UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

UM MODELO MICROSCOPICO PARA A TRANSFERENCIA DE CALOR EM
MEIOS POROSOS INSATURADOS

DISSERTAGAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA CATARINA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

ROBERTO E. SANTANDER MOYA

FLORIANOPOLIS, NOVEMBRO DE 1993



UM MODELO MICROSCOPICO PARA A TRANSFERENCIA DE CALOR EM

MEIOS POROSOS INSATURADOS

ROBERTO E. SANTANDER MOYA

ESTA DISSERTAGCAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA, AREA DE CONCENTRAGCAO CIENCIAS
TERMICAS, APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUACAO

EM ENGENHARIA MECANICA. | % //%

Prof. ALVARO T. PRA Ph. D.
entador

/Zom

Ifﬁﬁ) SNOEAJER,

Coordenador do curso

BANCA EXAMINADORA 3 % V—%
A O T. PRAT
s1dente

Prof. PAULO CESAR PHILIPPL Dr.-Ing,

T

Prof. JOSE ANW DA CUNHA NETO, Dr.




A mi esposa Teresa, una mujer virtuosa
A mis hijos, Roberto, Teresay Rebeca
A mi familia toda por su constante y verdadero apoyo



AGRADECIMIENTOS.

Quiero manifestar mis sinceros agradecfmientoa a tantas personas y seres queridos con
quienes me siento endeudado por su apoyoy ayuda en esta etapa profesional.de mi vida. Siendo
imposible mencionar a cada una de ellos y por temor a cometer significativas injusticias, deseo
destacar en breves lineas solamente a aquellas que directamente estuvieron presentes en el

desarrollo de este trabajo.

- Abvaro Toubes Prata quien como un verdadero maestro ha orientacio este trabajo, mostrando sus
grandes virtudes personales de ejemplo, abnegacion y claridad con sus consejos y comentarios.

- Pedro Navarrete Alarcon, académico de la Universidad de Santiago de Chile de quien he recibfdo
un gran estimulo y apoyo para realizar estudios de postgraduacion

- A los colegas del departamento de Ingenieria Mecdnica quienes representado por el Director
Ubaldo Zufiiga Quintanilla me han apoyado constantemente.

- A la Universidad de Santiago de Chile que con esfuerzo invierte en la excelecia académica de sus
miémbros

- A los colegas y amigos del curso quienes con sus discusiones colaboraron directamente na
finalizacién de este trabajo..

- A Carlos Alberto Moraes que con tanta paciencia reviso la ortografia de los manuscritos.

- A Paulina Avalos Quinteros que con éu gran espiritu de ayuda corrigio la version final.

- A todos los profesores del curso de "Post-Grdduacdo" de Engenharia Mecdnica con quienes me he
relacionado directamente en calidad de alumno y que me han trasmitido gran parte de su

conocimiento.



RESUMO

Um modelo m:croscépico ¢ introduzido para a transferéncia de calor em meios
porosos insaturados. Efeitos de evaporagﬁo e coﬁdensaqio de umidade s3o incorporados no
modelo permitindo que a influéncia do transporte de massa na transferéncia de calor possa ser
investigada. A geometria da matriz porosa é periédica e ¢ subdividida em células unitirias. As
equagdes de conservagdio foram resolvidas pela técnica numérica dos volumes finitos ¢ o
modclo é capaz de prever a dependéncia da condutividade térmica aparente do meio com a
tempcramraecomocontcﬁdodcliquido.Oesmdopemuitiuquanﬁﬁcaroefeitodostennos
convectivos na equagiio da energia ¢ concentragdo missica. Os valores obtidos para a
condutividade térmica aparentc ¢ condutividade equivalente definida por Moyne sd3o

comparados com resultadoé experimentais obtendo-se boa correlag3o.



ABSTRACT

A microscopic model for heat transfer in unsaturated porous medium ié introduced and
tested. The model takes mto account the transport of latent heat by water vapor migration
inside the air-filled pores which is an important factor in predicting the apparent thermal
conductivity of unsaturated media. The geometry of the porous matrix is simpliﬁed and
consisted of a two dimensional periodic medium. The conservation equations were solved for
a unit cell whitin the periodic structure using the numerical technique of finite volumes. The
studied model helped to quantify the efect of the convective terms in the equation of energy
and to cvaluate the efect of difusion in the unit cell.

Result for the apparent thermal conductivity and also the equivalent conductivity
defined by Moyne were obtainned and plotted as aﬁmctionofthctemperaﬁucandmoistm‘e '
content. Good agreement prevailed between the computations and experimental results available

in the literature.
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fluxo de massa que evapora na interface kg/s
orientagdo normal i superficie =

pressdo atmosférica Pa
prosslo total. | Pa
pressio do vapor saturado Pa
fragio de saturaglo

nas equagSes (3.2), (3.3) termo fonte discretizado

tempo ' 8
temperatura . K
velocidade da mistura gasosa na diregiox : n/s
velocidade do vapor de 4gua na fase gasosa m/s
velocidade do ar seco na fase gasosa na direglo x n/s
velocidade da mistura gasosa na diregio y m/s
coordenada x

distincia entre pontos nodais da matha desencontrada para x
distincia entre pontos nodais da malha principal para x:
frago missica de liquido (respeito & massa seca do s6lido)
coordenada y

distincia entre pontos nodais da malha desencontrada para y
concentragio massica de vapor na fase gasosa
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INTRODUCAO

A grande quantidade de trabalhos realizados nos Gltimos anos, no campo dos meios
pOrosos, mostra o interess§ ¢ avango da comunidade cientifica e tecnolégica no cdnhecimento
dos fenémenos que incluem a transferéncia de calor.c} transporte de massa em tais meios.

Os diversos processos na indGstria, agricultura e sistemas que envolvem produgio de
energia usando materiais porosos, tém estimulado o estudo dos mecanismos de transferéncia de
~ calor ¢ massa ..em meios porosos. A secagem de sélidoQ, a transferéncia de calor em solos
Gmidos, a utilizagio de energia geotérmica, a distribuigio subterrinea do lixo nuclear, os tubos
de calor, ¢ 08 sistemas para cconomia energética em edificios, sio algumas das aplicagBes
associadas a ﬁcios POTO8OS. | |

A migrag¥o do umidade o encrgia no meio poroso depende fundamentaimente da sua
cstrutura. Desta forma o conhecimento da topologia ¢ morfologia dos meios porosos é do
fundamental importincia. Infuitivamento os poros s8o espagos vazios que podem cstar
distribuidos em forma heterogénea no material. |

Scheideﬁger [1] mostra difcrentes formas de classificar os poros. Esta
classificagio pode ser feita pelo gran de organizaglo ou desorganizag3o, pela dispergio ou
cmeg&omtedu,oudndadiﬁdind&mpcloefdmhidrodinﬁnﬂwqmmpmdcspmduzem
sobre o fenbmeno interior. Neste Gltimo caso,-dependendo do grau de importincia dos feitos
hidrodinimicos, cles podem ser chamados. capilares.

Um meio poroso pode ser visto da forma esquemitica mostrada na figura 1.1. Note-se
a presena de uma fase s6lida, que pode ser consnderada como indeformével, quimicamente

inerte, macroscopicamente uniforme e isotrépica, com espagos cheios de igua em forma



liquida, ¢ uma fase gasosa, formada pelo vapor de 4gua ¢ ar.

Figura 1.1 Representagio esquemitica de um meio
poroso. :

Quando os intemﬁeio# da fase s6lida nfio estdo complctamente cheios com uma Unica
fascli«iuidaon’gasosa,omeioporosoéoonsideradoinsaturadocomrespeitoaoliqtﬁdo,como
aquele da figura 1.1. No prosents capitulo scrdo revisados alguns trabalhos associados i
transferéncia de calor ¢ umidade em meios porosos insaturados ¢ em scguida seré discutido o

escopo desta dissertaglio
1.1 MODELOS FENOMENOLOGICOS

" O fenbmeno de transferéncia simultdnea de calor e massa, tem sido estudado ¢
discutido na literatura: desde o principio de 1900. Para explicar a migragio da umidade em
meios porosos trés teorias merecem Idestaque: |

= A teoria da difuso [2-5).

- A teoria de fluxo capilar .(ou teoria de difus#o nio linear) [6] .



- A teoria da evaporagio-condensagio {7,8,9].

Na teoria da difusdio do liquido, 0s mecanismos de transporte interno, na secageﬁx por
exemplo, s3o representados simplesmente pela lei de Fick onde a fdrq.a motriz é a éoncenu'aqio
especifica de vapor de igua proveniente da umidade do mecio. Visando validar os resultados
tebricos com o8 experimentais Ceaglske ¢ Hbugen [5] questionaram a teoria da difusdo
mostrando claramente as limitagBes da equacio‘da difusiio e evidenciaram o papel importante -
da capnlandadc Eles observaram que o movimento do liquido por difusio é reservado ao
dominio higroscépico (quando a 4gua sc encontra adsorvida na estrutura sélida). De uma
manecira geral a fgua "livie" pode escoar por capilaridade (¢ gravidade) desde que haja
~ continuidade da fasc liquida. Assim, por considerar que a migracio de umidade num meio
poroso pode ooorrcr simultﬁneﬁnentc na forma de fluxo capilar ¢ difus8o de vapor, Krischer
‘ [9]pmp69ummodelodueinooxporaoescoamcntocapilardoliqlﬂdodevidoaomdienwde
conteGdo do umidade ¢ a difusio de vapor através dos poros vazios devido ao gradiente de
press3o parcial do vapor.

Do anterior, virios fendmenos podem ser identificados associados A transferéncia de
calor ¢ massa em meios porosos. Exemplos incluem-acon&g&odecalor,—iradiaglotémﬁca,a ’
diﬁs!odevapmdcégueafanmhq&bwmovim&odafasegasma,amudmgadefasqo
movimento de 4gua liquida por capilaridade, ctc.

Afasegasosa,formadapelauﬂsﬁmdeu;cmnvapordeégua,pmduzidapela
evaporagaoouoondensaq!onainterfacodaégﬁacoar,podeﬂuirnomeiopomsodevidoi _
agio das foréas cxternas, tais como uma.difercnga,de.pressao. Por sua vez o vapor tem
movimento relativo 20 ar devido & difusko das regiBes onde sua pressio parcial é mais alta. O
ﬂmodeliqxﬁdbécausadoporfdrqgsextcrﬁaseintemas.Enhvasfort;asgxtemas,tcm-seo
gradiente de pressio ou gravidade, ¢ para as forgas internas, tem-s¢ principalmentc a

capilaridade, ¢ as forgas osméticas ou intermoleculares.



Luikov [10], explica em forma detalhada para corpos porosos capilares, os
mecanismos internos de transferéncia de calor ¢ massa associados Asfases_de'vaporcde
l{quido.Elemosu'acomdokmpoﬂedovapornamauizporosapodeserfeibpclasvias
moleculares, isto &, por difusio ou efuso, ou ainda pela via molar que, devido a gradientes de
pressdo, origina uma filtraglio. No caso do liquido, o transporte pode ser causado por difusio,
absorqaocapilaroupor-ﬁlu'aqao

Opnmeropesqmsadorapmporomovnmentodemndadecmsolospelamduqﬁo
térmica foi Smith [ll] Ele explicou que quando um gradiente térmico € estabelecido em uma
amostradesolo,6guacomecaaevaporarnaregi§oquentecoomegaacondensarmmgﬁo
' fria, ¢ que devido & diferenga no. contefido de umidade na amostra, dgua liquida muda da zona
ﬁiaparaamaisquentcpotcapihridadc.EstepmoessoqucﬁfoiaﬁQadopelomovimentodo
vapm,copﬁmmiatéquehdaamﬁdadommquenbsejammovidapmamnhﬁigouse
equilibra quando os fluxos de vapor ¢ liquido se igualam. Exemplos, ¢ aplicagdes dos ditos
fen6menos, no caso de solos insaturados, s#io aplmadm,pmaemﬂmp&ShaLRmswe
Wang [12]. |

Considerando os fendmenos fisicos descritos ¢ a vasta bibliografia existente, hoje é
possivel saber que a transferéncia de calor ¢ massa nos meios porosos é um processo acoplado,
ondcamnidademove—senafo:madevapordcéguadam.quenteatétzonhﬁ'ia,eaégua
nafaseliquida_transfem-senadiregloopostaporcapilaﬁdade,ondenocasodstacionixio,o
fluxo de vapor de 4gua ¢ igual a0 fluxo missico de liquido. |

| Ao considerar que cada um destes mecanismos descritos em forma individual sdo
complexos por si »mesmos, .a interaglio  deles num meio poroso levando-se em conta ainda
aspectos como a variagdo da forma da cstrutura da matriz sélida composta de células, fibras,
grios etc, a irregularidade no tamanhodosvazios,_eafoﬁe variagdio das propnedadcs

envolvidas com a estrutura do meio poroso, fazem com que um estudo detalhado scja por



S
demais complexo. £ por isso que D. A. de Vries [13] afirma que, "Considerando a grande

quantidade de meios porosos ¢ suas aplicagSes, duvida-se que uma teoria universal possa ser
desenvolvida.”

1.2 REVISAO DA LITERATURA.

.

Conforme explorado anteriormente; o fen6meno de transferéncia de calor ¢ massa em
meios porosos, tem sido estudado ¢ discutido desde o comego de 1900. Como aponta Huang,
Siang ¢ Best [14], as teorias de difusSo, capilaridads, e evaporaglio-condensag3o, que foram
 desenvolvidas ¢ utilizadas para explicar 0s mecanismos de movimento de umidade, tiveram
vérios questionamentos. Para a teoria de difusdo, por exemplo Ceaglshe ¢ Hougen [5]
afirmaram: "a taxa dec secagem de uma substincia gmnulér, nio ¢é determinada pela difus3o,
mais pela aclio da capilaridade”. Posteriormente o préprio Hougen et al [15] mostraram a
validez da teoria da capilaridade comparando .as. solugBes tedricas obtidas pelas teorias da
difusXo ¢ da capilaridade com dados experimentais.

Nadécada&o19sopmupencvm[16-mpmpuemmmiademfermia&
calor ¢ umidade em meios porosos onde combina-se a teoria de difusfio para o fluxo de vapor
comateoriadcwwmmwﬁsmopmﬁwdooﬁg'nadopehmﬂuéndaawdadeum
como a capilaridade ¢ forgas adsortivas. As equagBes assim obtidas provém das modificagBes
dasleischémycFickdeixando—as como fun¢do dos gradientes de temperatura ¢ conteitdo
de umidade. Mas tarde o préprio De Vies [13] fez uma reavaliaglo do presente estado da
teoria rediscutinda suas hipéteses ¢ limitagBes. Também no citado artigo o conceito da
condutividade térmica aparente de um meio porosové analizado ¢ discutido, |

EquagBes governantes similares a8 de Philip ¢ De Vries foram propostas por Luikov

[18-19], que, usando conceitos da termodinfmica irreversfvel relaciona a entropia do solo
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Gmido com a transferéncia de calor, movimento de umidade, ¢ pressio. Identificando as

principais forgas motrizes, coeficientes fenomenolégicos sdo relacionados aos fluxos de massa
¢ calor . Tais coeficientes devem ser obtidos experimentalmente. |

O propio Luikov. [20], posteriormente, publicou uma interessante coletinea dos
trabalhos de pesquisadores russos apresentando as equagBes bisicas ¢ a teoria para a
transferéncia de calor ¢ massa em meios porosos. Eles descrevem a secagem de um corpo
poroso, propondo para isto um modelo de duas zonas, o qual assume a existénéia de uma
Medewaporaqioquésepaiaoinatcﬁalemmmaﬁnﬁdaeumadewapomqao,oom
dlferentes cocficientes de transferéncia de umidade. Chen ¢ Pei [21], fazem uma critica ao
modeclo de Luikov [19] cxplora:ido os diversos mecanismos de transferéncia que estlio
interligados entre si, cujas diferenéas slo ocultadas no modelo de Luikov.

Outras importantes contribuigBcs neste campo advém das equagdes cléssicas da
mec&nicadoconﬁnuo,asquaissﬁointegadaswlongodeumvolumcelementar
representativo no meio poroso [22]. Nesta técnica comumente denominada de "Escols de
Whitaker” ver por exemplo [23], a varidvel dependente representa uma média sobre um
volume localizado, como aquele mostrado na figura 1.2,

Volume elementar
representativo

Figura 1.2 Volume elementar representativo
N0 Meio poroso.
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Utilizando-se volumes clementares repxesentafivos para se definir as varidveis

dependentes pode-se escrever equagdes diferenciais associadas 4 conmservagdo de massa e
mergiaeques&ocgpuesdemmoduﬁrmacroscépicammkmmxmismbsdeﬁnspoﬂeem
meios porosos. Diversos so os autores que t2m se utilizado desta técnica. Exemplos incluem
[24 - 27].

A variedade de trabalhos tomando como base os sistemas de equagles de Luikov, a
teoria de Philip ¢ De Vrics ¢ a técnica de Whitaker, é grande ¢ uma apresentagiio de todos
foge ao escopo da presente dissertaglio. Contudo, de interesse particular para esta dissertagdo,
estio os trabalhos que estudam as mudangas de fases no meio. Em geral, em tais trabalhos, a
mudangadefaseétatadaasstmﬁndoqmgpressﬁoparcialdovapordeﬁguaéigual.&pressio
de saturagiio para a temperatura correspondente. |

Rubin ¢ Schweitzer [28] fazem um anilise do escoamento bifisico num meio poroso
determinando a propagagiio da frente de vaporizagio. A mudanca de fase produzida na
separagio entre a regifo do vapor ¢ do liquido é induzida pelo aquecimento acima da
tempemhmdevapoﬁm&odemnladodomeiopomso.F&mm&adoquepmumnfmero
inicial grande de Péclet, a interface ndo penctra no meio, porém, para um Péclet baixo, a frente
dcvapmizaq&ofcmcapacidadcdeavanqarnomeio. :

Mikhailov [29] para um caso unidimensional determina a frente de vaporizagio
obtendo uma soluglio exata para a distribuigio da temperatura ¢ umidade. Elc utiliza alguns
parimetros adimensionais ¢ ilustra os efcitos destes sobre a frente de vaporizag3o. |

Udell [30] analisa a transferéncia .dc calor ¢ massa para um meio poroso saturado,
estudando um caso unidimensional estaciondrio, onde os cfeitos de forgas de gravidade,
capllandade ¢ do mudanga de fases foram incluidos. Foi mostrado que a transferéncia de calor
¢ incrementada vérias vezes em relagio a uma condug3o pura quando os efeitos de evaporagiio

sio considerados.
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Chen ¢ Pei [21] propuseram um interessante modelo de secagem, o qual é usado para

glescrever o comportamento de materiais higroscépicos ¢ nio higroscépicos. Trés mecanismos
de transferéncia da umidade no interior do meio sio considerados: capilaridade, movimento da
~ 4gua superficial (bound water) e difus3o do vapor.

Vafai e Tien [31], uuhzandoas equacdes de transporte clissicas, ¢ usando a técnica
de diferengas finitas analisam o transporte de calor ¢ massa para um meio isolante poroso. As
variagBes ¢ interrelacionamento enu'catemperatura,conteﬁdodemnidadeecampode
velocidade na fase gasosa s3o obtidos. Para isso, sdo utilizadas condigdes de temperatura ¢
- umidade prescritas om dois lados do meio poroso ¢ condighes de impermeabilidade e
isolamento nas outras duas faces.

Muitos outros trabalhos tem sido conduzidos com vistas a aplicagBes especificas,
como por exemplo no caso de solos. Merece destaque o trabalho de Shah, Ramsey ¢ Wang
{32}, que obtémexpeﬁmcntalmenterelaqbespmoscoéﬁcienmdediﬁulotémﬂcaede
umidade para dois tipos de solos.

M. Prat [33], estuda numérica ¢ experimentalmente um caso bidimensional para um
meio poroso composto de areia. A fim de determinar os efeitos da ag3o combinada da
'gravidade,c-omovimcntodaéguadevidoaomdientetémﬁcoeleusaomodelodéPhilipe
De Vries ¢ demostra a importéncia da inclusio da grmdade, na comparagio dos trabathos
expeﬁmentéis ¢ tedricos. |

Somasundaran, Anand, Suh ¢ Aung [34], ‘cz:st\.ndam,'uiAﬂizando o modelo de Philip de
Vries, a xmgmgio da umidade em um meio poroso insaturado retangular. As fronteiras do meio.
s%o impermeéveis e para a condiglio de fluxo de calor prescrito 6vexiﬁcadoque}amigraq;50da .
\ﬁnidadcémaisﬁpidadéqueaquelaondcatcmperauméprescﬁta. Adicionalmente, o estudo
mostra como incluindo o termo da gravidade na equag®o da difusfio da massa, pode-se causar

mngrandeacﬁmulodemnidadepertodaparteinfeﬁordaparede.
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Um interessante trabalho numérico em um meio poroso insaturado, realizado por

Mamoudi ¢ Prat [35], permitc observar a influéncia dos coecficientes convectivos de
transferéncia de calor ¢ massa entre 0 ambiente ¢ a superficie porosa durante a secagem. Por
considerar que os coeficientes convectivos tedricos ¢ cxpeximentaié de transferéncia de calor e
massa obtidos na superficic do meio nfo tém em geral uma boa correspondéncia, valendo-se
de um Aescoamento externo de ar em regime laminar ¢ turbulento vérias simulagdes numéricas
s&ofeitasaﬁmdeesmdarocmxponé:nenmdosdimsweﬁdenwsdmanteasecagm |

Motivado por aplicagBes bio-climiticas, a transferéncia de calor ¢ umidade em
concreto também tem sido amplamente cstudada, Huang, Siang ¢. Best [14] obtém a
 distribuigio de temperatura, umidade ¢ pressio resolvendo o sistema de equagBes proposto por
Huang [36]. Huang, por sua vez, estendeu o trabalho de Harmathy [37], incluindo o estado
funicular (estado onde hi continuidade da fase liquida) na migracio de umidade no meio
poroso. O sistema de equagdes diferenciais apresentados por Harmatily, esti bascado nos
principios da termodinimica irreversivel. Os resultados numéricos apresentados confirmam que
durante o estado pendular (estado onde nfo hi continuidade da fase liquida) os mecanismos de
difusdo e evaporagio-condensagio da fase vapor governam a sécagem.

Cunha Neto et al. [38] impdc um gradiente dc temperatura em um concreto do tipo
' qclulat, ¢ determina cxpeximenfahnentc os cocficientes globais de transferéncia (D, ¢ Dy). Os
resultados obtidos mostram o importante papel do gradiente do temperatura na scoagem do
meio poroso onde significativas diferengas na evolugio do contedo de umidade como fungio
do gradiente de temperatura imposto s3o observadas. |

Para uma anflises geral da migragio da umidade causada pela diferenga de
temperatura em um meio poroso inﬁatm‘ado, Eckért ¢ Faghri [39], éonsiderando um meio
poroso com condi¢des de contorno de impermeabilidade ¢ de temperatura prescrita, obtém boa

concordincia com resultados experimentais a parur de um modelo onde as propriedades do
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meio s3o assumidas constantes. |

Prata ¢ Ferreira [40] utilizando as mesmas condigBes de contorno do trabalho de
Eckert and Faghri [39], comparou os desvios dos modelos propostos por eles com um modelo
maisﬁgorosoqueinwrporaasvaﬂa@esda.tcmpemumemﬁdodemnidadenas
propiedades termofisicas e de transporte do meio. Foi verificado que o modelo paramétrico de
Eckert c Faghri fornece resultados satisfatérios para contedos de umidade altos ou baixos. Ou
seja, quando a migragio de umidade é govemada ou por forgas capilares ou por difusio -de
vapor. Em situagbes envolvendo contetidos de umidade intermedikrios, associados & transigBo
entre os estados funicular e pendular do meio, 0 modelo paramétrico nfo pode ser adotado.

Ilic ¢ Tumner [23], fomm um modelo que descreve o processo de_ sec#gem em
ladrilhos unhzando convecglio forgada, através da exposigiio da superﬂcie.do meio a0 ar seco. -
As oquagdes uilizadss pelos autores tém a forma das equagdes d Luikov ¢ sdo resolvidas
utilizando a técnica numérica das diferencas finitas. Os resultados obtidos descrevem a
evoluqid da temperatura ¢ distribui¢io da \nmdade ¢ pressio nas regifes secas ¢ Gmidas ¢
obtém-se uma boa correlagio com os resultados expenmenta:s disponiveis.

Umaimpoﬂantccléssedcu'abalhosdaliteram-demeios porosos diz respeito a
caracterizagio das propricdades destes meios. Particularmente, a condutividade térmica tem
sido objeto.dc grande interesse. Diversos trabalhos estio associados & caracterizago da
condutividade térmica de meios porosos sanrados ¢ uma revisdo da literatura existente pode
ser encontrada em Bejan ¢ Neild [41] ¢ Kaviany [42]. Entretanto para o caso de meios porosos
insaturados, a literatura especializada é pouéo abundante, muito embora existam trabathos
| experimentais. € tedricos quc detemnnam a conductividade térmica aparentc utilizando as
equéq&sdefhﬂipeDeVﬁes.Presentementepemaneceadﬁvida,nocnm, sobrebdueé
efetivamente avaliado quando se tenta medir a condutividade témnca de mciqs pc;rosos

insaturados. Ndo € claro se‘ o que se mede incorpora o8 mecanismos de migragio de umidade
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(condutividade aparente) ou se¢ ¢ apenas a condutividade associada 4 composigio das fases

s6lida, liquida e vapor (condutividade efetiva). Para obter mais informagio sobre este debate o
leitor & referido a [13,43,44,45,46,47].

O fluxo de calor em meios porosos Gmidos pode ser cxpréssado por uma componente
de condug¥o pura ¢ por efcitos de difus3o de vapor. Degiovanni ¢ Moyne [44] introduzem trés
tipos de notag3o para especificar a condutividade térmica "pura”, "aparénte” ¢ "equivalente” de
um meio poroso insaturado. Para explorar tais conceitos considera-se a equagiio da energia

escrita na forma,

Pe p%’ Ve ( KnW"' K,VX+ K, VP) @1

onde py € 2 massa‘esmciﬁca,do sélido seco, C, € o calor especifico do meio, T a temperatura,
X a fragdo méssica ( massa de 4gua dividida pela massa de sélido) ¢ P a prdss.’to total.

Os coeficientes K,; ¢ K+,; sfo escritos como,

oW,

Ky= P, L Df =~ a2
-}
| W K |
= : Yy 8
Ky=L (p,DS _a"-+ s W,) (1.3)

onde L, reprosenta o calor latentc de evaporagdo, D 6 o coeficicnte de difusfo do vapor de
sgﬁanoar, f ¢ um fator de resisténcia 3 difusdo no meio poroso, W, é a fragio missica do |
| vapordeéguadcn&odosporos(massadevapordivididapelamassadogas),K.éa
pcrmcabilidadedomeionafasegasosacv‘éaviscosidadecinemﬁiiéadogés. -

Ocoeﬁdcmexumequagiodacnergiarepresemaaconduﬁvidade'aparente'eé
definida como,
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K= A+ p‘kpfa; - 1.4)

onde A é a condutividade verdadeira uma vez que cla prwémdimmmdaneideFémierm |
qual a contribuigio do movimento do vapor nZo é considerado. Do anterior pode-se observar
que a condutividade "aparente” representa os efeitos combinados da condutividade verdadeira ¢
da componente difussiva do fluxo de vapor. Segundo Degiovanni ¢ Moyne 86 se pode medir
Kuquando VX e VP sdo zero. Note-se ainda que a condutividade térmica verdadeira nfio é
necessariamente igual & condutividade témlica cfetiva do meio (condutividade associada 3
composi¢io das fases sélida, liquida ¢ vapor), uma vez que fontes heterogéneas de calor
(associadas A condensago e evaboraqio) estio presentes nas interfaces entre as fases (ver
anexo 2 de [44] ). | |

A condutividade térmica "equivalente” é definida da forma,

A=A+ Ay as
b M, 1
Ag=p.Df w v - (1.6)
: & P DIL aT M, (P-p) |

onde M, ¢ a massa molecular do vhpor, M, ¢ a massa molecular do'gas cp,¢a preésﬁb do
vapor saturado. Dcve-senotarquel(‘:,nioé.igual&l..‘,jéquea‘conduﬁvidade_ equivalente ¢
obtida considerando fluxo de ar nulo .na fase gasbsa, ou seja, considera-se que o ar estd
estagnado. Porém a condutividade térmica aparente obtém-sc a0 escrever a Iei de Fick para o
fluxo de vapor assumindo que nio hi fluxo convectivo de massa na fase gasosa. Na realidade,
sca permeabilidade da fase gasosa € zero, assumir que nfo hi fluxo convectivo conduz a uma

inconsisténcia fisica uma vez que sendo o liquido impermeével ao ar, o fluxo convectivo deve.
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existir para compensar o fluxo difusivo de ar uma vez que cste csté estagnado. Quando a
permeablhdade do gas ndo é Zero, a pressdo t_otai no meio serd constante indicando que neste
caso ws&mirqueniohﬁﬂuxocmvwﬁvoémhipéwse melhor do que assumir que o ar é
‘estagnante. |

Motivados pela necessidade de explorar as diferentes dcﬁmqbes de condutividade
térmica Degiovanni ¢ Moyne [44], mediante simulagBes numéricas das técnicas. experimentais
da placa quente, ¢ do método flash; para uma amostra insaturada de concreto celular do tipo
Ytong, apresentam resultados das condutividades térmicas pura, aparentes, equivalente ¢ a
"medida”. Neste trabalho as forgas motrizes tipicas, como a temperatura ¢ a umidade na
~ equaglio da energia s¥o consideradas ¢ o efeito do gradiente de press#io foi evidenciado.

6 trabalho de Degiovanni ¢ Moyﬁe [44] evidencia principalmente dois fatos:

_ -Aimpoﬂ&nciadeseconsidem‘omdientcdcpressﬁo_nqmeionasequagdeé
fundamentais. Quando o gradiente de pressdo é nulo a condutividade térmica aparente reproduz
a condutividade térmica "medida”. Quando o ar ¢ | estagnante a conduuwdadc térmica
equivalente reproduz a "medida”. |

| -Adifemngamarcaﬁteéntreascondutividadee pura, aparente ¢ equivalente.

A pesar dos excelentes perfis de temperatura, umidade ¢ pressdo apresentados em [44]

na amostra, os valores das condutividades térmicas obtidas -pelos autores s3o inexplicavelmente
baixos qﬁando comparados com outros valores reportados na literatura pelos mesmos autores
' Adicionahnente,»a cxpressdo da condutividade pura com que sio conﬁ'ontados 08 dlferentes
valores da.conduﬁviaade medida, n30 tem uma explicagdo clara no artigo de como é obtida,
Tais inconsisténcias ¢ falhas pmejud:cam o entendimento completo do artigo.
Otm'ou'abalhoexpcnmenmkuuhzmdoométododempulsioﬂashnadctenmmqao
das condutividades térmicas para diferentes materiais insaturados, foi realizado por Azizi,

Moyne et Degiovanni [45]. Na tentativa de reconciliar as teorias-de [16-17,46], que mostram

coes
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uma subestimagdo do fluxo difusivo do vapor com os resultados experimentais, Azizi et al.

apresentam uma séric de resultados da condutividade térmica aparente em fungio da taxa da |
umidade para trés tipos de materiais: cimento tipo "Ytong", leito de esferas de vidro (lit do
billes de Verre) ¢ um material composto de C-SiC. |
O valor da condutividade térmica aparente que ¢é definida pela soma da
 conductividade verdadeira mais o produto do termo difusivo de vapor e um fator de resisténcia-
3 difus%o no meio pbroso, tem a dificuldade pféﬁca associada 3 impossibilidade de medir a
prépria condutividade pura. Por isso Azizi et al, redefinem a condutividade térmica aparente,
~ considerando a realidade experimental, ¢ expressando-a como a soma da condutividade térmica
‘mo«dmawmmwagao(memdamsezomme, onde ditos efeitos
s3o despreziveis), mais o produto do termo d:ﬁlsxvoeumfatorexpenmentalaserdctenmmdo
_emﬁm«;iodammdade Estaconduhvxdadesemoefmtodaevaporaqio—condensag&oéa
-condutividade cfetiva do meio poroso; ou seja, a condutividade associada & composi¢io das
fases solida, liquida e vapor. | -

Os valores obtidos das condutividades térmicas aparentes para os diferentes materiais
em fungio da temperatura ¢ da umidade, mostram uma boa concordincia com os valores
apresentados por Krischer{46].

| Nessa mé(zma diregdo, Moyne, Batsale et Degiovanni [47] apresentam uma
connnuagzodouabalhoantenor Uuhzandoométododosvolumes finitos, eascquaqbesda
_ energue do transporte devaporwsolvemumcaso bidimensional de uma célula unitiria para
leito de esferas de vidro. Os casos resolvidos incluem a célula com paredes. secas ¢ (umdas, e
os valores da condutividade térmica aparente deﬁmdos no u'aﬁalho anterior sdo obtidos
teoricamente em fungao'da saturagiio da célula. Os valores obtidos mostram a diferenga entre a
condutividade térmica sem evaporagdo-condensagfio ¢ a condutividade térmica pura. Por

razdes desconhecidas, os autores nfo comparam entre si seus resultados tedricos ¢



15
experimentais. |
Para materiais como solos insaturados, Grouhel et Giat [48] dcterminam
experimentalmente a condutividade térmica aparente ao modificar os modelos de Krischer-
Kroll. Os resultados sdo obtidos por utilizar um "condutivimetro” C. Matic (Dynatech) em
regime permanente. Como as condutividades térmicas medidas s3o calculadas da lei de Fourier
uma vez conhécido o fluxo térmico, a condutividade aparentc é obtida substraindo da
~ condutividade mcdida o termo de difusfo de vapor. Os valores das condutividades térmicas
aparentes obtidos para um material de densidade seca de 1,78 (mlidades),A porosidade 37%, e
difmetro de capilares entre 0,1 ¢ 2 um. tem uma excelente correlagao quando s3o comparados
“com os valores d¢ Palosaari ¢ Comish [49]p#radifetentes temperaturas ¢ graus de saturaglio
do material.

1.3 OBJETIVO E ESCOPO DO TRABALHO.

Com o objetivo de comprender methor os fendmenos de transferéncia de calor ¢
massa, ¢ considerando as diferentes interpretagBes da condutividade térmica em um meio
" poroso insamrado,opmsentc,lrabalhopropﬁeoesmdodclmmodelo microscpico
considerando 0 meio poroso como uma estrutura espacialmente peribdica ¢ focalizando a
atengio em uma célula unitéria geradora desta estrutura. O dominio a ser estudado é composto
pelas trés fases do meio poroso, isto ¢, sélido, liquido ¢ gis. A transferéncia de calor serd
estudada a partir das equagdes fundamentais da conservagfo de energia ¢ massa. No que se

segue nenhuma aproximagio de natureza empirica serd adotada ¢ o problema da transferéncia
| decdmsméMapuﬁrdmpﬁmdmpﬁndpim.
| Os modelos microscopicos associados a estruturas espacialmente periédicas embora

permitam uma vis3o microscépica dos meios porosos ainda est3o longe de refletir corretamente
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a realidade de tais meios, pxincipalmentz do ponto de vista geométrico. Avangos no sentido de
obter modelos que melhor caracterizam meios porosos tém sido conseguido através de
esmmh-as que apresentam auto-sumlandade, ou seja, ‘sao mvmantes em relagio a uma
mudanga de escala dimensional (estruturas fractais) ou mesmo através de estruturas
rand6micas nio-correlacionadas que sfo abordadas através da teoria da percolagio. Mais
recentemente, uma classe de materiais porosos com caracteristicas estatisticas conhecidas tém-
sido reconstruidos através de modclos numéricos. Tais estruturas reconstruidas estio mais
préximas dos meios porosos reais do que as estruturas espacialmente periddicas, as fractais ¢
mesmo as rmd&nucas Explorar as diferentes possibilidades de modelar estruturalmente os
" meios porosos foge do escopo da presente dissertagio ¢ uma . abordagem recente do assunto
Apode ser encontra& em Adler [50).

O material a ser coberto serd dividido em cinco capitulos conforme explorado a
seguir. No capitulo II, 0 modelo microscépico é apresentado com as relagdes basicas que
govemamofen&meno.Alisedﬁumaénfaseespecialnaformade_taﬁrasinterfaces éntred
liquido ¢ gds. No capitulo III, apresenta-se a metodologia numéricé para resolver o problema;
em especial, trata-se kde duas formas para considerar o processo de evaporagio-condensagio
nas fronteiras. No capitulo IV, é feita a caracterizagio da estrutura porosa explicitando as
diversas propricdades ¢ correlagdes utilizadas. No capitulo V os resultados ¢ discusses dos
diferentcs casos rodados sdo apresentados; em éspecial a oi:tcngao das condutividades térmicas
sem evaporaq&o ¢ com evaporagio sio mostrados paradnferentes contetidos de umidade ¢
porosidade. Também a influéncia da convecg3o ¢ do transporte difusivo na cquagdo da encrgia

é estudado ¢ uma tabela apresentando as condutividades térmicas aparente ¢ equivalente em

funglo da temperatura ¢ da fragio méssica para um tipo de material ¢ apresentada. Por Gltimo,

no capitulo VI apresenta-se as conclusdes.



- CAPITULO I FORMULACAO DO PROBLEMA |

Neste capitulo considerando a estrutura geométrica ¢ os mecanismos de transferéncia
‘de calor e massa em um meio poroso insaturado, apresenta-se o problema a ser estudado. Feitas
as consideragdes fisicas, ¢ a partir das equagBes de transporte de quantidade de movimento,

energia ¢ massa, s3o desenvolvidas as equagSes bésicas associadas a0 modelo proposto.

2.1 MIGRACAO DA UMIDADE.
Conforme explorado anteriormente, 0 meio poroso insaturado constitui-se de um
sistema de trés fases: a matriz s6lida, a 4gua como constituinte da fase liquida, ¢ a fase gasosa
| composta de ar ¢ vapor d'sgua. Dependendo doconteudo de umidade no meio poroso, este
pode ou ndo apresentar pontes de liquido ao nivel microscépico unindo as matrizes sélidas.
Um caso extremo acontece quando todos o8 poros s3o preenchidos com 4gua, desaparecendo
assim o vapor, ¢ 0 meio poroso ¢ dito saturado. |
Para meios porosos msaturados, quando n3o hi continuidade da fas‘e liquida, a
transferéncia da umidade se di pela migraqio do vapor. Conforme mostrado na figura 2.1 o
vapor sc difunde através da fase gasosa c atinge s pontcs de liquido. Ao atingir o liquido o
vapor se éondensa aumentando o raio de curvatura do menisco. Na outra extremidade da ponté
de liquido a evaporaggo faz com que o radio de curvatura da superficie de liquido decresga.
~ Em virtude da diferenga de pfessﬁo capilar nas extremidades do liquido este se desloca dando

continuidade ao movimento da fase vapor.
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Fase 'lida. .
SN Pontes de liquido

Fase gasosa

Figura 2.1 Movimento do vapor associado a um gradiente

de pressdo parcial. A pressdo parcial decresce da esquerda
para a dircita. ’

Havendo continuidade da fase lquida, o cfcito de capilaridade associado aos
"mecanismos de condensagio-cvaporagdo propiciard um movnnento continuo do liquido através
da matriz porosa.

Na presente dissertagio a migragio de umidade serd explorada para situagSes onde nio
hi continuidade da fase liquida.

2.2 EQUACOES GOVERNANTES

Estudar o fendmeno da migragio de umidade conforme descrito anteriormente implica
em resolver um modelo matemitico para cada um dos constituintes do meio. Para tal serd
considerada a estrutura bidimensional constituida por uma geometria regular formada por uma

rede periédica a partir de uma célula uniforme, conforme mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 Estrutura periédica regular
adotada como representagdo de um meio
POroso.

A figura 2.3 mostra a c€lula unitiria geradora da estrutura porosa. Tal célula constitui

o dominio de solug3o do presente estudo.

\\ 1
/. 9 | /4
d 0k |
- o ,
s —-h  Gas - L
Ng| Tiq liq nﬁ
1
l"q L /'4
ng X

X
Figura 2.3 Representagio de uma célula geradora do meio
poroso o
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Para estabelecer as equagdes dominantes do mecanismo de transferéncia de calor ¢
massa na céluia unitaria apresentada na figura 2.3, as seguintes hipiteses simplificativas s3o
adotadas:

- 0 s6lido é indeformével, quimicamente inerte ¢ isotrépico.

- 0 liquido ¢é 4gua pm#

- 0 gas € ar seco e vapor de dgua que podem ser tratado como gas ideal.

- ar-4gua sdo imisciveis.

- efeitos de razldiac;io podem ser ignorados.

- equilibrio teﬁnodinz‘inﬁco local.

- regime permanente.

Considerando que a fase gasosa é composta por vapor de dgua e ar seco, com sub-

indices 1 e 2 respectivamente, sua dehsidade ¢ dada por,

Pg‘ P:"'Pz (2‘1)
¢ a velocidade da mistura gasosa pode ser escrita como,

UL,p + UpP, | Q2.2

u=
_ Pg

A conservagiio de massa da mistura estabelece que,

ﬂa)‘;cﬂ +a_‘g_;_‘f’_ -0 | @3)

Adicionalmente, as equagbés de conservagdo de movimento linear para x ¢ y

respectivamente sio,

d(pguu)  d(puv) __ gp & & Q49
T AL R )
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M-}M:‘-gg-}p(ﬁ-}& ‘(2.5)'

onde P ¢ a pressdo ¢ p, a viscosidade absoluta da fase gasosa.
Para obter a equagio da conservagio da energia térmica, é util definir as fragSes

miéssicas do vapor e ar, como W, ¢ W, respectivamente, e expressar por,

Wl= 'T'—" = -p—l ' (2'6)
m‘ p‘
€
W,= i R | X))
My Py
Logo
W+ W= 1 | | @8
€
W, = - VW, X))

Um balango de energla térmica local na fase gasosa, desprezando a dissipag@o viscosa
¢ assumindo a mistura incompressivel, fornece
or

ar» #T  PT. :
p,CP “'a" PsCP Va"' K [a; +3y-;]+p‘0 (Cpx‘CPz) [

or oW,  or Wy,

&k & & &y

| @.10)
onde Cp, é o calor especifico da fase i, ¢ D ¢ K 830 o coeficiente de difus3o ¢ a condutividade

térmica da fase gasosa respectivamente; Cp € o calor especifico da fase gasosa dada por,
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Cp= W,Cp,+ W,Cp, @-11)

A equagio de conservagio de massa do vapor de éguarcqucr que,

oW, oW, FW, FW, 12)
e e :

As equagdes (2.3), (2.4), (2.5), (2.10) ¢ (2.12) representam um sistema de cinco
~ equagdes e cinco incdgnitas que quando resolvido fornece u, v, T ¢ W, .
Para as fases s6lida ¢ liquida a caracterizagio do campo témmico ¢ feita resolvendo-se

apenas a equag3o da condugHo de calor expressa por,

_:%' +.g;_f | @.13)

A secguir ser¥o apresentadas as condigdes de contorno associadas 3s equagdes diferenciais

apresentadas na segdo anterior. Para tal referéncia serd feita A célula unitéria da figura 2.3.
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2.3 CONDICOES DE CONTORNO

2.3.1 CONDICOES DE CONTORNO PARA O PROBLEMA TERMICO.

- Fronteira externa da célula,
T=T).., OsysZ |
T=T)... O<y< L 2.14)
T .
%),_ 0t=0 O<x< L
- Fronteira Liquido-Gis,
ar, _ . OT. '
- Ky "a’,,")lc" " byt K:},—): .
L @.15)
T )= T), ‘

onde n ¢ a orientag3o normal 3 superficie; para a fronteira liquido-gés 3 esquerda da figura 2.3,
pbr exemplo, a normal _associada ao liquido aponta na orientag3o de x, ¢ a normal associada ao
gésapontanaoﬁentaqﬁodeFx, conformeilixsuadona_ﬁgm'a. O fluxo de massa m ¢ positivo |
quando a massa evapora e negativo quando a ix:assa condensa; m ¢ simplesmente o produto da
densidade da mistura pela velocidade na interface gés-liquido.

Uma vez que ndo hi transferéncia de Msa nas ﬁ'ontelras entre o liquido ¢ o sélido,

¢ o sélido € 0 gis, as condigﬁes de contorno impostas sdo, respectivamente,
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- Fronteira Sélido-Liquido,
aT. aT. ’
Koot 3 0™ Kagg I
g @.16)
T ),,1 =T )y, )
- Fronteira Sélido-Gas,
aT, ar. )
Kot et Ko
» ' .17)
T ),,;’" r ),. J

2.3.2 CONDICOES DE CONTORNO PARA O PROBLEMA HIDRODINAMICO.

Para o problema hidrodinimico a condigdo de contorno para a célula da figura 2.3 nas
interfaces liquido-gis, devido a evaporagho ¢ condensagio, a vglocidade é normal 3 superficic.
No caso da fronteira sdlido-gés, por se tratar de um éaso de paredes secas, a velocidade € nula.

Se a espécie 2, (ar) é consideradaimiscivellaoliq\ﬁdo, parax=8cl/4< Y<34L,

por exemplo, a condi¢iio de ar estagnado requer que,
' ‘ oW,
Po)smg~ Py D (-5}7’),.. =0 2.18)

0 que juntamente com as equagdes (2.8) ¢ (2.9) fornece,
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D oW,

—_ 2.19
1- WV( & - @19

u)z-0= -

 Paraa superficie evaporativa considera-sc que a fragio massica de vapor é dada por,
W, = Dlos 2.20
V"‘ - . (27 )
p‘ )
onde p, ., ¢ a densidade de saturagdo que ¢ fungdo da temperatura da interface. |

Desta fomapara x=8ex=L-8 , L/4 <y < 3/4 L tem-se,

u. B e —— ___,l
S (2.21)

v)f= 0

e para y=8ey=L-8 , L/4 <x<3/4L tem-se,

oW, ]
W G
v . @22

u)!= 0
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2.3.3 CONDICOES DE CONTORNO PARA O PROBLEMA VAPOR D' AGUA.
Conforme introduzido na equagio (2.20) a fracgio méssicé de vapor para as interfases
liquido-gés, é: |
Pt
Wv= — (2.23)

Ps
¢ para a interface sélido-gés, devido a3 impermeabilidade da fase sélida tem-se,

(Y =0 224)



CAPITULO IIl METODOLOGIA DE SOLUCAO

Estabelecidas‘as equagdes governantes associadas ao processo de transferéncia de calor
e massa para a célula unitiria do meio poroso bem como as condigdes de contomno
correspondentes, passa-s¢ neste capitulo a descrever a metodologia de solugio adotada para.

resolver as cquaqbés diferenciais.
3.1 METODOLOGIA GERAL.

A formulag3o apresentada no CAPITULO II, mostra que o sistcma.de ‘equagdes

| diferenciais a ser resolvido é dado por,

o), em @3)

9(puu) d(pguv) . _op Fu du o
& dy - et belga ! F) @9

dpguv) , Olpgvv) _ 3P, (Fv , &v, @5
ox B2 AR A~ L

d(pguT) A d(pgvT) _ . *RT, AT, P (Czix—cpa) oW, 9T, OW, OT
o 3y '—Icz%;('é}—*+'§v'5)+_iv o ax ax ' oy )

2.10)
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DUeg) , 20 -y o 7 T0 -

Note-se que para o sélido ¢ liquido u =v =D =0, ¢ K, /Cp, s¢ toma K, / Cp, ¢ K, / Cp,
respectivamente. |

O sistema de equagdes | apresentado anteriormente nfo possui solugio analitica ¢ a
solugio do problema proposto serd feita de uma metodologia numérica baseada no método .de
volumes finitos [51]. O primeiro passo associado a esta metodologia consiste em se discretizar
o dominio de solugdo. Para tal divide-se o dominio em pcduenos volumes de controle e integra-
- se as equagBes diferenciais ao longo destes volumes elementares obtendo-se assim um conjunto
' de equagBes algébricas. |

Por conveniéncia numérica as equagdes da quantidade de movimento serdo integradas
ao longo de volumes de controles desencontrados dos volumes de oonn'ole utilizados .na'
integragdo das equagdes da conﬁhtﬁdade,\energia ¢ conservagio de vapor de agua, conforme
[51]. Estes Gltimos serdo denominados de volumes de controle desencontrados enquanto que 08
primeiros serdo denominados de volumes de controle principais. O conjunto de equagdes
algébncas6wsolv1domed1anteométododehnhaporhnha,eoscamposdasvmévem
_ dependentes wv, T,PeW, é obtido. Um aspecto crucial desta metodologia de célculo esta
associado ao acoplamento entre pressdo e velocidade. No presente trabalho este acoplamento é
feito pelo algontmo SIMPLE [51}.

_ Apds a mtegraqio das equagles diferenciais obtem-se equac;bes algébricas para cada
volume de controle. Tais equaqﬁes 830 da forma:

aP¢P =ae¢e+aw¢w+an¢n+as¢s +b . . (3’1)
A equagio anterior expressa o valor da varidvel ¢ em cada ponto nodal p, em fungdo

de scus vizinhos norte (n), sul (s), leste (€) € oeste (w). Um exemplo da distribuigdo de volumes
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de controles elementares associados 3 discretizagdo do dominio de solugdo & apresentado na

figura 3.1.

Figdm 3.1 Volumes de controle eclementares
associados 3 discretizagio do dominio de solugio.

Cada coeficiente "a " na equagdo (3.1) € obtido da integragdo da equagdo geral,
= (pgud) +3‘;—, (pgv) =2 (132 +§; ;rgg) +8 ¢2)

ondc¢r§presentaavaxisvel dependente de interesse € pode ser u, v, T ou W, conforme as

equagdes (2.4), (2.5), (2.10) ¢ (2.12). | |
Seagquaq&o(3.2)éwmparada§om§adamnadasequagbesdifmnciaisoﬁgimis

obtem-se o termo fonte S para cada uma.de clas. Assim, por exemplo para a equagio (2.10) :

-teremos,

_PD(CP-CP;) (W, 3T, OW, 3T |
e, ma Ty &2

O termo fonte € discretizado e colocado na forma,
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5=5S.+S,9, | - 34)

onde S, ¢ incorporado no coeficiente a, ¢ S, constitui o termo b da equagdo (3.1).

Somente para a fase gasosa ha necessidade de se resolver para as varidveis u, v, T ¢ W,
No entanto, durante o processo de solug3o, por sunphctdade numénca, as cinco equagdes
dlferenclals sdo associadas a todos os pontos nodals no dominio de solugdo ¢ para as fases
liquida ¢ sélida apenas os valores de temperatura sdo relevantes. Um aspecto importante diz
respeito & forma de se introduzir no interior do dominio de solugdo as "condi¢des de contorno”
associadas as iﬁterfaccs s6lido-gas ¢ gés-liquido. |

Duas posibilidades de se introduzir as condigdes de interface foram utilizadas aqui:

- Prescrigib de velocidade, temperatura ¢ concentrag3o via termo fonte.

- Introduglo ¢ retirada de massa via termo fonte.

A seguir tais posibilidades serdo exploradas em detathe:

311 PRESCRICAO DE VELOCIDADE, TEMPERATURA E CONCENTRACAO VIA

TERMO FONTE.

Para as interfaces liquido-gds onde ocorre evaporagdo e condensagdo, as seguintes
condi¢des de contorno devem ser satisfeitas, |

Para Velocidade:

s, = -

'q va *ﬂ . (3‘5)

Para Temperatura :

Kuq(-a—) 11g= 1 BegtK, (E (2.15)
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Para Concentracdio :

W, = Plese 2.20)
Pg
Os valores de u),, v), ¢ W), foram prescritos, fazendo para os volume correspondentes

associados 2 interface,

b= 10%*$) _
¢ . 66
a,= - 10%
que quando incorporados na equagdo algébrica (3.1) fornece,
SC
4= - 2=, )

P

Este procedimento € clissico e normalmente efetivo mas para a presente aplicagio se
tornou inviavel uma vez que as velocidades na fase gasosa associadas 3 migrag3o de vapor 830
muito baixas. Desta forma, considerando que as equagdes do movimento foram resolvidas
inclusive nas fases sélida e liquida, ¢ que o algoritmo numérico era forgado a impor um "campo
de pfessio" excessivamente elevado nestas fases, a corregio do campo de pressdo na fase gasosa
ficava prejudicado ¢ acabava por distorcer o campo de velocidade tornando-o ndo realistico.

Outro método foi entdo adotado para introduzir as condigdes de interface.
3.12 INTRODUCAO E RETIRADA DE MASSA
Como o problema a estudar, na sua esséncia, é de fenémenos de evaporagio e

condensagio, numericamente € conveniente que tais fen6menos fisicos sejam -incorporados

naturalmente no algoritmo de solugdo.
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Desta forma, deve-se observar que a 4gua ao evaporar ou condensar leva consigo

energia, quantidade de movimento, ¢ massa. Tal efeito deve entﬁb ser considerado em cada uma
das equagdes de conservag3o via termo fonte. Cria-éc entdo na equagdo algébrica (3.1), um termo
fonte de massa que pode ser considerado como um vizinho admonal, isto é um quinto vizinho
a,. Assim, os téﬂnos S.eS, adicionais, que surgem em virtude da existéncia do termo fonte de
* massa podem ser somados no termo fonte convencional em cada uma das equagdes diferenciais
apresentadas [52].

Tais termos fontes s3o expressos como,

Serme ™ B v2, @9
'c
a
S ” L)

Das equagdes anteriores, a, , ¢ o fluxo de massa que condensa ou evapora na interface
‘gés-liquido. No caso de evaporagido hi um surgimento de vapor de 4gua nos volumes de controle
da fase gasosa adjacentes 3 interface. Este vapor que surge carrega consigo massa, quantidade
| de movimento ¢ energia (representados pelos ¢, correspondentes) afetando assim a massa, a
quantidade de movimento ¢ a energia destes volumes de controle. Por outro lado, se¢ o vapor
sofre condensaglo, ¢ é feito igual a zero no mesmo espirito adotado quando se assume a
condigio de contorno de escoamento paralelo em fronteiras de saida de dominio de solugdo [52].
A forma de s¢ introduzir a massa nos volumes de controle do gas adjacentes i fronteira gis-
liquido serd mostrada com auxilio das figuras 3.2 ¢ 3.3. A figura 3.2 representa a malha

associada & variavel u enquanto que a figura 3.3 representa a malha associada a variavel v.
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\\
S
N\
o V
Ry ——
i
e —— B ——

Interface

Figura 3.2 Representagdo da entrada de massa na
malha da velocidade u.

~ Os volumes de controle principais estzo‘repmsentados por G-1, G ¢ G+1. Tendo em
vista a convengio adotada, o volume de conﬁole_. desencontrado associado 3 varidvel u na
interface sera representado por G, e desta forma a velocidade na interface serd denotada por ug,
A velocidade em cada posi¢3o é entdo denotada pelo indice associado ao volume de controle

principal a0 qual a velocidade aponta. Esta mesma convengio ¢ adotada na figura 3.3.

7//%7/'
000,00
2509, // 1
T

207, i G
V, "/ #7—9——»-
/// //f/ 2 ' %
o2 T
NeH ot e
////*/JL/ '}\VH
/)17 ////

‘) 4/ /

Interface

Figura 3.3 Representagdo da entrada de massa
na malha da velocidade v.
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As expressdes do termo fonte de massa a serem introduzidas no sistema de equagdes

diferenciais ser3o listadas a seguir.

Continuidade. |
Se m, ¢ o fluxo de massa que evapora na interface, definido em fun¢io da densidade

¢ velocidade da mistura na interface liquido-gas, tem-se,

._tgryev(®) | Mg 3.10
50(6) xcv(G) *ycv(G) xcv(g) (3.10)

Observe-se que a massa é colocada no volume de controle principal adjacente 3 fronteira do gés-

liquido.

Quantidade de Movimento em X.
Da figura 3.2 observa-se, que a massa que é colocada no volume de controle principal
¢ recebida pelos volumes de conlro_lé associadas a u(G) e a u(G+1). Desta forma tem-se¢, para

o volume desencontrado G,

h(G)

. T3 ' @1)
5:(6) = c=vatay ¥4

N (@)
: = 2

G.12)

para o volume desencontrado G+1,

#(G) | (3.13)

2 su(G+1)

SelCH) = s (eray
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h(G)
—2 3.149)
cvs (G+1)

S, (G+1)

Quantidade de Movimento em Y.
Considerando a figura 3.3, observa-se que o volume desencontrado associado a V(G)
estd afetado por dois fluxos: m, e m,, . Assim, como a velocidade do vapor na interface gés-

liquido da figura 3.3 ndo tem componente ao longo de Y tem-se,

| o 1h(G) -h(G-1)
Sp(6) 2*xcv(G) +2=u«.'v(c;) _ G615
S.(6) =0 . - (316)
Energia.

O liquido ao evaporar necessita de energia térmica que ¢ incorporada na fase vapor.
Desta forma os volumes de controle adjacentes as interfaces gis-liquido, tanto na fase liquida
como na fase gasosa, devem ter tais cfeitos incluidos em suas equagbes algébricas. Os termos

fontes adicionais para a fase gasosa sdio, para a figura 3.3,

S0 =B ur, - em
s,(6) =-_2(6)_ @.18)

xcv(G)
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Note-se que tudo se passa como se o ponto nodal T(G) trocasse energia com um quinto ponto

nodal cuja temperatura € T, .
Para o liquido tem-se,
—-_1(6) _, By
SelL) == viny * Co, @19
Espécie Quimica

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado para a quantidade de movimento e energia,'

tem-se para a equagdo de conservagio das espécies os seguintes termos adicionais,

e |
s,(6) =- 219 G21)

Um aspecto importante que deve ser considerado na equagdo da conservagio da espécie
quimica, é que os valores de W, nd s6lido e liquido foram prescritos iguais a zero através da
equagdo (3.6).

Os resultados obtidos para os diferentes casos rodados, mostram que adotando-se os
cuidados descritos nesta sec&io, os principios de conservagio de massa ¢ energia sdo respeitados

inteiramente, obtendo assim, perfis das varidveis dependentes u, v, T, W, convergidos.



CAPITULO1V CARACTERIZA CAO DA EST. RU TURA POROSA

Em capitulos posteriores 0 modelo explorado anteriormente serd aplicado a um meio
pOroso real onde valores cxpeﬂmehtais estejam disponiveis na literatura. Para tal este meio
poroso real precisa ser caracterizado, o que serd feito no presente capitulo. Nio s¥o muitos os
 trabalhos onde o0s autores apresentam resultados para a condutividade térmica de meios porosos
em fungdo do contetido de umidade do meio bem como do nivel de temperatura. Para o presente

estudo optou-s¢ pelos trabalhos de Moyne, Degiovanni e co-autores [44, 45 ¢ 47], uma vez que

| nestes trabathos os expenmentos estio descritos com detalhes suficientes para permitir um
julgamento favordvel sobre a qualidade dos resultados. Em seus éxperimentos cles utilizam
(entre outros) uma classe de concreto celular autoclavado Wtong" .com porosidade 75%.
Adicionalmente foi adotada uma dimens30 tipica dos poros de 260 pm. Assim, seré assumido
aqui que a célula unitiria da estrutura periédica do meio poroso idealizado é de 260 um com
porosidade invaridvel de 75%. A fim de comparar os resultados numéricos ¢ experimentais dois
parimetros s3o requeridos: | |

a) Ogradime de temperatura a ser imposto na célula unitaria.

b) A condutividade térmica do sélido.

Tais informages foram extraidas de [45] conforme descrito a seguir.

4.1 GRADIENTE DE TEMPERATURA

Como o método experimental utilizado em [45] para determinar a condutividade térmica
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aparente do meio poroso é o método Flash, implica que um pulso de calor é imposto em uma

das faces da amostra, estabelecendo uma diferenga de temperatura ao longo do meio. O valor
desta diferenga de temperatura, conforme observado na pégina 2307 de [45] tem um valor
miximo de 0,5 K. Considerando queb a espessura da amostra ¢ de 10 mm, o gradiente maximo
de temperatura imposto ao material ¢ de 50 K/m. Para um perfil linear de temperatura, uma
célula de 260 pm submetida a este gradiente ﬁ;:aﬁa sujeita a uma diferen¢a de temperatura de
0,013 K. Esta diferenga serd imposta no modelo numérico.
Posteriormente serd visto que desde que a diferenga de temperatura entre as faces do
meio seja pequena comparada com o nivel de temperatura estabelecido, os valores da

condutividade térmica aparente a ser determinada independem desta.

4.2 CALCULO DA CONDUTIVIDADE DO SOLIDO

Para determinar a condutividade térmica do sélido utilizado em [45], faz-se uso da
Figura 4.1 ¢ da equagio (12) do modclo paralelo apresentado no artigo. Na figura niostra-se
como a condutividade térmica do material na auséncia do efeito de evaporagio ¢ condensagio,
 varia em fungdo do conteido de umidade X (massa de liquido / massa do sélido 8€C0).
Considerando tal modelo paralelo (isto é onde as fases do meio sdo dispostas
paralelamente ao vector fluxo de calor), pode-se escrever que a condutividade paralela do mcio
K,, ¢ dada oor _

K, =€xK, + €;%K; + €,*K, 4.1)

onde g é a fragio volumetrica de cada fase (indicada pclo subindice) ¢ K., K, K, , ¢ a
condutividade térmica do sélido, liquido, ¢ vapor respectivamente.

Como as fragdes volumétricas do gés, liquido, e s6lido devem satisfazer a expressdo,



€t €t €, =1 4.2)

pode-se dizer que,

K, =(1-€e*K, +ex Sx K; +€x(1-5)* K, @.3)

~ onde S ¢ a fragdo de saturagdo definida como volume de liquido dividido pelo volume total. Note

X*p,
Pi1ig €

4.9

que,
onde p, € a densidade do meio poroso seco, py, a densidade da 4gua ¢ & a porosidade.
O valor de K, pode entdo ser obtido da equag3o (43)c da figura 4.1, onde é apresentada -
a codutividade térmica do meio (sem o efeito de evaporagdio ¢ condensagdo) em fungdo do

-~ contetido de umidade.

1.9 T T
sresey Lo
2}l ’ } Pontos experimentais- |-
Je re20%c T T 7T
: o ,Modelb de Krischer |
T X158 ) S e
T - Ajuste.dos pontos experimentais \ =~
E osfF : - .
“o3k : ' — - -
1 . ST * Medelo paralelo :
- J N . - N . . .
° - - 40 - 80 : 120
X (%)

Figura 4.1 Condutividade térmica na auséncia dos efeitos de evaporagio ¢
condensagio do concreto celular Ytong em fungdo do contetido de umidade. (Figura
5 de [45)).

Considerando a densidade do material poroso como p, = 500 kg/m’, ¢ a porosidade de 80%

(tabela 1 de 45]), as diferentes condutividades obtidas da equagio (4.3) para diferentes casos, sio



apresentados na tabela 4.1

Tabela 4.1 Cilculo da condutividade no sélido.
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TEMPERATURA | CONTEUDO DE K, DA FIG. Ks
[°C] UMIDADE [%] 4.1 [W/m-K]
5 50 036818 1.065047
20 50 0;36818 1.031832
20 80 0.49090 1.202113
20 25 0.28636 0.9927
5 50 0.365 0.95069

No presente trabatho serd adotado o valor de 1.075 [ W/m-K ] para K. Posteriormente serd

investigada a influéncia da variagdo de K, no célculo da condutividade térmica aparente do meio

poroso.

4.3 GEOMETRIA DA CELULA POROSA

Tendo caracterizado a c€lula unitiria da estrutura periédica do meio poroso idealizado,

suas dimensdes sdo apresentadas na figura 4.2,

NI AT
RN e NN PR I P
9% //

L/ )

G Gas 1%

] 2

‘ /

e )

“ 17

FL L : _V‘.'.."...‘ sﬂ

EESAEI N4 OIS XA

Y -1
0/41: P

260 /,Lm

Figura 4.2 Dimensdes caracteristicas da célula
unitaria geradora da estrutura periddica. :
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44 PROPRIEDADES DOS COMPONENTES DA CELULA

Para efeito comparativo, a seguir sdo apresentadas algumas propriedades dos

constituintes que formam o meio poroso.

'SOLIDO [45]:
Material : Concreto Celular Ambclwado "Ytong", (293 K)
Densidade Aparente -t 500 kg/m®

Densidade da Matriz Porosa: 1330 kg/m3  K,: 1.065 W/m-K

Densidade : 800 Jkg-K
LIQUIDO [53]:

Elemento : Agua (298K)

Densidade : 1000 kg/n®

K, : 0.616 W/mK

Cp, : 4.19 KJkg-K

MM : 18.0156 kg/kg mol
GAS [53]:

Composto de Ar + Vapor de dgua (gis ideal, 295 K)

K, : 2.58*10% W/m-K
K, . L77%10% W/m-K
Cp, | : 1.00 KJ/kg-K
Cp, :1.98 KJkg-K
MM, : 28.960 kg/kg mol

MM, : 18.0 kg/kg mol



Py 11184 kg’
Viscosidade ar  : 15.80%10% m¥s
R :83143 J/kg kmol

P, : 101325 Pa
4.5 CORRELACOES UTILIZADAS [53] [S4];
Para o liquido,

Densidade de saturag3o ( Tempcrauua T, em K):

PuT) = -0.0466633-0.0000504*T-+0.0000087*T* 4°C <T <7°C

kg/m’

Po(T) = -0.0580509-0.0001022#T+0.0000012*T> 9°C <T <11°C kg/m’

P.(T) = -0.0974596-0.0002016*T+0.00000202*1° 17°C < T <23°C kg/m’

PulT) = -0.2359658-0.0006767*T+0.00000509*T° 35°C < T <45°C kg/m’

p,(T) = -0.396107-0.0008301*T+0.00000716*T* 46°C <T < 55 °C kg/m’

Pu(T) = 17.8191753-0.1104485*T+0.00017223*T* 60°C < T < 90 °C kg/m’

Entalpia de vaporizagdo ( Temperatura T, em K):

he(T) = 1666.42818+8.224433*T-0.018926*T* 4°C <T <7°C
he(T) = -470.8956+23.l.9081*T-0.0451_l*'I" 9°C <T <11°C
he(T) = 2372.484+0.491427“'T-0.0049084"'I" 17°C T £23°C
he(T) = 2257.621+3.423755%T-0.009414*T* 35°C ‘s T $45°C
he(T) = 3022.34307-1.5092732*T-0.0014588*T* 46°C < T <55°C

h(T) = 2950.4199-1.1143399*T-0.019996*T* 60°C <T <90 °C

KJkg

KJ/kg
KJ/kg
KJ/kg

KJYkg

Kikg
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Condutividade térmica ( Temperatura T, em K):

K, (T) = (-916.62+1254.77*10 * T-152.12*10%%T% )*4.1868*10% W/m-K

Para a mistura gasosa:
~ Condutividade térmica ( Temperatura T, em K):
K, (T) = (17.53-2.42*10° * T+4.3*10%%T* 21.73%10°%*T° )*4.1868*10% W/m-K

Calor especifice

Cpy = W,3Cpy+ Wy*Cp,

onde W, representa as fragdes massicas e Cp, os calores especificos com subindices 1 ¢ 2 do

vapor e do ar seco respectivamente.

Cocficiente de difusdo do vapor no ar [55]:

0.926 3.5 2
= mm-/s
DD = —5——*{T+245)

onde T ¢ a temperatura em K ¢ P, em KPa.



CAPITULOV RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados bos diversos resultados associados ao meio poroso
caracterizado no capitulo IV. Tais resultados se referem 3 utilizagio do modelo introduzido
anteﬁormcnte. na ‘previé‘éo da transferéncia de calor. Em particular, apresenta-se-2 um estudo
- detalhado da coﬁniblﬁgﬁo dos tenﬁos convectivos ¢ difusivos no proceéso de transferéncia de
calor e massa. Outras varidveis importantes na mmmmio do fendmeno de transporte de calor
€ massa em meios porosos tais como evaporagdo ¢ condensag3o serdo também explorados'..

O principal objetivo aqui ¢ determinar a condutividade térmica aparente da clula
' \inifﬁia geradora da estrutura porosa. Isto serd feito calc\xlmdo o fluxo de calor ‘asﬁociado a
diferenga de temperatura de 0.013 K imposta na célula, As condutividades térmicas aparentes do
meio poroso serdo obtides em fungdo do conteido missico de umidade (massa de liquido
dividido pela massa de sélido seco) para uma faixa de texi;peram variando de 5 a 85°C.
Confonmé discutido no capitulo anterior a porosidade da célula serd mantida em 75% ¢ sua
‘geometria € quadrada com lado de 260 pm. | |

A figura 5.1 reproduz o dominio de solugdo do problenia, cujas equagdes governantes |

introduzidas no capitulo II, s&o reproduzidas a seguir,



' S0l \do quuldo
_:.:-.::}:-.; // // // // -"...‘:..':.._

‘s

P g
Gas V/'j

(/ /) 7 / y 7 /)

Figura 5.1 Dominio de solugio do problema; célula
unitaria geradora da estrutura periddica. .

BT 3
a(p wu) 3(puv) __ap.. , Pu, Fuy,

=5 *hg ‘; 35 @9
dpguv)  dpvv) __ap, u( BV, Py @5
Tox ~ dy 'a" ox? aya

3(puT) K B(pvD) A Ky  &T, @T, , PsO(CP~Cpy) [3W; or, oW, ar,
T 9x dy C’pg 3y? ‘oy? ~ Cpg 3x ax dy 3y

- @210)

Upgths) , Apgrt) _p 2%, ‘:;’;) @12)




As condigOes de contomo estio ;specxﬁcadas na secgdo 23.
Os diferentes casos a serem estudados sio mostrados na tabela 5.1, onde as colunas
representam as temperaturas, ¢ as linhas ;epiesenfam a fragio méssica que varia entre 25% e

85%.

" Tabela 5.1 Casos investigados.
- -

Temp.°C 5 10 20 40 50 75 80 85

Os primeiros resultados a serem explorados est3o associados 3 validag3o do modelo bem

como da metodologia numérica.

5.1 ANALISE DA MALHA COMPUTACIONAL

Dois tipos de matha foram utilizados na discretizagio do dominio de solugio. Em uma
das mathas todos os volumes de controle utilizados tinham o mesmo tamanho conforme mostra
a figura 5.2. Alternativamente, adotou-se uma malha com pontos nodais concentrados nas regides

de maior gradiente de temperatura como mostra a ﬁghra 53.
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Figura 5.2 Discretizagio uniforme do dominio de
solug3o.

EE

iy

Figura 5.3 Discretizagdo n3o uniforme do dominio
de solugdo. . -
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A necessidade}de se adotar uma matha n3o uniforme reflete o fato de que a quantidade

~de pc;ntos nodais na zona do liquido é muito importante na obten¢3o do fluxo de calor. Isto é

particularmente verdadeiro nos casos onde a frag3o missica do liquido é pequena e a temperatura

é alta. Especificamente, pode-se mencionar, os casos onde a fragio méssica é 25%, ¢ a_
temperatura ¢ 50, 75, ﬁO, ¢ 85 graus ceisius.

A tabela 5.2 ilustra alguns casos rodados com a malha uniforme onde o nﬁmero de

pontos nodais no liquido é variado e o fluxo de calor permanece virtualmente inalterado.

Tabela 5.2 Efeito do namero de bbntos“’nodal.*» no cilculo do fluxo de calor para a malha

qnifonne.
TIPO DE CASO  NUMERODE | FLUXODE TEMPO DE
MALHA (Temp,X,,.,,) NOS (x,y) | CALOR - CPU
[’C ,%] (W] [s]
uniforme (75,50 ) (26*26) 1.4090*10% 2940
uniforme (7550) . (34%34) 1.3969*10% 4680
uniforme (75,50) (42442) 1.3969*10% 11100

Para a malha nio uniforme a tabela 5.3 mostra alguns resultados representativos onde

o fluxo de calor ¢ influenciado pela quantidade de pontos nodais no liquido.
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Tabela 5.3 Efeito do nimero de pontos nodais no calculo do ﬂuxo de calor pam uma malha nilo
uniforme.

TIPODE | CASO | NUMERODE | FLUXODE | TEMPO DE
MALHA (Temp,X_...) NOs CALOR CPU
[c,%] | LgDom | [ 5]
uniforme (7525) 30830 | 1414040% 5160
" no uniforme (7525) 12 (44*44) | 13486*10% 15540
nio uniforme |  (7525) 16 (44%44) | 12824%10% 19080
nfo uniforme | (75.25) 20 (45 | 12823*10% 34080

Conforme observado na tabela ha uma variagio significativa no fluxo de calor quando
o nimero de pontos nddais na regiio de liquido € aumentado. Na obteng3o da solugio numérica
para as diversas situagBes a serem exploradas o nimero de pontos nodais utilizados variava
dependendo da tempcratm'a da célula unitiria ¢ da sua fragdo massica.

5.2 INFLUENCIA DO GRADIENTE DE TEMPERATURA NOS
RESULTADOS NUMERICOS
Para todos 0s casos a serem analisados a diferenga de temperatura enfre as facés verticais
da célula porosa foi mantida constante ¢ igual a 0.013 K. A influéncia deste valor na
condutividade térmica € insignificante conforme ilustra a tabela 5.4. Posteriormente serd
‘explicado o que significa o termo "condutividade sem difusdo”, ¢ "condutividade com difusdo".
Por ora interessa apenas o fato de que -os valores listados nas terceira e quarta coluna dependem

apenas da temperatura ¢ s%o insensiveis a AT.
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Tabela 5.4 Efeito da diferenca de temperatura imposta na célula nas condutividades térmicas do

meio poroso.
Temperatura AT [K] Condutividade Scm Condutividade Com.
| difuso difusio
[W/mK] [Wm-K]
0.088 0.221730 | 0242671
5% 05 | 02218310 0242831
0.013 02216409 0242641
: 0.088 02240607 0252876
10°C 0.5 | 0224s7 0252940
0.013 0224042 —
| | ooss 10.228598 , 02804
20°C 0.5 0.228688 | —_—
0.013 _0.228582 I
0088 0.236665 . 0384479,
40°C 0.5 0.236741 0385045
0013 - 0236651 N
0.088 0.249081 T =
e 05 | 10249133 p—
o013 | ozasemz —_—




!

5.3 INFLUENCIA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO MATERIAL

SOLIDO NOS RESULTADOS NUMERICOS

A tabela 5;5 .ilusu'a;' pmuma mesma temperaﬁira, o8 ,valox;e's de conduﬁvfdadc térmica
| aparente obﬁdos com diferentes valores da condutividade térmica do sélido. Para temperatura da
célula de 50°C e 63% de fragdo missica, a conduﬁvidade aparente varia apenaé 3% quando a
condutividade térmica do sélido ¢ alterada em 12%. Isto indica ‘que a conduﬁvidade térmica do

sélido pode ser mantida constante ¢ igual aos 1.075 W/m-K introduzidos no capitulo IV.

' Tabela 5.5 Comparagiio das condutividades aparentes obtidas para diferentes condutividades no
sélido da célula.

' CASO CONDUTIVIDADE NO CONDUTIVIDADE
 (Temp, Xouss) ' SOLIDO APARENTE
» | [W/m-K] - [WmK]
0.9506 0.196859
(20 °C, 25%) 1.075 0201189
09506 0.543175
(50 °C, 63%) T w75 - 0.558915
0.9506 0.984307
(75 °C, 85%) 1.075 1.022315
0.84313 0.384479
(40 °C, 50%) 0.9506 0.394851
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5.4 RESULTADOS NUMERICOS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE

EQUAQOES DIFERENCIAIS

5.4.1 CAMPOS DE VELOCIDADE

”-lm)a resolilgao do siétcma de equagdes diferenciais, as varidveis dependentes, u e v,
mostram 0s diferentes padrdes associados ao comportamento do géds no interior da célula. Os
.campos de velocidades serfo apresentados em forma de vetor afim de visualizar a orientagio ¢
‘ maénitude do escoamento. Na tabela 5.6 sdo apresentado os diferentes casos de temperatura ¢

frag3o massica, para os quais 08 vetores de velocidades foram preparados.

Tabela 5.6 Quadro dos casos apresentados para as figuras de vetores de velocidade
.~ "~ "~ "]

FIGURA | TEMPERATURA [°C] FRACAOMASSICA[%]
5.4 5 | .25
55 o 5 » ' 75
56 20 , 28
5.7 20 » - 75
5.8 50 28
59 50 75
5.10 85 | 25
511 85 78
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5.4.1.1 ANALISE DOS RESULTADOS PARA O CAMPO DE VELOCIDADE

Os padrdes de fluxo de massa, representados pelas velocidades do gis, € mostrados nas
figuras 5.4 a 5.11, permitem visualizar como a evaporago ¢ feité ex-n}toda a metade esquerda da
célula. Por sua vez a condensagdo ocorre na metade direita da célula. |

Observa-se nas figuras que os vetores velocidade nas fronteiras liquido-gds superiores
e inferiores, tém o sentido da evaporagdo na primera metade déles, ¢ da condensagdo na segunda
‘xﬁetadc. Com isto mostra-se como o campo de velocidades no interior do gas tem um fluxo quase
unidirecional no scﬁﬁdo x da célula porosa.

Uma comparagdo importante, pode ser feita entre o fluxo predominante do campo de
velocidade e o fluxo de calor representado pelas isocurvas de temperaturas das figuras 5.18 a
5.27. Como se vera posteriormente, como o dito fluxo é originadg pela imposigio de um

_gradiente térmico entre as faces esquerdas ¢ direita da c_élulé, na zona do gas ele tem uma dirq;io
unidimensional produto do isolamento imposto nas faces superior e inferior da célula. O anterior
permite identificar ¢ mostrar a forte dependéncia existente entre o gradiente térmico e¢ o
transporte de umidade visualizado aqui pelo campo de velocidade.

Adicionalmcnté, pode-se observar que para as diferentes fragBes mﬁssicas‘ de liquido
estudadas, os padrdes de velocidade nfio mudam de orientagdo; indicando anélogamente a
dependéncia do transporte de umidade com gradiente térmico e n3o com o conteido de liquido.

Como se observa das ﬁguras apresentadas praticamente o padrio das Qelocidades nio
muda nem com a temperatura nem com a frag3do missica. A magnitude das velocidades da fase
gasosa estd na faixa Vde 10'°7. m/s para os diferentes casos de tmﬁﬁma e fragdo massica
rodados. Isto permite ter dividas do real efeito dos termos convectivos no meca.nistho de
transporte sobre alguma propriedade tais como temperatura. A fim de determinar tal efeito, na

secgdo 5.4.4 se realiza uma anilise da ordem de grandeza dos termos da equagdo da energia, ¢
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na secgdo 5.4.5 estuda-se o problema numéricamente.
5.4.2 PADROES DE EVAPORACAO E CONDENSACAO

Com o objetivo de estudar o efeito da temperatura ¢ da frac¢g3o massica no fenémeno
de cvaporéq‘aio ¢ condensagio nas pontes de liquido, as figuras 5.12 a 5.17 foram preparadas. Na

tabela 5.7 sio indicados os valores de temperatura ¢ fragio massica associados a cada figura.

Tabela 5.7 Quadro dos casos apresentados nas figuras dos padrbes de evaporagdo ¢

condensagdo na célula porosa.
|

FIGURA TEMPERATURA [°C]  FRACAO MASSICA [ % ]
5.12 5 25
5.13 5 75
5.14 50 25
5.15 50 75
5.16 85 25
5.17 85 75
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Figura 5.12 Padrdo de evaporagdio e condensagio
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.i‘igura 5.13 Padrio de evaporagio e¢ condensagdo
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Figura 8.15 Padrio de evaporagdo ¢ condensagio.
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Figura 5.16 Padrdo de evaporagio ¢ condensagio
para 85°C e 25% fragio missica
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As quantidades evaporadas ¢ condensadss, nas diferentes fronteiras para os casos
apresentados anteriormente, sio mostrados na tabela 5.8. Observa-se como o balango de massa.
na célula é satisfeito plenamente, ou seja, a massa evaporada ¢ exatamente igual a4 massa

condensada.

Tabela 5.8 Quantidade de massa evaporada e condensada nas diferentes pontes de liquido da

célula unitaria.
CASO: 5,25 | 5,75 50, 25 50, 75 85,25 | 85,75
Temp, X o [°C,%] | ['C,%] | [°C,%] | [C,% | [°C,%] |[C,%]
MAS. EVAP. | 8,03579* | 10,3811* | 102,270* | 115,200* 621,155% | 452,48*
Esquerda [kg] | 10™ o™ 101 10 10" 10"
MAS. COND. | 8.03538* | 10,3805* | 102,264* | 115,194* | 621,122* | 452,25*
direita [kg] 10" 10" 10" 1oh on 10M
MAS.TOTAL | 2.03916* | 3.24610* | 25,6877* | 30,9339* | 145,827* | 299,95*
inferior [kg] 10 10 10 101 10% 10
MAS.TOTAL | 2.03569% | 324523% | 256322* | 31,0168* | 145,772* | 300,31*
superior [kg] 10 10" 101 10" 10 10"
MAS.TOTAL | 1.38726* | 1.21387* | 15,1319* | 13,9006* | 74,4610* | 59,045*
EVAP. [kg] 10" 10" 10" 10" 10 10"
MAS.TOTAL | 1.38726% | 1.21387* | 15,1319* | 13,9006* | 74,4606* | 59,016*
COND. [kg] 107 10" 1070 101 1070 107°
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5.4.2.1 ANALISE DOS PADROES DE EVAPORAGAO E CONDENSAGAO

A anilise qualitativa do fenémeno de evaporéqﬁo ¢ condensagdio, pode ser feito,
observando as ﬁgqras 5.12 a 5.17 ¢ principalmente a tabela 5.8. Nélas, ratifica-se os processos
evaporativos e de condensagdo nas superficies de mudanga de fase conforme mostrani os vetores
- de velocidades. Em cada uma das figuras obscrva-sé nas paredes esquerdas; como uma taxa

maior de evaporagio ¢ produzida perto do sélido. Isto é consistente com as respectivas isotermas
das figuras 5.18, }5.22,_5.23 e 5.24, que serdo apresentadas na segdo segﬁinte (5.4.3), onde
observa-se nos corpos s6lidos a ‘esq‘_ucrda do dominio zonas mais quentes em relagdo ao liquido,
decorrentc de uma condutividade térmica mais alta no s6fido. |
Na figura 5.13 observa-se que a evaporagdo é menor perto do séﬁdo. O fendémeno é
explicado obscrvzmdo que isto ocorre para um caso de 5°C ¢ 75% de fragdo mdssica, porém a
realidade é que fisicamente a »levaporagio para aquela temperatura e quasi hula, mas
numericamente obtem-se um valor definido (muito pequeno) que é representado na figura 5.13.
Isto € consistente também como sera observado na proxima segio na figura 5.19 onde a grande
quantidade de liquido faz com que na aresta do sélido a intensidade da temperatura ¢ muito
menor que Outros casos. O anterior deve chamar a atengdio que as figuras 5.12 a 5.17
apresentadas para mostraf os padres de évaporaqio e cdndensagio néo tém uma escala definida
pois elas foram preparadas para mostrar o padrio em forma qualitativa. |
Para o caso da face direita do dominio, onde produz-se continuab condchsac;io,
. deéendendo da quantidade de liquido na ponte 3 direita, ¢ da temperatura prescrita na célula, trés
~ casos podem ser oﬁservados:
a) Condensagdo unifofme ao longo da fronteira,
ver Figuras 5.12 e 5.14.

b) Menor condensagdo perto dos sélidos da d1rc1ta,
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ver Figura 5.13

¢) Maior condensagdo perto dos sélidos da direita,

ver Figuras 5.15-5.16 ¢ 5.17. -

Um bom exemplo deste Gltimo caso, é a Figura 5.17 onde a temperatura (85°C) ¢ a
fragio massica do liquido ( 75% ), produzem uma forte condensagio perto do sélido. Tal

fen6meno como serd observado nas isocurvas de temperaturas da Figura 5.26, est associado a

- fluxos de calor elevados.

‘Para as fronteifas superior ¢ inferior do liquido-gis, as evaporagbes ¢ condensagdes
simultineas ji discutidas, s3o claraf;lcnte visualizadas nas diferentes figuras. A intenisidade das
mudangas de fases sdo definidas pela tcmpcr#tura ¢ fragdo missica impésta na célﬁlﬁ. Em
especial conforme se vera na figura 5.26 para o caso de 85°C ¢ 75% de fragio massica, constata-
se fortes. perturbagdes das isotermas nas arestas do sélido produto da evaporagéio e condensagio
produzida nas fronteiras superiores ¢ inferiores.

O balango entre as quantidades evaporadas e condensadas para as fronteiras superior,
¢ inferior, conforme mostrado na tabela 5.8 indica como tais fronteiras contribucm com
virtualente pouquisima massa para o interior da célula poros}a_mna vez que o que evapora ¢
novamente condensado nas mesmas fronteiras.

Realizando um Balam;o de massa geral, observa-se que a massa evaporéda € a
‘condensada s3o exatamente igﬁais, conforme ¢ mostrado na Tabela 5.8. Isto reflete a consisténcia

da mctodolo_gia hmnérica adotada bem como o grau de convergéncia associado 3 solugdo

numérica.
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5.4.3 CAMPOS DE TEMPERATURA E DE CONCENTRACAO DE VAPOR

Os campos de temperatura e de concentragio de vapor serio apresentados através de
isocurvas. Na construgdo das isotermas o campo de temperatura é honnalizado entre os valores
um (face esquerda) e zero (face direita).

Nas tabelas 5.9, e 5.10, mostra-se os diferentes casos a serem explorados.

Tabela 5.9 Relagdo das isotermas
. ]

FIGURA TEMPERATURA [°C] FRAGAO MASSICA [%] -
5.18 | 5 : 25
. 5.19 5 75
5.20 | 20 50
521 20 85
522 - 50 " 25
© 523 50 : 75
524 85 . 25
525 85 | 50
5.26 - 85 75
527 . | 85 85

Tabela 5.10 Relagdo das isolinhas para a fragdo massica de vapor
. ]

 FIGURA TEMPERATURA [°C] FRACAO MASSICA [%]
5.28 5 25
5.29 - 5 75
5.30 20 50
531 20 85
532 | 50 25
533 50 75
5.34 85 . 25
535 85 50
536 85 75
537 85 85
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Figura 5.19 Isotermas adim. para 5°C e¢ 75% de
fragio méssica. '
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Figura 5.20 isotermas adim. para 20°C e 50% de

fragio missica.
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Figura 5.21 Isotermas adim. para 20°C e¢ 85% de

fragdo missica.
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Figura 5.22 Isotermas adim. para 50°C e¢ 25% de
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Figura 5.23 Isotermas adim. para 50° C ¢ 75% de
fragio massica.
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Figura 5.26 Isotermas adim. para 85°C ¢ 75% de
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Figura 5.27 Isotermas adim. para 85°C ¢ 85% de
fragdo missica.
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Figura 5.30 Concentragio do vapor para 20°C ¢ 50%
com isolinhas de 1.427*10%-1.428*%10%,
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Figura 5.31 Concentragdo do vapor para 20°C ¢ 85%
com isolinhas de 1.427*10%-1.428*10%.
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Figura 5.32 Concentragio do vapor para 50°C ¢ 25%
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Figura 5.33 Concentragido do vapor para 50°C ¢ 75%
com isolinhas de 8.001*10-8.005*10%,
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Figura 5.36 Concentragio do vapor para 85°C e 75%
com isolinhas de 4.599*10-4.601*10°,
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5.43.1 ANALISE DO PADRAO DE TEMPERATURA E CONCENTRACAO

DE VAPOR

As figuras das isotermas apresentadas, de modo geral, :eﬂétem no dominio do gis da
célula um fluxo de calor unidimensional, produto da imposigao de um gradiente térmico nas faces
verticais ¢ condigBes de isolamento nas faces superior e inferior. Nas regides do sélido ¢ do
- liquido as figuras mostram como a resisténcia & condugio ¢ influenciada pelas pdntes de iiqqido
associadas ao contetdo de umidade. Um caso especiﬁc;,o pode sér considerado ao analishr—se
uma célll!a' unitaria para uma temperatura fixa a fragio mdssica; as figuras 5.18 ¢ 5.19 sio
: exemplos de um caso onde a temperatura ¢ fixada (5 °C) e varia-se a fragdo missica (25% para
- 75%). Nelas pode-se obervar como os fluxos de calor produto de uma menor resisténcia de
condugio na face ‘esquerda tém maior facilidade para avangar no caso onde a ponte de liquido
¢ menor (fig 5.18) em relagio ao caso onde éponte de liquido ¢ maiof (fig 5.19). As ﬁéuras
5.18 ¢ 5.19 foram preﬁaradas porque nelas o efeito de mudanga de .fase praticamente ¢ nulo
(devido 3 Baixa temperatura, 5‘C}, teﬁdo-se_ assim 86 o efeito de condugo pura na célula. No
caso M& os efeitos de e;'aporagao ¢ condensagdo sdo mais pronunciados, isto ¢ quando a
célula tém uma temperatura de 50 °C, as figuras 5.22 e 523 mbstrax_n que a resisténcia de
condugdo na ponte de liquido diminui a ponto que o fluxo de calor é quasé unidimensional
mostrando com isto qﬁe as condutividades entre o sélido e liquido s3o sexﬁelhantes devidd ao
efeito de evaporagio. Um caso extremo é observado nas figuras 5.24, 5.25, 5.26, ¢ 5.27, onde
agora a célula tém uma texﬁperatwa prescrita de 85 °C com fra¢bes de 25% 50%, 75% ¢ 85%
respectivamente; nelas, devido a elevada temperatura, os efeitos de evaporagio fazem com que
ainda para elevados contetidos de umidade a resisténcia 3 condugio no liquido fique mais baixa

que no sélido. |
Nas figuras 5.28 - 5.38 sdo apresentadas as isocurvas de concentragdo de vapor para

diferentes temperaturas e fragSes méssicas na célula, elas mostram um padrio geral que sugere
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a existéncia de efeitos puramente difusivos. Para altas temperaturas e conteiido de umidade as
isolinhas se aproximan das pontes de liquido nas faces esquerda e -dircita. Tal padrio esta

associado as elevadas taxas de evaporaggo.

5.4.4 ANALISE DA ORDEM DE GRANDEZA DOS TERMOS DA
EQUACAO DE ENERGIA
Ao se coﬁsidefar a magnitude das velocidades obtida ao resolver as equégbcs do
| movimento para a fase gasosa apresentadas na secgdo 5.4.1 surge a duvida da real contribuiqio
- - dos termos convectivos na equagio da energia e esbécies do vapor. Para explorar tal éspecto, a
" seguir passa-s¢ a estudar a ordem de grandgzia dos termos da equagdo de energia, considerando
ﬁm caso unidimensional.

Para uma situagdo uni-dimensional a equaqio (2.10) se torna, |

3 _K, 3 aT, . Py D(CD-cP,) 3T O, |
3% (PuT) —q—i,’;—a;;(-a’—t_)+ g = T (5.;)
(1  (2) ¢))

. Definindo a dimens3o caracteristica como L, a ordem de grmdeza do termo (1) na equagdo (5.1)

€
7] = ar, ., . AT 8.
_a__(pguT) pgu_a_.u Py 5 5.2)

Da equagio (2.21) a velocidade u pode ser estimada como,

DxAW, (5.3
u= o/ ( I
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Combinando as equagdes (5.2) e (5.3) resulta em,

DAW.AT
(1) -~ p?g—ri— G4
Para o termo (2) da equagdo (5.1) tem-se:
K, 9,91, Ky AT
= 9 -3 =2 . .
(2) cpgﬁa_t(ﬁi) = cpg L*L &5
Da mesma forma o termo (3) pode ser escrito como,
cPg dx dx o, . L L )
Fazend_o uso das equagdes (5.4), (5.5) ¢ (5.6) tem-se,
(1) . | pg AW, D Cp,
(2) K,
¢ . | - 67

(3) | ~ pg(%'%)AWr‘D
(2) K,

- Considerando valores tipicos para cada uma dos termos das equaqbes (5.7) obtem-se, por

exemplo, para 50 °C,
(1) ~ 104 (3) -~ 10—4
@ ° @

mostrando assim que o termo de transporte de energia por condugdo ¢ dominante sobre os demais

termos.



83
5.4.5 EFEITOS DOS TERMOS CONVECTIVOS NA CELULA DO MEIO

POROSO

Para determinar o real efeito dos termos convectivos na equagio da energia e espécies,
define-se um campo de velocidades nulo, com isto o novo sistema de equagdes diferenciais do

: problema' se torna,

K aw, oW,
°='cﬁ‘$*§%’ + pg D(CPy-Cp,) 19T R & g-;‘;'—@*l .8)

0=pD( ZZ;‘ + :Z‘) | 69

Com a mesma metodologia de solugiio proposta no capitiilo III do presente trabalho, ¢
utilizando a mesma técnica que foi utilizada para resolver o sistema completo de equagBes
diférenciais, isto ¢, introduzindo ¢ refirando massa das interfaces na célula via termo fonts, os
- fluxos de calor s30 obtidos ¢ apresentados na tabela 5.11. Para efeito de comparagdo os fluxos
de calor obtidos com a resolugdo do sistema completo sdo também incluidos na tabela . Observa-
scna tabela 5.11 que os valérm obtidos para o fluxo de calor com e sem cfeitos convectivos s3o

idénticos. Desta forma, no que se segue, os efeitos convectivos serdo desconsiderados.
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Tabela 5.11 Fluxos de calor com ¢ sem termos convectivos.

Témp. [°Cl, X_,...- [%6] Fluxo de Calor com Fluxo de Calor sem

Termos Convectivos W1 Termos Convectivos[W]
5,25 | 2.1084%10® 2.1084*10%
5,75 4.5228*10% 4.5228%10%
20, 50 3.8812%10 3.8812%10%
20, 85 5.6411%10% 5.6411*10%
50, 25 5.27368%10 5.27368*10%
50,75 7.7433%10% 7.7433*10‘“’
85, 50 20.027%10% 20.027*10%
85,85 16.709*10® 16.09%10®

Os valores obtidos, ¢ mostrados na Tabela 5.11, em forma de fluxo de calor, mdlcam
que o efeito dos termos convectivos & desprezivel. Esta mesma conclus3o pode ser obtida quando
grafica-se a temperatura para as zonas liquido-gas-liquido em fungdo da coordenada x . Assim,
da Figura 5.38, observa-se que o perfil de temperatura ¢é praticamcnte linear mm para O caso
de difusdo pixra como para o caso onde é considerada a difusﬁd e os termos convecﬁvos
respectivamente, indicando assim que o mecanismo de transferéncia de éalor é puramente
difusivo. |

A mesma conclusdo anterior pode ser obtida quando analisa-sc as iéocuwas, de
temperatura (Figuras 5.18 a 5.27) e as isocurvas de concentragdo do vapor nas (Figuras 5.28 a
5.37). Nelas, no centro da zona do gés, observa-se um continuo paralelismo entre cada isocurva.

Adicionalmente as equagles (5.8) e (5.9) foram resolvidas de forma acoplada sem a

presenca do segundo termo da equagio (5.8) ¢ os resultados foram idénticos aqueles da tabela
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5.11. Conclui-se assim, que o importante nfio € incluir o fluxo de massa carregando alguma
propiedade comb temperatura, concentragio do vapor, ou ainda quantidade de movimcﬁto, porém
a importincia dos mecanismos de evaporagdo e condensag3o se faz sentir nas frontéiras liquido-
gas, através do balango de energia. A infonhagﬁo que faz a diferenga em relagdo ao simples caso
de condug3o pura (sem difusdo) na célula, ¢ exatamente a quantidade de massa que carrega

energia, quando ela evapora, ou condensa.

1.20

1.00

-—== Com conveccao
swanrve Sem conveccao

o o
) ™
S o

Temper. Adim.
(o]
8

0.20

0.00
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Figura 5.38 Perfil da témperatura adimensional no dominio
liquido - géas - liquido da célula unitaria para y = 130 pm.
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Com o objetivo de compreender methor o mecanismo de transferéncia de calor ¢ matéria na
celula porosa, outras duas’impoﬂantes questdes serdo agora abordadas:

a) O efeito da difusio de massa na h‘aﬁsferéncia de calor no meio poroso.

b) A variagio da condutividade térmica aparente como fungfo da fragio massica de

liquido e temperatura na célula;

5.4.6 EFEITO DA DIFUSAO DE MASSA NA TRANSFERENCIA DE CALOR

NO MEIO POROSO

Para obter o efeito da difusio de massa no meio poroso apenas a equagio da energia

sera resolvida. Desta forma o sistema de equagdes governantes se reduz a,

0-vr 6.10)

Note que resolver apenas esta equagio equivale a resolver todo o sistema de equagdes
introduzidos anteriormente com campos dé velocidades nulos, }e o que ¢é mais importante, fazendo
o coeficiente de difusdo D igual a zero. | |

A tabela 5.12 apresenta os fluxos de calor obtidos com € sem difus§o méssica em fungdo

dos niveis de temperatura e de fragdo de liquido no meio poroso.



Tabela §.12 Fluxos de Calor sem e com o efeito de difusfo.

CASOS FLUXOS DE CALOR SEM | FLUXOS DE CALOR COM
(IEMP, X,.,) | DIFUSAO DE MASSA [W] | DIFUSAO DE MASSA [W]
25% 1.8193*10% 2.1083*10
50% 3.0665*10 3.3497*10°%
sc 63% 3.6626*10™ 3.3496*10
75% 4.2501*10% 4.5228*10”
85% 4.8326*10% 5.0959*10%
25% 1.8426*10° 2.2416*10°
50% 3.1015*10® 3.4924%10%
10°C  63% 3.7032*10% 4.0884*10%
75% 4.2963*10® 14.6725%10%
85% 4.8847%10% 52477410
25% 1.8873+10% 2.6154%10%
50% 3.1677%10® 3.8812¢10%
20°C  63% 3.7796*10% 4.4820 *10%
75% 4.3832%10% 5.0677%10°
85% 4.9826%10° - 5.6411%10%
25% 1.9687%10%° 4.1199%10%
50% 3.2853*10% 5.3789*10%
40°C | 63% 3.9146*10% 5.9587%10%
75% 4.5360%10° 6.5064*10%
25% 5.1543#10° 7.0217%10°




Continuaciio da Tabela 5.12

CASOS FLUXOS DE CALOR SEM | FLUXOS DE CALOR COM
(TEMP, X_...) DIFUSAO DE MASSA [W] | DIFUSAO DE MASSA [W]
25% 2.0486*10% 5.2737*10°
- 50% 3.3371*10% - 6.7382*10%
. 50°C 63% 3.9735%10% 7.2659%10
75% 4.6024*10% 7.7433%10°
85% 5.2286*10% 8.1667 *10%
25% 12.0800%10% 12.827*%10%
50% 3.4469*10% 14.015%10%
15°C  63% 4.0973%10% 13.866*10%
75% 4.7406*10% 13.631*10®
85% 5.3825*10® 13.290*10%
25% 2.0944%10% © 12.828*10°
50% 3.4656*10% 16.718*10%
80°C  63% 4.1181%10 16.168*10%
 75% 4.7636*10% 15.572%10%
85% 5.4080%10° 14.897%10°
25% 2.1060*%10% 2009210
50% 3.4833*10% 20.027*10%
85°C  63% 4.1376*10® 18.888*10%
759 4.7852%10% 17.806%10%
5.4317*10° 16.709*10

85%




89

Os resultados anteriores permitem quantificar a difusdo de vapor no meio poroso. Observa-se que
o dito efeito, dependendo da températura prescrita na célula, pode duplicar o até. mesmo
quatriplicar a transferéncia de calor. Os valores obtidos mostram que a para uma temperatura
elevada prescrita na célula, 3 medida em que a saturag3o do liquido é aumentada o fluxo de calor

com difusdo diminui. Isto serd mostrado e discutido amplamente na secgdo 5.4.7.

'~ 5.4.7 CONDUTIVIDADES TERMICAS DO MEIO POROSO

Com os resultados apresentados anteriormente, a condutividade térmica do meio poroso,
pode ser facilmente calculada, utilizando-se o fluxo de calor, o cbmpﬁmento e o gradiente de
temperaturas prescritas na célula. Desta forma tem-se para a condutividade térmica aparente, K,

/ / ’
K = q = ..___.___.q ._.?.’._ . 5-11
@ AT  ¢.013°C [ °c] @10

onde q' € o fluxo de calor através da célula unitaria obtido pela soma dos fluxos de calor através

- do liquido ¢ sélido em x=0,
1= [ - 97 5.12
g _-a;)x-o dy (5.12)
0 , .

Ditos valores de condutividades aparentes no meio poroso para os casos com e sem
difusdo de massa s3o apresentados em fungdo da fragdo massica de liquido ¢ tendo a

temperatura como pardmetro de curva. A tabela 5.13 lista 0s casos explorados.
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Tabela 5.13 Quadro de figuras das
. condutividades térmicas.
L - ]

FIGURA TEM. [*C}
5.39 5
540 10
5.41 20
5.42 40
543 50
5.44 75
5.45 80
546 85

Considerando a forte influéncia da difus3o de massa na transferéncia de calor, perfis de
temperatm'a ao longo da célula s3o apresentados nas figuras 5.47 , 5.48 ¢ 5.49 para os casos
com ¢ sem difus3o de massa. Nelas, mostra-se como os perfis de temperatura, para as diferentes
fases da célula no sentido do fluxo de calor (direcgdio x), ou seja, liquido-gas-liquido , s6lido-gas-
sélido, e solido-liquido-sé6lido, sdo afetados pela difusio de massa. '
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Figura 5.39 Condutividade térmica aparente em funglio de fragio missica

para 5 °C, e porosidade de 75%.
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Figura 5.40 Condutividade térmica aparente em fungio da fragio massica
para 10 °C e porosidade de 75%.
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Figura 5.41 Condutividade térmica aparente em fun¢do da fragdo missica
para 20 °C, e porosidade de 75%.
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Figura‘ 5.42 Condutividade térmica aparente em fungio da fragdo missica
para 40 °C, e porosidade de 75%.
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Figura 5.43 Condutividade térmica aparente em fungdo da fragio méssica
para 50 °C, e porosidade de 75%. '
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Figura 5.44 Condutividade térmica aparente em Aﬁmgio da fragiio massica
para 75 °C, e porosidade de 75%.
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Figura 5.45 Condutividade térmica aparente em fungdo da
para 80 °C, e porosidade de 75%.
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Figura 5.46 Condutividade térmica aparente em fungdo da
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.Figura 5.47 Comparat;io do efeito da evaporagﬁo no pcrﬁl de temperatura adim.
no dominio liquido-gés-liquido da célula unitiria para y = 130 um. (=L/2) com

50 °C e 75% de fragio massica.
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Figura 5.48 Comparagdo do efeito da evaporagio no perfil de temperatura adim.
no dominio sélido-gis-sélido da célula unitaria para y = 56.875 pm. (=1/4) com

50 °C e 75% de fragdo massica.
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no dominio sélido-liquido-sélido da célula unitaria para y = 24.375um. (~ L/10) com

50 °C e 75% de fragio massica.
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5.4.7.1 ANALISE DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO MEIO

Uma importante imformago, ¢ de interesse praitico na engenharia, é o célculo da
condutividade térmica de um meib POroso. Neste trabalho, como sdo conhecidos o gradiente
.témuco ¢ o fluxo de calor (aqueles aprcscntados na Tabela 5. 12) a condutividade témuca é
facilmente calculada pela equac;ﬁo (5.11). |

A condutividade calculada, ¢ chamada "Condutividade Aparente”, j que ela. considera
‘a d:fusﬁo bem como as condutividades das diversas fases qﬁe compdem o meio.

Os valores obtidos, é apresentados nas Figuras 5.39 a 5.46, mostr;im dois tipos de
resultados. No primero deles s6 a condugio pura é considerada, ou seja, nio hi evaporagio na -
célula. No segundo os efeitos de evaporagdo ¢ condensagdo sﬁo‘ inéorporados no modelo.

Esta possibilidade de quantificar ambos fen6menos, permlte wsua.hzar, nas Figuras 5.39-
540 e 541, cémo a diferenga na condutividade aparente, em fungdo da fragdo massica, para
baixas temperaturas, isto é 5° C, 10° C , ¢ 20° C niio é tho significativa. Nesses casos, cm uma
primeira aproximagio 5 transferéncia de calor no meio poroso pode ser tratada sé como um
feﬁ&mcno de condugdio pura. Segundo as figuras, constata-se que a condutividade térmica é
-proporclonal a fracgio méssica de liquido do meio poroso.

Para temperaturas de4Q°Ce 50 °C ou seja, as Figuras 5.42 e 5.43 respectivamente, o
efeito da difusdo, na condutividade aparente ¢ consxderavelmente mportante porém pode-se
observar uma linearidade com a fragio méssica do mem poroso igual aos casos amteriores.

.Nas Figuras 5.44-5.45 e 5.46, apresenta-se casos onde a temperatura (75 °C, 80°C, 85
- °C) passa a ser um parimetro muito importante na evaporagfo e condensagio nas pontes de
liquido. ‘Este fenémeno faz com que a condutividade aparente j4 nio tenha mais aquele
comportamento linear com a fragiio missica dos casos anteriores. O fato é que a condutividade
‘aumenta, até que a fragio massica seja da ordem de 52% aproximadamente, e a partir deste ponto

passa a diminuir.
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Este comportamento Ja foi explorado por varios pesquisadores, entre eles, Krischer [46],
e Azizi et al. [45]. Krischer observou que perto dos 60 °C a condutividade térmica aparente passa
a diminuir com o aumento do contedo de umidade. Az, obtém em forma experimental para
as mesmas condigbes de material tratado no presente trabalho, inversdes um pouco acima dos
50° C. Este compbrfamento é explicado pelo fato da condutividade térmica aparente incorporar
o8 efeitos difusivos e, acima de 60°C , a mnduﬁﬁdade térmica de origem difusiva ¢ maior do
-que a condutividade térmica da igua. Assim, ao se saturar 0 meio poroso para temperaturas

acima de 60°C substitui-se a fase gasosa com alta condutividade térmica (pura + difusiva) pela

. fase liquida que possui uma condutividade térmica ‘mais baixa. Como consequéncia a

cdndutividéde aparente do meio decresce.

“Na figura 5.46, o valor da condutividade aparente para o caso de 85 °C ¢ 25% de fragdo
massica, ndo tem a mesma correspondéncia que os outros casos para uma fragdo massica de
25%. A principal razio para explicar esta aparente anomalia pbde estar na preciéﬁo da solugdo
numérica. Para altas temperaturas fortes mecanismos de evaporagio }e condensagdo acontecem
né pﬁnte de liquido requerendo-se assim uma matha muito refinada. Acredita-se desta forma que
o valor da wnW&k térmica aparente para o caso de 85°C ¢ 25% de fragzo missica ndo
esteja dentro da mesma faixa de incerteza dos demais valores ¢ deva ser desconsiderado.

Na Tabela 5.14, ‘apres.cnta-se uma mmpmgﬁo detalhada entre os valores expenmentam |
das condutividades térmicas aparentes obtidas por Aﬁd et al.[45] para o concreto celular
"Ytong", ‘e as obtidas no presente. trabalho. Na figura 5.50 m,osﬁ‘a-ée um gréfico coxhparativo
. entre as algumas condutividades térmicas aparentes obtidas pelo.prescnte vmoc.lelo e as obtidas

experimentalmente por Aziz et al. [45].



99
Tabela 5.14. Condutividades térmicas aparentes obtidas numericamente e experimentalmente [45].

CASOS PRESENTE TRABALHO AZIZI | DIFEREN.
(TEMP., X...) [W/m k] Wmk | %
25% ) 0.162184 026 | 376
50% 0257665 | 031 | - 303
5°C  63% | 0303212 043 294
75% 0.347908 ] 050 304
85% 0391992 054 274
25% 0.172428 0.26 336
50% » 0268644 037 273
10°C  63% 0.314495 043 26.8
| 75% 0359423 050 | 281
855 0403666 054 252
25% : 0.201189 10.26 22.6
- 50% 0298552 0.37 193
20°C  63% 0344767 0.43 198
5% 0.389824 0.5 220
e | 0433927 | o054 | 196
25% 0316918 - - .
- 50% 0.413763 - -
40°C  63% | 0.458360 A N
75% | 0.500495 ; ]
85% | 0.540132 ' - -
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Continuacio da Tabela 5.14
CASOS |

85%

_ PRESENTE TRABALHO AZIZI DIFER.
(TEMP., X_....) [W/m K] [W/m K] %
25% 0.405670 052 21.9
50% 0.518323 0.64 19.0
50°C  63% 0.558915 070 20.0
75% 0.595638 0.72 17.2
85% 0.628211 0.74 15.1
25% 0.986741 1.00 13
- 50% ' 1.078078 120 10.1
7_5 °C 63% - 1.066623 1.18 9.6
75% 1.048519 1.15 8.8
85% 1.022315 1.08 53
25% 1.227835 - -
50% 1.285975 - .
80°C 63% 1.243664 - -
15% 1197854 - -
85% 1.145916 - -
25% 1.545571 14 -100
50% 1.540543 1.66 11
85°C  63% 1.452957 1.62 103
75% 1.369659 1.52 9.8
1.285341 14 8.1
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Os valores das condutividades térmicas aparentes tirados da figura 7 do trabalho de

Azizi et al [45] representam o valor mais pr6ximb da curva tragada pelo autor. Conforme
observado na tabela 5.14, apesar das incertezas associadas ao experimento bem coﬁo a0 modelo
numérico a concordancia entre as condutividades aparentes em geral é boa.

Dentre os diferentes fatores que n3o foram considerados no modelamento matematico
¢ que podem ter uma influencia relativa nos resultados inclue-se: a capilaridade, o efeito das
. paredes timidas no sélido, ¢ a prépria configuragdo fisica. Considerar os s6lidos na céluia como
isotrépico ¢ homogéneo também pode ter uma influéncia importante na condutividade térmica
‘do mejo uma vez que o préprio concreto: celular autoclavado "Ytong", por si 56 é um meio -

- poroso.

1.40
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~1.00. Azizi et al. .
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Figura 5.50 Comparagio das condutividades térmicas aparentes obtidas no
presente trabalho ¢ as de Aziz [45]).
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5.4.8 DETERMINACAO E COMPARACAO DAS CONDUTIVIDADES

TERMICAS "APARENTE" E "EQUIVALENTE".

As condutividades térmica aparentc e equivalente definidas por Moyne, Degiovanni e

co-autores em [44], [45] e [47] sdo calculadas a partir de,

Kpp=ho+fohugsy , (5.13)

Kogho*foohaiez (5:14)

onde A ¢ a condutividade térmica efetiva, isto é a condutividade associada & composigdo das
fases s6lida, liquida e vapor, sem considerar os efeitos de evaporagio e condensagdo. O fator £,

é expresso em [56] considerando um modelo umdlmensxonal como,

€
%,
¢ € €

+.xi) * [eg+(-xi-+-£5) * (Ag+hyie) ]

forp™

(5.15)

2o

(;f!«»
g

onde ¢ e A, sdo, respectivamente, as frag3es volumétricas ¢ as condutividades térmicas do gés,
s6lido e liquido, € A4 € a condutividade térmica associada aos efeitos difusivos.
Adicionalmente, | |

MM, |
bauese o, e - e

1 dp
Mases™ pgDLv? e G17)
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Os valores de K, ¢ A, introduzidas nas equaz;ées (1.4) e (1.5) sdo exatamente
iguais abs valores de K, ¢ K, das equagdes (5.13) e (5.14). Entretanto as expressdes de Ky, €
A, 830 obtidas de forma diferente do que as expressdes de K, ¢ K, . Enquanto nas equagdes
'(1.4) ¢ (1.5) aparecem A ¢ f, nas equagdes (5.13) ¢ (5.14) aparecem A, e f,,, . Conforme jé.
expiorado no paragrafo subsequente 3 equagio (1.4) a cpndﬁﬁ\ddade térmica verdadeira, A nio
d'e\.le’ser confundida com a condutividade térmica efetiva, Aq.
Das equagdes anteriores calcula-se as c;,qndutividades aparentes ¢ equivalente as quais
sdo apresentadas na tabela 5.15. Na segunda coluna da tabela s3o apresentados os valores de A,.
Conforme pode-se observar tais valores aumentam com a fragdo méssica uma vez que A, > A,
- mas sdo pouco afetados pela temperatura. Nas tercelra ¢ quarta colunas s3o apresentados o0s
valores de K, ¢ K, obtidos utilizando as equacﬁes (5.13) e (5.14), respectivamente, com f_,
determinado a partir da equagdo (5.15).(modelo MMensional)._Na quinta e sexta coluna s3o
apresentados os valores de K, ¢ K a partir '(ie valores de f_, obtidos.e'xpetimentalmente para
0 concreto .celular autoclavado (CCA) Ytong. Na sétima coluna sdo llstados os valores da
| conduuwdade térmica obtida no presente trabalho. | |
O primeiro aspecto a ser notado ¢ a excelente concordincia entre os resultados da
presente mctodoiogia € aqﬁeles obtidos com os fatores f,,, determinados experimentalmente
(colunas cinco e seis). Considerando que aqui foi adotado um modelo bidimensional simplificado,
este resultado chega a ser -sm'prcendente'. De uma maneira gcrai os resultadoé nuinéxicos
concordam melhor com a condutividade térmica aparente, que ¢ obtida assumindo que nZo hi |
" fluxo convectivo de massa na fase gasosa. Este é um resultado ines’perado uma vez que para 0s
casos investigados a permeabilidade da fase gasosa é zero ¢ deve existir um fluxo convectivo
para compensar 0 fluxo difussivo de ar. Assim, era de se esperar que assumir o ar estagnado
_ (condutividade térmica equivalente) deveria conduzir a melhores resultados do que aséumir que

nio hi fluxo convectivo (condutividade térmica aparente).
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Tabela 5.15  Comparagio entre as diferentes condutividades térmicas.

casos | A | x,. | x, | %, [ %, [,
(Temp; X,....) [WmK] | [WmK] | [WmK] | [WmK] | [WmK] | presente
(£4,2036) | (fq.36) | (ffig 8) | (f,fig 8) | trabalho
{56} [56] | (451 | [45] [W/m K]
25% 01399 | 01855 | 01773 | 01660 | 01615 | 0.1620
50% 02358 | 02832 | 02746 | 02658 | 02603 | 02570
sC 63% | 02817 | 0331 | 03214 | 03081 | 03033 | 03030
75 % 03269 | 03763 | 03673 | 03509 | 03465 | 03470
85 % 03717 | 04219 | 04128 | 03912 | 03877 | 03919
25% 01575 | 05881 | 05452 | 04380 | 04102 | 04056
50% 02567 | 0693¢ | 06499 | 05751 | 05434 | 05183
50°C 63 % 03056 | 07456 | 07010 | 0581 | 05582 | 0.5589
75 % 03540 | 07970 | 07529 | 06080 | 05834 | 0.5960
85% 04022 | 08477 | 08034 | 06097 | 05890 | 0.6280
25% 01600 | 11510 | 12207 | 09474 | 10028 | 09860
s0% | 02651 | 12384 | 13069 | 11590 | 12219 | 1.0780
75°C 63% | 03151 | 12794 | 13472 | 11026 | 11579 | 1.0660
75% | 03646 | 13206 | 13870 | 10797 | 11300 | 1.0480

85 % 04140 | 13630 | 14300 | 09%s | 1.0375 | 1.0223
25% 01620 | 14372 | 16810 | 13013 | 15191 | 1.5455
50% 02679 | 15000 | 17366 | 15613 | 18085 | 1.5405
85°C 63% | 03182 | 15301 | 17618 | 14575 | 16753 | 1.4520
75 % 03680 |. 15612 | 17892 | 14028 | 16005 | 1369
85% | 04178 | 15955 | 1.8207 | 12607 | 14218 | 1.2850

Como uma primeira aproximagio, ¢ na auséncia de resultados experimentais, a tabela
5.15 indica que a condutividade térmica aparehtc pode ser estimada utilizando f, a partir da
equagio (5.15), modelo uni-dimensional. Neste caso porém, conforme indica a tabela, os valores

de K crescem monotonicamente com 0 aumento de X,,,, ¢ ndo s¢ observa o "efeito Krischer”,
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~ou seja, a diminuigo da condutividade com o conteiido de umidade para temperaturas acima de

60 °C.



CAPITULO VI .- CONCLUSOES

" Um meio poroso represcntadb por vérias células porosas inéaturadas com comprimento
de 260 pm.‘ e georﬁetn’a regular foi estudado na ﬁresente dissertagdo. O objetivo principal do
trabalho foi determinar os efeitos do gradiente térmico no fenémeno de transferéncia de calor ¢
rﬁassa em tais meios.

A configuragdo fisica da célula escolhida apresenta fases s(ﬂida, gasosa, ¢ pontes de
-liquido que evaporam e condensam. A geometria da célula é quadrada € um gﬁmte térmico
imposto em duas faces da célula, com as outras duas faces isolada, permitiu criar um fluxo de
calor através do meio. |
As equagdes associadas aos mecanismos de transferéncia de umidade e energia na
- célula, tais como, continuidade, quantidade de movimento, energia ¢ espécies, foram resolvidas
utilizando a técnica dos volumes finitos. Os resultados obtidos ao resolver o sistema acoplado
de equéqﬁes anteriores, permitiu obtér o dampo de velocidade, que mostra claramente a forte
dependéncia - existente entre o gradiente térmico ¢ o transporte de umidade no meio.
- Adicionalmentc, podg-s§ concluir que a magnitude das velocidades é pequena a ponto de tornar
os termos convectivos despiezivcis. Para comprovar este fato as equagBes da energia ¢ do vapor
foram resolvidas sem os termos convectivos. Os valores obtidos para o fluxo de calor foram
exatamente os mesmos daqueles obtidos_ com a conveé;ﬁo incluida, indicando que os termos
convectivos podem de fato ser desprezados nas equagBes de energia e espécies.
Os campos de temperaturas obtidos em ﬁm§50 da fragio méssica do liquido na célula
mostra éorﬁo o contetido de umidade afeta os perfis de evaporagdo e condensagdo em cada ponte

de lquido, influindo diretamente no fluxo de calor através da célula. O perfil de temperatura na
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zona do géﬁ apresenta caracteristicas de difusdo pura.

Os diversos fluxos de calbres obtidos na célula composta de um material sélido igual
ao utilizado experimentalmente por Aziz et. al. [45), permitiram obter as condutividades térmicas
aparentes em funglo da fragdo missica do liquido para diferentes temperaturas do meio. Tals
resultados apresentam uma boa concordancia com os valores experimentais de [45]. Para baixas
temperaturas, o crescixﬁcnto da condutividade térmica coma fragfio de liquido € totalmente linear.
P-ar; temperaturas altas, acima de 60 °C, a condutividade térmica cresce até a fragfio méssica em
tomd de 50% e a partir deste valor comega a diminuir conforme ji explorado por outros
-. pesquisadores. Comprova-se ainda que a condutividade térmica calculada sem o efeito de

: mud?mga de fase ¢ signiﬁcatiQamcnte xﬁcnor do que aquela onde a mudanga de fase é
considerada. |

Os valores da condﬁtividade térmica aparente obtidos numericamente na presente

dissena§io fofam também comparados com modelo analiticos existentes na literatura. Taié
modelos separam a condutividade térmica do meio poroso em uma.parccla devido 3 condugio
“de calor ¢ outra associada aos mcganismos' de eQapofagﬁo ¢ cbndcnsagao. A concordincia entre
. os modelos analiticos ¢ a solugdio numérica foi éxcelcntc, com desvios menores para 0 modelo

analitico que assume fluxo convectivo nulo para a fase gasosa.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Existem pelomenc.os trés aspectos que merecem ser explorados em trabathos futuros:
a) Efeito da capilaridade. |

o b) Evaporagdo nas fronteras s6lidas.
¢) Geometria da célula.

Este Gltimo pode incluir ndo s6 a diversificagio da geometria do s6lido, mas também



108
a topologia ¢ a morfologia das células a fim de se obter configuragdes mais reais. Deve-se

entender porém que tais melhorias no modelo implicam em sérios desafios numéricos.
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