera
necessario adaptar os teoremas de Whitaker (2-11) e dé Gray (3-14). Eles
foram'dedU?idos*para'o domihio do fluido, mas ‘o processo- que tem que ser
~aplicado para a deducdo de expressdes  equivalentes no dominio sélido é, em
esséncia, o mesmo. o | o | ' |
Assim, aproveitahdo a semelhanga com a abofdagem do fiuido, para_d

s6lido o teorema de Whitaker se torna

<V > = V¥ > - l-J v n dA ' - (5-1)
s s \") s
A
sf

e o de Gray,
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<Y > = (1-g) v<¥ >% - J ¥ n da o (5-2)

L -

0 sinal negativo que antecede ambas as integrais volumétricas deve-se ao
fato de n representar o mesmo vetor normal unitario que aparece nas

equacdes do fluido (dirigido da fase fluida para a soélida).

5-2 EQUAGAO GOVERNANTE

Na auséncia de geragdo, a conservagdo de energia no dominio sélido
requer ' -
ved =0 (5-3)
s .

Y

‘Aplica.ndo._ o teorema da média conforme indicado na equacdo (5-1) a

equagdo local (S-3J; obtém-se

N S | > o0 ‘ :
<V-e = Ve - = . . =. -4
v q> .V <q_> 7 J d:n dA =0 | - (5-4)
A .
- sf

Utilizandc; de maneira andloga a obtengéo da equagio (4-5), o teorema

de Gray na avaliagdo da média do fluxo, resulta

_)

<gs> = -k <VT$>
@>=-k (1-e) [V<T‘>;s +3 ] o (5-5)

. —vs : ,Sb . s . s, . | : ‘
onde

- _1 o

?)’s- v J T _n da

S JA
sf .

De maneira semelhanté ao problema do fluido, o fluxo médio de calor

: <3;> nio esta orientado na direcio de V<T >°. Aparece aqui um desvio cujo
: _ : o ' s 7 -
——efeito pode;-da mesma forma que no capitulo 4, -ser embutido em um tensor

"coeficiente de difusZo equivalente" para o soélido (eq: 4-10).
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Por outro lado, do mesmo modo que para o fluido, pode-se considerar um
"modelo de capilar" paré o sb6lido. Assumindo, entdo, que o meio poroso
desvia o calor de maneira semelhante para sélido e fiuido, obtém-se para o
fluxo médio de calor <3;> uma exprésséo anéioga a equaqéo (4-14), ou seja,

(1-¢) k

2L L s s . : _
q> =~ ——a— T > (5-6)

T
‘1

Ondeva tem a mesma interpretacgio da equaqéo‘(4—12). Além disto, para uma
fase sélida ndo-consolidada, foi desprezada a resisténcia de contato ao
fluxo de calor. - P | V -

Né obtengdo da equagéo,(S—S):foi éonéiderado'que o meio poroso tem as
mesmés caracteristicas de‘tortuosidade tanto na fase .fluida cbmo'ha fase
sé6lida. Esta hipétese esta baseada no fato de qué‘as~linhaé que definem as
frqﬁteiras davfasevsélida ééo, evidentemente; comUns a fase fluida, como
mostra a fig;S—i. Lembrando que'_-cT na'verdade;repreSenta um valdrAmédio
([15], p4g. 110), parece razoavel afirmar, em uma primeira aproximagdo, que
tT-tem o mesmo valor em‘ambas as fases, Jja que seus contornos tém a mesma

tortuosidade.

curvas de

mesmo T
T

Figura 6-1 Detalhe das fronteiras. entre as fases

A equaqéo média para condugdo no sélido pode, entdo, ser escrita como

-V [ks V<T >S] +q =0 (5-7)
(-] t s . s
. onde
h . (1-e) k
KP= —— % (5-8)
e 2 . )
T

T
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« _1 = : ,
q =g J q - n dA (5-9)
8 . :
A .

A expressdo (5-9) deve representar as trocas -de calor com :a. fase

fluida e sua modelagem esta detalhada no capitulo 6.

Em Coordenadas Cartesianas

kP —=| +q_= [0} a _ (5-10)

~onde T = <T >°.
] s s

Na equagio (5-10) a difusfio axial foi ignorada, conforme analise do
apéndice E. Tal simplificagéo.tém sentido; em geral,‘em convecgio forqadav :

em canais, que € o caso particular que sera analisado posteriormente.

» Cohdicéés de Contorno (ver também apéndice G)

Além da condiqéo devSimetrié no,céhtro de .canais, sera éonSiderado que
o sélido eété isolado das paredes do cahal que limifa o meio poroso.
,Pode—se.analisar a cqhdiqéoAde‘isolamento sob 2 aépectos equivalentes,
(i) é drea. de contato é muito' pequeng:.e_ a transferéncia de
_ ‘calor se dé'preferénCialmente.pélo fluido;
(ii) a condutividade térmica equivalente kz = 0 na parede, pois- ali

s6 ha fluido (g = 1).
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6 TERMOS-FONTE DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Durante a deducgido das equacgdes, surgiram, como conseqiiéncia do processo de

. média, termos que ndo puderam ser explicitados teoricamente, tais como

‘r

%‘ 3}~ﬁ‘dA na equacso do fluido,
- JaA '
fs

1 . .. -~ . ) . ) ‘ . N
> 9 =y | 3;-n dA na equagdo do sélido e

YA
fs

lar]
<

J~ j;-ﬁ'dA: na_equaqéo>de transporte de massa.
A o

o fs

- Aparentemente, ndo ha experimentos sobre as trocas de calor e massa no
interior de um meio poroso em termos das variaveis médias utilizadas neste
trabalho. O fluxo de calor, por exemplo, exige um tratamento complexo, ©
que torna dificil sua avaliagio experimental. Tudo que se pode fazer, por
enquanto, é assumir que o valor medido por um termopar em algum ponto
aetermiﬁado do meio poroso é a média iﬁfFTﬁ§€é§’da“féﬁﬁéfafurai“4

Apesar das dificuldadés, os termos fontes das equagdes governantes
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devem ser avaliados com o auxilio de resultados_experimentaié. Para que
isto seja possivel, no entanto, é necessario especificar o tipo de meio
poroso em consideragsio. Neste trabalho, o meio poroso em estudo ¢é
constituido de esferas compactadas.

O processo de medias utilizado transforma 0 leito de esferas num
"CODtIDUO‘ fazendo "desaparecer" a esfera do contexto do problema. Apesar
disso, na determlnaqéo dos termos- -fontes ¢é convenlente se reportar a uma

esfera 1solada ‘para, utilizando medicgdes de trocas de calor e massa em

leitos compactados; "fechar" o problema.

- f - f
MEIO A <Tf> ,<Hf> UNIFORMES

vFiguraﬂS—l Trocas para uma esfera‘

Deseja—se, entao, saber,.para a esfera da fig.6-1, as trocas de calor

e massa, com as segu1ntes h1poteses s1mp11f1cat1vas ' . -

- a esfera toda esta a <T >

o- meio que a envolve esta todo a <T >¥ e tem uma concentragio <w>

> f
- ha um escoamento uniforme chegando com velocidade <vf> ;

a superflcle da esfera apresenta uma concentraqao W Uma vez que a
temperatura na esfera é unlforme, pode-se ter cond1¢ao de saturacéo
na sua superf101e e neste caso a concentraqao depende apenas de <T >3

<:vem de relaqoes Jja conhe01dgs, ou seja, w; = f(<TS> ).

Neste contexto pode ocorrer evaporagédo/condensagido, dependendo de <w>

e w;._Note—se que o tamanho da esfera n3o é modificado, pois o regime é

permanente. Pode-se, por exemplo, simular um grdo completamente umido na

primeira fase de um processo de secagem.

Anal isando Onuvolumé"de. controle da fig.6-1 e, sem perda de

’generalidade, partlcularlzando a analise para um processo de secagem ou

umidificégéot os processos de troca na interface sélido-fluido podem ser

€
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equacionados em um balango do tipo
g+ alh e [ass-ax]] = ' (6-1)
s fg pv 8 - - f ‘ % o

. _ , . .o, ‘ B
onde q é a taxa de troca de calor por condugdo, m é a taxa de evaporagao

ou. condensacgio, h{ é o calor ‘latente de vaporizagio e c é o calor
L - 19 i _3  ' ) . ‘ o pv .
especifico a pressdo constante do vapor -da fase quimica envolvida na

transferéncia de massa (espécie ‘quimica A). A parcela associada ao ¢alor
sensivé‘l na'.v ‘equagéo _a;n'teribr' em geral pode _se'.r' ‘_ignor‘ada por ser
substancialmente menor do que a parcela associva‘da ao calor ‘l.a;t'ente.

Do calor _que. é,"e_ntr‘egue ao volume de controle (que inclui sé_lido e
camada em vapqr_izac;éd),, umé parté vai para o sélido e outra é utilizada
para o processo de transferéncia de | massa. Pode;se_ objetar que
v anter‘iormente as temperaturas foram éonsideradas constantes para sélido e
fluido e que parece incorreto escrever a equac;ao (6-1) com condugdo nas
camadas do fluido e do sol_1do ad jacentes  a interface sélido-fluido. E
importante lembrar, porém, que na verdade até a prépria esfera fica
>"dissimu1v'ada" no prpceéso de média. Na rea_.lidé.dé, 'ta_nto_ <TS>S. quanto <Tf>
Tepresentam éampos e’ a idéia de uma. eéfer‘a trocando calor com um fluido
fica sem sentldo no ‘dominio das med1as O que esta sendo feito é utilizar
duas idéias de origens. d1ferentes para obter- um problema "bem posto

Desta forma, as parcelas q e q serdo ava11adas via coefimentes de
transferenc1a de calor‘ Para isto serido ut1112adas correla(;oes emplr'lcasv
_obt1das com esferas de naftaleno co_lo_cadas em um leito compactado

~ submetido a um escoamento ([11], pag.292),

Nu = B9 22411 Pt RO ' (6-2)
a” Tk P

‘onde Pr é o numero de Prandtl do fluido, d é o diametro daé esferaé e

[<V>] d
f

~ Re (6-3)

v
f local
Para a transferéncia de massa sera estendido para o dominio das médias
‘mais um resultado valido no "dominio discreto” (antes de executada a
'média). A analogia . de Chilton-Colburn .é considerada valida para meios

porosos, ou seja,
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K d

W
D
AB

0,6

=2+ 1,18 Re. (6-4)

Shd =
onde Sc é o'nﬁmérd de Schmidt para o ar umido. Experimentos recentes [26)
>indicam que estés correlagdes permanecem vélidas mesmo‘péra situagdes onde
a relagéb entre o diéﬁetro hidraulico do leito devesferas e 6 diametro das
esferas ¢ extremamente baixa. | ,
Com o balango de enefgia na interface sélido-fluido éétabelecido na
equgqéo (6-1), e sabendo que os coéfiéientés_dé trdca_locais, Sha e Nud,
podém ‘ser - determinados a partir de parametros - do préprio problema -
(eqﬁaqées"(B—Z) e (8-3)), é 'possivél; finalmente, escrever os ‘termos
fontes das equacdes de conservaqéo_de energia e espécie quimica. |

Assim sendo,

. o »*
(i) termo fonte para a equacido de transporte de massa, G

A massa trocada entre as fases sera calculada como

. p._* ;. : ) £y 'gvapor
m=p G =p KH_(wS <w>') —
: S m
sup.sél.
ou
. . kg or o
‘m=p K B (w - <w) hbal (6-5)
f w s ) 3
. S m
s6l.
onde B é a relacgéo .area deAﬁroca”por“valume.wNomcaso'de esferas
2
B = ;E_gg__f = gv ' _ (6-6)
r &6 _ L :
Adicionalmente, como
"1-8) Y'='Vsél
. ' ' kg
m=g8p K (1-€) (w - <wb ) e - (8-7)
) f w s 3 .
‘meio por.

«- onde K & obtido da equacio (6-4).
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-
. (1i) termo fonte da equagdo da energia para o fluido, q,
o calor trocado entre a fase fluida e a sé__lida'atr'avés’ da

interface sélido-fluido é dado por

. £ .S W
qf = h (<Tf>. <Ts> ) P
m
sup.gél.
L3 v } f - s.- W ' .
g =B h (l-g) (KT >. - <T >7) (6-8)
£ f s m3

onde h é obtido da equagio (6-2).

(iii) Termo fonte da equagdo da energia pér‘a o sélido, q:
A parcela de energia proveniente do fluido que & fornecida ao -
sélido pode ser obtida da prépria équa§§o (6-1), em fungdo do calor"
proveniente do fluido e da parcela de fluido envolvida no processo de
tr'a'.nsf'er‘éncia. de massa. Desta forma .t'em—se_
+ _ B (1-¢)

. s Y | £l -
= - : - <w>
q: ] - h[<Ts> . <Tf>] +pf I(w [ws w ] l}g

em | ——w—-— ' (64—9).

Imaginar que todo o sélido esta concentrado em uma esfera ndo é uma
aproximagio muito forte, .pois nas equacdes, além dos coeficientes de
~troca, ¢é necessario saber apenas a area de troca por unidade de volume
"8". Em outras palavras, o que importa é .qu.a.nto ha de fronteira entre
'sélido e fluido, sendo a proporgdo volumétrica entre eles fornecida pela
‘ porosidade. Tal abordagem pode ser estend.ida a outros méios porosos desde
Que se conhegam os coeficientes de troca apr‘opriados, bem como a relacgéo
entre a area superficial eo volume ocupado pela ‘matr'kiz sb6lida.

E de extrema importancia observar que par'abdetermi:'nar as quantidades

»I"_'tr'ocadas foram utilizadas as  médiaé, intrinsecas. Do modo como esta, q;,
-por exemplo, tehde a zero na entrada do leito, quando o f‘luiido e o sé6lido
estdo a uma.mesma temperatura. -Isto ndo -";a'_contecer.ia se fosse utili.zada a -

“media global, conforme ‘discussréo apresentada apés a equagas (4=14) "ma

sec¢éo 4-2.
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7 CARACTERISTICAS DO MEIO POROSO DE ESFERAS

0 processo de médias ndo ~depende, evidentemente, do meio ‘poroso

considerado. Se o dominio puder ser caracterizado como "meio poroso”, ou

seja, se'for possivel caracterizar um "volume—amostra" compativel com os

'11m1tes dlSCUtldOS, a dedugdo, em esséncia, independe do mesmo.

Para a obtengdo de resultados e anallse de casos partlculares, no
entanto, a modelagao tera que levar em cons1dera¢ao a topologia e. a
natureza do meio poroso. Em outras palavras, terdo que ser apresentadas as

relaqoes constitutivas dovme1o

Ja que a maior parte 'dos. trabalhos -(teéricos e experimentais)
disponiveis dizem respeito a 1e1tos compactados de esferas o caso
particular a ser anallsado neste trabalho sera visto como um conjunto de
esferas saturadas com agua, as quais estdo colocadas entre 2 placas

paralelas SUJeltas a temperatura prescr1ta ou fluxo de calor prescrlto.'O

problema consistird em determinar o campo de temperaturas e o de

concentracdes médios quando hd um escoamento de ar umido através do meio

poroso.
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7-1 ASPECTOS HIDRODINAMICOS

Foi 6bservadb experimentalmente (e também teor1camente em alguns dos
trabalhos citados na 1ntroduqao) que, no caso de esferas compactadas,
pode-se esperar que o escoamento tenha as seguintes caracterlstlcas
- ‘regido de entrada curta: o perfll de veloc1dades médias se
desenvolve: muito- bépidémente, permltlndo que' se descpns1dere a
reg{éo de entrada; B j v o
.= perfil plano na Peglao central conforme méstra a fig.7-1, longe das
paredes -e esperado que o caﬁpo de ve1001dades médias tenha um
compqrtamento qualltat1vamente - semelhante ao do escoamentoﬂ

darciniano;

Figura 7-1 Perfil de velocidades médiasvtipico

‘em leito de esferas compactadas '

- efeito canal: a fig.7-1 mostra ainda o éompohtamento'esperado para o

campo -de velocidades proéximo as frbnteiraS'éélidas do problema; A
fig{7—2 mostra eéquématicamente o aumentb'de porosidade que conduz
a tal efeito. O fluido tem, préximo a parede, muito mais folga para
escoar (e como se tlvesse verdadelros "Canais" sem sb6lido dentro. do

meio poroso nesta reglao)
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~_.’/ o~
Figura 7-2 Organizacdo esquematica das esferas

‘préximd a péredé_

7-2 DETALHES DE TRANSPORTE

As esferas trocam calor e massa cOva fluido,_dg'onde se conclui que n#o
serd conSiderado-equilibrio»térmiéoilocaL. Dentro do contexto das médias
descrito 'anterionmeﬁte, isto equivale a considerar: que a cada ponﬁql'
.estarébbéséociadas uﬁabtempératura média volumétrica pafa o fluido ("f") e
uma para o s6lido ("s") que ndo serio consideradas iguais a priori. _
Além disto, assume—se que as esferas ndo estdo em contato puntualj ha
uma area de contato ‘entre as mesmas, permitindo condugdo em toda a

extensdo da fase sélida.

/ ’ . o
7-3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Na tentativa de'Caractefizar a‘estbutﬁra do.méio poroso, e auxiliar no
trétamehtq teético, divefsas prppriedades'fém que ser definidas e medidas
‘experimentalmenteﬁ' Neste trabalho aé -grandezas relevantes sdo a
7 permeabilidade (K), o coeficiente de Forschheimer (A), a porosidade (g), a
- tortuqsidade (t) e a dispersdo (7).

- Estas propriédadés dependem do meio'poroso-considerado e tém que ser
ayaliadéslem cada caso pérticﬁlar.~A~segﬁir sdo apresentadas correlagdes
“para um meio pdroso constituido de esferas cohpactadas em arranjo

aleatério.
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Porosidade

De acordo com um levantamento feito por Hunt e Tiem [9], as medidas
experimentais de porosidade podem ser aproximadas por uma exponencial do
tipo " ' .

“ely) = e;'+‘(1—em) exp(;)yZd) u : (7—;)

NeSta-expresséo € qepresenta'um vaior de quosidade em um local afastado
de paredes, A é um parémetfo‘de ajhste e.as demais variéveis'sao as mesmas
do texto. R | ‘ _ _ ‘
' 0 valor de e depehde apenas do érranjofdas esferas. Para um arranjo
aléétério,» o '

e = 0,37 (7-2)
[+4]

Conforme mostrado em {9], o valor de A que melhor‘refléte a variacgéao

de porosidade préximo a parede é

A=6 - (73

Tortuosidade
m
A tortuosidade é uma caracteristica anisotrépica do meio. Ela'bepresenta
umzcoefiéientefdeumudénéa;dasmcoordenadasﬁquemseguemwum;capilarmhipqtéticom
representativo'dos'pofos para as coordenadas globaié do problema.
~ De acordo com - o /capitulo;.4{_ seu valor, - para uma dada diregdo i,

representa . uma média nesta direcéo,

R N (4-12)
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2H

Figura 7-3 Capilar em um problema de

. placas paralelas

Sabe-se muito pouco sobre o valor correto de t . Bear [15], pag.

afirma que alguns valores citados na literatura para T variam na faixa de

47

111,

1,25 a 1,79. Ele menciona ainda que ([15], pag. 167) um valor plausivel

para segdes nfo-circulares é 1,41. Além disto, a tudnica informagéo

adicional baseia-se no fato de que deve haver uma relagdo entre T e ¢,

pois onde ha maior porosidade o caminho tende a ser menos tortuoso.

Antes de obter quaisquer expressdes para a tortuosidade, ¢ preciso
definir o modo de interpreta-la. No contexto deste trabalho, tortuosidade
em um ponto P, numa' direcgdo 1 em um meiob poroso é a média das

tortuosidades nesta diregdo, do materia1 de um volume-amostra "coletado"

em P, mantida a orientacdo original. E interessante notar que a referida

adotada. -

s e : - Figura 7-4 Definicio de -tortuosidade para um

ponto P em um problema de placas paralelas

2. "média" das tortuosidades é diferente da média volumétrica até aqui
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Em um problema de placas paralelas como o da fig. 7-3, h& necessidade
de se considerar a variacgio de T em x e em y:. Para este problema, a fig. -
7-4 mostra o significado de T. De acordo ‘com o que foi exposto
anteriormente, T € Ty serdo idénticos para cada ponto, pois a cada
volume-amostra dsta associado apenas um valor de porosidade. Estima-se,
alnda que eles segu1rao uma. var1aqao similar a da porosidade, partlndo de
1 na parede e crescendo com uma variagao exponen01a1 até uma posigéo
sufi01entemente afastada da mesma, onde assumem um valor médio - Tw. "A fig.

7-5 mostra este cOmportamento.

T

|

|

|

|

|

|

| -
H y

Figura 7-5 Variagdo de T com a distancia da parede

tParaiuma Completa definigdo da fungao qué vai expressar a variagdo da
» tortUosidadé no canal da fig. 7-3, falta apenas determinar o valor de T
para arranjos~aleatéribs;-Uma_primeira"estimativadpode,senmobtida'através
de uma’analogia.com o conceito de “condutividade_efetivaf.

Em [11], pag.182, pode-se -ver que, sob o ponto. . de vista de
"condutividade térmica efetiva do melo poroso”, mesmo quando o sdélido - ja
nio tem mais influéncia no processo de conduqao de calor (k tendendo a
‘ zero), a condut1v1dade térmica efetiva do meio nio tende a ser apenas a do
, f1uiao.‘ Em tal condicdo, o unico efeito das esferas no processo de
‘transferéncia.de calor é "entortar" o fluxo. O valor de ke (condutividade
térmica efetiva) deve depender, portanto, somente do arranjo das esferas e

,qa condutividade do fluido e vale, para arranjos ortorrdmbicos (ew=0.395),

S

e | L . .
k_ = 0,244 . (7-5)
. f [k =0 - ' ,
s
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No presente trabalho, assumindo apenas: condugédo (auséncia de
disperééo) e nao donSiderando trqca entre a fase.fluida e a matriz sélida,
a condutividade térmica efetiva pode ser obtida da equagdo (4-16) como

sendo

=

A S . - (7-8)
f T

< N

Os resultados do”problema‘reSOIVido em [1&], pag. 180, apresentados na
sua fig; 5.9, servem somente para arranjos ortorrémbicos. Para - outros
tipos de arranjos, as cohdi¢6es de contorno sériam outras. Isto significa
que a porosidéde nio podé ser variada e deve ser tomada como "e&", Ent&o,

uma comparacio entre as expressdes (7-5) e'(7}6) forhece

e‘
- 00
T = J 0,244

ou seja, uma boa estimativa para T, é

o l 0,395  _ . | oy
= 2" = . T-~-7
T 0,224 - 127 : I (7=7)
© para arranjos'ortorrémbicos.b _ _
Neste trabalho aséume-se'que as esferas esto em arranjo aleatédrio.
Uma analise similar a apresentada em [11] se tornarla muito complexa para
este caso. Por outro lado, ¢ 1ntu1t1vo que a tortu051dade é menor onde a
"porbsidade é maior. A551m uma boa est1mat1va para o valor de im
correspondente a um arranjo aleatério de esferas ¢
0,395

. e > = ' » ' : (7~
T 1,27 ~5 37 1736 o : (7-8)

\

Esté:valdr de L nio é definitivo. Ele apenas servira de guia para a -
obtengao ‘do valor real, o que serd feito com o auxilio de dados
experimentais (ver item 9-4). A partir do momento em que T, esteja

determinado, sera possivel, finalmente, escrever uma variagdo para a

tortuosidade em ambas as direcdes. Assim, utilizando-se a equagdo (7-1),

T =T =T o+ (i-t'):exp(—Xy/d)“ g | (7-9) ¢

. . ‘ % T Yy © : - e
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em que A = B. Note-se que a equagio anterior é equivalente a

T - 7T T - T £ — €

X m_ y . 0 o) _
1-t 1-1 1-¢ : (7-10)
. 4] 00

Assumindo'analogia entre os probiemas térmico e massico, estes valores
Serdo 0s mesmos para o probléma de transporte de massa. '

Un outro aspecto a considerar é que, por conveniéncia numérica, a
solugdo ‘obtida para o problema particular sera vélida'_apenas' para
problemas'gm que'podg ser desprezada a difusdo em x. Isto leva a que,

. neste tfabalho, apenas a expfesséo para y -venha a ser utilizada. A

expressao pafa T, foi mantida por generalidade..

7-4 REGIMES DE'ESCOAMENTO EM MEIO POROSO

Em 1952, Ergun [13] concluiu, baseado em observagdes experimentais, que o

gradiente de pressdes pode ser equacionado a soma de dois termos como

segue
P p- 2 _
F-Sgute. A (u) (7 11?
onde u estaria associado a vazdo de fluido e K e A seriam dados por
. 2 3 | : _
K=-—3 € S (7-12)
150 (1-¢)® »
e
A = 1.75 (1—8)_ (7_13)
3
g .d

Uma dedugdo para a equacdo (7-12) é apresentada no apéndice A. ‘
Fand [18], contudo, apés um estudo bastante detalhado, afirma que as

expressdes (7-12) e (7-13) na verdade sdo da forma .

d2 3 :
kK=< £ (7-14)
4 (1-¢)°
F
B (1-¢) .
A= __F?;____ : (7-15)
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Nestas expressdes, os coeficientes 4 e B (o indice "F" refere-se "a
F F ' -

coeficientes de Fand”) assumem valores diferentes em fun¢fio do regime em

que se encontra o escoamento. A este escoamento estéa associado um numero

de Reynolds,

Re = S (7-16)

Q' qual, conforme o comportémento .dos = dados vexperimentais, permite
estabelecer a seguinté divisdo: & |
(i) fluxo darciniano _ »
E a faixa dos escoamehtos com Re = 3.,N§sta féixa a lei de Darcy
pode ser aplicada.
(ii) fluxo de Forschheimer
' Para 3 = ng = 100, o termo quadratico da equagio (7-11) tem

importancia e
4 =182 e B = 1,92 (7-17)
F F .

(iii) fluxo turbulento
Aumentand@ Red acima - de 100, . Fand notou -o‘ aparecimento de
"turbilhdes" caracteristicos do problema de turbuléncia. Apesar da
mudanca drastica de -comportéﬁenfd; no entanto, ele observou que
os resultédos' dihda podiam ‘ser correlacionados pela expresséo
(7—11)»desde que os coeficientes ﬂF e $F assumissem os seguintes

valores,

4 =225 e B =1,61 » (7-18)

Em um trabalho posterior [25], Fand afirma haver uma restrigiio para as
consiantes A?»e 3F. Extrapolando seu resultado para diémetro_hidréulico'
(ja que Fand realizou seus experimentos em dutos cifculabes-é o interesse

‘aqui é em placas paralelas), e BF somente sdo independentes da relagao

F

entre o didmetro da esfera e o dismetro hidraulico do duto, d/D , para

d .

-5 = 0,025
h

:;Em placas paralelas, Dh = 4 H (ver fig. 7—3), de modo que as constantes

podem ser aplicadas da,forma'déscrita apenaSmpara, '

d/H = 0,1 . (7-19)
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7-5 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

'Permeabilidéde

A permeabilidade K é uma propriedade "macroscdpica" que expressa a
‘facilidade com qﬁé um fluido pode _ser trahsbortado através da matriz
porosa. ' | |

Assumindovum modelo capilén para o esdoamenﬁo,~COnforme épéndice A, o
fluxo darciniaho resulta comdlUma-manifestéqéo "maéroscépica" do_f1uxo de’
HagenhPoiSeuille no interiér dos porbs. Este modelo permite ainda prever a .
-f‘or‘m'a da fungdo que relaciona K com as demais propriedades da mét'riz
sélida (equagdo (A-15)). o . o |

A expressdo matematica para K em um leito de esferas compactadas vem
davequaqéo'(7—12), . A

: d2 3 ' S E o
K=-—2 & - - - (7-20)
ﬂF (148)? - -

Bejan ([241, pégL 348) sugere que a léi de Darcy seja encarada como a
prépria-defihiqéo de'permeabilidéde; Além disto, por uma'compara¢56 formal
com'i; exphesééo doﬁ flux6 de vHagen—Pdiseuillé, € observando que K tem
dimens3o L2,.e1é lembra que K? podé representar a ordem de grandeza do

‘didmetro de poro efetivo..

Coeficiente de Forschheimer
- 0 coeficiente de Forschheimer,.A, comeca a ficar importante'é medida que o
fluxo come@a a aumentér, pois estad associado a um termo quadratico de
. velocidade. Este termo ¢ conhecido como inércia do fluido e esta
relacionado a sua eﬁergié cinética. . '

O coeficiente ‘de Forschheimer, designado por "A", ¢é ‘dado
‘matematicamente pela expressdo (7-15), onde BF obedece aos regimes Jja

descritos. : _ : L o
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7-6 CARACTERISTICAS}DE TRANSPORTE»

v Coefiéiehtes de Disperséao

De acordo com [11], pag.176, para meios porosos compostos de esferas em
arranjos romboédricos, pode-se chegar, a partir de consideragdes tedricas,
a

¥, = 0,Q895

‘o que,Asegundo {11), n&o . é um valor definitivo.

Como uma malor varlaqao da - por081dade leva a um menor efelto de
dispersao, supde-se que‘uma estlmatlva para o caso de arranjos aleatérios
é i

; = 0,0895 Qﬁ = 0, 063 o (7-21)
F w 0,37 _ .

«
il

E importante notar que este valdr esté ligado ao modelo de dispersdo-
‘utilizado em [11] o qual supoe uma varlaqao linear para o comprimento de .

mlstura na regiao prox1ma a parede
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8 METODOLOGIA DE SOLUGAO

Neste ponto a formulaqao esta totalmente estabe1e01da e a atenqao neste
capltulo sera voltada. a um processo numerlco para a solugao das equagdes
desenvolv1das anterlormente '

A Conforme. descrito no capltuhy'z, orprobiéma escolhido para analise
envolve éscoamentO'entre_placas paralelas em um meio poroso composto de
~esferas. Entre a -métriz~?sélida e o fluido em esqoamento pode . ocorrer:
transferéncia de calor e de massaf Adicionalmente, como ndo foi assumido
equilibrio térmico 1local, ‘as temperaturas nas duas fases nfo sdo
necessariamente iguais. Desta forma, em "éoordenadas"carteéianas, o

problema em con51deragao é descrlto pelas segu1ntes equagoes

Bdhegrpe . . . 3_2
=0 o . (3-2)
v 2 v
- .i. 92 + £ é__ll - _£>u -~ A uz =0 o (3-30)
p. dx € 2 K o .
£ -8y :
o B p{ C u —_— = a_ —_— 1 - q’f L (4—17)
Pe ax Y ° ay
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ow »
w9 1o —|-c (4-30)
V| e oy
5T , L
-k +qa=0 (5-10)
oy eay s

. onde q., q; e G s3o dados pelas equagdes (6-8), (6-9) e (6-7),

respect1vamente

Neste capltulo é apresentada uma adlmen51ona112agao destas equagles..
Elas sdo, em segu1da, dlscretlzadas e submetldas a um método numerlco

adequado. Ao final séo_apresentados resultados que visam validar o método

fempregado. A solugdo obtida pdf computédof é, 'entdo, comparada com

resultados de problemas mais simples e com resultados experimentais.

8-1 ADIMENSIONALIZACAO
Campo de Velocidades

'Em um escoamento em melos porosos as veloc1dades sdo da ordem da

. veloc1dade de Darcy, -

u- ﬁ[‘ dp] | (8-1)
T G B -

onde o indice “"w" se refere a. uma propriedade tipica no ‘interior .do meio
poroso. A partir disto, uma possivel adimensionalizagéo para as grandezas
do problema hldroq1nam1co assoc1ado a um escoamento entre placas paralelas

P

separadas por uma distancia "2H" é

_ i 4P . K
.B=+_— - - K = —
2. ax ’ - Hz

p v .

£ f .
. uH _y . _d _
Vs , v," 5 . 9 =5 (8-2)
v BK
f [o4]

Utilizando as expressoes para £, K e A abresentédas no capitulo 7, a

substituicio das grandezas adimensionais em (3-30) leva a
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k' x 4%
* .
U+BC U= —- t—= — : (8-3)
. £ d 2
onde
. : : 2 3
: B d_ K . d. €
C* - F * o K*,= . * — (8-4)
A (1-g) : A (1-g)
F , - F
As condiq6es de contofno para a equagao (8—3)-850
u _=o0 _ ZU =0 : (8-5)
Y= . y* 'y*___l . .

‘Trahsferéncia de Calor nd Fluido

Para a adimensionalizacgdo 'de (4-17) serdo Utilizadaé as expressdes dadas

em (8-2) e
o - y _ : 4 | o
L= . 8-6
- ' P v 8-7
T T T T (-8 600 -
T =T +T_ (1 -86) ¢(x) (8-8)
s E E s .
Nu = B4 =2 41,1 pr!/® Re® - (6-2)
d k P : .
£ _ _ .
Re =94 - gx‘vua, -~ (8-9)
P v : 0 * i o
Nestas expressdes o ‘indice: "e'" se refere a "entrada do canal". A

. variavel "¢" foi introduzida para permitir uma dedugdo unica para os casos

lﬁid% temperatura prescrita e fluxo prescrito na parede do canal, sendo

= . . .
¢ = ————— para temperatura prescrita, e
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¢ = —%—4%—-,pana um fluxo prescrito q (8-10)

o que significa que a variavel @ fica, para ambos os dominios (sélido ¢

fluido),
6 = —Tﬁ—:—ir—' para temperatura prescrita e
W E : o s
:  ‘kf o . . .
0 =1 - 3 H (Tr_*TE) para fluxo prescrito. (8-11)

Substituindo as variaveis adimensionais na equagdo (4-17) resulta

L irae - a"='[a ] S 5 (i1-€¢) Nu (6 - 6) (8-12)
£ a £ e s £

onde o apéstrofo indica derivacdo em relagio a y e as variaveis auxiliares

introduzidas sdo definidas por

"a . =BK U L ' (8-13)
| a =29 o (8-14)
; 3 ¢ dx* Lo . i
a _ € +. Pra 0 - (8-15)
e T T T T A, N : ' ‘
T- :
LYy
s0, S | .
= = ‘ (8-18)

Os valores de ¢, ?T e T sdo discutidos no éapitulo'7 e o valor de ¢,
: y >CuLlc . .

utilizado na definigéo (8-15) vai ser calculado por

para y, > d, : (8-17)
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Condi¢6es de Contorno

e | =1 (T_=T) "~ v (8-18)
£fix =0 . f E ‘
30 . : .
£ . . ,
P = 0 (simetria) v (8-19)
ay,l. . v _
i
9{[y¥=0= 0 (paravtemperaturéfpbesgrita) v ‘ ' (8-20)
6y -= 1 (para fluxo prescrito) = (8-21)

* y*=1

Transporte de uma Espécie Quimica
Considerando as definigées (8-2), (8-6) e (4-29), a equagdo (4-30)

adimensionalizada fica

8 d2

*

a v=_'|:a W]’ +6—£}ﬁ Sh (wS - w) o R _(8‘22)

em que'a'2 ¢ dado pela expresséo.(8—13),FLé € o numero de Lewis do fluido e .

L - | © (8-23)
_?5-—5+_7w59a22’ R S (8-24)
. Loy
K, d : 173 _ 0,6 s
Sh = —m =2+ 1,15  Re” : . (6-4)
@ Dy ’ P

em que Rep é dado por (8-9) e ¢, é dado porg(8¥17). As grandezas que ndo
foram especificadas (y, T e.w-) vém do capitulo 7 e do apéndice E.
s . . .
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Condicbes de antorno

v, "= 0 (parede impermeavel) . (8-25)
ay’ _ / i
¥,=0
g;’ = 0 (condigdo de simetria) (8-26)
* —_ N .
o Y*_?

Transferéncia de Calor no Sélido

Utilizando. as definigdes dos - itens anteriores, a equagiio (5-10)
adimensionalizada fica ' . .
[as' F] = q'l (1-¢) Nud (ef. - Gs) +

o ' :
4+ —2(1-e) Sh. (w - w) (8-27)
- ¢‘ ’ .d s .

- onde foram definidas as variaveis

a0 B R
F=_5 S : - (8-28)
ay*‘ 7 . . :
S l-e . ' _
a4 = e—— ) (8-29)
o = S o _
2.
Y
o = - 8 x | ' (8-30)
R 1 42 R _ - _
t *
o = 1‘ i (8-31)
2 Jale

.Nas expressdes (8-30) e. (8-31) aparecem dois novos parametros do

::‘problema,

R O numero de Jakdb;
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cP TE
Ja = ———— (8-32)
h .
fg
e
- a relacgdo de condutividades
, kf _ = , ,
= . 8-3
ko= o - (8-33)
S -
Condicées de Contorne
a6 : : I : : ,
3 ‘=0 (sé ha fluido em contato com a parede) i (8-34)
Y vy, - : . v
ae L -
3y =0 (condigdo de simetria) (8-35)
R . . _ .

y,=1

8-2 DISCRETIZAGAO DAS EQUAGOES ADIMENSIONALIZADAS

As equagdes apresentadas no item 8-1 estdo prontas para serem

 discretizadas.

0 ﬁétodo'escolhidp foi‘elaborado por H. .B. Keller ([14], pag.391) e

foi designadd como "Método das Caixas". Sua aplicagdo é adequada a este

céso porque, entre outras caracteristicas, permite a obtenqéofde_érros de
ségunda ordem com espacamenfos afbitrébios em x e y e também permite uma
facil programagao da soluqao de um grande numero de equacgdes acopladas
(que: neste trabalho serdo seis). '

A solucio . de um 51stema de equaqoes por este método pode ser obtida

_segulndo—se 4 passos,

(i) reduzir as equaqoes a um 51stema de prlmelra ordem
(ii) dlscretlza—las_utlllzando dlferencas centrais; '
(iii) escrevé-las numa forma matricial;
(iv) resolver o sistema llnear resultante pelo "Método de
Eliminacéo Trl—dlagonal em Blocos
. A discretizacdo sera feita em diferengas centraié,»em que o.:ponto de

centragem (ponto ao qual vdo se referir as equagdes discretizadas) ‘estara

‘”1oca1izado conforme descrito na fig.8-1.
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Y, : Ay = n + h

j-1 J
y*j - X ] l _ v E
i x conhecida
Voo bh |- o - - - |
Titlz) g - o ponto de centragem
Yayq T —L : ’
he————-ki;Q————éq m-incédgnita
. . . %,
X, x x
i-1 - Ti-a/2 i

Figura 8-1 Ponto de centrégem das discretizagdes

Tanto o espagamento h como o espagamento k podem ser ndo uniformes e, para

todas as discretizacgoes,

D} ==

(‘x +x. ) “{ (8-36)

[\STIE

( N y; ) . | o (8-37)

Campo de Velocidades

Esta é a unica equagdo que nd3o esta acoplada com as demais. Sua solugio

g

' sera obtida por TDMA [27].

A equacgéao adimensionaiizada {8-3) pode ser convertida em um sistema do

tipo
a U=b U +c U _ +d ' - (8-37)
J 3 j inl j i1 J
=t onde
h +h | K
R DU ORE o) S
) 2 j j J | 5 i j-1
* *
Kj K,
b = c, = 2
£ h ’ € h..
? 3 ) 3 -1

K
g =_J[h + h ] | (8-38)
2 3 3=
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E importante notar que esta sendo permitido que. € varié apenas com y.

Q indice j, por cbnvenqéo, valera 1 na parede do cana) e NTP (Numero.
Total de Pontos) na linha de centro do ﬁeémo. O:superiﬁdice'"ANT" se
refere ao valor da variavel na posicg@o i-1.

As condigdes de contorno ficam

a =1 b _ =0 ¢ =1 d__=0 - (8-39)
NTP : NTP NTP NTP : .
Apbs obtido o camp0'>de vélopidades, as demais equacdes podem ser -

resolvidas conforme apresentado a seguir.

Transferéncia de'Célor no Fluido

ESta parte.do pboblema é.governéda por duas equagdes acopladas, (8-12) e
(8-16). . ' ' ' ‘

Como - a deriVéda, equa¢éo '(8+18), ‘nio tem termos ém X sua

*’
discretizacio sera centrada em X,
i . hj 1, i i ' : e o
1 - 1 .
- (o. S Ll R =0 = ©(8-40
(Of)j ,(ef),j-l 5 (pj + pj_l) | 0 = (P4)j o (8 )
A equagdo (8-12) para X, termo a termo, fica
l— .
4 i-1/2 ~ e i-1
- . 80 . - .
[T ] =00 - 200
2 9% : 2 : . k-
) - H
172 - A o
. ‘ i '_1
(a_0) . -(a_6)" -
a2 £ 2 £°1 | (8-41)
k.
; 4
i-1/2 . ' v . S
a o =l e) +(a o) +2( )" (8-42)
3 f| . 1)2 4 3 £ - 3 £ j-1 3 f j-1s/2
j- : ‘ .

RPN T V- v i 1 1 o o
. (a) =7 [:(aa)j + (aa)j_1 +2 (a3)j_1/2] ' (8-43)
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=1 4
2 h

' 1 i
,]1—1/2 | (a p)j (a.4 p)j_1

(8-44)

: i-1/2
B (1-e) & RPN _
[——5 (1-¢) Ngd (es ef)} =

d
* j-1/2

rblr—‘,'

- [((1 -€) Nu_ (8 _- e'f));+

+ ((1-e) Nu_ (8 -0 )  «
d s f J“l_

42 ((1-e) Nu, (6 - 6)) T | (8-45)

Substituindovv as . expressdes anteriqresv_'na equaqéo“ (8-12)
multipliéandd por 2, resulta - ‘
(s.) | (s b+ (s (0 + (S,) o)+
1 j-pj_ 2 'pj-1 < 200 R 2 R S T SR B
i) i i ' v
A o = = 8"46
| + (Ss)j (Os)j .+'(ss)j (Qf)j_llﬂ Rj;i/z' (1*1):j ( . )
~ onde ' :
(a) s (a )
S 4" j N - 1]
(Slh " h, (Szh h_
j-1 j-1
. (a_)
- _ 1 i 273 _3.
(53) = -2— _(a3) K —2 [((1 8) Nu )]
i d
. .
(a))
(s), = -3 (@) - 20 S f-e) N
4 ) 2 3 j-1 k- 2
i -d
*
(s.) —3—((18) Nu)
53 2.
: d
*
, = .3 il
e (SS)j = ——d—z‘ t(1-¢) Nud)j—l

*

e
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) i-1 _ -
- (a4 p)jv‘ (a‘.1 p).j_1

§-1/2 h.

2 £ 5-1/2
-1

| 1 1 i =1
* (a ef)j 172 2 ((83)j * (a3)141 t2 (aé)j IAJ

6 ‘ I
? ((1 -£) NU (e _—6))j 1/2 (8-47)

Condicdes de Contornb_

Utilizando a facilidade de se estar re$olvendo fp";também, as condigbes de

contorno podem ser escritas como

p_=0 (8-48)

Transporte de uma Espécie Quimipa

Neste caso as equacdes pertinentes sdo (8-22) e (8-23).

Discretizando a equacdo (8-23),

‘i'—" % — j- i i = ' = . -
(w) ,(W)‘, —_ (wj + wj_l) :O | (rs)j _ (8 49?

Para a equacéo (8422);'a discretizacio de,cada termo resulta em

A

i-1

) . . { v i _ b i
e a dw” 1—1/2-= Le ,(a.2 w)j_ '(az w)j .
2 9x . ' kK -
- : j-1/2 i
) » O -1
- (a_ W) - (a_ W, :
PO ol R (8-50) -
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i i i-1 : i-1
4 1-172 (& W' - (a W (a_ W) - (a W)
1 5  j [ -1 5 j 5 j-1 8-51
[("’.‘s”’] 72‘[- R N | (8-51)
j-1/2 j-1 : j-1
- _ i-1/72 . )
£ 1-eysh v -w| T =Y B l(1me)sh i - W)t
a2 d s . 4 g2 T4 s 3
* j-1s/2 ’ *

. i
+ ((1-¢) -Shd (wS - w))-;j._1 +

i-1 .

so1se (8-52)

+ 2'((1—8)'511d (w_ = w)

Substituindo os termos anteriores na equagio (8-22) e'vmultiplicando.’por

2, resulta, apds um rearranjo,

i i i i i-1 '
: ‘ = = 8-53
(2’1)j Wj +‘ (_22) wj_l + (zS)j W (24)j LI Zj-1/2 (r‘z)j ( 3)
’ondé :
(a ). (a)
(z)=h5J , (z) =- hs !
j o1 | j o1
Le (a), - _
(z) = - 23 - 32 1((1-e) Sh)_]'
j k. L2 d’j
i ,d* L . X .
Le (a_). -
(z) = - 2 J- -3 ((1-g) Sh ). ]
47 j k- L2 . d i1
i at !
Cyi-1 = i—i ' .
-1 (as W)j - (as w)j-l . 2 Le (5 wi?
j-1/2 S b, k2 /2

8

2
d*

-1 _ . .
[((1“8) Sh, (w'S - W))‘j—i/z + v((.l,s) Sh_ ws)}j_l/z] (8-54)

Condicdes de Contorno

W =0 e W =0 A € E515) A
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Transferéncia de Calor no Sélido

Discretizando a equagdo (8-28) resulta

1 N i i - - _F
(60, - (8)) = 5= (F +F ) =0=(r) | (8-56)

, , o . . ‘ _
Uma vez que a equagdo (8-27), do mesmo modo que a equacio (8-28), nido
- apresenta derivadas em X, o ponto de centragem sera X,

Analisando 1nd1v1dua1mente cada termo da équacdo (8 27) tem- se

» ai-12 _(aB_F);v~ (aS F);_l oL o
[(as F) ] = _ , G
172 . j=1
C ‘ . i‘ 9% i
_[o’1 (1_8) Nud (9{_- E)s)]j_l/2 = ? [((1 -£) Nu, (6f - GS))j +.
ot ((1—;)'Nud (ék - es))j_l] "~ (8-58)
' (1-e) . - | {‘A.._'_.Qé' oy | : ..i.
[02 ) rShd_‘(w's - w)]‘ N -[((1;—»:) Sh, (vg - w))j +
j-1/2 7 , o
+ ((1-¢£) sh, (w —-w))% ] (8-59)
d s : j-1

A eddaqéo (8-27) discretizada pode, entdo, ser escrita cémo

(gl)j Fj + (gz) Fj_; +.(g3)j (GS)j + (g4}j Fes)jflff

- (gs)j.(ef)j_ff(g4)j_(Qf)j-l

i

+ (gg ) _wj + (gg), j_1.= QJ e = (0, (8-60)
ohdeh_ 
(a ) (a )
_ 6 j _ 6 j-1
(gl)j.— h———— (gz)j = h

j-1 ' ' j-1
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o

1
(gs)vj = = ((1—c)_Nud)j_

0"1 :
(g4)J == ((1~¢) Nud)j_1
o L o
| (_gs)j = -3 S ((1-€) Shd)j
: o, o

(gG)J =‘~ﬂ. ((1-¢) Shd)j-l

o ’

i 2 1 SR - i |
Q [((1 e) fShd‘ ws)J.+ ((1-€) Shd‘ ws)j_l]._

G312 2 9 (8-61)

'8~3 MONTAGEM DO SISTEMA -

As equagdes (8—40), (8-46); '(8—49); (8f53),. (8-56) e (8—50) ‘formam um
Sistema completo pafa as incégnitaé 6{, P, w; W, es e F. Os:valores de W
e'hngSéo obtidés a partjr das funqéesAapresentadas.nQ apéndice E. o
Segundo Keller ([14], pag. 391), este sistema, apds colocado em forma
matricial; bode'ser-reSOIVidQIpor um método de eliminagdo em blocos. De

uma maneira geral, ele pode ser escrito como

A-d =

r (8-62)
onde
- _ -
A C
1.1 :
B, K C
2 2 2
A= Bj‘ Aj Cj (8-63)
B K o
"NTP-1 = NTP-1  NTP-1
NTP NTP ]
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3=35 e 1= j = NTP | (8-64)
r=r é) 1= j = NTP S (8-65)
(ef')j (rl)j
Pj ' (r‘z)j »
- W . . (r_ ). ' (8-66)
6 = J ’ 1: = 3 J
’ W ] (r )
] 4 3
(6 ). (r)
s j 5 j
F (r.)
L J 6 j
(83)j (51)J (SS)j
(z )J- (21)J
s —(g3)j - (gs)j (g )_J_ (gl)J
i h (8-67)
2 s j = NTP-1 ]
o hj
_1 ‘ -— _2
h
K T2 i
S o -
1 2 -
0 1
_ o 1
A= h (8-68)
PR |
. 2
h,
_1 —_ __2_
h,
. L 4 - = |
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(SS)NTP (Sl)NTP (SS)NTP_
_ . (Za)nr? (Zl)NTP
% - _(g53)NTP o E (gS)NTP o -(gs)_ﬁ'rp (gl)NT.P o (8-6_9)
N
0 1
0 1
(s4)j '(sz)j | (s )j
(24)j (z )J
.§-_ ) —(g4) (gﬁ)J (g4)j (gz)j :
] 0 0 ‘ (8-70)
2= j=NIP .
0 (6]
0 (6]
[ O 0 i
_ . o o
cC = S .
’ T ' (8-71)
1 = j = NTP-1 2 .
. . hj
1 - —‘2- . ‘
. hj‘
! bz
(r ), =€ (r), =0 (r)), =0
(r4)NTP B (PS)NTP - (PG)NTP' B

Perfil de Temperaturas na Entrada para Sélido

A discretizacdo anterior representa, ent3o, a equagdo para o sodlido,
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exceto para a primeira estacgdo, onde os valores de ef e w sdo dados,

restando apenas o acoplamento entre T- e w_para ser resolvido. A primeira
. X s S P ' ’

estagio pode, entfo, ser resolvida por TDMA..

Disér‘etizandb termo a termo para TDMA a,e'quacéo\ (8—27), chega-se a

80 30
s S
3 N 665- &Y« j+1/2 ® aY*.j-U?
%, | 5y , (h +h _)s2
[ (@t ) [0, eI
a + ) (2] —‘ e .
R B T A I (8-72)
| S | b | (b + h,)

Substituindo a equagdo (8-72) e avaliando o lado direito da equagdo

(8-27) para "j", pode-se chegar a uma expressio do tipo

a (6) =b (8)  +c (8) _+d O (8-73)
] s j j s j+1 B | s j-1 - o . »
‘onde
L [a) (a) (a). + (a) ]
= .2 6 J+1 6" 3 6 j-1| . .. _
aj Ay 5 h . + Sh o (1 s)j (Nud)j (‘8 74)
] j-1 .
Ca),  +(a) B
p = 2o d*1 . 8 _ (8-75)
j 2 hj Ay v
(a) +(a)
T8ty el i-1 _ ‘ o (al
cj = > h by ‘ - | » . (8-78B) .
' j=1 :
e . . . (shy) -
dj = - 0'1 [(.1‘8)-Nud Of]v -.0'2 (1_»€)j'T ['(ws')j ‘WJ] (8—77)

b =0 c =1 d =0 (8-78)
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9 VALIDACAO DO PROCESSO NUMERICO

9-1 RESULTADOS A SEREM OBTIDOS

Antes de validar o proceSso numérico, ¢ preciso definir o tipo de
resultado  que Qai ser extraido para 'ahélisef H& um problema de
transferéncia de calor e um de transporte‘de massa envolvidos, o que 1eva;
naturalmehte, a procurar numeros de'"Nusselth e "Sherwood". Estes numeros,
no entanto, devem ser definidos de modq a fornecer informagdes sobre o
escoamento sem’ 'desreépeitar as peculiaridades matematicas nem a

significagdo fisica das variaveis utilizadas.

Nimero de Nusselt

Pretende-se aqui 'buscar o analogo do "h" de escoamentos em meios

cont inuos, ou seja,

aT

K '

h=_— 0y |0 (9-1)
T -T
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onde Tm é a temperatura de mistura em uma segdo do canal e TP é€ a
Vtemper"atur'*a da parede no ponto correspondente a segdo tomada.

0 que é fornecido pelo programa,- no entanto, sio valores médios de
temperatur-a os quals nao podem ser utilizados dlretamente para o calculo
desée "h". Para o calculo do - calor_que saj da parede, é preciso, para
seguir rigorosame'nte a def inicgao, conhe‘cer. valbres locais.’ Um agravante a-
considerar- é que para cada campo de temperaturas locais ha apenas um campo
de medlas mas ndo se pode garantir que a r'e01pr'oca seja. verdadelra

Ocorre que Junto a parede ha apenas fluido, O que perm1te escrever
<T>f = 2 I T dv=T ' - (9-2)
v .

Ad101ona1mente, ’

- T pode ser encarado como medla, pois refere-se a parede,

- Tm,sera uma medla de médias". Isto ndo faz dlf‘er'enqa porque este
valor servira apenas' para o cdlculo do calor que sai da parede,
qua.ndo necessario. | ‘ ' ' | |

D1ante disto, a expressao de "h" nas variaveis deste trabalho é

k o<t >
f R f .

he — ¥t ' (9-3)

<T >f - <1 >f
- P ’ m

em que ('ry)1 é o valor da tortuosidade na parede. Mas, junto & parede sé

ha fluido, de modo ,.que

~ Escrevendo em termos de varidveis adimensionais e na -notagio

" simplificada adotada,

‘ aT,
-2 -
- 9y, |y,=0
Nu = v .
(T -T)
. P m

. mas

S : T = TEv+ T, ¢.(1—6f)
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logo, a express3o de Nusselt baseado na largura do canal "2H" é

aef
5
‘ B8y, |v,=0 .
Nu = : S : v o (9-4)
(efm— 6..) '
- sendo Ofm caiculado'a partir de
H ‘ _
T =——1—J'uT dy _ ' (9-5)
fm - B . .
H o - :
‘ 0
o (T, - T.) . ' :
0 =1 - "% = ‘ ' (S-6)
fm TE P : ' 7

o = —2 S e

A}

O objetivo nesta segdo é adaptar as equagdes de ‘meio poroso para resolveb C e

problemas com resultados conhecidos. Confirmados os resultados, pode?se
ter certeza de que o método de'soluqéo esta sendo bem aplicado.

0 Campo de velocidades é independenté de’x e’das:dehais varié?eis dé
problema.. Ele ndo 'estd envolvido no sistema utilizado para resQlQer

simultaneamente as seis equagbes que compdem o ‘prdblema. parabdlico de

".transferéncia de caldr e massa. Trata-se, portanto, de testar dois blocos

de solugido distintos. No primeiro, éeré testado o TDMA utilizado para a

-solugdo do problema hidrodinamico e no segundo o Método das Caixas de

~-- Keller.

v
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Campo de Velocidades

Impondo, no problema hidrodinamico,

e=1 C =0 - (e-8)

a equacgdo (7f3)‘fica

u-u=-1 | . (9-9)

a qual, com as condigdes de contorno do problema,

u =0 e gu- =0
y'l: y* y *=1
tem a solugdo analitica
cosh(1-y,) P o
Uu=1- : : ' _ , - (9-10)
' ' " coshl” : t ' ‘

Numa solugao com 21 pontos e com a malha concentrada préximo ao centro

do canal, chega—se a um erro maximo de O, 57%.
Transferéncia de Calor no Fluido
As equagoes para o fluido e para o transporte de um soluto, (8-12) e

. (8-22), serdo ambas’ convertldas na equagao que descreve o desenvolv1mento

do pebfll de temperaturas,para o] escoamento em um duto. O resultado,_com

Aam perfil parabdlico imposto,

(9-11)

- A fim de converter a equagio (7 12) na equacgdo deseJada, basta fazer

e =1 T =1 Nu =0 7 =0 (9-12)
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Foi, entdo, calculado o numero de Nusselt ao longo da regido de
entrada. Os resultados obtidos foram éomparados com a solugéo analitica
correspondente apresentada em t23] para uma cendiqéo de tempefatura
prescrita. A compara¢éo foi feita entre valores adimensionalizadbs' em
relagdo a Nusselt pienémente‘ desenvolvido, pois a solucio de [23],
possiVeImenfe por arreddndémentd‘nas constantes, néo tende ao valor eiato
para Nusselt plenamente desenvolv1do |

O erro fica em torno de 0,2%. E 1nteressante notar que a malha em y

. foi "comprimida" préximo a parede para captar a camada limite.

0 programa‘f01‘testado tambem com relagdo a 1ndependen01a de malha'e,

d1m1nu1ndo 0 1ncremente da malha ao longo do escoamento para a metade do
-ut111zado o Nusselt altera em menos: de 0 02%. _
Para fluxo -prescrlto foi obtido o valor de Nusselt plenamente

desenvolvido com preciséo de 2%.

~ Transporte de um Soluto

Fazendo

e=1 T =1 Sh, =0 7 =0 (9-13)

e Le = 1, a_éqnaqéo resultante fica idéntica, em forma, .a eﬁua¢§o da
tranSferéncia'de calor para escbamehto em dﬁtos~ ‘» ' '
Mudando a condicdo de contorno na parede para "w prescrito“ ou "w’
.prescrzto -um "numero- de Sherwood -na. - parede“ baseado .em. concentragoes ‘se’
comporta exatamente da mesma maneira que o Nusselt correspondente
Na’ yerdade, este problema foi’ resolvido- Juntamente com o anterior e,

em todos 'os calculos efetuados, o Nusselt calculado para o problema

é; térmico do fluido e o "Sh de parede ndo apresentaram diferenca.
 Equagio do Sélido
_/;FaZendo'
K €208 T =1 Nu =1 “o=o=1
. ) : y d 1

m
o
b
m
o
0N

e e . ” T IR S ¢ = 1 Shd
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89s
6 =0.9 | =2 =0 (9-14)
£ s'y =0 ay
L 2 * y*:l
' na equacgdo (7-27), chega-se a
0 +0 =1 o (9-15)
8 S .
‘que- tem como solugdo
cos(i-y;) ; _
. s .
: cosl

Utilizando 11 pontos em y e uma mélha comprimida Jjunto & parede,

chega-se a um erro menor do que 0.07%.

' 9-3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Apesar de os résﬁltados obtidos estarem muito bons, houve algumas
“dificuldades em vsua.-obtenqéo. Os problemas ocorridos sdo descritos a
seguir. . | _ ' ' o ' -
» Para as_équagées.de trahéferéncia.de calor ﬁo'fluido e de transporte
de massa, ocorreram problemas devid0'50~processorde "marcha" no canal. Com
um Ax?.arbitrérid, 6é numeros de Nusselt,e Shefﬁood oscilavam antes de
?;}*cdnvergir. | ' | A .
Aplicando uma analise similar a de von Neuménn, foi possivelsestimar'
um Ax, maximo para que a solugdio ndo oscilasse. -

" Segundo von Neumann, para arranjo explicito em t,

onde At representa o avango méaximo permitido no tempo considerando um

-espaqémento de Ax para a -malha em x.

Aproveitando a semelhanqa formal, para -
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(BK, V) 5= —
, ' Ye
vale, como estimativa, .
B K .
Ax, = U Ay,
v 2
mas, para este problema
Y y L
U= - (9-11)
k"
oo

Certamente a combinagio mais critica se da para o ponto mais préximo

~da parede, onde, sendo’q a faZéo para uma malha em PG,

- (g-1)
by, = (Ay,); = —p—
e ‘ , h
(Ay‘)1 (Ay.)1
U=U = -
1 *
K 2
bﬂ)

q'que'iéva, apéé desprezar o tefmq de_ordem'menor; a
' ' N o o 3 S .

ax, = B T“Tg-}_; IR (e

Cpn?orme'ihtronZido no capituld 8, NTP é o numero total de pontos na
diregéo y. | ' | '

v'Paga determinar o caso .6timo em termos computacionais, a exprésséo (9-17)
nég é:Suficiente O 1mportante é estimar quantas estaqoes sdo necessarias
para que seja at1ng1do (o} reg1me plenamente desenvolv1do _ N _
.f De [23] pag 7-63 sabe se que, com um erro. despre21ve1 o Nusselt ja

_stara plenamente desenvolvidp para

X, > 0,1 Re v _ _ ‘ (9—18)
X .
E conhecido que
@ 2 JEp—
dx ReD 2 H
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> %248 ' (9-19)

de modo que o numero de estagdes (quantidade de Axﬁmm) que deverad ser

rodado até o regime plenamente desenvolvido é

NTP-1_, 3 L
d (9-20)

. . _0,8
Nest. > 3 .
, q-1

. foi, ent3o, possivel, determinar casos que .
es . .
demandassem uin tempo de computagdo razoavel.

Com base .em N

: Pof‘analogia,'para,o problema de transporte de massa,

~ _¢ st
e?F/mssa " Le
de modo que, fazendo Le :¥. 1, os dois vproblemas (fluido e massa) se

comportam da mesma forma.

Andlise Ae Estabilidade para o Problema Acoplado de Calor e Massa

Para o problema acoplado dé frhnSferénCia'de calor e massé, pode_haver
'oscilaqéés'numéricas né:Soluqéo das équaqées (8-12) e (8—22)! Para esta
anadlise serd considerada apenas a ordem de grandeza dos termos semelhantes
ao da anélise de voh Neumann, que‘sao os termos que parecem dar origem a -

estas oscilagdes. -

Assim,
a
4
“ao *
BK
\. m
g U ay?
ol Ax = -
*

2 a

de onde se conclui que para que ndo -haja---oscilagdes.- -numéricas, &

necessario que.
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2 *
(U Ay} , B K ,
~* erit ® (9-21)

1A

Ax
*

rit
T
w.

N R X }
+
2 r c G * 71'5
Para uma malha suflclentemente ref1nada o ponto critico vai ficar
sempre perto da pa.r‘ede uma vez que é ai que se encontram os menores
'/ valores de Ay,. Desta forma, pode se consuierar '
=U e Ay = By,

crit 1 - *crit 1

Para ‘a equagdo de. | transporte de massa tem-se uma expressdo

v'eq?lirvalente‘ a equagéo’ (‘9—21), deperiden'te de' "Le:" e -

- Considerando que as equagSes (8-12) e (_8—22')' estdo acopladas, é
necesséario adotar uma, expr‘eSséo que seja valida para ambos os casos. Em
princi'pi'o, os coeficientes de dispef‘séo'(w) devem ser da mesma ordem de
grandeza. Assumindo Le menor do que 1, a expressao que se encontra a favor

da segur'anc;a ) aquela associada a equaqao de transporte de massa, ou seja,

.
1'[Ay*]1 Le B K_

ax, = S _ © (g-21)
2 +ScBU K. d, 7,

(y]

G l
8 M=

- De [12], pag.58, 'pode-‘se deduzir que ,ov .cor‘np'r'.imento da regido de
entrada para o pr‘oblema termlco (sem 'tr‘ansfer‘énci'a de massa) com

temperatura pr'escr'1ta nas paredes do canal é da ordem de
' -4 2 : ' B
X‘DM2,1.10 B d, (9-22)

A .rigor',‘ num prc)ble'ma Tger‘al (calor e massa) ndo ha uma “camada limite",
.masa regiao influenvciada pela parede vai crescendo até que todo o canal
seja atirigido.r O valor de -xipn r‘epr"esentﬂa, portanto, uma boa'_estimativa-
para o ponto do canal em que se estard numa situagdo de “plenamente

desenvolvido". Tal estimativa ¢é importante na escolha de uma situagdo

6tima em termos computacionais, ou seja, com ela é possivel determinar

; qual a combinacdo de parédmetros de malha (q, Ax,) que, para um dado numero
‘de pontos,'-resolvef'é o problema da maneira mais eficiente.
Ha,- ainda,— um--outro—detalhe --a considerar. As equagdes para o

_tr'anspprte de um soluto representam um problema de fluxo prescrito nulo.
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Desta forma, aproveitando a analogia entre as equagdes,

XD = Xupp para fluxo prescrito
massa térmigo o
De [12], pag.59,
X S
*?D' 104’M 5,2 para fluxo prescrito
d’ B B . '

*

. Considerandd_o problema de transporte de massa, vem, finalmente,

*PD
massa

x #5,2.107" d° B Le (9-23)

‘De modo que um parametro significativo na escolha da malha, ou seja, o
numero de estacdes na' direcio X necessidrias para se atingir o regime

'plenamehtevdesenvolvido, é dado por

2
-

d

™

N # 1,04.107° :
. est . v

- +ScBU K.d, 7| = = (9-24)
U, [ay,1° K T ,
1 _y‘*l ©

..HI
8 wir

' 9-4 INDEPENDENCIA DE MALHA

Devido as dificuldades de se obter pontos com coordenadas iguais em malhas.

. diferentes, o critério utilizado para comparagio entre as soluqéesbobtidas

em diferentes malhas é a visualizacgdo grafica dos resultados; a malha sera

considerada boa quando visualmente ndo houver mais diferenga entre as .

- curvas representativas dos resultados.

8-S VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

“+. “No decorrer do desenvolvimento teérico apresentado anteriormente, muitas

hipéteses foram adotadas. Para uma confirmagdo da validade do modelo

___resultante, :e. também para- uma determinagio mais- segura' de alguns

parametros estimados, & apresentada a seguir uma comparagido com valores
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obtidos experimentalmente.

- 0 modelo teérico foi particularizado para coordenadas cartesianasﬁ o

uUnico experimento relativo a escoamentos em meios porosos entre placas

paralelas'encontrado na literatura foi o de Poulikakos e Renkéh [17]. Seus

resultados incluem varios graficos com valores de Nusselt e temperatura

‘para um escoamento de &gua através de um meio poroso constituido de

- esferas de vidro, entre duas placas paralelas mant idas a tempefatura
constante. o ' |
As grandezas ut111zadas neste trabalho para a s1mu1aqao numérica do
‘experimento foram
- temperatura de entrada da égua = 10°C;
- témpefafura das paredes'dd.canal = 30°C;
- numero de Prandtl = 7,07; _' “. | :
'ficondut1v1dade termica do fluido = 0,59 W/mK (k da agua)
- condut. térmica do sélido = 0,64 W/mK (k do vidro de soda);
- do fluido = 4182 J/kgK (c da agua);
-_massa espec1f1ca do fluido = 998,2 kg/m (p da agua);
- diémetro das esferas = 3mm, '
- - altura até ©o centro do-éanal = 38, lmm;
~ porosidade (e ) = 0,37 |
As proprledades foram tomadas a 20°C e as: vazoes séo espe01f1cadas
pelo parametro de pressao upe (eq 8- 2) 1nd1cado em cada grafico.
0 méximo avango longltudmal no canal (Ax 5 )I foi obtido da equagdo
(9~ 21) fazendo Le = 1 e ¥, = ¥ A malhavempregada em todos os casos

 executados foi mantida sempre“dentro-do~1imite-
Ax_ < Ax_ /10 ' (9-25)
* *max o

o que,‘ além 'de.‘evitar oséilaqées, mdstrou—se eficiente em termos de
"independéncia de malha. Na direcdo tbansveréal foram utilizado$ 50'pontos,
concentrados préximo a parede e estendendo se até o centro do canal,
segundo uma progressdo geométrica com fator 1,0292.

Para tornar possivel a comparacio entre os resultados numéricos e os
.experimentais, foram 1ncorpotados a simulagdo numérica alguns detalhes do
“:_experimento. Por éxemplo, a temperatura de mistura foi calculada segundo a
"descricio doé autores ([17], pag. 1402), ou seja, assumindo-se um
escoamento ' uriiforme- ao longo do - duto. Além disto;-'o  gradiente de

temperaturas na parede fol calculado com base apenas na temperatﬁra da
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parede e na temperatura teérica localizada a 1,5mm da mesma (a.qual,
segundo oS au_tores,_'év a‘pésic;éo do termopar mais préximo a parede no
experimef)to). Com isto, pretende-se reproduzir a situagdo real do
experimento, pois, segundo os a\ito‘res, este fol o procedimento adotado
vpéra o célculobdo numero de Nhséelt expéfime_ntal. . ' |

Como ndo. havia tabelas rio.artigo, os_pontos .for'am determinados com o
‘auxilio de uma mesa digitaliz}akdor-am,1 de maneira tdo cuidadosa quanto
possivel. Os yaldrés encontrados estdo listados no apéndice F. '

As figuras 9-1 e 9-2 mostram o campo de temperaturas adimensional .' (e.)
para duas vazdes d1ferentes em uma mesma poSicdo, préximo a entrada ‘dé
“duto. As 11nhas tracejadas representam os valores obtidos ignorando .os.
efe1tos de tortuos1dade e dispersdo. Ja as 11nhas cont inuas representam os
-resultados »numér'lcos assoc;ados a valores de T e 7. cuidadosamente
-ajustados a fim de reproduzir os _éxperimenfos. Uma vez obtidos os valores

de T, € ¥p» OS mesmos foram mantidos para todos os demais casos.

1.0 1 ( 3 o —a— -
0,8 1 ' - ' 8
/ B = 3,79E6 0.8 B = 1,44E8
%.0,6 b x+ = 0,28B53 ‘ %0.5 1 E - o
E J tau = 1,41 o E . 4 xs = 00,2853
] gamf. = 0,01 ' o tou = 1,41
F 0,4 - . _ o 0.4 4 v gomf. - 0,01
] Pef = 2773 1
i - Pef = 460
0,2 gpes - 370 0.2 - et = 820,
0,0 T T T - T T T T L2 a T —r- T T T ~T : T Y T )
0,0 0.2 o4 0,6 0,8 1.0 0,00_'0 0,2 04 08 08 1.0
y* : : y* : :
Figura 8-1 Distribuicédo de e _ Figuba 9-2 Distri‘buicéo de:
temperaturas adimensional _ temperaturas adimensional
para B=3,79E6 e x¥=0,285 . para B=1,44E8 e x%=0,285

A evolucgdo dos perfis ao longo da regido de entrada é apresentada nas
figuras 9-3 a 9-5, para uma vazdo intermediaria em relagdo as duas
primeiras. Como nas figuras 89-1 e 9-2, ‘a curva tracejada mostra o caso
vl‘padr'ao

1 ’ , : '
- . % gentilmenté ' cedida pelo grupo de simulacio - numérica --em mecénica._ dos
““fluldos e transferéncia de calor da UFSC '



VALIDACAO 83

° o hd e 1.0 1 o i
v : 0,8
B = 1,99€7 ] B = 1,899€7
% %87 xs = 1,4265
= (,2853 , : _ =
iy '1'8101 E ] tq%‘;nf- 13101
mf = 0, : .
go | _ . F0,4
EPef - a9 o ] EPcf - 410)
Pes = 17 o) » 0,2 4 Pes ='_1-750)
0,0 —— }‘. T ™ T Y — | . o'o'/ T T T T T 'y T T ..—‘
00 02 04 06 08 10 60 02 04 08 08 10
y* . : . y*
Figura 9-3 Distrl‘buicéo de Figura 9-4 Distribuicdo de
temperaturas adimensional . temperaturas adimensional
para x*=0,285 e B=1,99E7 para x*=1,426 e B=1,99E7
1.0 L
J ,", &
// . ’
0,8
4 B = 1,997
J a
/ .
4,06 A x+ = 1,971
' PO tau = 1.41
E h ’ .gamf = 0,01
ul I . ’
Fo0,44 [r
! .
1/ Pef = 410
¢ t -
0.2 4 fe {Pes 1730)
0,0 L] T Y =T T T | 1

0,0 0,2 0,4 C,6 0,8 1,0
: y* .
Figura 9-5 Distri buicéo de temperaturas

para x*=1,997 e B=1,99E7

No 'cas'o padr'éo ‘sao desprezados fendémenos importantes, como os

"’fr‘elatwos a: tortuos1dade e dlsper'sao Mesmo assim, com o conjunto de

parametros (T o’ 7}_) adotado, ha situagdes em que os resultados numéricos
sdo até melhores no caso padrio. Ocorre que um ajuste completo aos campos
de temperatura, que exigiria mais dispersdo, gera curvas de Nusselt que

ndo se adaptam bem aos valores experimentais. Fol necessario, entdo,

*.-chegar a uma solugdo que, de uma maneira global, fosse representativa_.

" Adicionalmente, uma leitura cuidadosa da bancada e procedimento
experimental - sugere uma incerteza nas medigbes, que ndo permite uma
determinacdo definitiva dos valores de Tt e Ve

[+]

Nas figuras 9-6 e 9-7, as medicdes foram repetidas para um conjuntb de
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vazdes semelhante ao anterior. A udnica diferenca é que a apresentagio é
.feita em fungdo de "em", que envolve, em sua adimensionalizagdo, uma
_temperatura de mistura no higar da temperatura de entrada de "GF". -Os
dados experimentais, no entanto, carecem de consisténcia fisica, uma vez
que i'ndi'cam o apar'ecimehto de pontos de maximo ‘ao longo da coordenada
.transversal ("y). A existéncia de tais maximos, além de ser de dificil
racionalizaqéo, ndo é ob_ser‘vada na solugdo numérica. Como cOnseqi_‘iénci’a,
uma verificagdo da validade do- resultado numérico fica prejudicada pela

divida em relagdo aos resultados experimentais.

1,2 - . _ S N2 |
: (Pef=275 ., Pe¢=355) - ' | v — e — «—
y . ' ‘ ’ -~ a
B 0 ° EPEEV LR - Seedoo -Toatdelitecte
1.0_‘ /.._ l:l.—‘_ ‘__'—b'-.'—n'_' 7 J °u—
- o (Pef=460 , Pes=9250) Aa EPef = 459/)
. b . : ' /' Pes = 5475)
| 0'8 - ‘
- T B = 7,65E7
g | B EXP TEORIA tau = 1,41
0.6 1, 3.67E6 o —_— gamf = 0,01
! 4 1,83E8 o — =
- 044 _ X¢e  EXP TEORIA
T o o : g,ggg:& o —
- S x* = 0,2853 ,8574 g  —-=-
0.2 . 0.2 37104 a2 —e—
0,0 T Y T T . T ; | — . ;A r—— - 0,0 T Y " T T T L |
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0 .00 6.2 04 0,6 0,8 1,0
' y* ) . y*
Figura 9-6 Distribuicédo ~ Figura 8-7 Distribuigédo
da temperatura 6 para - da temperatura.em .para
. m -
x*=0, 285 B=7,65E7

As figuras 9-8 a 89-10 permitem avaliar o desempenho do modelo tedrico
em termos globais. As curvas continuas representain o numero de Nusselt
experimental conforme calculado em [17], e as tracejadas representam o
valor que seria correto, co-m_ base no gradiente de temperaturas exato na
péréde. ?ode—se notar que, apesar de muito pré)fimo'-vé parede (1,5mm), o
‘ pr‘i’ﬁiﬁgir‘o termopar n3o permite obter o gradiente com a precisdo que seria
necésséria a determinagio do numero de Nusselt. Desté forma, os valores

r_epor‘tados atr'avéé das linhas cont inuas dif‘ebem substancialmente daqueles
_associados as linhas tr‘acej.adas.‘ Adicionalmente, as curvas trago-ponto,

caso padrio .cobrespondente ~.(‘t°-°=1 e 7F=0) obtido com o "falso gr'adien‘teua",

evidenciam de maneira mais clara que as curvas de temperatura, a

IR

'impor‘tém_:ia de se levar em conta tortuosidade e dispersdo. Tal fato é
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particularmente verdadeiro ao se observar os valores do numero de Nusselt

quando as curvas tendem ao regime plenamente desenvolvido.

10 7 10 %3 o
; 1 B = 4,777
] ] v
5o e
ol : %

104 w 10 1 -~ o
g ] 2 P
=z ] z 4 Pef = 440
: . T Pes = 3730

1 A tau = 1,41
gamf = 0,01
1 Y T LINEE M Sen e gn & § T Lo --1--.‘ 1 ¥ T T llllj“.‘l‘l T v TV rTsyrr]
10 1 - 10 10! 1 10
. X* . s
Figura 9-8 Nusselt na regiao _ Figura 9-9 Nusseltl na regido
-~ de ,,entfada para B=1,91E7 . de entrada para B=4,77E7 -
10 *; -
]~ B = 8,16E7
5
u.
5310: N
2] Pef = 450
v ] Pes = 5760
‘ 1 tou = 1,41
gamf = 0,01
1 - T T T T vrer v T rrer

10° _ 1 r 10

Figin"a-»-s—»lo Nusselt na regido de -
entrada para B=8, 16E7
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Os valores

T =1,41 e y_ = 0,010 (9-26)
0 F

foram, portanto, obtidos apés varias tentativas de ajuste, com base nas
estimativas teéricas (éqs. (7-8) e (7-21)), visandonuma_boa adaptacdo as
medigdes de Nusselt e de temperatura. Pode-sé notaf'que ‘el coefiéiente~de
“dispersdo ficou bastante longe da estimativa.'Acreditafse que istd seja
.devido ao fato de que o6 valor que serviu de base para esta estimativa,
obtido de [11], esta rélacionado a um modelo linear para o COmprimento de
mistura presente no termo de dispersdo, diferente do modelo parabdlico
'utilizadO'neste trabalho. Ja o valor obtido para T difere apenas de 3, 5%
daquele estimado pela equacgdo (7-8). _

De um modo geral, a validagdo ekperimental foi bastante satisfatéria.
0 eséencial de toda esta comparacdo com as medidas experimentais de [17],
no entanto, é a confirmacdo da capacidade do modelo empregado neste
trabalho de prever resultados reais. Os ajustes ndo podem ser tomados como
definitivos, pois né&o se.sabe>com que grau de confianca as medidas estédo
corretas. Na_descfiqéo do experimento em [17] ndo foi mencionado nenhum
-tratamento estatisfico e ha, inclusive, evidéncias de algumas
-zinconsisténcias fisicas nos resultados. Além disto, os pontos foram
obtidos indiretaﬁehte, com o auxilio de uma-mésa‘digitalizadora.

0 objetivo principal desta: Qalidacéo vai'_atingido. Os resultados
experimentais avalizam a aplicaqéo do modelo tedérico para um caso de
transferéncia*devcalor em um duto com esferas compactadas, bem como a
metodologia numérica empregada. Em seguida, com base nesta conclué&o e na
analogia entre transferéncia de calor e massa em meios continuos, este
modelo. serd extrapolado. -No capitulo. .seguinte ¢é  feita uma analise

- puramente numérica de transporte de calor e massa em um meio poroso.
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10 RESULTADOS

Este capitulo consta, basicamente; de duas etapas; Ihicialmente é
'analisado um préblema _de transferéncia de calor; buscando avaliar
qualifati?amente a influéncia da relagdo entre as condutividades térmicas
‘do fluido e do S61ido'no_hdmero de Nusselt é no campo de temperaturas.
Numa segunda etapa, ¢é feita uma demonstraééo da aplicagdo pratica da
teoria apresentada  nésté trabalho. Um 'problema tipico de secagem é
adaptado para a geometria de placas paralelas e é estimado o tempo de

secagem para diferentes .condic¢des-de entrada do ar.

INFLUENCIA DAS CONDUTIVIDADES TERMICAS

. jaqao entre as condut1v1dades térmicas (k —k /k ) das fases envolvidas
(fluldo e solldo) é um dos parametros do problema como mostra a equagdo
_529) Pretende-se aqui ver1f1car o que acontece com O processd de
?trgnsferéncia. de ‘calor em um canal breenchido com esferas, quando tal
»hééécéo éAmudada.JNesta anélise;akR:sofreré uma.Variaqéo-de 0,01za.10, o
que, tomando o fluido como Aagua, representa, para o soélido, uma variagdo

desde ago carbono até terra diatomacea, aproximadamente.
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Os resultados s3do apresentados para tr'lés valores do numero de
Reynolds, tipicos para cada tipo de escoamento (Darcy, Forschheimer e
turbulento). As paredes sio mantidas a temperatura constante e o parametro
d, (=d/H) vale 0,07.

.AsAfigur'as 10-1, 10-2, e 10-3 mostranm 6 comportamento do _nﬁméro de R
>Nusse17t. Junto de cada‘cur'_va é mostrada a 'Peiacﬁo de condutividades no
caso em cohside’rac;ﬁo. ' Adicionalmente. sdo _apr‘eSéntados os valores _de
‘Nusselt ple_name.nte aesenvolvido (NuPD) e dos compr‘irﬁéntos das 'resbéctivas
‘regides de entrada (Lre) (& considerado fim da regifo de entrada qvuando o.
‘numero de Nusselt local ja atingiu 99% do valor plenamente desenvolvido).
De ﬁma maneira geral, a '_tr'oca de calor com as \parred_es do canal é mais
eficiente com o aumento do 'Reynol'ds', o que é intuitivo. Além disto, fica.
cllaro que uma diminuiqéo em kR contribui para um aumento do NusSelt. Isto
era de esperar, pois o sdélido representa um "caminho concreto" para o
calor percorrer apés sair da parede do cahal. A medida que aumenta a
éonduti\;idéde do sédlido, aumenta‘ a facilidade com que o calor é
distribuido no meio, tornando, portanto, mais eficiente a retirada de
calor da parede. Um outro aspeéto .i.mp’ortante' é que, quanto maior a vazdo,
menor o aumento proporcional de eficiéncia causado pelo aumento de kﬁ. .E'm
outras palavras, quanto maior o Reynolds,» menor a inf‘luéncia de -kR no
numero de Nusselt. —

Efeito, da variaceo da rel. de condutividades

10* _ ‘
Re = 1 (Darcy)

001

NUSSELT
3

G e e )
T A
BT 1

L § T T —rrrrv)

107 1 ' 10

Figura 10-1 Efeito de kR sobre Nu para

o regime de Darcy .. -
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Ainda com felaqéo ao numero de Nusselt, é possivel notar,
principalmente no caso turbulento, uma tendéncia das curvas a “colapsar"
quarido‘ .kR é aumentado. Aparentemente, supondo—se, por exemplo, um sélido
constituido d_e_ material isolante, nio seria possivel notar algum efeito
quandb a condutividade do .fluido fosse yar'iada.

10 *JEfeito do variacao da rel. de condutividades

Ao A2 22

Re = 50 (Forschkwifner)

NUSSELT

10 - T T ™7 III-|.' T T T L leI’l]
10 1 . 10
. . Xk :

Figura 10-2 Efeito de kR S_obre Nu para

. o regime de Forschheimer

10 Ieteito da variacao da rel. de condutividades

Re = 150 (turbulehto)

NUSSELT
o

NuPD ' v _ )
1 111.8 15,3 - 10 -

0 496 444 ;

0 37,0 85,5

0 35,2 57,3

10 -1 T T 1 T rerrr L] T T T . 1Tttt}
10 | 1 10

.Figura 10-3 Efeito de kR sobre Nu para

o.- regime turbulento

As figuras 10-4 e 10-5 mostram como se comportam os campos de



RESULTADOS 90

temperatura no regime de Darcy, para duas posigbes no canal. Em cada curva
estdo indicados o "Peclet" do fluido e os ;'Peclets" do sbélido, para dar
uma idéia da validade da teoria apllicada.' De acordo com a analise
apbeséntadé' no apéndice D', a desconsider’ac;ﬁéo da conducdo axial nas
équac;ées da -eriergia, conforme adotadb no presente 'rhode»lo, se jﬁétifica’

para tais numeros de Peclet muito maiores do que um.

1,00 Efsito ‘do varigcoo do rel. de condutividades 1,00 - Efeito do varincoo da rel. de condutiMdodes
4 I o ‘69
080 4 0,80 . R ﬁ'LD
4 } . N .
L 060 4 0,60 4
L 0507 v L., 0,6¢ - fe = 1
E 1 Re =1 £ . e=3
= 0,40 w1 E o0 _ ’ (Pet = 270)
] {Pet = 270) _ . c
1 o
0,20 0,01 {32} 0,20
000 1 , — . — P . . 00 (32)
odo ok T ok y‘m% YT Pk ok ok b ok - b
: o - E yr :
Figura 10-4 Efeito de er para ~Figura 10-5 Efeito de kR para
regime de Darcy, em x_=1 L : regime de Darcy, em x,=3

- Como a vazdo é muito baixa, a 'éondi(;éo."'de ‘temperatura prescrita nas
par‘e’desv tende a’ se'pr‘opagar‘ muito 'f.'ac‘ilvmente na direcgdo transversal ao.
duto. Desta forma, mesmo préoximo a entrada (x,.= 1), é possivel notar que
,? tempenatura-do--fluido, -em.média, j.é-res_té. mais proxima da temperatura das
paredes do que da temperatura com que ele entrou no canal. Tal fato é
particularmente verdadeiro ~para pequenos valores de ,kR' (sdlido bom
condutor). 'Mais para dentro do duto (x* = 3), fica bastante qlara=a
:;importéncia de kR .no regime de Darcy. Mesmo estando nos: limites de
validade da teoria utilizada (Pes = 3.2), pode-se concluir que, com uma
“"¢ondutividade térmica muito alta do séiidd'(qu muito baixa do fluido), o
meio por‘oso,' em x = 3, esta numa situacdo quase isbtérm_ica.

Para as vazbes mais. altas '(r'e.gimes Forschheimer e turbulento), a
influéncia da parede é menos sentida no perfil de tevmper'aturas ao longo de
Y, Exgeto para a situacdo em que k;_(_).bl, a temperatur'a no f'luidé esta
mais préxima a temperatura de entrada. Adicionalmente, aparece um fendmeno

semelhante ao- que .ocorreu com os numeros de Nusselt; com vazdes altas, -o

campo de temperaturas parece independer da relagdo de condutividadés, para
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sb6lido isolante ou fluido muito condutor.

Efsito do vorincoo do rel. de condutividodes

el. ds condutividodes

& © 1,00 -
wosofll " Re =50 L .
E J : et § ] : Cooxe = 3
B, 40 - (fef = 529)’ H s (Pef = 520)
o,éo- . o s ‘ . . 920
o e
Y ol ode odo o  1h 0 o0 g y*qo_ 080 Y
: yx - T : . ‘ DA :
Figura 10-8 Efeito de kR para -Figura 10-7 Efeito de kR para
reg. Forschheimer, em x,=1 . ' reg. Forschheimer, em x =3

Efsito_do voriocpo da rel. de condutividades Efsite do voriacoo do rel. de condutividodes

1,00
wosol ~ Re = 150 L0
o 046 4 {Pef = 525) : Lli'o, . (Pef = 525)
920 0,2¢ 4
L I TR "R Y T Y Yok ok ok ok ok b
Figura 10-8 Efeito de ké para - Figura 10-9 Efeito de kR para
reg. turbulento, em x =1 : reg. turbulento, em x,=3 '

/

A relacio de cohdutiQidades'térmicas tem efeito decisivo, portanto,
.i para escoamentds com vazdes baixas. Nesta-situaqéo, uma pequena variagdo
jem kR pode significar um grande aumento na eficiéncia da transferéncia de
calor das paredes. Por outfo_lado, se a vazdo for suficientemente alta, e
o fluido bom condutor de calor, pode ndo fazer muita .diferenga. o material

de que é constituido o sélido.
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10-2 SECAGEM DE GRAOS

0] problema de ‘sécagem de produtos alimenticios ¢é de fundamental
iﬁportéhcia econdmica e ‘social. Basta obsefvar que 98% da produgdo total
de cajﬁ do Rio Grandée do Norte ééo perdidos por falta de cuidados na sua
conservaqéo [34] Uma técnica de secagem bem desenvolvida_poderia diminuir
bastante este desperdlclo .

Secagem de graos é uma tlplca apllcaqao da teoria de escoamentos em
meios porosos saturados onde ocorre transferenc1a de calor e massa. Num
problema caracteristico,:teh—Se gréésbﬁmidoé de um céreal colocados em um*
silo. Para que esteé gréos possam ficafxarmazenados por um periodo longo,
eles devem ser secados até que atinjam um conteudo 6timo de umidade, a fim -
de evitar o apare01mento de fungo e insetos ou a fim de manter a qualidade
do gréo. E sabido, por exemplo, que muito pouca atividade de insetos é
verificada em grdos com um conteudo de umidade abaixo de 10% ([28],
pag.15). Para efetivaﬁ-esta'éécagem,VUm proéedimento usual consiste em
insuflar ar ambiente para dentro do silo. Aparecem,  entdo, alguns =
problemas, tais como, ' Vb '

(1) para uma determinada condlgao de entrada do" ar, ‘por qﬁanto tempo
deve ser mantldo o processo de secagem para atlnglr a umidade deseJada nos
graos?

- (i) se forgm{variadas as condigdes de enffada (ée.o-ar for aquecido,
por exemhiolliéual serda o _efeito sobre a eficiéncia do processo como um
todo? | o |

De acordo com seu planejamento, o produtor determina por quanto tempo
o cereal tera que flcar -armazenado. Por.meio de tabelas apropriadas (por
. exemplo [29], pags v59' e 60), pode—sé determinar, para uma dada
"temperatura qual o max1mo de umidade que um grio pode conter para ndo se
deterlorar ao longo do perlodo estlpulado para a armazenagem Em geral no
momento em que € colocado no silo, o gréo apresenta um conteddo de umidade
maior .do que desejado. Deve-se, portanto, submeté-lo a um escoamento de
ar durante um tempo suficiente para retirar o excesso. Este tempo vai-

Q?depénder, evidentemente,‘ da capacidade que o ar utilizado tiver para

. extrair umidade dos gréos.

Dependendo .do seu conteudo de umldade e da . temperatura em dque se

encontra, cada gréo apresenta uma pressdo de vapor de agua caracteristica.
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E esta pressido de vapor que, quando confrontada com a‘presséo de vapor de
égua_do ar a que o gréé estad exposto, vai dizer se o grdo vai perder
(desorver) ou ganhar (adsorver) unidade. Quando a pressio de vapor de agua
Junto ao grao é'igual a pressdo de vapor de agua do ar circundante, o
conteido de umidade  do .ceréal é chamadbl "contetido de umidade de
eduilibrio". ' o ' ‘
' O contetddo de umidade de eqﬁilibrio (Me)_de um gr§o ¢ definido como o
conteido de umidade do produto depois de ter sido exposto a um ambiente
especifico por um periodo de tempo infinito ([291, pag. 69). 0 valor de Me'
depende das condig¢des de temperatura e umidade do ambiente, bem como da
espécie, variedade e grau de maturacio do grdo. Em outras pélavras; dadé
um conjunto de condigbdes de secagem para um _produtb, Me representa o
minimo conteido de umidade para o qual este produto pode ser secado. Os
valores . de Me sdo obtidos experimentalmente e s#o, usualmente,
apresentados em curvas do tipo Me versus umidade relativa, em que a
temperatura é mantida constante. Estas curvas, cujo aspecto caracteristico
€ mostrado na figura 10-10, sdo muito importantes na indistria de secagem.
o _ s , .
o

'

30°C

¢

- Figura 10-10 Curva M x umidade relativa
e Rt

tipica em problemas de secagem>

E importanté notar que téis_éurVas s3o diferentes para desorcio e
adsorgdo. De maneira semelhante ao que ocorre em - meios pérosos
insaturados, ha o aparecimento dé um fendémeno de histerese. Este ponto nao
foi considerado’anteriormenté porque, no estudo de secagem, o interesse
;gécai sobre perda de umidade. As curvas utilizadas referem-se, portanto, a
‘processos de desqrqéé. Na area de tecnologia de alimentos, diversos
;%fébalhos relativos & sua determinacdo podem ser encontrados na
‘literatura.—Em-- publdicagées- -recentes pode-se encontrar;- por exemplo, ~a

determinacio das "isotermas de desorgao" pafa batata doce [30], milho [31].
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e milho mitdo [32], para diversas temperaturas e em fungdo da umidade

relativa (por eles denominada de "atividade da agua").

‘Andlise Global do Processo de Secagem

Com base nos COncéitbs discutidos, pode-se fazef uma ‘analise simplificada
do problema de secagem, como a apPeSentada em [29], pag. 130. Avaliando-o
-desempenhb ddvsistema com:uma abordagem globél,:o.autor obtém uma rapida
'é§aliaqéo do processo em febmoé de fempos de secagem, quantidade de’ agua
'remov1da e proprledades da zona de secagenm. Uma analise mais rigorosa da
teorla de secagem pode ser encontrada em [33]. O nmdelo mais‘simples
serve, porén, para uma primeira verlflcaqao da apllcabllldade da teoria

- apresentada nesta dissertacdo a problemas de secagem.

K

M=Mo
- T=Tgqg

M=Me
T=Ta

b

Figura 10-11 Processo de secagem em am'

silo para andlise -global. ..

"A figura 10-11 mdstra um modélo para o problema em termos globals
Conforme ilustrado, ha tres zonas distintas a serem consideradas,

(i) uma zona em que o grio esta em equilibrio com o ar que esta
entrando. 0 grio, nesta zona, esta com a temperatura do ar de entrada e
'com o conteudo de umidade de equilibrio" relativo a umidade relativa
deste ar;

i (ii) para a saida do silo, é feita a hipotese de que o estado do grio
nf’ﬁéo é modlflcado pelo ar que esta passando. Nesta zona, portanto; o ar
devera ficar com.a umidade relativa correspondente ‘ao-conteudo de umidade |

inicial do gréo, tomado como "conteudo de umidade de equiiibrio“;
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(i i) entre as duas zonas suple-se que ha uma "zbna de secagem“, que
representa a transigdo de uma para outra.
o Admitindo o processo adiabatico, a temperatura de saida (Tg) pode ser
obtida da éarta p51crometrlca _ '
Uma equagdo de balango s1mp11f1cada para o] processo de secagem pode

entdo, ser escrita como

mc (Ta— Té) At = h . m (M - M) (10-1)

ar

em que
m é a vazdo de ar no 5110
c é o calor especifico do ar a pressio constante;

P
ar

At é o intervalo de tempo necessario para a secagem;

7

e €0° calor latente de vaporizacdo da &agua presa nos grios;
9 :
m. é a massa de cereal seco presente no silo;

M é o conteudo de umidade por kg de material seco.

E 1mportante notar que o valor de h ja é modificado de maneira a

levar em consideragdo o aumento ad1c1ona1 de dlflculdade na vaporizagao.

No valor de h ja esta implicito o fato de que € mais fa011 -remover

umidade de uma superf1c1e de agua livre do que ‘de graos de cereal (Lei de
'Ke1v1n) '

Na verdade 0 processo de secagem é transiente. Como mostra-a figuba

10*12, em. um proceséoAtipicq.demsecagemiha umfﬁébibdo em que é,taxa de

extragéo de ﬁmidade é éonstahte, e 'um‘fperiodd em que ela comega 2

diminuir, até parar complétamente (quando o -grio atinge-o~Mé):-A~téxa de

secagem diminui quando ja ndo ¢é téo facil extrair agua do meio. O periodo

b, inicial em qué dM/dt é constante é chamado de "periodo de taxa consfante".

“’}Neste perlodo a resisténcia interna do grao associada a secagem ¢ pequena

‘ Q pode ser ignorada. »
. Cada produto agricolé apresenta um padrdo caracteristico para o

- comportamento da taxa de secagem. Em uma solugdo Figorosa, sé é possivel

assumir regime permanente. quando a curva de"secagém do grao apresentar um

',rgraﬁde»periodo'de taxa constante. Na solugdo representada pela equagdo

(10-1), por exemplo,'a temperatura "T " n3o pode ser considerada constante
. . . . g : .

no periodo em que a taxa de secagem esta variando. G- -
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t

Figura 10-12 Evolugdo da taxa de.seCégem»

~ em um silo ao longo do tempo

Utilizando a teoria de Meios Porosos Saturados

Com os parametros adequados, a solugdo de um problema de transferéncia de
calor e massa em_meiOS'prosos pode fornecer o campo de concentracdes de
um ‘soluto em qualquerbposigéo_ao longo do duto. Levando o céalculo até uma
posicgdo que cdincida'cém a . saida do silo, pode~se, por exémplo;sabér, com
-0 auxilio do campo de velocidadeé, a taxa de extracio de umidade de um.
produto quéfestejé sendo - secado. |
'Lembrando o cbnceitb dé-média intrinséca,vé’intuitivo que a quantidade
de agua que atravessa uma determinada secfo transversal "i" do duto é dada
- por
. 2k
g om =p 'J |<V'>f| <w >Tdaf ’ (10-2)
v _Hi £ | £ - f - .
‘o
em que todas as grandeZéé'.dentrp 'da integral reférem-se a valores

intrinsecos, com o objetivo de repbeSentar a quantidade de vapor que passa

nos: apilares. Ofa, lembrando a definigdo de porosidade, e lembrando ainda
e’ fio presente tbabalho é resolvido o campo de velocidades global e o
campo intrinseco de concentragdes, a equagio (10-2) fica melhor escrita

" como

r.n = pf J u wf dA U 2 1023).

,.: '}f'” e
oo Ty
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o que, em termos adimensionais, fica

2 Prk !

.ﬁi-=______{BK‘J‘wUdy R  (10-4)
w (o] 0 - *
1 p : . .
P 0
Note-se qﬁe a equa¢éo .(10-;_'3),' é . facilmente 'Q.btida da equacdo (10-2),

lembrando que

o _ £,
u=e l<vf>,]

<'wf>‘f =W

A teoria utlllzada no br*esente trabalho fornece resultados pr‘éx1mos
aos .da analise global, por‘ r'epr'esentar',_ de certa forma, uma anilise também
simplif‘icada para o problema debsecagem. E consider'ado, por exemplo,
:re_gin_le permanenté, o que pér si sé impede um grande avango em r‘elaqéov a
uma'anélise'global Assumir r‘eg1me permanente no presente trabalho, é o
" mesmo que con51der'a.r que nunca para de sair &agua do grdo, o que ndo fica
muito longe da hxpétese de temperatura de saida constante (e 1gual a T )
utlllzada na anilise global de Brooker [29]

A inclusdo da modelagem do problema no 1nter10r‘ do gréo, contudo, &

ba.stante v1ave1 na teoria aqui apresentada e a analxse global de Brooker

serve como uma primelra validacdo ‘para a modelagem apresentada.

iiﬁ:empl o Numérico

Para uma comparacdo entre as duas abordagens descritas anteriormente, sera

utilizado ‘um exemplo n.r.m_i.ér"ic'.c_)','. apresentado em [29], pég. 135, ‘c'ujo

r“‘

’v
X

_enunciado é o seguinte: _ ‘
| “um silo de 8,2m de diametro contém milho a 25% de umidade (baseado no
peso do pbodutd 'L'lmidc.>) armazénado até umaA altura de 2,4m. O silo esta
localiéado em uma r‘egiéd em que a temperatura ambiente médiafé 15,4°C na
época’ do.' armazenamento e a umidade relativa média é 75%. O gradiente de
pr'essﬁo. _medidé'é 237,185 N/m°. Encontre o tempo de éecagem, quando ar
ambiente & usado”. _ '
- De aéordo',-—com:.—SUa'-a.nél-ise glo'bal-,,:.-o:-r-es-ultado.r.encontx‘ado em .[29] é
13,2 dias. - o

: Comvfbase neste enunciado, pode-se elaborar um problema equivalente
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para a geometria de placas paralelas. Este problema, mostrado na figura

~10-13, forneceu exatamente o mesmo resultado que o exemplo de Brooker [29]

para geometria cilindrica (13,2 dias), quando era aplicada sua '
metodologia,,‘
= .
] L,
7
- | ;
7 I Ly
/ Lo A
. 1 | : 7
1 I /
/] |
1 | 2H=4m .
. YN T #
: [ L
12 | #
.__L /..__'._‘ _____ ; .___J/
FTTTT 7 ]
o ¢ =75%
e

Figua'10-13 Problema de secagem para

: geémefria de Rlacas paralelas

Resolvendo o problemavcomta,metodologia apresentada nesta dissertacgdo, com

os seguintes parametros,

. Red = 23 »
ek =k/k =0,15 |
R f s T ]
+d, = d/H =_(2;45E—3)/2 = 0,00123 (o diametro "d" corresponde ao diametro

de uma esfera que constituiria um meio poroso com mesma
permeabilidade que o constituido de milho)
= 0,45

€
B = 1300 m—l.(este valor da relagdo area/volume foi estimado com base em

~

.

‘um gréo de milho estilizado)

_obtém-se como resultado 13,4 dias para efetivar a secagem, o que difere em

1,1% do valor encontrado com a analise global.
Aumentando a temperatura de entrada do ar em720°C para verificar o

X

efeito na eficiéncia da secagem, chega-se & seguinte conclusdo:

- andlise global: 5,6 diasApara a secagem; R

- teoria de meios porosos saturados: 5,3 dias para secagem.

0 aquecimento provocou uma drastica redugdo no tempo necessario para a

.. -secagem. Este resultado permite avaliar .a -importancia .de uma analise

numérica em um problema deste tipo.
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11 CONCLUSCES

A'principal conclusdo deste trabalho_pareée ser qde, em méios porosos
saturadps, ~é muito dificii acbmpanhar. uma particula _apénas, mas o
comportamento de grupos de particulas'pode‘ser previsto'e'permiie ﬁma»boa
compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos. - ! ' ' ’

"Neste trabalho, com base no processd ‘de médias de Slattery [6] e
Whitaker [5], s3o obtidas equagdes governantes para os processos de
transporte em meios porosos satdrados.

Slattery e Whitaker apresentam esta deducgdo, além de restrig¢des para a
validade das hipéteses ‘que s%o ‘necessarias. Seu trabalho € bastante
rigoroéd, mas as equagdes, do modo_comb eles as deixam, apresentam muitos
férmos obscuros- do pontb de vista'fisicq. Uma. vez que eles ndo prosseguem
hézymdelagem destes termoé, elas acabam ficando cbm pobéa utilidade em

problemas praticos, diante das equagdes semi-empiricas que vinham sendo

- utilizadas. A primeira vez em que é apresentado um conjunto de equagdes em

..uma forma que permite sua utilizacdo em problemas de engehharia associados

a meios porosos saturadds, bem- como uma interpretacio fisica para alguns
giseus termos é, aparentemente, o trabalho de Vafai e Tien [7). Em seu
rabalho, Vafai e Tien, ao-utilizarem ds resﬁltadosﬂexperimentais de- Ergun

[13], indicam o caminho para a obtencio dos termos da equagdo de
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transporte de quantidade de movimento que tinham sido introduzidos
heuristicamente. © Suas dedugdes, no entanto, partem de - equaqées
semi-empiricas, em. que & muito dificil a interpretacio dos termos
mateméticos, por néo ser conhecida sua origem. ‘Apesar de'mencionarem o
trabalho de Whitaker como a orlgem destas equacoes,_ Vafai e Tien néo:_
mostram onde esté a llgagao _ ' ‘
Neste contexto, surge a necess1dade da dedugao formal apreéentada na
presente diSsertagao. Séo cons1derados dois -dominios separados (f1u1do e
so6lido) e .as equaqées de transporte, dedu21das 1soladamente_ para cada
. fase, sdo 1nter11gadas por meio ~de ‘termos-fonte. O auxilio de
éxperimentos, bem como a utilizagdio de outras abordagens (como a de Bear
[15]), também estdo presentes ao longo das dedugdes, nha modelagem dos
termos resultantes do'processo de,média que nao ficam claros do ponto de
vista fisico. |
A teoria apresentada permite a solugdo de um problema de transporte
convectivo de calor e massa eﬁ meios porosos saturados, considerando a
condugdo de calor na fase sélida. Nao 'sdo utilizados os conceitos de
"condﬁtividade equivalente" ou "difusividade equivalente", mas sim
conceitos - como o de “tortuosidade" e “dispersio", os quais éurgem
naturalmente do processo de médias. |
. AAs equaqéeé sdo, entéao, part1cu1ar1zadas para coordenadas cartesianas
e para‘ meio ‘poroso constituido de | esferas, .sendo em seguida
adimensionalizadas‘ e discretlzadas. o conJunto dé equacgdes algébricas
resultante é véubmetido. ao método das caixas de Keller [14], para a
obtengéo de uma solugdo numérica. _
_ Quando-COmparado.com resultados experimentais, o método apresenta boa
concordancia, comprovando a validade da abordagem de Slattery e Whitaker
na modelagem deste tipo de problema. '

Ao final, s&3o apresentadas duas analises tipicas desta éarea de

g

'Mé¢anica dos Fluidos. Aproveitandd a inclusdo do fenémeno de condugdo no
‘ do, & .investigado' o efeito da variacio 'da' relagdo entre as
o cbné@tividades térmicas do fluido e do sélido (kR). Conclui-se, por

.. exemplo, que o parametro kR é critico para vazdes baixas (regime de

Darcy). Un outro aspecto interessante & que, sendo a matriz sélida

.. 'constituida de material isolante, ndo importa muito qual a condutividade
térmica do fluido .na eficiéncia do processo de troca de calor com as

”‘,paredes -do -duto. Adiciohalmente, é& . estimado ‘o ‘tempo necessario para

secagem de uma certa quantidade de ‘milho armazenada em um s110, e O
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resultado fica muito préximo daquele obtido por meio da analise

comumente feita por pesquisadores da &area de engenharia agricola [28].

RN L

=
2
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 APENDICE A MODELO CAPILAR PARA A VELOCIDADE

o

0 pPimeibo éspecto a ser éonsiderado é que em um meio porosoio esgoameﬁto
vse da- no interior de pequenos capllares Taié capilares sdo os unicos
caminhos - existentes no material por . onde o fluido pode ‘escoar. Na
analise que se segue, sera considerado apenas dm destes capilares
Como a secgdo transversal do capilar é de dimensdes bem menores que seu
’_comprlmento pode-se assumir que o] escoamento esta plenamente desenvolvido
e que a velocidade é dada pela equagido de Hageano;Seu1lle. No casoudo'

capilar possuir seccgdo ‘transversal circular, tem-se

(A-1)

2 12
i =-R dp_ _ D dp » ‘ (A-2)
¢ 8u dx 32u dx

Certamente o} capllar nio tera uma secdo transversal circular e desta

';Vforma pode-se generallzar o resultado anterior e escrever
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2
- h dp
= = — A“3
Ye T .dx (A-3)
onde D ¢ o diametro hidraulico dado por
D - Area  _ , Volume de fluido (A-4)
'h Perimetro.” ~ Area molhada ‘

e f é o fator de atrito associado a 4rea da secgdo transversal do capilar.
Pode-se agora escrever, ' ' :

. ful |
- Ap=—u S (A-5)
‘ D

h

onde LC € o comprimento do capilar.
Note-se agora que nfc é conveniente trabalhar com a velocidade média

no capilar, u_, nem com o comprimento do capilar, L .
. C
Considere-se u, a velocidade intersticial, definida de forma que
. i - Do . .

(A-6)

que é o témpo de residéncia de uma pérticula de'fluido no material poroso.

A dimensfio L esta indicada na fig. A-1.
4 Lc >;LL '////'MATERIAL POROSQ
47/// LSS L LSS

B S 3 # # o
de :

— N TN <= CAPILAR
. o# # # : TIPICO

TTTTIT 7777777777777
o]

b — L — —>]

Figura A-1 Capilar tipico "

« .

Da‘eqUQQQO»(A—G) conclui-se qﬁe

(A-T)

A grandeza (LC/L) é comumente conhecida como tortuosidade do meio
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poroso.
Ainda, como se quer falar em escoamento através do meio poroso e

definir uma vazdo global através do meio como na fig.A-2,

Y
o

- Figura A—ZVVazéo global atrayés'do'meio porpso-

é cohvéniente definir '
u=¢u : ‘ : (A-8)

onde u é uma velocidade superficial e "e" é a porosidade do meio poroso

Assim,

U= U ’ (A-9)
. e ‘

e desta forma, , ‘
ful (L /L)
C C

u ‘ y(A—lO)

—Ap =
- ‘D2 £
. h .
ou,
Ap _ u .
-_-— = = A_ll
c T e - (1)
“onde
D? e o
K= 2 (A-12)
£ (LC/L)Z o

A grandeza K é‘denominada permeabilidade do meio poroso e a equagdo
(A-11) é a celebrada equacgdo de Darcy.

Assumindo uma tortuosidade como a indicada a seguir,

N
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LC/L = secH
para 6 ﬁv45°,
2 L/L=V 2
[+

-Ainda, para duto circular f vale 32 e para placas paralelas‘f‘Qale 48.

'~ Tomando um valor médio de 40,

.Di € : Dh_e o IR : T
K= — = — . . - (A-13)
- 40x2 80 ' SRR
_ 0 diametro hidraulico,
4 vvazi o
Dh =

superficial dos poros

pode‘sér determinado se for conhecida a topdlogia do material pOroso.

'No caso de esferas compactadas de diametro d,

\Y o=V + V
total vazio . sélido-

onde, sendo N o numero de esferas por unidade de volume,

CoNamd o Ned
v © sélido 3 _8 6

mas,
" Veoriao - (78I VY,
oV sey M 1 nNmd®

yaziq T 8 (_1—8) 6(1-¢)
| Assim, '
, 3 o e - : g
p = A Nnde/[6(1-€)] _ % -(?_8) _ O (Af14)

: h Nrd® e

Logo, '
‘ 4 q%e? e q2e3 , ,

(1-€) 180(1-¢)

Medidés experimentais (Ergun, [13]) indicam que em esferas compactadas

a;-expressdo anterior correlaciona bastante bem os dados experimentais se

vlizamos 150 em vez de 180. A expressio (A-15) para a permeabilidade €

. comumente denominada de relacdo de Carman-Kozeny.
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APENDICE B CAMADA LIMITE HIDRODINAMICA

Ao 1longo do texto;foi considerado'qﬁé;a camada limite hidrodinamica se
desenvolve rapidamente em escoamentos em canais. Este fato é intuitivo e
pqdévser compro§adp‘por;uma anéliée"de_ordem de grandeza semelhante a do
escoamento em meios contihuos. : » » |
A'eQuaqﬁo'da conservagdo da quantidade>de movimento para a direqéo X

~ pode ser escrita como (ver equagdo 3-28)

'p_f. u?_._u-}-vla__u '=—a.P_+
€ ax le}’ ay le} - 8x

be [ gPu o] M

€ 2 2 K

-y

u - pfA u2 ’ (B"‘l)

onde ja foi utilizada a conservagio da massa para simplficar o termo de
aceleracio. '

~Dentro da camada limite,

y # & (espessura da camada limite)

X # X (distéancia desde a borda da placa)



o que leva a

d7u u

— Y

% X
e

azu

—= %

dy - &

o QUe permite desprezar a difusdo em x, pois g

o -321_1_ . ' o
. 1 -'z-l v 2
62. W4[§] « 1.

3%a Y -

| 5;;» | o

As demais ordens de grandeza sdo, definindo,

u = = - ——
. c “f dx
do tipo ’
u¥u
e # 1
u? v u gL u U :
c C. f c f c |
> _pf < P35 Y 52 p, AU
Além disto, da_eqanéo da continuidade,
Ye v
_ x s
gg. '
_ 2 “. .
E c £ : £ 2
> pf‘ —)—( W - K uc. *. ? uc ? pf A'uc

Os termos convectivos n&o terfo mais importéncia quando

T ou
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v

X» —=— | (B-2)

o que deixa como termos importantes, apdés o desenvolvimento da camada

limite apenas
;_.u- ) _f u- , p A u2 : ) : P ) (B"3)
‘ S22 ¢ f c - . .

os quais deverdo estar em equiiibrio.: _ _
De (B-3) pode-se tirar a ordem de grandeza da espessura da camada

suv®e o (B-4)

A tabela B-1 apresenta resultados das equagdes (B-3) e (B-4) para
fluidos comuns e meios porosos tipicos, cbnsidefahdo uma velocidade‘uc'de

0,1 m/s [07].

Tabela_Bfl-Céfaéféristicas~dé camadas’limites_tipicas

em meios porosos de alta porbsidade

. . . Ku
8 L - B ’ N
V.10 . d - K.10 S
FLUIDO - : S 5 S §Y)
(mss) ° (mm) - (m) - (m). - (m).
R i - o -3 v
AR 15 0,1 1 10 0,066
AR 15 - - 1 100 10 0,6
g o o -3 o
AGUA 1,5 " 0,1 1 10 0,06
. -2 )
AGUA - 1,8 o1 100 10 6,6
. X . . . -3 :
OLEO LEVE - 95 0,1 1 10 © 0,001
. OLEO LEVE 95 1 100 10 0,1
e , S : -3
‘OLEO MAQ. = 800 0,1 1 10 0,0001
S - S -2
. OLEO MAQ. s00 - 1 . . 100 10 ~ 0,08

Os valores de K foram tomados a uma porosidade de referéncia, € =
0,98, pois K nio esta definido para € = 1. '

A tabela B-1 indica que a regiéo de entrada pode ser desconsiderada,

__exceto para escoamentos de fluidos de baixa viscosidade dinamica em meios

altamente porosos [07].
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APENDICE C CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE UM MEIO POROSO SATURADO

-Inicialmente:seré considerado um capilar de fluido de comprimento Lc‘e

area de segio transversal

A
N o]

LLLILLLYI I LIS IS0 L0V 2 L0 L s

L
q

[+3

T~ #
#

[}

I
M

=~ AT =T - T
2 1

TTTTTTTATT 777777777777 7V7 7777

—

1

L

2

0 calor transferido por condugdo através do capilar pode ser calculado

-pela lei de Fourier,

onde

Q=qCAC,

[{J/s]

(c-1)
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. Como o que interessa é trabalhar com L e ndo Lc, é conveniente definir
; um fluxo de calor intersticial, respeitando, porém, a qgantidadg de.
energia sendo transportada entre 1 e 2, '

q_ A_ At a; A Bt

o L
¢ :
onde At representa um intervalo de tempo e qi' um fluxo de calor

intersticial.

Note—sé que se for utilizado o Camihhb L ﬁaré transportar a mesma
energia que seria'tranqurtada-étrévés do caminho Lc, deve-se ter qi < qc,
uma. vez que L <_LC. | ' v ' .

- Adicibnalmenté, é réquerida uma taxa de transferéncia de calor através

do meio poroso como um todo. E conveniente, portanto, que se defina Q como

Q=qH

onde q é um fluxo de calor superficial.

LLLLLLLLLLLL LT S L LS LE LS L
e ‘

| S TTTTTTIT T T T
Note-se que .

~ Combinando (C-2) e (C-3),
(L /L) , ‘ .
c e

ou
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onde

- é a condutividade térmica efetiva. . _
Foi assumido quev“O"calor> ¢ conduzido somenté pelos capilares. Em
resumo, a presente anadlise vale para a condugio de calor pelo fluido.

Note-se ainda ‘que agora é.correto afirmar que. .

q= -k VT
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APENDICE D SIMPLIFICACAO DA DIFUSAO AXIAL NOS PROBLEMAS DE TRANSPORTE

Em todas as equaqoes de transporte do presente trabalho a difusdo axial
" foi desprezada, o que poss1b111tou a apllcagao de um método numérico
"adequado a problemas parabollcos
" Neste apendlce sao apresentadas analises de ordem de grandeza que
' permltem avallar, em uma primeira aproximacio, a faixa de valldade de tais
.s1mp11f1caqoes ' ' o ‘ _ -

Séo apresentadas pleelPO as s1mp11f1caqoes relatlvas a transferenc1a'
de calor. A seguir, - aproveltando a- semelhanqa formal existente, chega—se a

‘condlqao em que pode ser simplificada a equagdo de transporte de massa.

ND—i PROBLEMA bE TRANSFERENCIA DE CALOR.

O primeiro passo é reconhecer que na direc¢do axial (x), a energia pode ser
transportada de trés maneiras em meiobporoso,
(i) pelo fluido

- por convecgao

- por difusdo

(ii) pelo sélido
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Nas Simplificaqﬁes feitas est4a implicita a idéia de que a convecgdo no
fluido é o fendémeno que normalmente-dominé o-tfgnsporte'de energia. Para.
saber a validade dés equacgdes Pesultahtes, portanto, é:préciso_deséobrir
em que condigdes esta hipétese se aplica. ‘ A ' '

Uma. anallse de ordem de grandeza semelhante a de meios contlnuos pode
-ser desenvolvida, desde que seja assumido equ111brio térmico local ;Tal'
rhlpotese é necessarla para uma comparaqao entre so6lido e fluido e para que.
‘uma "temperatura de mistura possa, da fopma ‘como e‘usualmente definida,
refletir a variagio de eﬁergié entPe dués seces transversais de um duto.

Supde-se ainda que ela ndo influencie em uma anélise'de‘ordem de grandeza.
Transferéncia de Calor nd Fluido
.Aséumindo'equilibrio térmido_locai,

a equagdo do fluido, eq. (4-18); fica

Y ¢ 8T - a [.g 8T
_ = - —— — . 4-16)
pf cpf u ax dx. [kex ax] * ay [key aﬂ ( ]
Definindd
. ;kf. o BX . ' »
« = —°X = — +y_ud . . (D=2)
ex P C 2 T - )
f . p T
f X
. X e'af R v
o = ey = - + 7. U d ) (D—3)
ey p.C . 2 T : C :
f p T . :
£ Ly

e lembrando que
€ #e THhT u#u | (D-4)

em que u é a velocidade média no canal, chega-se a

e .

onde
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onde

e f oy y.ud | (D'S)

A equagéo (4-18)  é semelhanfe em forma a equagdo correspondente'péra
meios continuos. A andlise apresentada em [24], : pag. -84{‘ permite,
portanto; afirmar que a difusdo axial da eq. (4-16) podera ser desprezada

se.

Pe: = » 1 o (D7)
0 que também pode ser escrito como

. BK PrU » -
Pee = _ — — (D—8)
;—é +'3’T,}_3P B KmU d,
© R

Transferéncia de Calorvno Sélido

Una andlise da equagio governante _para  o sélido ‘assumindo ‘eqUilibrio
térmico‘IOCaI ndo faz séntido,Spoié o.qué’impede que a solugdo. da eq.

'(5—10)'(completa)‘sejaafriVial'é’Q termo fonte representativo da troca com
» o fluido. Mas.uma comparagao com-o-termo-convectivo. de calor no fluido &
. possivel encarando.T'comq_éstimétiVa pafa Tf e TS. Em outras palavras, a-
comparacdo em termos de T entre as duas equaqées € equivalente a uma

'comparacéo.em.termos de Tf e_TS.'O desenvolvimento é semelhante ao ‘do

fluido, apenas com a presenca de ks em lugar de kf.

A simplificagdo da difusdc no sélido é, entdo, valida quando

- Pe® = » 1 (D-9)
€ S .
o
. €
onde
. K (1-¢)k .
aS = 1=4 = . s . (D_lo)
e pr C e _r2
Pe Pe % w

A expressio (D-3) pode também ser escrita como
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pef= —2 2 % 51 (D-11)
€ (1 -¢€) . :
 onde. ’ v
kr-
Prs = Pr K

D-2 PROBLEMA DE TRANSPORTE DE MASSA

" Existe uma analogia entre o problema de transferenC1a de calor no flu1do e
o problema ‘de transferen01a de massa. Como consequenc1a e razoavel
admitir que a 51mp11f1cagao da equaqao para ‘transporte de um: soluto seJa

‘valida se

pe” = » 1 o (D-12)
. e .

O numero de Peclet "massico" também pode ser expresso por

‘BK Sc U o |
Pe” = — 2 : _ (D-13)

) ' =%
— + 7y Sc B-UK d
2 w - .00
T
0
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APENDICE E RELACOES TERMODINAMICAS

| E-1 EQUAGAO PARA W_ [20]

Para o calculo da pressioc de saturacgio, a ' seguinte expressdo

utilizada:
5 A
s . 1 - b0t : *
f—’— =. expl] - - . > - - 2
c S 2 A CS(I_T*) +-c7(;—T‘) »-«_ca(l—T') *cg

onde os ¢ sdo °
n

-168, 1706546

c, = -7,691234564 ¢, = -26,08023696 c, =

c, = 64,23285504 c, = -118,9646225 ‘cg =.4,16711732
c, = 20,9750676 ¢ =18 . - c_=86,0

7 : 8 8-

‘A temperatura adimensional é

em que T. éa média intrinseca da temperatura no sélido.
— . s - - )

T = 647,3 K

foi
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P = 22120 kPa.
c

A umidade de saturagdo w e a presséo "dé_ saturagio Ps estdo

relacionadas através da expressio

onde M é a massa molecular do vapor d’ agua, ka é a massa molecular do ar

e P é- a pressdo atmosfer1ca
Mv:= 18}91534 gg/kgmol
’“‘Mhig;2§,964s kg/kgﬁol=
pA.= 101,42 kPa
3 A equaééo da;umidadelﬁe séturaqéb fiééA

o o | |
} . : . s . _
W= 0,62198 —ar—m 3 (E-1)

- E 1mportante notar. que para o calculo de w a temperatura cons1derada
foi T Isto. decorre de se estar considerando na modelagem a existéncia de

uma camada de .agua na. superflcle das esferas a uma temperatura un1forme
T .

=]

E-2 EQUACAO PARA O CALOR LATENTE DE VAPORIZAGAO

}%g'= 2500, 767765 - 2;368836114'T "+ 2,5868173E-4 T: : {E-2)
(T em °C)v
s

P

em que é empregado T pela mesma razdo anterior, ou seja, a superficie da
s .

esfera estd a T . Esta expressdo resultou de um ajuste dos dados de [16].
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APENDICE F VALQRES‘_UTILIZADOS NA VALIDACAO EXPERIMENTAL

'Na'validéqao eXpefimental,'oé'resultaqos-obtidos com o modelo numérico
‘ foram'comparados com os besultados'expérimentais de [17]. Como no-artigo
jnéo,haviém tabelas feferentes aos gréficos,;os‘pontos foram determinados
com o auXilio de  uma mesa digitélizadofa a partir de uma cépia do

‘original. Este processo envolve varios erros, como, por exemplo, distorgdo

da cépia e imprecisiio visual. Portanto, os pontos experimentais que

aparecem nos graficos ‘do item 9-4 apresentam, certamente, um erro em

relagdio aos originais. Neste apéndice estfo listados exatamente os valores

"que foram tomados. Os titulos referem-se a numeracdc das figuras em [17].

Figura 4 (x=7,62cm)

B =3,79E6 | - | B=1,4888 |

Y, e ' y‘ 1 e
~0,083] 0,557 | 0,043 0,931
0,292| 0,935 0,250| 0,976
0,500/ 0,993 0,458 1,000
0,708| 17000 | - 0,667 1,000
0,917| 1,000 0.875| 1,000
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Figura 5 (x=7,62cm)

x = 7,62cm . . x = 38,1cm ' x = 53,3cm
0,083 0,810 0,083[ 0,438 - [0,063] 0,203
0,292| 0,966 | | 0,250 0,822 | . 0,271 0,714
0,500 0,981 | 0,458 0,945 | ' 0,479} 0,909
0,708| 0,996 - 0,667| 0,973 - 0,688| 0,997
0,917{ 1,000 | | 0,875 0,994 - | 0,896 0,995

figura 6 (x=7,62cm) .

B=36786| . | B'=1,538

y. i em » .o . ':y‘ : em
0,083 0,56 | = 0,042 0,860
0,292 0,907 o 0,250 0,990
0,458| 1,060 | . 0,458/ 1,036
0,667 1,068 | 0,667| 1,000
0,875 1,066 " | o,875] 0,988

Figura 7 (B=7,65E7)

X = 7,62cm 5 . - - %= 22,9cm » : 1 x = 99,1lcm

_y* .~9m ] : oo | . em o v ) y;' em
0,042 0,713 | E 0,063/ 0,630 |. .~ . | 0,042 0,624
0,250/ 0,958 - | 0,282| 0,922 | - | 0,250} 0,948
0,458 1,044 -~ }o,800f 1,029 | - -] 0,458} 1,132
0,667 1,011 |~ -~ 0,708|-1;043 |~ - - | 0,667}.1,062 . ...
0,875| 0,989 | - - 10,917 1,013 | 0,875] 1,082

Figura 9 (B=1,91E7)

*

x,| 0,285| 0,856| 1,427| 1,997| 2,568| 3,138| 3,709| 4,280| 4,850

Nu | 33,34 17,70>13-,»03_ 13,03 11,86 8,730 10,99 11,71 10, 99




Figura 10 (B=4,77E7)
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Xy

0,285

0,856

1,427

1,997

2,568

4,280

4,850

5,421

Nu .

33,11

25, 28

22,75

15,52

13,68

12,67

11,01

11,36

Figura 11 (B=8, 16E7) -

0,285

.0,856

1,427

1,997

3,138

3,709

4,280

4,850|

Nu

40,36

29,92

20,18

16, 48

15,70

17,06

14,09

15,07
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_ APENDICE G APLICAGAO DO FORMALISMO AO CONTORNO

"Entfe"as abordégens possiveié para o problema .de meio poroso, este
tfabalho eSté fundémentado'na técniéa'de médias volumétricas de Slattery e
Whitaker Basicamenté, esta tecn1ca e uma tentatlva de caracterizar
fenomenos de transporte em meios porosos com: base em grandezas médias,
representativas de volumes bem deflnldos chamados volume-amostra (cap. 2).
Com auxilio de_outros modelos. e de experlmentos, chega-se a uma descrig3o
bastanté satisfatéria ‘dos féﬁémenos fisicos :_envolvidbs, | conforme
extensamente@diSCUtido no texto.da presente dissertagdo. . - -_gf
Para que ‘eétef formalismo - possa éer. aplicado; no entanﬁo, duas
restrigdes devem ser cumpridés quanto ao volume-amostra V, quais sejam,
(i) ndo ﬁode' haver rotagio nem deforméqéo de V, quando feste for
transladadb no dominio de interesse, durante a obtencgio do teorema
de medlas [6, pag. 198] | ’ v
(ii) sendo "d" uma dimensdo representatlva dos poros,."L" uma dimensio
representativa do dominio de solucgdo (representativa do problema
macroscopico) e "£" uma dimensio representatlva de V, deve-se ter,

para dque a formulaqao obtida seja valida,

‘d« <L

* 770" ‘auteor _agradece’ aos Professores P.C. Philippi e S. Borles pelas valliosas

criticas sobre esta quest3o, as quais geraram este apéndice.
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Estas condigdes sdo validas para todo o dominio e sdo importantes para que
as equagbes que venham a ser obtidas ndo dependam de V.

Por outro lado, para que um problema pratico envolvendo meios porosos
fique bem pdSto:e possa ser resolvido com fins de‘projeto, é necessario
impor cond1¢oes de contorno Ha diversas situacgdes posSiveis, tais como,
por exemplo, meio poroso limitado por fronteira sélida, por um fluido ou

- mesmo por outro meio poroso Proéximo a estas’ frontelras porém, nao . fica

claro o volume—amostra que deve ser adotado e o préprio s1gniflcado de uma .
média volumetr1ca assoc1ada a -um ponto 1oca11zado nesta regido é bastante'
d1scutivel. Neste apendlce .pretende—se “discutir apenas: a condigdo de
fronteira sélida, por estar presente no problema resolv1do numericamente
no presente trabalho. L _

Cpnforme sugerido pela rfigura .7-2; quando. um meio pordso
inéo—consolidado é'Iimitado,pOP uma,frbnteibaAsélidav cria?se uma‘sitﬁaqéo
-em que a reglao préxima a esta frontelra tem mu1to mais fluido do que o
corpo do meio poroso, ,afastado da mesma. Como consequen01a, um
volume—amostra, para ser representat1vo, devera ser muito maior para

\

pontos localizados préximo a parede.. o

E 1nev1tave1 a concluséo ;del_qué,_ ao serem incluidas fronteiras
solldas, o volumgéamdstra’neéessabiamente varia. Na presénte dissertacéo,
tal efeito é levado em cohsideraqéb'ao se permitir que a porosidade varie,
de acordo com a equagdo (7-1), chegando a valer 1 para a regido adjacente
‘a parede, onde Sé'hé fluidb. Esta metodologia'inélui,‘eyidentemente, uma
cohtradiqéo. ‘Nido se sabe a ordem de grandeza,'do erro- envolvido, mas
conforme mostrado " por Sebbén'*[lZ], sabe-se -que - os -resultados - melhoram
quando se permite que a porosidade varie. _ v

E importante notar que primeiro é efetuada a média e depois ¢é
permitido que a porosidade varie. Ou Seja,.quandO'a“pOPOSidade é levada a
variar, Jja ndo existe, matématicamente,imeio poroso algum; mas sim um
conténuo-cprrespondénte és médias. Neste continuo'faz sentido até falar em
'gradientes,A os .quais representam var1aqoes em distancias tdo pequenas
quanto se queira e, portanto, bem menores do que "2" Pode-se argumentar,
portanto, que ndo aceitar a variacio da porosidade 1mplica em ndo aceitar
os gradientes das equagdes médias, os quais estdo perfeitamente
fundamentados teoricamente.

Pode~se 'ainda levantar a questdo do significado‘de um volume-amostra
representado préximo a parede. Ndo parece fazer sentido, né enhtanto,

tentar desenhar um volume-amostra diretamente nesta regido. Uma

N
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inferpretaqéo mais plausivel para um volume-amostra associado a um ponto P
proximo a parede,é que ele representa um volume-amostra que se adapta a um
meio pbroso constituido do material fetirado.da Pegiéb.em tOPno_de P. Em
outras palavras,,“pobOSidade Variével" é equivalente a.uma»sequéncia de
infinitos meios porosos ,dev porosidade constante, cada um com‘ seu
.'volume—amostra. adequado. Convém lembrar . due, em um problema de’ plgcés
,} paralelas, o dominiq é"infinito na direqéo perpendicuiér ao 'blano do
| dohinio de solugso. N L_! o - .  ;,, i
' 0 objetivo do presénte apéndicé é 'registrér_ a exiétéﬁgiar_de
controvérsia Quanto a extensdo da teoria utilizada no corpo do meio poroso-
para 'fegiées préximas de fronféifas.‘_Tal questdo esta longe de ser
:bréSOlvida e a validaae da aplicaqéb de condigdes de contorno as equagdes
obtidas no'presehﬁe trabalho permanecévpassiQel de discussio. Imagjna—se‘
que os erros associédos‘a'tais aﬁrbximaqﬁes se jam péquénoé, notadamente no
contexto da engenharia'de leitos'compactados.-A corroborar esta idéia ha
ainda o trabélho de Praﬁ [35]; onde'é;mésiradovque, para:problemas de
conducdo, o erro existe e pode ser desprezado quando s&o impostas
condigdes de contorﬁo -de» Difichlet e ~ha. maioria dos casos envolvendo

condigdes de contorno de Neumann. -
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