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Resumo. Problemas de transferéncia de calor sem e com mudanga de fase em situagdes onde o comportamento da pressdo ambiente
é funcdo do tempo sdo encontrados em inimeras aplicagdes de engenharia. A transferéncia de calor com mudanca de fase em uma
goticula liquida esférica é analisada do ponto de vista fundamental para o caso onde a pressao ambiente varia forma periddica. As
equacdes de conservagdo da massa e da energia para a goticula, para a camada de vapor que a envolve e para a interface sdo
deduzidas e resolvidas numericamente pelo Método dos VVolumes Finitos. S&o analisados dois casos particulares da formulagao geral
com mudanca de fase (0 primeiro para uma parede plana impermeavel e o segundo para uma esfera impermeavel), de modo a
comprovar a existéncia de uma defasagem entre as distribui¢6es temporais do fluxo de calor e da diferenca entre as temperaturas da
superficie e do seio do vapor. No caso onde ha mudanga de fase, é mostrado que a frequiéncia de oscilagdo da pressdo exerce forte
influéncia sobre a taxa de variagao do raio da goticula em funcéo do tempo.

Palavras chave: transferéncia de calor com mudanga de fase, evaporagdo, condensagdo, pressdo variavel.
1. Introducéo

Sdo inumeras as aplicacdes de engenharia envolvendo a transferéncia de calor entre uma superficie e um gas (ou
um vapor) em processos de compressdo e expansdo sucessivos. Como exemplos, podem ser citados motores de
combustdo interna, compressores e maquinas alternativas em geral. Nestas situagdes, a inaplicabilidade da Lei de
Resfriamento de Newton (Eqg. 1) para o calculo do fluxo de calor através das superficies do cilindro é um fato h& muito
reconhecido e comprovado tedrica e experimentalmente (Pfriem, 1943; Overbye et al, 1961).

G-noc(r,-T,) (1)

Durante processos de compressdo e expansdo, a proporcionalidade entre o fluxo de calor e a diferenca de
temperaturas entre a superficie e o0 seio do gés ou vapor expressa na Eq. (1) deixa de ser valida devido ao surgimento de
uma defasagem entre o fluxo de calor (que é diretamente proporcional ao gradiente de temperaturas no gas junto a
parede) e a diferenca de temperaturas, 7, -7, , entre a superficie e fluido longe dela. Como conseqiiéncia desta

defasagem, o coeficiente de transferéncia de calor, definido como a razéo entre § eI, -7, , pode exibir valores

negativos, nulo e infinito ao longo de um ciclo de compressao e expansdo (Kornhauser e Smith, 1994). Entretanto, a
despeito desta aparente inconsisténcia na Lei de Resfriamento de Newton para esta classe de problemas, a maioria dos
modelos para a transferéncia de calor em processos de compressdo ainda ignora essa diferenca de fase, conforme
relatado por Fagotti et al. (1994).

O problema fundamental da transferéncia de calor entre uma superficie plana impermeavel e um gas cuja pressdo
varia de forma periddica tem sido intensamente estudado experimentalmente e analiticamente através de modelos com
varios niveis de sofisticacdo e complexidade. Uma revisao recente e extensa da literatura foi realizada por Catto e Prata
(2000) e ndo ser4, portanto, repetida aqui.

O objetivo do presente trabalho € estender a andlise da transferéncia de calor descrita acima a um problema
fundamental de grande importancia pratica (Sirignano, 2000), mas que ainda ndo foi suficientemente explorado no
contexto de processos de compressdo e expansdo (Haywood et al., 1994; Sheu and Liou, 1999); o problema da
transferéncia de calor com mudanca de fase de uma goticula liquida pura suspensa em um meio infinito superaquecido.
Neste caso, os gradientes de temperatura que se desenvolvem em ambos os lados da interface liquido-vapor contribuem
para um avango (condensacdo) ou recuo (evaporagdo) da interface em resposta ao comportamento instantaneo da
pressdo em um ciclo de compresséo e expansdo. Nas condicOes investigadas no presente trabalho, o efeito liquido ao
longo do ciclo é a evaporacédo da goticula, em virtude da manutencdo do superaquecimento do meio vapor distante da
gota, ou seja,
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r,>T,(p) Vpl). @)

Como sera visto a seguir, para uma dada amplitude, a freqiiéncia de oscilagdo do campo de pressao € crucial para a
determinacdo dos gradientes de temperatura junto a interface liquido-vapor e, conseqientemente, do fluxo de massa
interfacial, do qual depende integralmente a taxa de variagéo do raio da goticula com o tempo.

O presente trabalho é estruturado da seguinte forma. Na Seg¢éo 2 sdo apresentadas as equagdes de conservacédo e as
principais hipoteses adotadas pelo modelo fisico. As condigdes da simulacéo séo discutidas na Se¢do 3, juntamente com
o0 detalhamento da implementagdo computacional. O problema é abordado em trés diferentes casos. No primeiro,
investiga-se a transferéncia de calor entre vapor de R-134a e uma parede plana (equivalente a uma esfera de raio
infinito) impermeavel com condicéo de temperatura interfacial prescrita. No segundo caso, é estudada a transferéncia de
calor entre vapor de R-134a e uma esfera sélida impermeavel na qual a resisténcia interna a transferéncia de calor é
suposta nula (Bi—0). Finalmente, no terceiro caso, é investigado o problema da transferéncia de calor entre uma
goticula liquida de R-134a imersa em um meio infinito (R-134a vapor) superaquecido. Resultados para os trés casos sao
apresentados na Secéo 4 sob a forma de perfis radiais de temperatura e diagramas de fase dos fluxos de calor e de massa
interfaciais em fungdo de 7, -7, para diversas freqiiéncias de oscilagdo da pressdo. Conclusfes e sugestdes para

pesquisas futuras sdo discutidas na Secéo 5.
2. Modelagem

E suposto que o vapor (R-134a) é um gas real e que sua densidade varia com o tempo segundo a expresséo,

B 21+R,) 3
Po = pG’°{1+ 2R, —sin(at + 37;/2)} ©
onde R, = 0,1, w é a freqiiéncia de oscilacdo e pg, = 4,6232 kg/m® é a densidade do vapor em um estado de referéncia
(1 bar, 0°C). A variagéo da pressdo é calculada supondo processos de compresséo e expansao isentropicos e auséncia de
gradientes espaciais (Sheu and Liou, 1999). Assim, p = p(p¢. Sc.0), Onde s¢, é a entropia especifica do vapor no estado
de referéncia. A variagcdo temporal da temperatura no seio do vapor € calculada analogamente, isto é, 7., = T..(pc. SG.0)-
A Fig. 1 ilustra os perfis de p, T, € T,u(p) em funcdo do tempo adimensional, onde z = o™

A equacdo de conservacgao da massa para um elemento de area interfacial infinitesimal (ver Fig. 2) fornece,

pLVLI,r - pLR =pVe, ~ p(;R =m, 4)

onde R é a taxa de variacéo no tempo do raio da gota e v/ e V., sao as velocidades interfaciais do liquido e do vapor
na direcéo radial e 71, é o fluxo de massa interfacial. A conservagdo da massa no vapor é dada por,

%p6+v'<p617(}):0 ®)
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onde, fazendo uso da simetria radial e com a hipdtese de que a densidade do vapor é somente fungdo do tempo,

d 10
EPG + Pq r_zg(erG,r): 0 (6)

A condicdo de contorno para a equagdo acima €, com base na conservacgao da massa interfacial (Eq. 4) e admitindo
que o liquido no interior da gota encontra-se estagnado, dada por,

Vo, (RO)=V/, = (1— &JR (7)
Pac

Integrando a Eqg. (6) em r, tem-se,

2
Vo,~(r):R—2 1-Pu|p, L dPe(R_ 1 ©)
A T o ) e dt \3 73

A conservacdo da massa na gota liquida fornece,
R=—m,/p, ©)

Analogamente ao balanco de massa interfacial (Fig. 2), a equagdo de conservacdo da energia para a interface, com
os fluxos de calor por difusdo na direcdo radial, ¢, e ¢, definidos a partir da lei de Fourier, é dada por (% ¢ a entalpia),

ml(hG_hL):kG%_kLai (10)
or or
A equagdo da energia no vapor € dada por (admitindo simetria radial e desprezando a dissipag&o viscosa),
oT, oT.) 1 o , 0T\ dp
Rl AT 74 Gl = 2| 226|422 (11)
pGCPG( o o o J 2 6}’( " o JJF di
onde as condi¢des de contorno sdo,
T, (r,0) = TG,O (12)
o7,
Z26 =0 13
or|._., (13)
T, (R1)=T,(t) (14)
A equacdo da energia na gota liquida é dada por (admitindo nédo haver circulagdo interna de liquido),
o7, 10 oT,
PLrCpr 6_; = r_zg(kﬂz arL j (15)
onde as condi¢des de contorno séo,
T,(r,0)= Ty (16)
I o 17
ar r=0

TL(th):TI(t) (18)
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Equilibrio termodinamico é suposto na interface liquido-vapor, de modo que 7; nas Egs. (14) e (18) representa a
temperatura de saturagdo a pressdo instantanea, Ty(¢) = T,.(p). O efeito de curvatura na pressdo de saturagdo foi
incorporado através da equacdo de Kelvin (Vehkamaki, 2006). Efeitos associados a nucleacéo de vapor (cavitagdo) no
interior da goticula e de deformac&o da interface (Haywood et al., 1994; Mashayek, 2001) foram ignorados.

3. Implementacao
3.1. Condigdes da Simulacgéo

A implementacdo do modelo foi realizada para 3 casos onde a pressdo ambiente (do vapor) e a temperatura do vapor,
T.., varia de forma periédica conforme ilustra a Fig. 1. Em todos os casos, foram avaliados quatro niveis de freqiiéncia,
w, a saber, 0,1, 1, 10 e 100 Hz. As propriedades do R-134a foram calculadas com base nas rotinas em FORTRAN do
REFPROP 7.0 (Lemmon et al., 2002). No primeiro caso, a transferéncia de calor foi modelada entre uma parede plana e
0 vapor de R-134a. Neste caso, a temperatura da parede foi suposta constante e igual a 343,15 K. No segundo caso, foi
modelada a transferéncia de calor entre uma esfera solida de raio 0,1 mm e uma camada de vapor de R-134a de
espessura infinita para a condicdo de Bi — 0 (auséncia de resisténcia interna). Assim, a temperatura na superficie da
esfera sélida foi calculada a partir de (formulagdo de pardmetros concentrados),

dr, _ 3G-n (19)
dt Rpycp

onde o sub-indice E denota a esfera sélida, g ¢ o fluxo de calor instantaneo e o vetor unitario 7 aponta na direcéo r. As

temperaturas iniciais do vapor e da esfera sélida foram estabelecidas em 273,15 K. Finalmente, no terceiro caso, foi
modelada a transferéncia de calor com mudanca de fase entre uma gota esférica liquida de R-134a puro e uma camada
de vapor de R-134a de espessura infinita. As temperaturas iniciais do vapor e da goticula sdo 273,15 K. A variacdo da
temperatura de saturagdo associada a variagdo de pressdo em um ciclo é mostrada na Fig. 1.

3.2. Implementacdo Numérica

As equagdes de conservagdo da energia na gota liquida e no vapor foram resolvidas numericamente pelo Método dos
Volumes Finitos. A avaliacdo das propriedades nas fronteiras dos volumes foi realizada através do esquema de
interpolacdo UPWIND (Versteeg e Malalasekera, 1995). A malha computacional da gota continha 100 volumes de
controle igualmente espacados, resultando em um incremento radial igual 7, = 1x10~°*mm. Este valor foi adotado no
primeiro volume de controle da malha computacional do vapor. Os tamanhos dos demais volumes da malha no vapor
foram calculados por rga", onde o = 1,0065 e k é o nimero do elemento, que varia de 0 na interface da gota a 1000 na
fronteira externa da malha. Desta forma, o comprimento radial total da malha é igual a 100 mm. Cada ciclo de
compressao foi dividido em 1000 a 2000 intervalos de tempo, At.

No terceiro caso (evaporagdo da goticula), a distribuicdo temporal da temperatura de saturacdo é utilizada como
condigdo de contorno no calculo das temperaturas na gota e, posteriormente, no vapor a partir da integragdo das
respectivas equagoes de conservacdo da energia. Destes campos de temperatura, os gradientes em cada lado da interface
sdo aproximados por funcdes lineares, de onde se obtém os fluxos de calor na interface. A partir do balango de energia
interfacial, obtém-se a variacdo temporal do raio da gota para o intervalo de tempo i4¢, permitindo o calculo do raio da
gota no instante (i+1)4¢. Por fim, a variagdo do raio da gota ao longo do tempo torna necessaria uma constante
atualizacdo das malhas computacionais. Para a gota liquida, o novo raio implica em um novo incremento radial, para
que se mantenha 0 mesmo numero de volumes de controle da malha. Para o vapor, isto resulta em um deslocamento dos
volumes previamente estabelecidos de forma que estes acompanhem o movimento da interface. As temperaturas nas
novas malhas sdo obtidas através de uma interpolagdo, ponderada na massa, dos valores nas malhas antigas. O
procedimento é repetido até o intervalo de tempo i, 4.

4. Resultados
4.1. Caso (i): A Parede Plana

As Figs. 3a-d mostram perfis de temperatura no vapor em funcéo da distancia da superficie para quatro instantes de
tempo adimensionais, wt, em um ciclo (0, ¥4, %2 e % de ciclo) para as frequéncias de 0,1, 1, 10 e 100 Hz. Os perfis de
temperatura apresentados nas figuras foram extraidos de ciclos para os quais uma condigdo estaciondria-periddica ja
havia sido atingida, ou seja, os perfis em um dado instante no ciclo ndo mais se alteravam de ciclo para ciclo. Como
pode ser visto, a medida que a freqiiéncia aumenta, os gradientes de temperatura junto a parede tornam-se mais
acentuados, caracterizando fluxos de calor instantdneos mais intensos nestas regides. Conforme apontado em outros
trabalhos (Lawton, 1987; Jeong e Smith, 1992; Kornhauser e Smith, 1994; Vignon e Mazon, 1999; Catto e Prata, 2000),
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em determinados instantes do ciclo (por exemplo, em ¢* =0,25 para a presente simula¢éo), ha uma reversdo no fluxo de
calor do gas mais frio para a parede mais quente, contrariando a proporcionalidade entre o fluxo de calor e a diferenca
de temperatura e dando origem a defasagem entre essas duas grandezas.

A variacdo do fluxo de calor (suposto positivo do vapor para a superficie) em funcéo do tempo ao longo de um ciclo
€ mostrada na Fig. 4 para as quatro freqiiéncias investigadas. Sdo observados dois aspectos importantes: (i) ha um
adiantamento de fase do fluxo de calor com relacdo a diferenga de temperaturas (linha preta), permitindo que, em
alguns intervalos ao longo do ciclo, os fluxos de calor sejam positivos (ou seja, do vapor para a superficie) mesmo que
T,-T, >0, (ii) os niveis do fluxo de calor aumentam progressivamente com o aumento da freqiiéncia como resultado

da intensificacdo dos gradientes de temperatura na parede (ver Fig. 3).
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Figura 3. Perfis de temperatura no vapor. Caso da parede plana.

As Figs. 5a-d apresentam o comportamento do fluxo de calor em funcéo da diferenca de temperaturas para as diferentes
freqiéncias (0,1, 1, 10 e 100 Hz). A area delimitada pela curva fechada corresponde ao calor transferido ao vapor
durante o ciclo por unidade de &rea da superficie. Para as condi¢Ges investigadas no presente trabalho, o efeito liquido é
a transferéncia de calor do vapor a superficie, e a quantidade de calor transferida aumenta com o aumento da
freqliéncia. Um outro aspecto a ser observado diz respeito a irreversibilidade associada ao processo de compressao e
expansdo em um sistema pistéo-cilindro fechado (mola de gés). Esta irreversibilidade é caracterizada pela diferenga
entre as trajetorias da pressdo e da temperatura média do vapor durante a compressdo e a expansao (Catto e Prata,
2000). Na presente formulacéo, tal irreversibilidade é inexistente, pois a temperatura do vapor longe da superficie é
estabelecida pela Eq. (1) (ver perfil de temperaturas na Fig. 1), e ndo obtida como parte da solucéo a partir da integracéo
ao longo do ciclo da equacéo da energia na forma integral (Catto e Prata, 2000). Isto significa que a solucdo obtida no
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presente caso ndo corresponde fielmente a transferéncia de calor em uma mola de gas, mas serve como um bom

exemplo para a elucidagdo dos conceitos a serem abordados nos caso mais complexos a seguir.
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Figura 4. Variagao dos fluxos de calor em fungéo do tempo

4.2. Caso (ii): A Esfera Sélida

ao longo do ciclo. Caso da parede plana.

As Figs. 6a-d apresentam os perfis de temperatura no vapor em fungéo da distancia da superficie da esfera para
quatro instantes de tempo em um ciclo (0, ¥4, %2 e ¥ de ciclo) para as freqiiéncias de 0,1, 1, 10 e 100 Hz. Assim como
para o caso da parede plana, os perfis de temperatura apresentados nas figuras foram extraidos de ciclos para os quais
uma condi¢do estacionaria-periddica ja havia sido atingida. Da mesma forma, os gradientes de temperatura junto a
superficie tornam-se mais acentuados com o aumento da freqiéncia.

A variacdo da temperatura da superficie ao longo do tempo é ilustrada na Fig. 7 para as diferentes freqiiéncias.
Observa-se uma diminuigdo da amplitude da temperatura da superficie com a freqliéncia, apesar dos maiores gradientes
associados as maiores freqliéncias. Adicionalmente, foi observada uma defasagem entre a temperatura do seio do vapor
(linha tracejada) e a temperatura da superficie, assim como aquela entre o fluxo de calor e a diferenca de temperaturas

mostrada na Fig. 8.
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Figura 5. Diagramas de fase do fluxo de calor para diferentes frequéncias. Caso parede plana.

Os diagramas de fase do fluxo de calor e da diferenca de temperaturas para o caso da esfera sélida sdo mostrados
nas Figs. 9a-d para as frequéncias de 0,1, 1, 10 e 100 Hz. Novamente, a area delimitada pela curva fechada corresponde
ao calor transferido ao vapor durante o ciclo por unidade de &rea da superficie, que é maior para as maiores freqiiéncias.
A variacdo da posicdo dos pontos correspondentes aos instantes ¥4, %2 e % e 1 ciclo ao longo do diagrama de fase se
deve & dependéncia da temperatura da superficie da esfera com relagfo a freqiiéncia. A medida que o aumenta, a
temperatura da superficie se torna mais independente do tempo (Fig. 7) e as posi¢des dos pontos em questdo convergem
para posi¢Ges semelhantes as observadas para 0 Caso 1, ou seja, 0 da parede plana com temperatura interfacial fixa.

4.3. Caso (iii): A Esfera Liquida com Evaporagéo

No caso da goticula liquida com evaporacdo, a temperatura da interface varia periodicamente e em fase com a
pressdo (ver Fig. 1), sendo sua amplitude mantida constante (condicdo de equilibrio termodindmico). A Fig. 10 mostra a
variacdo da temperatura do vapor em fun¢do da distancia a interface somente para a freqiiéncia de 10 Hz. A acentuagdo
dos gradientes junto a parede é observada com o aumento da freqiiéncia mas, ao contrario dos casos da parede plana e
da esfera solida, a temperatura do vapor longe da interface € sempre maior que a temperatura da interface (ver Fig. 1).
Portanto, ndo ha neste caso a possibilidade de ocorréncia da defasagem (com inversdo de sinal) entre a diferenca de
temperaturas 7, — T, e o fluxo de calor do lado do vapor. Tal fato se observa na Fig. 11, também para a frequéncia de

10 Hz, que mostra o diagrama de fase entre g, -n, e T, -7, . Em outras palavras, é possivel concluir que o fluxo de
calor pelo lado do vapor contribui apenas para a evaporacéo do liquido, e ndo para a condensagéo.
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Figura 6. Continua na préxima pagina.
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Figura 6. Perfis de temperatura no vapor. Caso da esfera sélida.

A Fig. 12 apresenta o diagrama de fase do fluxo de calor total dada pelo lado esquerdo da Eq. (10) em funcéo da
diferenca de temperaturas. Como pode ser observado, o fluxo de calor pelo lado do liquido é, em mddulo, uma ordem
de grandeza maior do que aquele pelo lado do vapor. Adicionalmente, observa-se que o fluxo de calor total assume
valores positivos e negativos, o que confere a interface um comportamento sucessivo de evaporagéo e condensagao,
mas com um efeito liquido de evaporacéo (maior aporte de calor a interface do que a partir dela ao longo de um ciclo),
conforme a condicdo imposta pela Eq. (2). A Fig. 13 mostra, para 0 mesmo ciclo mostrado na Fig. 12, o fluxo de
massa interfacial que assume valores positivos e negativos (respectivamente associados a evaporagdo e a
condensacdo). E interessante observar que nio se alcanca a condicdo estacionéria-periddica no problema da
transferéncia de calor com mudanca de fase. A variacdo do fluxo de calor interfacial total ao longo de toda a existéncia
da goticula é mostrada na Fig. 14.
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A Fig. 15 ilustra a evolugéo do raio da goticula em fungdo do tempo para as diferentes freqiiéncias (0,1 a 100 Hz). E
mostrado também o comportamento do raio da goticula para o caso onde a temperatura do meio vapor de dimensfes
infinitas é mantida constante e igual a 273,15 K, isto é, o valor minimo alcancado pelo vapor quando a freqiiéncia de
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oscilagéo da presséo é diferente de zero. Como pode ser observado, o tempo de vida da goticula é menor & medida que
se aumenta a freqiiéncia de oscilagdo da pressdo. Para o caso da freqiiéncia de oscilagdo nula, o comportamento classico
R/R;> = I — kt (Sirignano, 2000) é observado. Conforme a freqiiéncia aumenta, um desvio deste comportamento é
observado. Em todos os casos, a temperatura inicial da goticula é 273,15 K e a pressdo inicial é de 0,1 MPa
(temperatura de saturagdo correspondente de 246,79 K). Assim, em todos 0s casos, a goticula se encontra inicialmente
em uma condi¢do de liquido superaquecido e a existéncia de superaquecimentos em ambos os lados da interface faz
com que o raio da goticula decresca fortemente nos instantes iniciais (primeiras fragdes de segundo da vida da gota).
Entretanto, logo que o superaquecimento do inicial do lado do liquido é consumido e a temperatura da goticula atinge
valores proximos ao da temperatura de saturacdo a pressdo instantanea, a taxa de variagdo do raio da goticula com
relacdo ao tempo se torna menos acentuada conforme mostra a curva para a freqiiéncia nula na Fig. 15.
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Para os casos em que a pressdo varia com o tempo, 0 aumento da temperatura de saturagdo na interface com a
compressao leva a um gradiente de temperaturas positivo no liquido que, ao ser multiplicado pela condutividade
térmica do liquido, resulta em um valor maior que o fluxo de calor associado ao lado do vapor. Este desequilibrio entre
os fluxos de calor leva a um valor negativo para o fluxo de massa (ver Eq. 10), o qual esta associado a condensagdo de
vapor na interface e ao aumento do raio da gota com o tempo, segundo a Eq. (9). Analogamente, 0 oposto acontece
quando a temperatura de saturacdo diminui com a expanséo e o desequilibrio entre os fluxos de calor na interface leva a
evaporagdo e a redugdo do diametro da goticula.
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A influéncia da freqiiéncia de oscilacdo da pressdo sobre a taxa liquida de evaporagdo da goticula é resultado da
suavizacdo do gradiente de temperatura interfacial pelo lado do liquido durante a condensagdo (Fig. 16.a) e da
acentuacdo do mesmo durante a evaporacao (Fig. 16.b). Na Fig. 16, o indice 0 denota o instante anterior. Assim como
para o lado do vapor, a maior freqiiéncia com que a temperatura interfacial varia tende a aumentar o gradiente de
temperatura na interface e assim promover uma taxa de evaporacao instantanea mais elevada. Durante a condensacéo,
parte da energia liberada na interface é usada também para aumentar a temperatura do condensado recém-formado,
levando-a até a nova temperatura de saturagdo. Isso faz com que as taxas de evaporagdo sejam maiores que as de
condensacao e que a variacdo do raio da gota seja mais acentuada com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 16. llustracdo do comportamento dos gradientes de temperatura junto a interface
em situagdes onde ha mudanga de fase. (a) condensacao, (b) evaporacao.

5. Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo fundamental sobre a influéncia de variagdes periodicas de presséo sobre
a transferéncia de calor com mudanca de fase em uma goticula liquida suspensa em um meio infinito. O problema foi
investigado em trés casos diferentes, com niveis crescentes de complexidade. Foi observada a defasagem entre o fluxo
de calor e a diferenca de temperaturas caracteristica de problemas de compressdo e expansdo. No caso da evaporagao da
goticula liquida, observou-se a forte influencia da frequiéncia de oscilagdo sobre a taxa de variagdo do raio da goticula
em funcgéo do tempo.

A pesquisa futura deverd focar em aprimoramentos do modelo, como a inclusdo de variacbes espaciais de
densidade do vapor, de efeitos de nucleacdo de vapor no interior da gota e da inclusdo da conservagdo das espécies
quimicas para o caso de evaporagdo de goticulas multicomponentes. Deve-se também buscar no futuro alguma forma de
validacdo experimental para a teoria.
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HEAT AND MASS TRANSFER TO A LIQUID DROPLET SUBJECTED TO PERIODIC PRESSURE
CHANGES
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Abstract. Phase change heat transfer to liquid droplets in variable pressure fields is found in numerous engineering applications. In
the present paper, this problem is investigated fundamentally for a periodic variation in pressure. Conservation equations for mass
and energy in the liquid, vapor and interface are derived and solved numerically using a Finite Volume Methodology. Two particular
cases of a more general formulation, i.e., periodic heat transfer to a flat plate and to an impermeable solid sphere, are solved in order
to calculate the phase lag between the heat flux and the temperature difference between the heat transfer surface and the bulk vapor.
In the more general case where phase change takes place, the rate of decrease of the droplet radius is strongly influenced by the
frequency with which the pressure changes.

Key words: phase change heat transfer, condensation, evaporation, liquid droplet, variable pressure.



