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.RESUMO

O presente trabalho investiga o fenomeno da migracao
de umidade devido a gradientes térmicos entre duas fronteiras
impermeaveis contendo um meio poroso nao saturado. Sua motivagao
advém da necessidade de se conhecer o  processo de secagem due
ocorre = em sdlos qgue envolvem cabos de potencia aterrédos. Dois
modelos s3ao analisados. O primeiro é uma andlise paramétrica onde
as propriedades difusivas e termofisicas do meio s3o constantes,
“enquanto que .0 segundo considera a variacao das propriedades com a
temperatura e o contendo de  umidade. Ambos os modelos sao
aplicados a duas geometrias, - plana e cilindricé’ e resolvidos
numericamente. O objeti§o-principa1 ‘deste trabalho & verificar o
erro associado a utilizacao de propriedades constantes. Os re-
sultados para os doiS'modelos foram comparados para'quatro valores
de umidade iniciél, 0,026, 0,103, 0,155 e 0,206 e trés ‘diferengas
de temperatura entre as fronteiras, 1, 5 e 10°C. Os desvios as-
sociados a analise paramétrica aumentam com o aumento do gradien-
'te-de temperatura. Além disto, a discrepancia entre os dois mode-
los é maior para conteudos de umidade proximos aquele onde comega
a existir continuidade da fase liquida. Para o meio analisado no
presente trabalho esta umidéde é em_torno de 0,13. Recomenda-se,
assim, o uso do modelo paramétrico para gradientes de temperatura
baixos e/ou para solos muito secos ou muito umidos. Para os demais
césos,‘o modelo paramétrico serve como umé primeira aproximagao do

problema.



ABSTRACT

An analysis of the moisture transport phenomena due to
thermal gradients between two impermeable boundaries containing an
unsaturated porous medium has been performed. The main motivatien
of the present work comes from the necessity of understanding the
dryiné_process that occurs around buried power cables. Two models
were -employed inrthe formulatioﬁ'of-the problem. - In the-first mo-
del a parametric anainis was performed where the transport pro-
perties of the medium were assumed to be constant. For the other .
model considered properties variation with temperature and mois-
ture content were taken in account. Both models were applied to
cartesian and cylindrical geometries.'vThe main focus of the work
is ‘to verify the deviation associated with the constant properties
model. The results of the two models were compared for four val-
ues of the initial moisture contents, 0,026, 0,103, 0,155 and-
0,206, and'.three temperature differences between the boundaries,
1, 5 and 109C. The error associated with the parametric analysis
becomes 1larger as the temperature gradients increases. Besides
this, the discrepancy between the two models ie larger for mois-
ture contents near those where the continuity of the liquid fase
start existing. For the porous medium analysedAin this work this
moisture content is aroﬁnd 0,13. From the results it‘is allowed
to recommend the parametric model for low temperature .gradients
and/or for.very dry or very wet soils. For the others situations,
the = parametric - model can be used as a first aproximation of the

problem.
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carituro 1

INTRODUGAO

Materiais porqsos-estéo_presentes praticamente em todas
as situagoes, no cotidiano, na tecnologia e na natureza. A exce-
cao de metéis, algumas rochas densas e alguns plasticos, virtual-
mente todos os materiais sélidos e semi-sdlidos sao porosos com
maior ou menor intensidade.

'Um material poroso deve conter espagos livres de sélif
dos, chamados poros, distribuidos no intérior da matriz solida.
Estes poros usualmente sao preenchidos com élgum tipo de fluido,
tél~comowar, égua,zéleo, etc., ou com--uma-combinacao deles. Além
disto, deve ser um meio permeévél,Aisto,é, deve permitir a migra-
cao de fluidos em seu interiqrf‘yEsta restrigao exclui desta clas-
sificagao alguns polimeros, gque apesar de possuiremjporos, estes
ndo sdo interligados.

‘A definicao acima sugere muitos exeﬁplos. Na natureza, a
fespiragéo‘dos.seres humanos da-se, em parte, através dos poros de
sua pele} ossos e pulmoes sao formadas por raras e elaboradas es-
truturas porosas. Materiais de construgéo tais.como tijolos, con-
creto, arenito; materiais isolantes; madeiras; solos, etc.

Exemplos da importancia do estudo de meios porosos éstEo
presentes em diferentes éreas:_em processbs quimicos tais como se-
cagem.e umidificagao de materiais, na'engenharia petroquimica, na
producao e exploragao de petroleo e gas natural, em edificagdes,

no estudo do conforto térmico, na agricultura e agronomia, no es-



tudo da alteragéo.do solo em fungao do contetlldo de umidade, na hi-
drologia, para a estimagao de recursos de &gua, na utilizagao do
solo como dissipador ou isolante devenergia em cabos elétricos ou
em linhas de vapor atefrados e em.varios Qutfos processos.

No presente trabalho, o meio poroso encontra-se nao satu-
rado e contém dgua, vapor d. dgua e ar nos intersticios da matriz
s6lida. Este é o caso, por exemplo, dos solos e dos materiais de
construgao civil.

A andlise dos fenOmenos de ‘transporte gque ocorrem em
materiais porosos nd3o saturados & extremamente dificil em decor-
réncia‘de diversos fatores: a propria estrutura do meio e a com-
plexa distribuigdo dos vazios; a coexisténcia de diversas fases em
mudanca de estado fisicb; a grande dependéncia das propriedades
difusivas e termofisicas do meio com a temperatura e com as con-
.centra§5es rélativas.;_TransportemdewmassaTeutransportewde<energia
sao, - portanto, processos, - Qque: interagem -. e influeﬁciam—se
mutuamente.

[o) éstudo do'movimento.de‘fluidos em mei03~porosos ini-
ciou-se com modelos bastante simples. O‘trabalho pioneiro de
Henry Darcy-]OlI ém.1856 utilizou um meio poroso saturado e deu

origem a equacgao basica da migragao de umidade:

= KV(P/p,g + 2) l « | (1)

1<

onde, vy : fluxo volumétrico de liquido (m/s)
K : condutividade hidrdulica (m/s)
P/p,g : pressao hidrostdtica (m H20)

z : pressao gravitacional (m)



Em 1907 Buckingham 102| verificou que para um meio © poOxXo-
so nao saturado aipresséo da agua é mais baixa que a pressdo at-
mosférica e introduziu o conceito de potencial de sucgao (comu-
mente denotado por @). Richards |03| tomando a condutividade hi-
draulica K como fungao do potencial de sucgao ¥ estendeu a Lei de
Darcy para um meio poroso nao saturado.

.Posteriormente, 'Childs e Collis-George |O4|, assumindo
que o potencial de:sucgéo era dependente somente do contendo de u-
midade, definiram a difusividade do liguido como funcao unica des-
ta varidvel. Nestas coﬁdigaes, a partir do principio da conserva-
cao da massa, obtiveram a equagéo.bésica para o movimento da agua
em - um meio poroso em regime transiente na auséncia de gradientes
térmicos.

Haihes |05|, no entanto, verificou que o potencial de
sucg@o ¢ funcdo também da temperatura e do histdrico de secagem ou
umidificagSO ‘do meio, 'fen6meno este denominado de histerese. A
falta de um éstudo tedorico capaz de-explicér.satisfatoriamente es-
te comportamento e a grande dificuldade em se obter estas caracte-
risticas experimentalmente tém levado. muitos autores a ignorar o
efeito de histerese em seus estudos experimentais ou trabalhar u-
nicamente com processos de secagem 6u umidificagao.

Moore {06] apresentou um estudo completo de permeabili-
dade, definida como a razao entre a velocidade da agua através do
solo e a.forga motriz total, para solos saturados e.néo-saturados;
Dados experimentais da_permeabilidade em funcao do potencial’ de
sucgcao e deste em fungao do contelido de umidade foram apresentados
para seis Eipos de solos diferentes.

| Luikov |07]| e Philip e De Vries |08| foram os primeiros

a modelar, sob um ponto de vista macroscopico, o fendmeno da mi-



gragao de umidade em meios porqsbs nao saturados. Utilizaram as
leis fenomenoldgicas da difusao de massa (Lei de Darcy para a
fase 1liquida e Lgi de Fick para a fase vapor) e calor (Lei de
Foufier) nas equagaes de balango de massa e energia, propondo um
modelo  tedrico onde resulta explicitamente a.influéncié da tempe-
ratura nos processos de transferéncia de massa. As eguagoes ma-
croscépicas obtidas s3o especialmente adaptadas & complexa geome-
tria dos poros e incluem a possibilidade de interacao entre as fa-
ses liguido e vapor do meio.

PosteriQrmente,"De"Vries |09| generalizou o modelo -de
108] dando distingéo especial Ss mudancas de conteildo de umidade
nas fases liquido e vapor. Considerou os transportes de energia e
massa devido a influéncia combinada da gravidade e de gradientes
de temperatura e de conteddo de umidade. - Analisou também a inte-
ragéo entre o transporte de massa.e calor .em regime ,permanenté.
Em |10| este autor apresentou um trabalho detalhado sobre a ‘trans-
feréncia de calor em solos.

Cary e Taylor llll formularam o fenomeno utilizando a
termodindmica dos processos irreversiveis com intuito de distin-
guir 6s diversos'fenamenos elementares irreversiveis e por em evi-
‘déncia as relagoes fenomenoldgicas que os regem, a partir do exame
da fonte de entropia. Obtiveram, assim, equagSes~macrosc6picas de
massa e energia com coeficientes fenomenoldgicos que devem ser
medidos para cada sisteﬁa.

| Jury |12| comparou os modelos de Philip e De Vries e de
Cary' e Taylor e apresentou resultados experimentais para algumas
das propriedades do primeiro modelo.

Eckert e Faghri em llBl e |14|, utilizando o modelo de

Philip e De Vries, analisaram o fenomeno através de uma formulagao



paramétrica. ,

Hartley ‘e Couvillion .em llSI, |16| e |171 investigaram.o
fenéméno considerando a'variagéo das propriedades difusivas do me-
io com a témpera£ura.e o contetido de umidade. Analisaram também o
problema da frentevde secagembque ocorre em solos envolvendo cabos
de poténcia aterrados.

Crausse |18l verificou a aptidao do modelo de Luikov e
Philip e be Vries para toda a faixa de teores de umidade através
de comparacgao dos resultados experimentais e a simulagao numériéa.

O presente trabalho tem sua motivaggo na vital importéﬁ-
cia que o estudo do transporte de calor e umidade em solos tem pa-
ra as empresés.fabricantes de cabos de potéencia subterraneos. A
passagem de correnté élétrica gera calor que precisa ser dissipado
pelo meio que envolve o cabo, sob pena de danificé—lo por.supera-
guecimento. |

| ' As caracteristicas térmicas do solo séo"parametros im-
portantes no projeto destesv¢abos;-dentre elas destaca-se a resis-
tividade térmica, cujo valor aumenta rapidamente com a_diminuigéo
do contenido de umidade.

A corrente eldétrica induz temperaturas.altas na superfi-
cie do cabo; cria-se um gradiente térmico entre,esta e o meio am-
biehte, causando uma migragao de umidade, na forma de vapor. O-
corre assim .uma diminuigdo consideravel no conteudo de umidade do
solo préximo ao cabo que, em casos’extremos( podé chegar a Seéaéem
total. Este solo, entao, com uma resistividade alta, nao dissipa
o calor gerado, aumentando significativamente a temperatura super-
ficial do cabo. Caso a temperatura limite do cabo seja ultrapassa-
da, o isolamentd rompe-se.

Dos modos possiveis de solucionar o problema, alteragoes



nas especificacgoes do cabo; tais como a troca do material do iso-
lamento ou aumento de sua espéssura,-sﬁo economicamente inviaveis.

A escolha de um meio poroso, natural ou artificial, que,
embora com baixo conteﬁdQ de umidéde, seja capaz de dissipar uma
quantidade razodvel de calor é a solugdo pratica para o problema.
No entanto, o perfeito entendimento do fenomeno da migragao de u-
midade, da variacao das propriedades do solo e do fluxo de calor
"gerado no cabo é a forma cientificamente correta.

No que concerne és.peéquisas rélacionadas a migragao de
umidade em solos envolvendo cabos de poténcia o modelo desenvolvi-
do por Philip e De Vries |08| para o estudo da transferencia de
célor'e massa em meios porosos nao saturados tem servido- como tra-
balho base. A partir de um modelo geral assumiu-se algumas hipote-
ses simplificativas e analisou-se-o.fenameno em questao para um
sistema em regime transiente. Posteriormente, De Vries'|09| apre-
sentou este modelo para um sistema em regime estacionario.

Inicialmente serao discutidos os trabalhos que basearam- .
se no modelo em regime tfansiente_de Philip e De Vries.

Preece e Hitchock |19| pesquisaram o fenomeno em solos
que envolvem cabos aterrados e, desta forma, nao assumiraﬁ algumas
das simplificagoes de Philip e De Vries, cuja éfea de interesse e-
ra a agricultura.‘ Desenvolveram um modeio em coordenadas cilin-
dricas que considerava a variagao das propriedades fisicas do meio
com a umidade e a temperatura mas desconsiderava os efeitos gravi-
tacionais no movimento da Agua. Apfesentaram também resultados
experimentais de um cabo simulado em léboratério.

Mitchell et al |20|,adotaram as mesmas simplificagoes
feitas por Philip e De Vries sem, no entanto, desconsiderar a in-

fluencia da gravidade, obtendo um modelo numérico bidimensional



para.os fluxos de calor e massa acoplados. Em |21| apresentaram
trés secoes de teste de campo construidas para coletar dadés guan-
titativos da distribuicao de temperatura e umidade em solos junto
a cabos aterrados. |

A seguir serao apreéentadbs os trabalhos que basearam-se
no modelo em regime estacionario de De Vries |o9]. Péra que ocor-
ra regime estacionario pelo menos uma das trés possibilidades deve
acontecér 124|:

- sistema fechado, sem troca de massa nas fronteiras

- sistema com auséncia de umidade

- sistema aberto no qual o fluxo de massa total € igual
a zero,

Donazzi et al |22| basearam éeu modelo na primei;afhipé-
tesé, desprezaram a parcela referente ao efeito gravitacional e
validaram-o modelo‘apenas'para-a fase de capilaridaade, quando e-
xiste continuidade na faSerliquida, Assim, a difusividade do va-
por devido ao gradiente de umidade e a difusividade do liquido de-
vido ao gradiente de temperatura foram desconsideradas. Assumiram
ainda que a condutividade térmica dependia apenas da concentracgao
de umidade e da porosidade do solo, sendo independente da tempera-
tura.

Brakelmann 1231 desenvolveu seu modelo assuﬁindo as sim-
plificagoes de Donazzi, considerando, entretanto, a inflﬁéncia‘da
tempefatura na condutividade térmica do solo. Atentou, . para as
temperaturas normalmente encontradas em cabos de poténcia, e consi-
derou a existéncia de duas regides distintas: uma prdxima 3 super-
ficie do cabo que secaria completamente e cuja condutividade tér-
mica seria constante e conhecida, e outra, 'maiS‘externa, onde a

condutividade térmica seria varidvel com o conteddo de umidade e a



temperatura. A hipétesé de regime estacionario se verificaria com
base na segunda possibilidade para a regiao interna e na terceira
para a regiao externa.
Groeneveld, et al |25| baseéram seu modelo satisfazendo

a terceira possibilidade de ocoréncia de estado estacionario e
ainda fluxo exclusivamente em uma diregao. Consideraram, entre-
tanto, os efeitos das diferengas entre as curvas do potencial de
succao em fungao da umidade para os processos de umidificagao e
secagem do solo (histerese). 1Isto & feito através da correcao da
difusividade de 1liquido assbciada a gradientes de umidade por in-
termédio de um fator obtido experimentalmente para um determinado
tipo de solo.

| Com respeito a pesquisas na.area experimental dois tra-
balhos importantes devem ser citados.

Radhkrishna em J21|.apresenta um instrumento desenvolvi-
do para medigao de propriedades térmicas do solo.onde, através de
um método transiente, ¢ possivel medir a resistividade, a difusi-
vidade e a estabilidade térmica.

Hartley e Black |26I‘e I21| realizaram estudos experi-
mentais relacionados a estabilidade térmica de solos. Um solo
.torna-se termicamente instavel quando ocorre um movimento signifi-
cativo de umidade decorrente de um gradiente ;érmico. Os autores
desenvolveram uma sonda .térmica capaz de determinar quantitativa-
mente-d compor tamento térmico'de um solo aguecido.

O atual desenvolvimento das pesquisas na area de compor—
tamento de solos junto a cabos aterrados encontra-se resumido em
|21].

O presente trabalho analisa o fenomeno da migragéo de u-

midade a luz de duas abordagens. A primeira assume as proprieda-



des difusivas do meio poroso constantes e utiliza uma formulacao
paraﬁétrica. A segunda abordagem resolve as equagoes considerando
as propriedades difusivas e termofisicas do meio variéveis com a
temperatura e com o conteildo de umidade.

A formulagao paramétrica reescreve as equagoes e condi-
coes de contorno em termos de parametros adimensionais. Este pro-
cedimento tem a principal vantagem de conduzir-a@ﬁma solucao bas-
tanfe geral.

Esta situagao € andloga aquela que ocorreu no inicio do
século no campo da transferencia de calor,i quando Nusselt ideali-
zou e introduziu o modelo para um fluido ideal com'propriédades
constantes. Neste modelo, ele obteve, através de analises adimen-
_sionais, expressando o niimero de Nusselt em funcido do numero .de
Reynolds e do nimero de Prandtl, relagoes que descreviam o proces-
so de transferéncia de calor de uma maneira - bastante geral,
Estas relacoes sao até hoje amplamente.empregadas, ainda que solu-
goes mais especificas qué incluem a variacao das propriedades ja
tenham sido obtidas.

Relagoes semelhantes descrevendo a transferencia de ca-
lor e massa em meios pPorosos nao séturados podem ser obtidas dé
forma similar. A fofmulagao paramétrica desenvolvida neste traba-
lho utiliza esta aproximagao e, assim, analisa o fenomeno de uma
forma mais simples, menos precisa, embora mais geral *, sendo
portanto, valida como ﬁma-priméira»aproximagao;

A segunda abordagem deste trabalho leva em consideragao
a variacao das probriedades difusivas do meio com a temperatura e
com o contetido de umidade. A maior dificuldade deste tipo de ana-
lise reside, indubitavelmente, na enorme dificuldade em se encon-

trar, através de métodos experimentais, as funcoes que relacionam
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as difusividades com a temperatura e o conteiido de umidade.

A solucdo obtida através de uma formulagdo desta nature-
za € extremamente especifica uma vez que a variacdo das proprieda-
des é caracteristica para cada solo. Entretanto, se comparada‘é-
quela com propriedades constantes é mais exata.

Um dos principais objetivos deste trabalho é mostrar a
comparacao dos resultados obtidos através da formulagao paramétri-.
ca com aqueles do modelo a propriedades variaveis.

Inicialmente é discutida a fisica do mecanismo de migra-
cao de umidade em meios porosos nao saturados e sao apresentadas
as equagoes gerais do fenomeno.

Estas equagoes sao entao particularizadas para os mode-
los paramétrico e a propriedades variéveis; para duas geometrias
distintas: plana e cilindrica.

A metodologia de solugao € discutida para duas situacgoes
diferentes: gquando todo o meio encontra-se umido (fase umida) e

quando passa a existir uma frente de secagem cuja posigao varia
com o tempo (fase seca). Neste ' caso, inclui-se na equagao ‘de
transporte de umidade um termo convectivo referente a movimentagao
desta frente.

Posteriofmente-séo apresentados resultados da formulagéo
paramétrica para as duas fasés e a comparagao entre os dois mode-

los para as duas geometrias.



carPITULO 02

EQUAGOES BASICAS PARA MEIOS POROSOS NAO

SATURADOS

2.1 Introdugao

. Neste capitulo serao apresentadas as equagoes fundamen-
tais da tranferéncia simultdnea de calor e massa em meios porosos
ndo saturados.

Inicialménte sera feita uma descricao do mecanismo fisi-
co do transporte de vapor e liguido no meio poroso. A seguir, a
partir das equacgoes de transporte de massa e de calor, as equagaes
basicas que -‘governam o fendmeno fisico ser3o desenvolvidas. Fi-
nalmente,- "assumindo constantes as»propriédadeS-difusivasvdo.meio,

serd apresentada uma formulagdo paramétrica do fendmeno.
2.2 Mecanismo Fisico do Transporte de Umidade

O meio poroso nao saturado constitui-se de um complexo
sistema de tres fases: a matriz sélida, a agua como constituinte
fundamental da fase liquida, ar e vapor d’dgua compondo a fase ga-
sosa.

Umidade (agua 1iqgida e vapor dfégua).e calor sao trans-
portados num meio poroso devido a influéncia combinada de gradien-
tes de temperatura e de conteudo de umidade. Esta composigao de

influéncias, somada a complexa estrutura da matriz sdélida e a geo-



metria dos poros, ¢ responsavel pela dificuldade em descrever e
formular precisamente o fenomeno.

Em um meio poroso sujeito a gradientes térmicos, vapor e
ligquido fluem devido a diferenga de temperatura e contetido de umi-
dade. O transporte de vapor d. dgua ocorre através da difus3o mo-
lecular no ar existente nos poros. Liquido, por sua vez, migra,
predominanﬁemente, devido aos gradientes de umidade.

| 0 transpoite ‘de liquidb num meio poroso estda associado
ao potencial de sucgéovdo solo. O conceito de potencial de sucgao
foi introduzido por Buckingham |02|, que relacionou a magnitude da
forga capilar ao_gfédiente deste potenciél. | |

A definicao do potencial de sucgao (ou capilar) é faci-
litada pela situagao indicada na Fig. 2.1. Quando se insere um
pequeno tubo em‘um.liquido, forma-se um menisco como resultado do

angulo de contato da agua com as paredes do tubo.

Liquido

Fig. 2.1 - Ascensao do liquido em um tubo devido ao e-

feito da capilaridade.

A ocorréencia da curvatura causa uma diferenga de pressao
entre a interface liquido-gas de tal forma que a pressao abaixo do

menisco P; é menor que a pressao atmosférica Po . Assim, a agua
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dentro do tubo, inicialﬁente localizada na posigao correspondente
as linhas tracéjadas, é deslocada para cima até que a diferenga de
presséo. inicial seja totalmente contrébalanceada pela pressao hi-
drostatica da coluna dfégﬁa no tubo capilar.

A diferenga de pressao AP =.Po- P1 entre a agua abaiko

do menisco e a atmosfera pode ser escrita comov|27|:

_ 20cosa . , (2.1)

AP p

onde:- 0 - a tensao superficialrentre a agua e o ar
o - é o angulo de contato
r - raio capilér
A pressao hidrostatica é proporcional a altura h (isto

€, P = pgh). Entao, é possivel escrever:

o= 26cosa | ' (2.2)

9Py - oégua)r

Finalmente, o potencial de succao ¥ ¢ definido como -h,

ou seja,

2c0cosa ' (2.3)

Yy = — :
g(Qar Qégua)r

O potencial de sucgao atinge elevados valores negativos
para solos praticamente secos e é igual a zero para solos satura-
dos de umidade. A Fig. 2.4 mostra, para uma dada temperatura, uma

curva tipica deste potencial em funcao do conteido de umidade.
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Fig. 2.2 - Curva tipica do potencial de succao V¥ em

funcdo do contetido de umidade 6.

0 poteﬁcial de sucgao esta associado a duas forgas atra-
tivas: aquelas entre .a agua e a superficie do solo (adeséo).e a-
quelas entre moléculas de agua (coéséo). A <import§ncia relativa
ae cada uma destas parcelas depende, fundamentalmente, do conteudo
de umidade do meio poroéo;

Os _mecanismos responsaveis pelo transpdrte de liquido e
vapor num meio poOroso dependém, essencialmente, da quantidade de
agua presente no meio. Desta forma, para um perfeito entendimento
dos mecanismos de transporte - em um meio poroso € necessario uma a-
nélise‘ ao fenomeno para diversos niveis de umidade. Nos paragra-
fos que se seguem serao analisados qualitativamente situagoes que
variam de solos praticamente secos a solos totalmente saturados de
umidade.

Para um solo relativamente seco, onde nao existe conti-
nuidade na fase liquida,‘a Agua presente esta guase que totalmente
adsorvida nas paredes dos graos. Como nao ha continuidade da fase

ligquida, a transferéncia de umidade se da por migragao de vapor.
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Vapor migra por difusao no ar, de regioges onde'a sua pressao par-
cial é mais alta para regides onde a sua press3o parcial & mais
baixa.

A medida que 'se aumenta o contelido de umidade, a 4&gua
contida no solo passa a formar pequenas bontes ou ilhas de liqdido

entre os graos, conforme ilustrado na Fig. 2.3.

Fig. 2.3 - Pontes de liquido entre os graos em um meio

poroso relativamente seco.

Vapor -se difunde.no ar contido nos poros e também atra-
vés das pontes de liquido. 'O mecanismo de difusao de vapor atra-
vés destas pontes serda explicado a seguir.

AvFig. 2.4 representa dois meniscos da ponte de 1iquido
formada entre dois graos, na condigao de equilibrio termodinamico.
Inicialmente as curvaturas sao iguais e estao represeﬁtadas pelas
linhas chéiés.

Vapor flui na direcao indicada péla seta, devido a um
gradiente de pressao parcial decorrente de uma diferenca de tempe-
rafura.v-o vapor ao atingir o menisco A se condensa resultando em
uma diminuigao de sua curvatura. Simultaneamente, no menisco B u-

ma evaporagao resulta em um aumento do menisco (1linhas
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tracejadas). A diferenga de curvatura ird produzir um fluxo

x>

capilar de liquido igual & taxa de evaporagao e condensagao nas

interfaces.

Fig. 2.4 - Dois meniscos da ponte de liquido formada

. entre dois graos.

Desta‘forma, tem-se um fluxo de umidade continuo nas re-
gides de liquido e vapor. O fluxo de vapor € determinado por um
gradiente na pressao de vapdr através dos poros preenchidos com ar
e o movimento‘das pontes de liquido se ajusta com a finalidade de
equilibrar o fluxo de vapor.

Quando se aumenta a quantidade de agua, o fluxo de vapor
induzido através das pontes de liquido diminui. Esta diminuicao
ocorre devido a redugao no nimero de pontes e conseglientemente o-
portunidade para o vapor ser transportado, bem como pelo'aumento
do tamanho das pontes remanescentes, a um nivel em que o movimento
do_liquido nao mais consegue equilibrar o fluxo de vapor.

Para -um -subseqliente aumentotno~conteﬁdo”de~wumidade7w as
pontes de liquido tornam-se maiores, unem-se umas as outras, e
passa a existir continuidade na fase liquida, ainda que exista
presenca de vapor.

Havendo continuidade na fase liquida, 1liquido & trans-
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pértado devido ao gradiente do potencial capilar. Este fenomeno €
denominado capilaridéde. |

Com um aumento-adicional do conteudo de umidade, todos
os poros sao preenchidos com dgua levahdo a condigao de meio poro-
so saturado. Nao existe mais vapor, e 1iquido so pode ser trans-
portado devido a diferenga de pressao hidrostatica, ou efeitos de
convecgao natural.

O fenomeno do transporte simultaneo de calor e massa em
meios porosos nao saturados é influenciado por diversos fatores.
Uma formulagao que leve em conta todas as particularidades do fe-
nomeno seria bastante complexa. Desta forma, 'no desenvolvimento
das equacoes basicas a serem utilizadas no presente trabalho, al-
gumas hipoteses simplificaticas foram adotadas:

1. A massa de vapor d dgua presente nos intersticios
entre os graos € negligencidvel comparada a massa de 1iquido;

2. O vapor e o ar contidos nos poros se comportam como
gés ideal

3. A agao da Qravidade ¢ negligenciada.

4. Nao ha influéencia do efeito de histerese IOS{ uma vez
que somente o proceséo de secagem do solo & considerado.

5..0 efeito da presenca de solutos na égua € desprezado.
6. O meio poroso é isotrépico.

7. A fase sdlida & uma matriz rigida e fixa.
2.3 Equacao do Transporte de Massa
A equagao para o transporte de massa & obtida partindo-

se da expressao da conservagao de umidade. A conservagao de umi-

dade requer due,
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CL T B i ' (2.4)
ot ) P2

onde j; e o fluxo de Qapor, j2 & o fluxo de liquido, p2 ¢é a massa
especifida‘ do liquido e 6 é a razao entre o volume de liquido e o
volume total, que inclui o volume de vazios e o volume de graos do
meio poroso; doravante, 0 sera denominado de conteido de umidade;

No preﬁente trabalho, o meio poroso éeré tomado éomo um
meio continuo, ou seja, os balangos de calor e massa sio feitos
sobre um elemento infinitessimal que & pequeno-comparado a dimen-
sao do corpo em estudo, maé grande o baSténte para conter uma a-
mostra representativa do meio, contendo as tres fases.

O lado esquefdo da equacao (2.4) representa, entao, a
variagao de umidade com o tempo em um volume infinitesimal do meio
poroso. A parcela referente ao.acﬁmulo de vapor foi desconsidera-
da neste termo por ser muito menor que o actimulo de liquido (hi-
pétese 1). |

| O fluxo de liquido, j2 pode ser obtido utilizando-se a
lei de Darcy modificada para ser aplicavel a fluios viscosos em

sistemas porosos nao saturados |O4|,

j_2_-=I_<S_K . (2.5)
2. " VW)
onde Kg € a permeabilidade de saturagao, K. € a permeabilidade

relativa do liquido |15|, e u2 é sua viscosidade dindmica.
O potencial de sucgao do solo y depende do conteudo. de
umidade 6 e da temperatura T. Desta forma, o gradiente de Y pode

Ser expresso por:
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(2.6)

Substituindo a equacao (2.6) na equagao (2.5) e introdu-

zindo a nomenclatura utilizada por Philip e De Vries |08|, obtem-

se,

(2.7)

Or—"
NI

= = (DgpVO + Dy V)

onde Dgy, € a difusividade do liquido devido ao gradiente de umida-

de, dada por,

K ' | | (2.8)

e Dr, € a difusividade do liquido devido ao gradiente de tempera-

tura, expressa por,

(2.9)

[w)
]
|
=
@l
A

Tendo obtido uma expressao para j,, resta agora determi-

nar o fluxo de vapor j,.

A difusdo molecular de um componente A no componente B é

obtida através da Lei de Fick:

) (2-10)

Ja = 7 DPag¥iry
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onde jz e o fluxo difusivo do componente A, Dag ¢ a difusividade

molecular - do componente A no componente B e € a massa

°a
especifica do componente A.

Aplicando a equacdo (2.10) para a difus3o do vapor d. 3-
gua no ar, 1incluindo o efeito da tortuosidade do meio porosov|08|

e considerando que a massa especifica do vapor depende tanto da

temperatura como do conteﬁdo de umidade, pode-se escrever |15|:

31 - _p o Pa |3 Piygg 4 2 (Pyyue |
0, D{, 0, |36 pg)ve + aT(Qg)VT (2.11)

onde Djz é a difusividade molecular modificada do vapor d agua no
ar ‘|15|, Pg ¢ a massa especifica da fase gasosa e P € a massa
7 -
especifica do vapor.
A equacao anterior colocada em termos da nomenclatura de

Philip e De Vries |o8|, torna-se,

0, = (Devve + DTVVT) (2.12)

onde D € a difusividade do vapor devido ao gradiente de umidade,

v

dada pdr,

= Pg 3_(Pa .
Pov = P13 3, 38 bog (2.13)

e Dpy é a difusividade do vapor devido ao gradiente de temperatu-

ra, expressa por,
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Do, = Djs -2 %(ﬂ) (2.14)

Substituindo. as expressoes (2.7) e (2.12) na equagao

(2.4) obtém-se,

06

_-—= V. (DeL + Dev)ve + (D + DTV)VT (2.15)

ot TL

A expressao acima é a equagao geral do transporte de

massa em meios porosos nao saturados.
2.4 Equagao do Transporte de Calor

O transporte de calor em meios pofosos ocorre, essen-
.:cialmente, por difusao térmica através do meio poroso e pelo movi-
~mento do liguido e vapor através dos poros. - Convecgao e radiagao
s3o consideradas somente em casos muito especificos que fogem ao
escopo deste trabalho.

Reuniﬁdo os termos que contribuem para o transporte de

calor, a equagao da conservagao de energia pode ser expressa por,

|
Q
8
I

= V. |k VT + (‘.hz.+ h,, )3, + h,3, (2.16)

onde C é a capacidade calorifica do solo, que contém uma contri-
buicao ponderada da capacidade calorifica das varias fases |10|;
ky é uma condutibilidade térmica para o caso hipotético de nao e-

xistir fluxo de liquido e vapor; h; é a entalpia do liquido e h,,
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é a entalpia de vaporizagao.

0 lado esqguerdo da_equagéo (2.16) representa o'-acﬁmulo
de energia em um volume infinitesimal do meio poroso. No lado
direito, o primeiro termo expressa O fluxo de calor transportado
por condugéo. O segundo termo representa avenergia, na forma de
entalpia de 1‘iquido‘h2 e entalpia de vaporizagao hzii transportada
com O Vvapor. O terceiro termo‘expressa a energia transportada com
o liguido. .

A energia de vaporizacao h,, é muito grande coﬁparada a
entalpia do ligquido h2. Ainda, 6s fluxos de vapor j, e 1iquido jo
tem sentidos opostos. Portanto, e correto afirmar gue

vh21j1 >> h2 (j;+j.). Desta forma, a equagao (2.16) torna-se,

2Ty = - v.(k,UT + hy, 3, o (2.17)

Finalmente, substituindo na equacao anterior a expressao

para o fluxo de vapor d, dgua dada pela equagao (2.12), tem-se,

9 . . : ' '

onde U%f+;pﬂh4 ) é a condutividade térmica do meio poroso. Nes-

I&V_
ta condutividade est3o incluidas as contribuigdes da difusdo tér-
mica e do transporte de energia pela migragao de Qapor.
Concluindo,. as equacgoes (2.15) e (2.18), com as expres-
soes para as difusividades dadas pelas equacdes (2.8), (2.9),

(2.13) e (2.14) constituem as equagoes basicas para o fendmeno do

transporte simultaneo de calor e massa em meios porosos nao satu-
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rados.
2.5 Formulagao Paramétrica
A formulagao paramétrica sera desenvolvida assumindo as
propriedades difusivas constantes.

Partindo-se das equacoes basicas obtidas nas secoes an-

teriores, e assumindo as difusividades constantes, tem-se,

96 _ 2 ' 2
c L - (k, + h_ Dpy) V2T + h Ds,V26 -
3t Tk PN, Vv p,h, Dgy (2.20)

A dependéncia do potencialvde‘sucgéo do solo com a tem-
peratura ¢ comumente considerada muito pequena |27| para justifi-
car a inclusdao da difusividade do 1liquido associada‘ ao gradiente
térmico, Dpp,. Assim, a:difusividade Dpp, D& ~equagac (2.19) sera
desprezada.

Além disto, de acordo com |16|, o 22 termo do lado di-
reito da eq. (2.20) pode ser negligenciado. |

Desta forma, representando é soma das difusividades de
liquido e de vapor por Dg, as equagoes (2.19) e (2.20) sdo rees-

critas como:

Q
D

D.V%6 + DTVVZT (2.21)

@
+
@
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oT _ 2
L | | : (2.22)
com,
K, + p,h,; D
o= X T2 IY (2.23)

As equacoes (2.21) e (2.22) podem ser adimensionalizadas

utilizando-se as seguintes varidveis:

T o= (T — Ti)

. = Dgt
AT i ¢ I3 (2.24)
o DQ(G - 95)
Dy
onde:.. L - € o comprimento caracteristico do problema
Ti~- € a temperatura inicial do meio
6;- € o conteudo de umidade inicial do meio
AT - € a diferenga de temperatura caracteristica do problema

No transporte de umidade; a importancia relativa entre a
parcela associada ao gradiente de temperatura e aquela associada
ao gradiénte de umidade é dada pelo numero de Posnov, definido co-
mo :

D ;AT
TV v
Pn = —/——— (2.25)

Dg;

Para @altos  valores do numero de Posnov, a migragao de
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umidade ocorre devido predominantemente a gradientes térmicos; pa-
ra Pn .baixos os gradientes de umidade sao os responsaveis por este
transporte.

A umidade, entao, pode ser escrita como:

|-

9 _
n(g; - 1) | _ (2.26)

Substituindo as expressdes adimensionais apresentadas em

(2.24) nas equagoes (2.21) e (2.22), chega-se a,

: 3T N 2., ,
g—g = v2g + y2T | | (2.28)

onde V4, ¢ o operador nabla adimensionalizado com relagao ao com-
primento caracteristico L, e Lu é o numero de Luikov que expressa
‘a relacao entre a difusividade de umidade associada ao gradiente

de umidade, Dg, e a difusividade térmica o,

Lu = (28) (2.29)

Para baixos numeros de Luikov, o perfil de temperatura
se desenvolve muito antes do perfil de umidade, e a equacao do
transporte de umidade assume a mesma forma que a equagao da con-

dugao do calor em regime transiente.
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As equagoes (2.27) e (2.28), em termos dos numeros de
Luikov e Posnov, constituem as equagaes da formulagao paramétrica.

[



CAPITULO 3

'FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 Introducgao

Neste capitulo serdo apresentadas és expressoes utiliza-
das no cdlculo da distribuigao de temperatura e umidade em meios
porosds nao saturados, para situaéaes especificas.

O problema a ser investigado é o da migracao de umidade
causada por gradientes térmicos em um meio poroso nao saturado si-
tuado entre duas superficieé impermeaveis. Duas geometrias' serao
consideradas, parede plana e parede cilindrica. Cada geometria se-
ra analisada sob a luz de dois modelos: modelo a propriedades va-
ridveis, que considera as propriedades difusivas do meio varidveis
com a temperatura e umidade; e modelo paramétrico. No que se se-

gue serao consideradas situagoes unidimensionais.
3.2 Geometria Plana

A Fig. 3.1 mostra a geometria do problema para parede
plana.

Duas placas planas infinitas e paralelas,. separadas por
uma distancia L, s3o fronteiras de um meio poroso nao saturado. I-
‘nicialmente todo o meio encontra-se a uma iemperatura inicial T; e
conteudo ae umidade inicial Oi, onde 8 ,recordando, € a razao

entre o volume de liquido e o volume total do meio.
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Meio poroso

/  T,,8;

Ti

Fig. 3.1 - Geometria de paredes planas

As temperaturas das fronteiras sao prescritas e mantidas
conéiantes. Na fronteira x = 0 a temperatura é fixada em Tc‘en-
quanto que em x = L a temperatura ¢ igual a T; (TC > T

Ambas as fronteiras sao impermeaveis ao fluxo de massa,
isto é, nao é permitido liquido ou vapor fluirem através das fron-
teiras do sisﬁema.

A seguir ser5o‘aprésentadas, separadamente, as formula-

coes correspondentes aos modelos a propriedades variaveis e para-

métrico.
3.2.1. Modelo a propriedades variaveis

-Neste modelo as propriedades difusivas do meio poroso
variam com a temperatura e conteudo de umidade.
Inicialmente .considere a equagao geral do transporte de

umidade obtida na segao 2.3,
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38 _ V.[D

_ iy 2.15
S v{:) }7QDTL tADTV)VT] ( )

8

Novamente, como discutido na secao 2.4, a difusividade
do 1liquido associada ao gradiente de temperatura Dipy, serd negli-

genciada.

Assim, a equagao (2.15) para a geometria unidimensional

da Fig. 3.1 é reescrita como,

ot 90X [Pe_§§} +'5§0{DTV’5§J : (3.1)

onde, relebrando, ﬁDe f'D@L + DGV

A equagao geral para o transporte .de calor foi obtida na

segao 2.4,

FE(CT) = V.| ly + by Do) VT + Pphy, D V8| (2218)

Para solos com valores de 6 n3o muito baixos, o segundo
termo do 1lado direito da equagéo (2.18) ¢ pequeno'comparado aos
demais termos. De forma andloga équela da segao (2.5) o 22 termo
do lado direito da eq. (2.18) sera desprezado.

Entao, particularizando a equagao (2.18) para a geome-
tria da Eig. 3.1, tem—se,

g

I . 19T .
3T = gxlke + o, Do (3.2)



30

As condigoes iniciais sao de temperatura igual a T; e
conteﬁdd de wumidade igual a "“8;. As condicoes de contorno para
temperatura sao condigoes de temperatura prescritas em x=0 e x=L;
referente a umidade, as.condigaes de impermeabilidade das frontei-
ras sao obtidas impondo-se a igualdade entre o fluxo de liquido e
o fluxo de vapor. Resumindo, as condigoes iniciais e de contorno,

como descritas acima, sao:

t >0 ; x=0,; T = Tc e - DB S ;DTV_;E= 0 x3l3)
-1 . o = _ 96 _ AT _
t > 03 X =L ; T = Tl e De X DTV X 0

As equagoes (3.1) e (3.2) sujeitas as condigodes da equa-.
ééo (3.3) completam a formulaggo do modelo a propriedades varia-
veis. |

Para a resolugido destas equagoes & necessério gue se co-
nhegam as expressoes para as propriedades termofisicas‘e difusivi-
dades do meio poroso como funcao da temperatura e do conteﬂdO'rde
umidade. O ‘Apendice A apresenta as equagoes e curvas upilizadas

no calculo das propriedades termofisicas e difusividades.
3.2.2 - Modelo Paramétrico

As equagoes para o modelo paramétrico, desenvolvidas

considerando as propriedades termofisicas e difusividades do meio
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9T

— = 2
Lu 3T ° VT
—g—(g=v§e+viT
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(2.27)

(2.28)

Para a geometria cartesiana unidimensional da Fig.3.1 as

equacoes acima sao escritas como:

SV
U S T x?
36 _ 3%0 , 93°T
4 09X 2 9X?

onde as variaveis adimensionais sao,

=L =T§ =1 8 _
T = —mde ;0= (pe - 1)
Dat .
= -6 . x = .%
L = L2 ’ X L

(3.4)

(3.5)

(3.6)

As condigoes iniciais e de contorno para as variaveis

adimensionais listadas anteriormente sao,
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[

z=0; T=20 e e = 0
o0 -1 e -29_3T_4 |
c>0; X=0 ; T=1 e X x = 0 - (3:17)
-1 . - - 96 3T _
£>0; X=1; T=0 e -5z~ 35g=0

As condicoes iniciais e de contorno representadas na e-
quacao (3.7), juntamente com as equagoes (3.4) e (3.5) perfazem a
formulacao do modelo paramétrico para a geometria plana.

Vale notar dque no modelo paramétrico a equagao parawa

temperatura & obtida independentemente do conteildo de umidade.
3.3 - Geometria Cilindrica

A geometria cilindrica do problema em estudo consiste

de dois cilindros infinitos e concéntricos,conforme a Fig. 3.2.

‘Meio p'or'oso
Ti .8

Fig. 3.2 - Geometria Cilindrica
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Inicialmente o meio poroso encontra-se a temperatura Ti
e contendo de umidade -ei, A temperatura na fronteira interna,
doravante denominada d¢~cabo (em alusao ao prbblema que motivou o
presente estudo), encontra—Sé a T, e a temperatura externa a Tj;o
cabo e a fronteira externas sao impermeéveis‘ao fluxo de liquido e
de vapor. |

Similarmente a formulagao da geometria plana,'péra ..esta
éeometria serdao utilizados os modelos a propriedades vafiaveis ~ e .

paramétrico.
3.3.1 - Modelo a propriedades variaveis
Partindo-se das equagoes gerais para o transporte de

massa, expressao (2.15), e transporte de calor, expressao (2.18),

e utilizando as mesmas simplificacoes da secao 3.2.1, obtem-se,

| _g_e = % %f[rDe—g—S_-] + % -g—;[rDTV‘ %} (3.8)
-g—t(CT) =% %‘;[; (k, V+_~f'o;h2‘.1£’DTV)]a—$ ! : (3 J9)
As condigoes iniciais e de contorno séo(
t=0; T=T; e 6= ei
£>0; r=r :T=1 e D o2 -pL-0 (310
t>0; r=1r,; T-= T; e Dy %% TV;%g.
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As equagdes (3.8) e (3.9) com as condigoes iniciais e de
contorno da equagao (3.10) constituem-se nas equacgoes da formula-
cao do modelo a propriedades variaveis para a geometria cilindri-
ca.

A variacao das propriedades difusivas do meio com a tem-
peratura e o conteiido de umidade ¢ obtida através das correlagoes

apresentadas no Apéendice A.
3.3.2 - Modelo Paramétrico

As equacoes (2.26) e (2.27) quando aplicadas a geome-

tria cilindrica, tornam-se,

3T _ 13 . 37T
lu 37 = R 3R R 3R (3.11)
3 _ 13 530 , 13 ; 3T
37-- R aR(R ) + ( R R (3.12)
com as variéveis adimensionais expressas por,
_r ., o_dT-T) . ,_ Det '
R re T AT 7 - C T 7 (3.13)

1l 8
Pn ‘61

Desta forma, as condigoes iniciais e de contorno sao,
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(3.14)

A distribuigao de temperatura €, do mesmo modo que para

a geometria plana, independente do conteydo de umidade.

As

ais e de contorno, representadas nas equacoes (3.14),

equagoes (3.11) e (3.12) sujeita as condigoes inici-

completam a

formulagdao do modelo paramétrico para a geometria cilindrica.
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METODOLOGIA DE SOLUGAO

4.1 - Introdugao

Neste capitulo sera apresentada‘a metologia de solugéo
utilizada no presente trabalho para a solucao das equagoes dife-
renéiais gue governam a'disﬁribuigéq de temperétura e umidade em
meios porosos néo saturados. O desenvolvimento que se Segue sera
feito para o modelo paramétrico com geometria de paredes planas.
Todavia, eéte desenvolvimento se aplica igualmente para a geome-
tria cilindrica, -bem como para o modelo a propriedades variaveis.

| .Dﬁas situagSes serao anaiisadas separadamente, aquela
correspondente ao inicio do processo de secagem, onde todo o meio
encontra-se mido, e aquela.situagéo a partiradé qual comegé a e-
xistir uma frente de secagem cuja posigao varia com o tempo. Do-
ravante, estas duas situagOes serao <denominadas, respectivamente,
fase umida e fase seca. |
'A. necessidade' de fazer-se esta separagao advém do fato .
de Que as equagdes, condigoes de contorno e formas de discretiza-
gao sao distintas para as duas fases.

Na fase seca serd utilizada, por conveniéncia, uma
transformagao de coordenadas e serd incluida na equacdo governante
a velocidade de propagacao da frente de sécagem. |

Na-parte final do capitulo, a metodologia de solugao se-

rd estendinda para os casos de parede cilindrica e modelo a pro-
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priedades variaveis.
4.2 - Fase Umida

A fase‘ umida compreende o periodo no qual todo o meio
_encontra-ée‘ﬁmido.e exténde—se desde o insténte inicial em que . as
cdndigSes de contorno sao aplicadas, até o instante em que come¢a
a existir na fronteira quente (X =‘O).a condigcao .de meio poroso
seco (conteudo de umidade igual a zero). 'Na fase ﬁmida, o dominio
de solucao abrange todo o meio entre as duas fronteiras (0< X<'1);
o mesmo nao acontece para a fase seca como sera discutido poste-
riormente.

.Na secao 3.2.2 foram obtidas as equagoes, condigoes ini-
ciais e de contorno para o modelo paramétrico e geometria de pare-
des planas. Tais informagdes sao reproduzidas a seguir. Equagoes

diferenciais:

" 9T _ 9T : (3.4)
Lu 9  -9X?
20 _ 32%0 92T _
37 9X2 | X2 3-3)

onde:

_ Det | - X

S~ L
S I 1,8 '

= = _ 21 = = (2o - .

T AT e © Pn'(ei 1) (3.6)

Condigoes Iniciais e de Contorno:
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e . ‘ = ‘ . f] = . . - ﬂ -—‘ ﬂ — “ |
c >0 ; X=0; T=20; "X .BX”—'O (3.7)
/39 oT
> 0 ; = 3 = ; - = - =
4 X 1 T 0 3% T X 0

Pela andlise das‘equagaes-diferenciais e .condigaes dé
contorno- verifica-se que a distribuicao de temperaﬁura pode ser
obtida independentemente do conteudo de umidade. Uma vez resolvida
a equagao para a temperatura, eqﬁagéo (3.4), a‘ distribuigcao do
conteudo de umidade € calculada através da equacao (3;5).

No presente trabalho, as equagoes diferenciais sao re-
solvidas através do método dos volumes finitos. Convém mencionar
gque para a fase umida as equagoes diferenciais podem'ser resolviF
daé analiticamente, |31].

Este método consiste em dividir o dominio de cdlculo em
pequenés volumes de contféle que nao se sobrepoem. As equagoes
diferenciais s3o ent3ao integradas em relagao ao tempo e ao espago
em cada volume. Desta integragao resulta uma equagao aigébrica
para cada Vélume de controle. Aplicando, entao, o algoritmo TDMA
(Tri;Diagonal Matrix Aigorithm) | 28| ao conjunto de todas as e-
guacoes algébricas juntamente com as condigoes de cohtorno, obtem-
se as distribuigaes de temperatura e de conteudo de ﬁmidade._vOs
detalhes da discretizagéd das équagSes (3.4)\e (3.5) estao a-
. presentados no apéndice B, uma vez que esta discretizagéo p6de ser

obtida sem nenhuma dificuldade adicional.
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4.3 - Fase Seca

A fase seca inicia-se no momento em que o contetido de
umidade na fronteira X = 0 atinge o valor zero. A partir deste
instante passa a existir uma frente de secagem, mével com o tempo.

No inicio da fase seca, éaso o numero de Luikov seja su-
ficientemente baixo (condigao que sera discutida no Capitulo 5), a
temperatura estara plenamente desenvolvida. Na ﬁrésente ‘andlise,

esta condigao € assumida e, portanto,

2,
2T - o (4.1)

Fazendo uso da eq. (4.1), a equagéo da conservagao da:

massa torna-se ,

QL

®
[N

D

(4.2)

=l
t+
|
o
[«]
[oF)
»
N

Uma condigao inicial e duas condigodes de contorno'séo
. necessérias para a resolugao da equagao (4.2).

A condigao inicial para a fase seca é obtida da distri-
buigdo do contetdo de umidade final da fase imida. .

Na fronteira x = L a condicao de contorno assumida é de

impermeabilidade, ou seja, o fluxo total j, dada por,

6 X TV 3% (4.3)
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’ .
e 1gual a zero.

Para obter a condigao de contorno na outra face, €& .ne-

cessario que se leve em conta o movimento de uma frente de secagem

em direcdo a fronteira fria (x = L). A Fig. 4.1 mostra a locali-

zacao da frente de secagem { para dois instantes - de tempo.

!
| ~
——'*J

l |

X=0 2 *
f, Et + At

Fig. 4.1 - localizagao da frente -de secagem para dois

.instantes de tempo; geometria piana.

O contetido de umidade & acumulado na regiao entre as

. * .. ' o .
fronteiras Eze Et+At e igual ao conteudo de umidade : que atravessa
. | .
a linha €t+At durante o intervalo de tempo At. Assim o fluxo total

j pode ser escrito como,

Lo *
de_ - (4.4)

A equacao (4.4) também pode ser obtida com o auxilio da

Fig. 4.2.

Nesta figura sao mostrados dois perfis de umidade,

um correspondente ao tempo t e o outro ao tempo t + At. No ins-
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' : . . *
tante t, a frente de secagem esta localizada em x = Et’ ao passo

que, para o instante t + At, a frente de secagem se localiza em

x = £¥ . A drea sombreada da Fig. 4.2 corresponde a umidade -a
t+At ' '
ser deslocada de x =£Z ax = §z+At‘durante o intervalo de tempo

At. Esta umidade é dada por,

J€t+At—
~x

B = Coepe = ) | (4.5)
t .

ot

t
f+at )

Fig. 4.2 - Perfis de umidade para dois tempos diferentes

onde & é a umidade média conforme mostrado na Fig. 4.2. Uma vez

que a umidade dada pela equacgao (4.4) migrara através da linha

vertical tracejada, correspondéntg ax = gz+At,-tem-se,
t+At e .
f - £ dt = J,t“‘t 01(x,t)dx (4.6)
't t+At gt '
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onde o termo jlg* representa o fluxo de umidade através da 1li-
t+it | ,

nha x = €t+At‘ Note-se que, a rigor, este fluxo varia com o tem-

po.

A equagao (4.6) pode ser aproximada por,

. - s ek _ * :
Igr,, MR T B (4.7)

No limite At »>0,. tem-se,

e* vy (4.8)

que é a prdpria equagao (4.4).
Combinando-se a equagao (4.3) para o fluxo total j com a

equacdo (4.4) tem-se |13],

AT| .- -

: "0 ‘
dt 6 ox |g* T D
Narfase‘ﬁmida adotou-se para o conteudo de umidade a a-
dimensionalizagao dada pela equagao (3.6). Desta adimensionaliza-
gao ve-se que O conteﬁdé de umidade zero corresponde a umidade a-
dimensional igual a -1/Pn, to:nandb Pn um parametro necessario pa-
ra caracterizar a fase seca. Assim sendo, é conveniente que se in-
troduza uma nova adimensionalizacao para o conteudo de umidade a
fim de que o numero de Posnov aparega expiicitamente nas equagoes
’que governam'o problema. Desta forma, far-se-a uso das seguintes

variaveis adimensionais durante a fase seca,
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-8 . - Dgt | _ &

© =9 CEgrq £ = L
1
(4.10)"

=X = I.~- Tj

X =2 : T 77
fornecendo,

20 _  9%0 | }
3 = X2 (4.11)
5 08 _ _ 90 — pp OT
® 3% 7 X . X |, (4.12)

As condicoes de contorno adimensionais a serem satisfei-

tas pelo campo de umidade © (solugéd da equacao (4.11)) sao,
X=¢& ; ©=0 | | | (4.13)

x=1 ; -39 _pp2 _ (4.14)

E possivel caicularaT,/Bx analiticamente uma vez que a
distribuigéo de temperatura na fase seca esta plenamente desenvol-
vida. Integrando a equacgao (4.1) e utilizando as condigdes de con-

torno para a temperatura, chega-se a,

3 - 1 | (4.15) -
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que substituida nas equacdes (4.12) e (4.14) produz, respectiva-

mente,

6_%%=Pn ‘A%% em X =¢ | (416
e

- 35 * Pn = °\ em X =1 (4.17)

As equagoes (4.11) com as condigoes de contorno (4.13),
(4.16) e (4.17) quéndo resolvida fornece o campo do contetdo de u-
midade ©O..A equagéé (4.16) ¢ utilizada para detérminar a locali-
zagSoAda frente de seéégem £ ,‘e,'conseqﬁentemente, definir o do-

minio de solugdo para cada tempo ¢ .

Dominio da
solugdo

x=o  E()

Fig. 4.3 - Dominio de solugao para um dado tempo §.

O dominio de solugao, para um dado tempo [ , estd es-

' quematicamente represeritado na Fig. 4.3. E importante observar que
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o mesmo se altera a medida que a frente de secagem £ se movimen-
ta.
Para evitar que se trabalhe com um dominio variavel no tempo,

uma nova coordenada e introduzida,

_ X - &E(%)
1 - ¢(0)

(4.18)
Trabalhando com a coordenada n, compreendida entre 0 e
i, oAdominio de solugéo torna-se fixo com comprimento igual a 1.
E necessario, agora, que se escreva as equagGes‘(4.11),
(4;13), ‘(4.16) e (4.17) para a nova coordenada. Para tal, lem-

brando que X ¢ uma fungao de N e T , é possivel escrever:

&' - ‘_a_gl N 3@; _|
96 30 anl o ' N
= — + == == == .
3C|n -Bn‘c 3¢ |n 9% (4-19)
e,
220 1 2320 (4.20)

3XZ . (1-¢)Z In?

Substituindo as equacdes (4.19) e (4.20) na equac3o
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(4.11), obtem-se,

o}

90 _ 1 3% _ (n-1) dE 36 '
5 T (I-£)% 3nz ~ (1-8) at on - (a.20)

0 segundo termo do lado direito da equagao anterior sur-
ge em decorrencia do movimento da frente de secagem §{ e repre-
senta uma pseudo convecgao associada a este movimento.

As condigoes de contorno éscritas-no novo sistema de co-

ordenadas tornam-se,

- (4.22)

‘- : ‘ 1) -
T] = H - — =
A velocidade da frente de secagem § em termos .da co-

ordenada N, é obtida a partir de .

A equacdo (4.21), sujeita as condigdes de contorno das
equagoes (4.22) e com a velocidade dg/dt obtida a partir da equa-
gao (4.23), quando resolvida fornece a distribuigéo com o tempo do

conteiido de umidade.
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4.3.1 - Discretizacao da equagao governante

A seguir sera discutido o método utilizado para a dis-
~cretizagao da equagdao governante da fase seca.
As seguintes relacgoes serao utilizadas a fim de colocar

a equagao (4.2l).emvuma forma mais apropriada:

9 [,n-1, d¢ .1 _ ,n-1, d& 230 1 dg -
e,
I 1 a 30
-5 ar LA-Bel a-o ac® T (4.25)

.fCombinandq‘ as equagoes (4.24) e (4.25) com a equacgao
(4.21), obtem-se a seguinte. expressao para a conservagao de umida-

de no meio poroso,

2 Thcmel w3 Tioqy @80 _ 1 2301 _ 4
Ta ‘[(_1 "g')'e]'_"k,.?ﬁ .[(n 1§ e -1 Bn] 0 (4.26)

‘Introduzindo as seguintes relacgoes,

M= (n-1) o (4.27)
1 a0 |
J = MO T ] | (4.28)
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a equagéo»(4.26) € reescrita como,

o - o = :
3T [(1 a)e} f X (J) 0 (4.29)

J, como definido acima, corresponde ao fluxo total da u-
midade O , constituido por duas parcelas: uma referente a difus3o,
|=1/(1-£) (36/9n)| e outra referente a pseudo convecééo associada
ao-movimen;o da frente ae secagem, MO .

Neste ponto, avequagéo'diferencial estd pronta para ser
integrada. Esta integragao sera realizada através do método dos

volumes finitos |28|, a ser brevemente descrito fazendo-se uso da

Fig. 4.4.

'13" 'rlw

)

-3
e — =
-

- Fig. 4.4 - Volume de controle caracteristico utilizado

na discretizacao do dominio de solugao

A Fig. 4.4 mostra um volume de controle caracteristico
do problema. O ponto P situa-se no centro do volume de controle,
de comprimento An , cujas fronteiras sao as faces representadas

pelas linhas tracejadas w e e. Os vizinhos do ponto P sao os pon-

tos W e E.
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A discretizacao da equacao (4.29) é realizada a partir
da integraggo espacial e temporal no volume de controle mostrado

na Fig. 4.4. Assim} integrando-se a equagao (4.29) tém—se,

T+AL e 9 _ CHACT 3
|7 T(l-E)@IdndC + J Je——(J)dndC =0 (4.30)
)4 Iy wan

Adotando o esquema implicito |28| para a integragao no

tempo, a integral acima resulta:

{[a-5e ] -« -[@1-8)6.] }Aﬁ&[(J -J.)] Az=0. (4.31)
[ P CHAL P z e w L+AL ,

onde os indices § e L+AL referenciam o tempo a que cada termo cor-
responde. -
v . ¢ .. - . 3
E necessario, agora, gque se determine os valores de Jg
e J,; - Para estimar Jg serd assumido que J & constante entre os

pontos P e E da Pig. 4.4 |29], isto &,

[y
[+3

)

e e (1-&g) o¢f e

constante (4.32)

Resolvendo a equagao diferencial acima com as seguintes

condigoes de contorno,
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| (4.33)
0 -0, explii(n-ny)(1-£)] -1 (4.34)
8, — ©

g - 6p  exp[M(ng-ny) (1-E1] - 1

A equacao anterior pode agora ser usada para determinar

6, © (ae/an)é ,

se a ,

ou,

"ainda,

an

J. =1

explﬁeine-np)(l-g)].—.l

BO‘ _ 'exp[ﬁe(né—np)(l—g)] -1
e

'exp[ﬁe(nE—nP)(1—g)]'-;1} M, (1-8) (05-0p) (4.36)

Substituindo as equagOes acima na equagao (4.32), chega-

. ekp[ﬁ (n_=ny).(1-£)] -.1 L
R N T }(65=0p) M, + Opft,  +

e “exp[M_(ng=np) (I-g)] -

exp[ﬂé(ne-np)(l-g)]
{exp[ﬁe(nE-nP)(l-E)J -

l} (eE—eP)Me | (4.37)
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com,

tem-se,
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Jé.= (Me + éE)@P - aEQE : - (4.38)
. W
aE —4 exp[me(nE_nP) (l_g)l - 1 (4.39)

De maneira andloga obtem-se ¢ fluxo Jy :

Jo = aWGW,+'(MW_—_aW)®é : (4.40)
exp[M _(n -n) (1-8)]
_ TYw P .
%W = exp, (p-n) (1-E)] = 1 M (4.41)

w (p~
Desta forma, '

Fe=3y) = [(aE+aW)OP - aghp — a0yl + (M) e, (4.42)

" Substituindo ‘a equagao anterior na equagao (4.31), ob-

{[(1—£)ep]

} An + {PaE+aW)O§ +

- {(1-g)0 ]
L+AL [ Ple

- a 0. - a.o ] .+ [(M -M )o ] } Az =0 (4.43)
E'E WwW CHAT e P LAL _

Rearranjando os termos, a equagcao (4.43) pode ser rees-
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crita como:

[(agragor + (=01 + G H)nc] oy
= (agep = ayoy) 8T + [(1-8)8n0y] . | (4.44)

onde a excecdo do dltimo termo do lado direito, todos os demais
sao determinados no tempo ¢ + Ag. Notando ainda que,

[(;rE)AU}E + (1 -M) AL = [(1—3)@] ' - (4.45)

+AC '

a equagdo (4.44), dividida por A , torna-se, finalmente,

aplp = ap6p + aWeW‘+ aPZ'[eP]C (4.46)
onde:
R | |
ag ~ explme(nE—nP)(l-g)] - 1 (4.39)
exp [Mw (np=np) (1-€) 1

L (1-E) (Me=Thy -
ag. = ‘E)ége Thy) (2.47)
ap = ag + ay + ap, | " (4.48)

A equagdo (4.46) é a forma discretizada da equagao
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(4.21). Para fins computacionais, as exponencials gue aparecem
nas equagoes anteriores foram calculadas aproximadas pela 1lei da
poténcia. Esta lei, introduzida por Patankar |29|, vem sendo lar-
gamente empregada na solugao de problemas envolvendo convecgao e
difusao em escoamentos. Os coeficientes que aparecem na egquagao
(4.46) dependem dos parémetros'geométricos e dos valores de M. A

fim de se determinar M, necessita-se conhecer a velocidade da

frente de secagem £ obtida a partir da equagao (4.23),

0

dag 1 T@Q _ ' '
d 3T’|-+ Pn em n =20 (4.23)

Y
o~
[
|
Y
o |

£ importante lembrar que a equaGgao anterior é valida so-
mente para N = 0, isto €,  para o primeiro volume de controle do

‘dominio de solugao, Fig. 4.5,

__Primeiro volume
de controle

. ' ’
Bnys2
1
Fig. 4.5 - Primeiro volume de controle da discretizagao

do dominio de solugao.

O conteddo de liquido © acumulado no volume de controle
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€ igual ‘a @2. Vale salientar que isto é correto somente se o in-
tervalo de tempo for suficientemente pequeno ' para dque gt+At nao
esteja situado além da fronteira e.

A derivada (3e/an)n=d pode ser aproximada por:

30 _ 0, -0, |
o in=0
mas, O, é condig3o de contorno para n =-0,(9; = 0) e, portanto, a

eéuagao para d&/dt é:

4t _ 1 fp, - 0 - |
(4t 9, [Pn (l-E)An/Z] (4.50)

Os coeficientes_aE (8 r@py € ap da equacao (4.46) po-
dem agora ser determinados e, desta forma pode-se calcular o campo
de umidade 0 a cada ﬁémpo_c.:

A equacao discretizada (4.46) produz, para cada volume
de controle; um grupo de equagoes algébricas'que, juntamente com
as condigaeS'ae contorno,Meqﬁag5es (4.22), sao resolvidas usando o
Algoritmo TDMA. |

A soiugéo da fase seca € obtida partindo-se da distri-
'5uig§o conhecida de © para ¢ =0 (tempo inicial da fase seca), e.
com £ = 0. O tempo é, entao, incrementado de AT e é obtida a
distfibuigéo de O para 7 + AL. A velocidade da frente de secagem
dg/dtT é obtida a partir da equagdo (4.50). Conhecendo-se d&/dg, a
localizagao da frente de secagem em T +AC podé ser determinada

por,
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. = 98
Eorng = B¢+ G500 (4.51)

~Com os novos valores de &, o tempo € novamente incrementado, ob-
tém-se a distribuigao de © , di/dC e o novo valor de £ . Este

procedimento repete-se até que seja atingido o regime permanente.
4.4 - Geometria Cilindrica

Tendo concluido a apresentagao da metodologia de solugao
das equagoes difereﬁciais do modelo paramétrico e geometria plana,
sera discutida agora a géometria cilindri;a. A obtengao das equa-
coes discretizadas nesta geometria segue os mesmos passos descri-
tos nas ‘'secoes anteriores. Para a fase imida, o método de discre-
“tizacao das equagoes ¢ muito semelhante aquele utilizado para a

geometria plana. As equacoes discretizadas da fase umida em geo-

metria cilindrica 'se encontram no apendice B.

)

Fig. 4.6 - Localizagao da frente de secagem para dois

tempos diferentes; geometria cilIndrica.
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>IniCia-sé a disCretizagEo das equagoes para a fase seca
épresentandofée a Fig.4.6. Esta figura apreSenta a localizacao da
f;enté‘de Secagem § para'dois_instantes de“tempo;

‘A-équégéé.dé’umidade na fase seca em'termqs dé coordena-

da n para a geometria .cilindrica é escrita da seguinte forma :

v
@ .
@.

= n__ a 90, _ (n-1) d& 26
‘ondé;
° nae £
= - Dpt _
0 =45 3 r = == ; £ =
61 réz r,
(4.53)
-r . _ R - &(T)
S A N (9

Através das igualdades dadas ‘pelas equagoes (4.24) e

(4.25)'esndtand§ que,

01?
Y

RS dg,l .. 3 R(ne1) ,
37] [v(n l) :t — an .[R(n 1) :[ +

- (1) L6 (1- g | . (4a.54

é possivel escrever a equagao (4.52) como,
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5 D .1, 4E 1 20 _
—E}[B(}-E)@J + 37 [R(” 1§30 11-8) Sn]

| (4.55)
- (n-1) (1-5) &
= (n-1) (1 .E)de ©

A equagao anterior representa a equacao da conservacgao
da umidade para a fase seca, escrita em coordenadas' cilindricas.
Tal equagao € equivalente a equacao (4.26) para coordenadas pla-

nas. Pode-se reescrever a equagao (4.55) como:

2

, 5 _ .
3T [R(I-E)O] + 5E(RJ) = (; £)MO . (4.56)

onde J e M estéé definidos naé equacoes (4.27) e (4.28) respecti-
vamenﬁe. |

Intégréndo a equagao (4.56) no tempo e no espago, ao
longo do volume de controle mostrado'na Fig. 4.4, ' e adotando um

esquema implicito para a integracao temporal obtem-se ,

'{[RP(lV-E)GP] €+A€— _[RP (,1-_8)01,_]C}An + [ReJe = 'Rwa] ‘;‘+'~A§C =

= (1-§),0,AnAT (4.57)

Com os valores de Je e J dados pelas equagoes (4.38) e

(4.40), respectivamente, € correto escrever,
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’ _ .* % - * _ * _
(ReJe - RJ) = [(aE + aw)OP aEGE aWGW] +

- M 0 : 4.58
+ (MR, - MR ) b _ ‘ ( )
onde,
x *'_
aE = aE 'Re e aW = aW RW

Substituindo -a eq. (4.58) na equagao (4.57) e reorgani-

zando os. termos, chega-se a,

C[@h 4 anag + (mEIRpAT - (1=E)ApanAr  +

-

: - M lo. = (a* La¥e ) A (1-8)Ane_  (4.59)
+ M R, - MR.)]Og (aglp + agdy) A% + Ry (1-8) n. p !

onde a excecao do filtimo termo do lado direito, todos .os demais

sao determinados no instante & +AC . Entretanto, fazendo uso da

igualdade

[A-0)Rrpan - (-E)fAnAL]  + GLR, - MR =

R

c+Ar € €
_ _ . " (4.60)
= [Rp(lg)m]lC ,

. a eqg. (4.58) torna-se, finalmente,

* _ ‘* . % * : ’
apOp = 3O * Oy + apz[ep:l.; (4.61)
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onde:

*

- Rele
E eﬂ{M(nfﬂQ(lin- 1

(4.62)

2

'Rwexp[ﬁw(npfnw)(l—g)]
ar = . . (4..63)
W~ exp[m (np-nw)(l—E)J -1 _ ,

%pz = T ac (4.64)
*=a¥+at+an - (4.65)
8p T 8 T %y T %pg SR :

Novamente, as exponenciais foram aproximadas numerica-
mente pela lei da potencia |29|.
Resta ainda que se mostre a forma discretizada da egqua-
cao correspondente a condigcao de contorno em R = & ou n = O.
_Tdmando a eg. (4.12) e reescreVendo-é para a geometria

cilindrica em termos da coordenada N, tem-se,

5 Ef'z - o Eﬁ - Tty B  nem n= 0 | (4.66)

Para a condigao de regime permanente, a derivada 3T/9n
¢ determinada analiticamente da solugéé'da equagao de lLaplace para
coordenadas cilindricas. A integracdo da equacgao de Laplace e a

imposicao das condigoes de contorno,



60

Ic/te = & ] -
(4.67)
n = 1 ; T =0
fornece,
9T {1-¢%) 1
3T _ ) 4.
0" Inlrg/re) © (1-E) ¥ E (4.68)
Substituindo na ‘equacao (4.66) o valor de 3T/3n para
n = 0 obtido anteriormente,‘tem-se,

54 _ _ 1 _ 30 _ Pn
z (I-€) 3n ~ Eln(rc/re)

(4.69)

_Aproximando a derivada 90/9n de forma analoga aquela

para coordenadas planas com auxilio da Fig. 4.5, chega-se a,

46 _ 1 __® _,___Pn_
dt 0, «(1-8£)An/2  Eln(r./zg)

(4.70)

A equacao anterior € a forma discretizada da eq. :(4.66)
e € empregada para calcular a velocidade da frente de secagem
dc/ac.

Tendo discretizado tanto a equacgao diferencial como a
expressao que fornece.a velocidade da frente de secagem, a solucao
é obtida a partir de uma distribuicdo conhecida para © em T = O.
A obtencdo de O para um dado { bem como o avango da soiugéovcom o

tempo ¢ feito de maneira idéntica aquela apresentada para a geome-
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tria plana, conforme discutido na parte final da segao 4.3.1.
4.5 Modelo a Propriedades Variaveis

A divisao do problema da migragao de umidade aqui anali-
sado em fase seca e fase uUmida é baétante conveniente quando .se
trata do modelo a propriedades constantes. No modelo a proprieda-
des variaveis as difusividades de umidade associadas aos gradien-
_tes de umidéde e temperatura tendem a zero a medida que o meio se-
ca. Desta forma, nao existe uma descontinuidade na derivada de ©
com a posicao n e, por esta razao, pode-se utilizar a mesma meto-
dologia de éolugéo desde o ‘instante inicial (z = 0) até o regime
permanente (7 » « ).

| As equagoes discretizadas para o modelo a propriedades
variaveis sao obtidas de forma andloga ao apresentado anteriormen-
te para a fase imida do modelo paramétrico. Por conveniéncia, es-

tas equagoes sao . mostradas no Apéndice C.



CAPITULO 5
RESULTADOS PARA A FORMULAGCAO PARAMETRICA

5.1. Geonmetria Plana

A analise paramétrica desenvolvidalnesfa dissertagao tem
como ponto de partida o trabalho de Eckert e Faghri |13|. A repro-
ducdo dos resultados de |13| valida o método de solugao aqui uti-
lizado e torna necessaria apenas a discussao de alguns resultados
considerados relevantes e que nao constam naquele trabalho.

Depéndendo da fase do processo de secagem em considera-
géo( fase umida ou fase ‘seca, tem-se um  parametro fisico adimen-
sional que governa o problema. Na fase‘ﬁmida este parametro é o
\nﬁmero de Luikov, ;Iu (equagao (2.29)), e para a fase seca o para-
metrouéfownﬁmérO'de.Posnov,“Pn (equagao (2.25)).

No inicio do processo de secagem do meio poroso, durante
a fase umida, a temperatura e o contedido de umidade sao fungdes de
Lu. Neéta fase o numero de Posnov serve apenas para determinar o
instante da.transicao para é fase seca. Deste momento em diante,
na fase seca portanto, é temperatura € assumida estar plenamente
desenvolvida e -a .solugao paré o conteudo de umidade torna-se inde-
pendente do numero de Luikov, passando a ter como ﬁnico parémefro
o nimero de Posnov.

0 primeiro passo na obtengao da solugao das equagoes di-
ferenéiais é aeterminar a malha a ser utilizada na discretizacgao

do dominio de solugao. A seguir sera apresentado um estudo compa-



63

rativo de trés malhas utilizadas no modelo numérico.

A Tabela 5.1 mostra, para as malhas com 40, 80 e 120
ponﬁos nodais, valores da umidade adimensional, O,.junto a pére-
de quente, em fungao do tempo adimensional ¢ , para o caso de

Lu=0,004.

Tabela 5.1 - Valores de © (X = 0) para malhas com

40, 80 e 120 pontos; Lu = 0,004.

TEMPO 40 80 ‘ 120
0,0005 -0,05986 | -0,05953 -0,05952
0,0010 -0,06045 -0,06029 -0,06026
00,0100 —0;11734 '-0,11699 -0,11693
0,0500 V-O,25262 -0,25246 -0,25244

10,0800 -0,31608 -0,31598 | -0,31597

0,1000 | -0,34896 | -0,34890 | -0,34888 |
0,1200 | -0,37597 | -0,37593 | -0,37952
0,1400 | -0,39816 .| -0,39813 | -0,39813

" A comparagao dos resultados obtidos na Tabela 1 mostra
ﬁma.melhoré média de 0,15 % quando se refina a malha de 40 para 80
_pontbs e 0,017 % para o refino de 80 para 120 pontos. Comporta-
mento semelhante foi observado para'diferentes‘valores de Lu.

A Tabela 5.2 apresenta, para malhas com 40, 80 e '120
pontos nqdais, valores da 1o¢alizagéo da frente de secaéem, E/L,
em_fungéo de ¢, para Pn=2,5. Neste éaso, ds refinos da malha de
40 para '80 e de 80 para 120 pontos nodais conduzem a melhoria de

1,01% ¢ 0,44 %, respectivamente. Diferentes valores de Pn forne-
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cem uma comparacao semelhante.

Tabela 5.2 - Valores da frente de secagem £ /1L para ma-

“-lhas com 40, 80 e 120 pontos; Pn = 2,5.

TEMPO | - 40 80 120
0,1600288 0,0172842 0,0174998 0,0176670
0,1700128 0,0261479 0,0264892 0,0266898
-0,2103328 0,0547018 0,0555109 0,0557597
0,2610208 0,0772339 0,0779902 0,0782259
0,3001888 | 0,0875573 | 0,0882344 0,0884470
0,3205408 0,0912442 0,0919433v 0,0921437
0,3401248 | 0,0941502 | 0,0947500 0,0949395
} Tabela 5.3 - Duracao da fase umida pafa malhas de 40, 80

e 120 pontos e para Af = 0,00005 e 0,00001;

I1u = 0,004 e Pn = 2,5.

L%} 0,00005 0,00001
M A

40 0,1418500 | 0,1418200

80 0,1419000 | 0,1418500

120 | 0,1419000 | 0,1418500

A Tabela 5.3 apresenta a duracao da fase umida para as
trés malhas utilizadas e para dois incrementos de tempo diferen-

tes, AC= 0,00005 e AC =0,00001. O caso apresentado € para Pn = 2,5
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e Lu = 0,004. Para ambos os incrementos de tempo, o©0S resultados
para as malhas de 80 e 120 pontos sao virtualmente os mesmos.‘

Analisando-se as trés tabelas apresentadas antériormen-
te, verifica-se que ha uma melhora de aproximadamente 1 % nos re-
.sultados quando se passa da malha de 40 para a malha de 80 pontos.
.0 refino subseqﬁente, de 80 parav120 pontos) produz uma melhora
menor que 0,5 %.  Desta forma, buscando um compromisso adequédo
éntre o tempo de computagao e a precisao da solugao numérica,- op-
tou-se por utiliéar na discretizagao do dominio de solugao uma
malha de 80 pontos.

A Tabela 5.3 indica'que a diferenga nos tempos iniciais
de secagem associada & utilizagdo do incremento de tempo menor é
inferior a 0,1 %. Ainda, a solugéo obtida com AC = 0,00001
'requet um témpo de processamento quatro vezes maior do que aquela
obtida comﬂAE = 0,0000S.‘“Desta.forma, optou;se.pelo uso do incre-
mento de 0,00005. |

Conforme diécutido_anteriormente, a solugao para a fase
seca é obtida assumindo que o perfil de temperatura esta plenamen-
te desenvolvidé quando ocorre a transigao entre as duas fases.
Nestas ,condiQSeS, o termo da derivada segunda da temperatura na
equagao do transporte de umidade se anula e esta equagao assume' a
mesma .forma que a equacao da condugao do calor em regime transi-
ente. A‘Fig. 5.1 e a Tabela 5.4 foram preparadas a fim de verifi-
car a validade desta hipotese, e serao analisadas a seguir.

A Fig. 5{1 mostra, adimensionalmente, o desenvolvimento
da temperatura em fungéo do tempo para tres posigGes distintas:
X = 0,2415, 00,4958 e 0,8747. Apenas 0s dois'nﬁmeros‘de Luikov ex-
tremos foram representados, 0,1 (linha cheia) e 0,004 ﬂlinha tra-

cejada).
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1,0 .
_ —  Lu=0.10 Fase seca Fase seca
-l ’ B,=10 Paz25
o i -—-- Lu =0,004 _ : : e
' ' ' T(X=0,24)
- T{X=0,50)
T(X=0,83)
Log (T)
Fig. 5.1 - Desenvolvimento da temperatura em funcao do

tempo para trés posicoes distintas, tendo

Lu como parametro.

0 nimero de Luikov representa a razao entre o transporte
de umidade devido ao gradiente de .umidade e o transporte de calor
devido ao gradiente de temperatura. Assim, quanto menor Lu, mais
rapidamente a temperatura iré se desenvolver em relagao ao conteu-
do de umidade. Conforme observado na Fig. 5.1, ‘a linha tracejada
atinge o patamar de regime permanente mais cedo que a linha cheia,
pois .corresponde a um menor valor de Lu.

Nesta figura, as linhas verticais correspondem aos ins-
tantes de transicao entre as fases Uumida e seca para os dois ex-
tremos do numero de Posnov investigados nesta parte do trabalho,
Pn= 10 e 2,5. O numero de Posnov, como definido na secao (2.5),
regula =a duragéo‘da fase umida. Valores de Pn mais elevados cor-
respondem a um menor tempo de duracao da fase 6mida, pois Pn

cresce com a diferenga de temperatura (To-Tj) e decresce com a
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umidade inicial do meio poroso ef

Pela analise da figura conclue-se gque mesmo para altos

valores de Pn, desde que se trabalhe com baixos valores de Lu, "o
perfil de temperatura esta plenamente desenvolvido gquando se 1ini-
cia a fase séca. Para Lu altds € necessario que Pn seja baixo a
temperétura desenvolvido

fim de garantir que o perfil de esteja

para o calculo da solugao correspondente a fase seca. Serd mos-
trado posteriormente que na fase umida ndo é possivel combinar al-
tos valores de Pn e altos valores de Lu. Desta -forma, a 1linha
vertical correspondente a Pn = 10 so se aplica a Lu = 0,004; nao é
possivel haver a fase umida com.Pn = 10,.e Lu = 0,10.

A Tabela 5.4 mostra o desvio percentual maximo na dis-
tribuigao de temperatura obtida através da solucao numérica, em
relagdo a solugao analitica para regime permanente, quando se
inicia a fase seca. Este desvib-é apresentado paré os diversos va-

lores de Lu e Pn.

Tabela 5.4 - Desvio percentual maximo entre a distribui-
cao de temperatura no inicio da fase seca e

aquela correspondente ao regime permanente.

Pn ‘ ’
, 2,5 5 7,5 10
Lu’ g o
0,10 4,872x10° - - -
0,04 7,112x10°%| 1,070x10 - -
- -11 - -1
0,01 2,874x10 2| 1,321x10 5,009x10 5,756x10
=12 —-12 —-12 -6 .
0,004 1,676x10 1,676x10 3,649x10 4,792x10

O perfil de temperatura desenvolve-se mais rapidamente a
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medida gue se diminui o nimero de Luikov. Conseqintemente, con-
forme observado na Tabela 5.4, o desvio percentual maximo diminui
com a diminuigéb de Lu. ~Comportamen£o inverso ocorre em relagao
ao nﬁmero de Posnov, uma vez que altos valores de Pn estao associ-
ados a uma menor duragdo da fase umida. A medida que Pn aumenta,o
perfil de temperatura tem menos tempo péra se desenvolver e a tem-
peratura no inicio da fase seca se desvia mais daquela correspon-
dente ao regime permanente, Os espagos nao ocupados da Tabeia 5.4
devem-se a impossibilidade de se combinar altos valores‘de“Lu e
Pn para a fase umida. Tal fato ja foi mencionado anteriormente e
sera discutido em paragrafos posteriores.’

A Fig. 5.2 mostra a umidade adimensional © na posicgao

correspondente a X = 0, isto é, junto a parede quente, em funcao
do tempo adimensional L. Quatro valores de Lu sao analisados.
0,0 —
_L .e;... ’ =
P“(ei 1) Lu =0,004
0, F 0,01
0,2 |- 0,04
0,40
-0,3|
-0,4
-0,5 _ I ! 1
-30 -2,0 -1,0
Log (T )
Fig. 5.2 - Umidade adimensional junto & parede quente em

funcao do tempo adimensional 7 , tendo Lu co-

mo parametro.
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No inicio do processo, durante o desenvolvimento do per-
£fil de temperatura, a distribuigdo de umidade é funcdo do nimero
de Luikov. A medida que o processo evolui, a distribuicao de tem-
peratura aproxima-se do perfil plenamente desenvolvido e a distri-
buigao de umidade torna-se independente da temperatura, e, conse-
gtientemente, independente do niumero de Luikov. Conforme mostrado
na Fig. 5.2, os valores da umidade, para diferentes valores de 1lu,
a partir do tempo adimensional igual a 0,10, convergem para um
mesmo valor.

A dependéncia'da duracao da fase umida com o numero de
?osnov e o numero de Luikov sera analisada a seguir.

A trénsigéo entre a fase Umida e a fase seca ocorre
quando a umidade junto a parede quente atinge o valor zero, ou se-
ja, guando atinge o valor -1/Pn . A Tabela 5.5 apresenta a du-
Aragéo da fase umida para os diversos casos do numero de Luikov e

do numero de Posnov.

Tabela 5.5 - Duragao da fase umida para diferentes

valores de Lu e Pn.

Pn | 2,5 5 7,5 10
Lu
0,10 0,143050 - - -
0,04 0,142400 | 0,026050 - -
0,01 0,142000 | 0,030550 | 0,012200 | 0,00500
0,004 0,141900 | 0,031100 | 0,013350 | 0,00705

Para baixos valores do numero de Posnov, a duragao da

fase Umida € independente do numero de Luikov. Isto ocorre porgue
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nestes casos a fase umida é suficientemente demorada para que oOs
vaiores da umidade adimensional em X = 0, para cada numero de
Luikov, Jj& tenham convergido para um Unico valor (ver Fig. 5.2
para 7> 0,1).

0. aumento do numero de Posnov, e a conseqlente diminui-
cao da duracao da fase ﬁmida; ndo permitem que o perfil de tempe-
ratura se desenvolva completamente até que a fase seca seja atin-
gida. .Desta forma, a distribuicdao de umidade passa a depender do
- numero de Luikov. Tal fato explica a dependéncia crescente da du-
ragao da fase timida com o nimero de Luikov, a medida que o nu-
mero dé Posnov aumenta..

Os espagos nao preenchidos da Tabela 5.5 correspondem a-
‘quelas combinagoes entre os numeros de Luikov e Posnov para as
guais nao existe a fase umida, ou seja, o meio comeca a secar tao

‘logo a face esquerda é aquecida.

0.6 100
E/L 7,5
0,4 5,0
0,2 -
Pn = 2.5
0,0
! 0,2 0,4 T 06
Fig. 5.3 - Localizagao da frente de secagem &/L em

fungao do tempo, tendo Pn como parametro

A localizagao da frente de secagem &/L em funcao do tem-

po, é apresentada na Fig. 5.3, tendo o numero de Posnov como para-
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metro. Esta figura foi construida a partir de Lu = 0,004 para a
fase umida.

Dois fatos devem ser destacados em relagéo a Fig. 5.3.
O primeiro é a dependéncia da profundidade de penetracao da frente
seca com o numero de Posnov; quanto maior o valor de Pn, maior &
esta penetragéo.‘ O outro é o tempo necessario para que o regime
permanente seja atihgido; este tempo diminui com o aumento de Pn.
A interpretacao dos resultados apresentados na Fig. 5.3 € conse-
glléncia direta do significado fisico do numero de Posnov, ja dis-
cutido previamente.

Anteriormente afirmou-se que nao é possivel conciliar a
existéncia da fase .Umida com altos valores de Lu e Pn. A fim de
entender melhor tal afirmagao serad apresentado a seguir uma andli-
se gqualitativa da ordem de grandeza dos diversos termos nas equa-
goes que governam o fenomeno. Para tal, considere as equagBes da
conservacgao bde umidade e energia no meio poroso escritas nas se-

guintes formas, R

30 _ 320 o 9T
B_i = W + Pn —"—axz (5.1)
e
pw 3T o 2T | (5.2)
Y4 9X 2 : o
onde,
- & . = I -Tj
©= o7 7 T AT
1 .
(5.3)

Y

i
o
N
cr

>

i
B
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Na fronteira X=0 tem-se a seguinte condicao de contorno,

X 35X ‘ (5.4)

Na andlise que se segue a atengao sera focalizada para
baixos valores de [ . As derivadas que aparecem nas equagoes an-

teriores serao avaliadas com auxilio da Fig. 5.4

[~ ~—" ")
i
T o ‘
o IT//
A Il Xe
0
| X
0
a) ’ . b)

Fig. 5.4 - Desenvolvimento dos perfis de temperatura (a)

e de umidade (b) para baixos valores de .

Na Fig. 5.4 (a), & mostrado o desenvolvimento da distri-
buigao de temperatura pouco tempo depois que a condigao de contor-
no T = 1 é imposta na face X = 0. Nota-se que a medida que o tem-
po passa.a frenfe de calor se propaga no interior do meio; a dis-
tancia Xp representa a penetracao desta frente para um dado ins-
tante de tempo C. Similafmente, a Fig. 5.4 (b) mostra o desen-
volvimento do perfil de umidade no meio para um dado ¢. - O avango
da frente de umidade com o tempo é»representado pela distancia xe.
Enquanto gque em X=0 o valor da temperatura € constante e igual a

1, o valor da umidade em X=0 varia com ; inicialmente, © =1
. : X=0"
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e com o passar do tempo Glxéo diminui até atingir o valor zero
gquando entao a face esquerda estara seca. Deve-se notar gque os
valores de XT e Xe sao, em geral, diferentes.

Tendo em mente as Fig. 5.4 (a) e (b) pode-se agora esti-

mar a ordem de grandeza dos diversos termos das equagoes (5.1)a

(5.3). Tem-se para a equacao (5.1),

(1-6/85) , (1-6/8i) . Pn_
(4

X% X2

(5.5)
6 :

onde o simbolo "~ denota que o termo do lado esquerdo é da mesma
ordem de grandeza que os termos do 1lado direito. Similarmente,

para as equacgoes (5.2) e (5.4), tem-se respectivamente,

Lu | 1

z v Xe2 (5.6)
-6/64 _

=9/83) , Bn 5 | en x =0 (5.7)
Xe XT

Lembrando que Lu = De / &, para baixos valores de Lu, o
perfil de temperatura se desenvolve bem mais rapidamente que o
perfil de umidade. Desta forma, para Lu baixo, XT>>'“Xe . Combi-

nando tal fato com a condig3o em X=0 dada pela relacdo (5.7), tem-

se,

1 [(1—6/61)] s 1 (Pn
T |/ — (&= 5.8

A relagao anterior mostra que o primeiro termo do 1lado
direito da equagao (5.5) é dominante sobre o segundo e, assim, po-

de-se escrever que,
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l—e O l-e B - — 2
( / i) n, (L X/e.zl) > MY Xe (5.9)
ou, combinando as relagﬁes (5.6) e (5.9),
Xg ™ Lﬁ,,kz;; X (5.10)

E possivel, agora, determinar a ordem de grandeza da
umidade na face esquerda d6 meio 0O(X=0). Para tal, a relagao

(5.10) é substituida na condigao de contorno (5.7) para se obter,

%H Kg; - 1) '\:.Lu.}/2 ' em X=0 : (5.1;)'

A relagao anterior fornece o valor da umidade adimensio-
nal © (equagao (3.6)) em X=0. Esta relagEo.é tanto mais precisa
quahto menor for b valor do nﬁmefo de Luikov. Para Lu=0,004, por
exemplo, tem-se (6/6;-1)/Pn ™~ -0,06 . Note que para Lu=0,004 a
Fig. 5.2 fornece (6/0i-1)/Pn = -0,06 . A medida que o numero de
Luikov aumenta, a relagao (5.11) torna-se ménoé precisa. Por
exemplo, para Lu=0,1, tem-se -0,32 da relagao (5.11) e -0,24 da
Fig. 5.2. |

Outra informacao importante que pode ser extraida da re-
lagao (5.11) é que para um dado valor de Lu fixo, existe um limite
superiﬁr para 6 ndmero de Posnov, uma vez que (1-6/0j) & no maxi-
mo igual a um. Quanto maior o valor de Pn, mais depressa a umida-
de, em X=0, <cai. O Pnpsy corresponde aquele em que a umidade

em X=0 atinge o valor zero quase que imediatamente apds a prescri-

gao da condigao T=1. Desta forma,

Pn_ - v =7, (5.12)
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Para Pn>an5X as equagaes nao conseguem satisfazer as
condiéBes'de contorno e, conseqglientemente,o regime aqui denomina-
do de fase umida, simpleSmente deixa de fazer sentido. Tais afir-
macdes foram corroboradas através da solucado numérica. Quando
Pn>Pn =  © programa computacional atingia a fase seca instantanea-
mente, mesmo que o intervalo de tempo utilizado fosse muito peque-
no. Tal fato explica os espagos nao preenchidos.naS‘ Tabs. 5.4 e
5.5.
| Para valores do numero de Luikov proximos de um, as dis-
tancias de penetragao Xg e Xp ficam da mesma ordem de grandeza, o

gue pode ser verificado pela relagéb (5.10). Assim sendo, da rela-

cao (5.7) e considerando que Xg N XT , tem-se que,

‘(1-9/'9i)v+ Pn

2
X Xp

> v 0, em X =0 . (5.13)

0 que conduz a,

ISR (1-9/81) +_252 ~n 0, em X-=0 (5.14)
9L Xe 4 :

Note que a relagao anterior é tanto mais correta quanto
mais proximo de um for o numero de Lu. Finalmente, a relagao

(5.14) explica a existéncia dos patamares observados na Fig.'5.2.

5.2 Geometria Cilindrica

Nesta segao serao mostrados os resultados da formulagao
paramétrica para a geometria de paredes cilindricas descrita na
segao (3.3).

De forma anéloga ao que ocorre na geometria plana, a so-
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lugao da temperatura e do conteildo de umidade é fungao do nimero

de Luikov ou do numero.de Posnov, dependendo da fase do processo

em consideragao. Na fase umida, o numero de Luikov € o parametro

preponderante na solucao, enquanto o numero de Posnov € utilizado

apenas para determinar o instante de transicao para a fase seca.

Durante a fase seca, o perfil de temperatura estd plenamente de-

senvolvido e a solugao do conteido de umidade é func3o somente do
numero de Posnov.

Nesta parte do trabalho serao analisados os resultados

para quatro valores dos numeros de Luikov, 0,004, 0,01, 0,02,

0,04, e de Posnov, 1,5, 2,0, 2,5, e 3,0. A relacao de raios,

rc/re foli mantida constante em 0,06.
Inicialmente serd apresentada uma analise sucinta-: de
mais

alguns testes realizados objetivando verificar qual a malha

adequada para a discretizagao do dominio da solugao.

Tabela 5.6 —:Vélores de @(R;rc/re) para malhas com 40,

.80 e 120 pontos; Lu = 0,004

TEMPO 40 80 120
0,00100 | -0,15704 | -0,12757 | -0,12364
0,00300 | -0,28098 | -0,27687 | -0,27614
0,00510 | -0,33238 | -0,32891 | -0,32829
0,01045 | -0,41566 | -0,41293 | -0,41244
0,01460 | -0,45919 | -0,45676 | -0,45632
0,01780 | -0,48624 | -0,48397 | -0,48356
0,01930 | -0,49752 -0,49532 | -0,49493




A Tabela 5.6 apresenta ,

pontos nodais,

valores

da

*

para malhas com 40,
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80 e 120

umidade adimensional © junto & parede

quente, em fungdo do tempo adimensional Z, com Lu = 0,004.

Os resultados desta

tabela

mostram melhoras

médias de

0,27% e 0,040% guando se refinam as malhas de 40 para 80 pontos e
de 80 para 120 pontos, ‘respectivamente. Comportamento similar o-
corre para os demais numeros de Luikov.

A Tabela 5.7 mostra, para as mesmas malhas, valores da po-
sicao da frente de secagem E/rebem fungéo‘do tempo para Pn = 2,0.

Tabela 5.7 - Valores da frente de secagem E/re para ma-

lhas com 40, 80 e 120 pontos; Pn = 2,0.

TEMPO 40 80 120

0,02000 6,0603202 "0,0600603 | 0,0600000

0,02080 0,0612355 0,0609319 | 0,0609123

0,02220 0,0628166 | 0,0625810 | 0,0625732

0,02412 0,0650680 0,0648160 | 0,0648196

0,02520 0,0662866 0,0660507 0,0660594

Neste caso,

o refino de 40 para 80 pontos

e de 80 para

120 pontos conduzem, respectivamente, a melhoras médias de 0,02% e

0,00126%. Para diferentes valores do numero de Posnov tem-se uma

comparagao semelhante.

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os valores da duragao da

seca para

utilizados durante a fase umida, AT =

0,00001 e AZ =

as trés malhas e também para dois incrementos de tempo

0,000005. A

Ta bela 5.8 é para o caso de Lu = 0,004 e Pn = 2,0, enquanto a Tabe-
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Tabela 5.8 f'Duragéo da fase umida para malhas com 40,

80 e 120 pontos e para AL

0,00001; Tu =.0,004 e Pn

0,000005 e

= 2,0.

Duracao da fase umida para malhas com 40,

80 e 120 pontos e para AL = 0,0000055 e

AL 0,00001 0, 000005
M
40 0,0079600 | 0,0079550
80 0,0082000 | 0,0081900
120 0,0082400 | 0,0082350
Tabela 5.9 -~
0,00001; Lu = 0,02 e Pn
Az | 0,00001 0, 000005
" |
40 0,019650 0,019645
80 0,019960 0,019950
120 0,020010 0, 020005

2,5

Na Tabela 5.8, para ambos os incrementos de tempo, o re-

fino de 40 para 80 pontos representa uma melhora de aproximadamen-

te 1,55%, enquanto que para o refino de 80 para 120 pontos a me-

lhora é da ordem de ape

Para o caso da Tabela 5.9,

nos conduzem a melhoras de aproximadamente 3% e 0,5%,

nas 0,2%.

o primeiro e o segundo refi-

respectiva-
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" mente. Através da analise dos resultados apresentados, e '‘conside-
rando-se o compromisso entre a preéiséo da solugéo numérica e o
tempo de computagao, optou-se pela utilizacao de uma malha de 80
pontos.

As Tabelas 5.8 e-5.9 mostram que paré uma malha- de 80
pontos, a diferen¢a de duracgao da fase umida entre-osvdois incre-
mentos de tempo é inferior a 0,1%. Porém, a utilizacgido do incre-
mento de tempo AZ = 0,000005 requer um tempo de processamento du-
as vezes maior do que com o incremeﬁto de tempo AZ = 0,00001. As-
sim, este ultimo foi utilizado durante a fase umida.

Concluida a escolha dos parametros numéricos da solucgao,
.passa-sé a analise do efeito da consideragdo inicial de que a tem-

peratura esta plenamente desenvolvida no inicio da fase seca.

10 —
T:T, | — Lu=0,04

T-T, -—- Lu =0,004

Fase seca - Fase seca
1By =4,5

T(R=0,333)

0,5

T(R=0,621)

T(R=0,908)
1

-1
Log (T)

Fig. 5.5 - Desenvolvimento da temperatura em fungao do
tempo para trés posigoes distintas, tendo Lu

como parametro.

A Fig. 5.5 apresenta para trés posigdes distintas o

desenvolvimento da temperatura adimensional em funcao ‘do tempo.
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Somente ds dois numeros de Luikov extremos utilizados nesta parte
do trabalho estdo apresentados. A 1linha cheia corresponde a
Iu = 0,004 é a linha tracejada a Lu = 0,04.

A medida que o nﬁmero de Luikov diminui, aumenta a razao
entre o calor transportado devido ao gradiente de temperatura e a
umidade‘transportada devido ao gradiente de umidade. Assim, quanto
menor o numero de~Luikov,_mais rapidamente o perfil de temperatura
se desenvolve em relacao ao perfilnde-umidade. " Esta caracteristi-
ca.pode ser observada na Fig. 5.5, onde a linha tracejada atinge o
patamar de regime permanente muito antes que a linha cheia, que
corresponde a um numero de Luikov menor.

As linhas verticais mostradas na Fig. 5.5 correspondem
éos tempos de duracao da fase umida para os dois extremos do nume-
ro de Posnov, 3,0 e 1,5. Para.valofes crescentes de Pn, a duracao
da fése umida é menor, pois a umidade inicial ei.é menor para uma
mesma diferenga de-ﬁemperatura.

Pela figura, conclui-se que para Pn altos ¢ possivel as-
sumir o perfil de temperatura plenamente desenvolvido no inicio da
fase seca, desde gue se trabalhe com Lu,baixés. Caso o numero de
Luikov seja alto, é necessario gue se tenha Pn baixos, a fim de
garantir que a distribuigéo de temperatura nao influencie a solu-
cao para a fase secé. Ainda que fisicamente seja ;géssiVel exis-
tir a situagao com Pn = 3,0 e Lu = 6,04, incorrer-se-ia em impre-
‘ciséo‘bastante grande, pois a formulagao na fase seca assume a
temperatura plenamente desenvolvida no instante da transigao entre
as duas fases.

A Tabela 5.10 contém os valores dos desvips percentuais
méximos entre a distribuicao de teﬁperatura numériCa_e a distri-

buicdo de temperatura analitica para regime permanente, 'quando se
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inicia a fase seca.

Tabela 5.10 - Desvio percentual maximo entre a distribui-
gao de temperatura no inicio da fase seca e

aquela correspondente ao regime permanente.

Pn -
3IO 2'5 2,0 : 1,5
Lu
0,04 24,00 9,28000 0,37668 0,1057
0,02 6,360 0,59175 0,10582 0,1057
o-,-01' 0,3130 0,10593 0,10570 0,1057
0,004 0,1057 0,10570 0,10570 0,1057

A medida que o ﬁﬁmero de Luikov diminui, o erro entre as
distribuig5es'numérica e analitica também.diminui, porque o perfil
de temperatura desenvolve-se'mais‘rapidamente.

Para Pn baixos; o tempo de duragao da fase nmida é gran-
de e, conseqentemente, - mesmo que se trabalhe com Lu elevados, a
temperatura pode atingir o perfil plenamente desenvolvido. Tal
fato pode ser'observado na coluna de Pn = 1,5 onde o desvio
percentual médio é o mesmo independente do niimero de Luikov. E
possiyel notar, ainda, que para o caso de Pn = 3,0 e Iu = 0,04,
édrroborando o que fol comentado antériormente, o desvio enﬁre é;
duas distribuigoes de temperatura € extremamente alto, 24 $%.

A Fig. 5.6 apresenta as curvas da umidade adiménsional
juﬁtové superficie do cabo em fungdo do tempo, para os quatro

numeros de Luikov investigados.
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-0,5 . 1 - 1
-4. : -3 -2
' Log (T)

Fig. 5.6 - Umidade adimensional 0 junto a superficie
do cabo em funcao do tempo adimensioanal,

tendo Lu como parametro.

Durante 0 desenvolvimento do perfil de temperatura a u-
midade é fungdo do nimero dé Luikov. A medida .que a distribuig3o
‘de temperatura atinge o perfil plenamente desenvolvido as curvas
convergem para o mesmo valor pois a umidadg torna-se independente
deste _parametfo. A curva correspondente a Lu = 0,04 nao chega a
‘atingir o valor convergido das demais curvas porque na transigao
entre as dués fasés o perfil de temperétura.ainda nao esta plena-
mente .desenvolvido.

A Fig. 5.7 apresenta a variagao da umidade ao longo da
distancia adimensional r\:/re para varios tempos. As linhas cheias
correspondem a Lu = 0,04 e as 1inhas tracejadas a Lu = 0,004.

Durante o desenvolvimento do perfil de temperatura, o
numero de Luikov exerce influencia no perfil.de umidade, o que po—.
de ser observado nas diferenga entre as linhas tracejadas e cheias

para baixos tempos. Para valores de tempo mais elevados, o perfil
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de temperatura ja estd desenvolvido e as curvas cheias e traceja-

das passam a ser coincidentes.

0,3
8.
Pn( 6i N

0,0

-0,6 4

Lu =004
-—-— . Lu=0,0049
-0’9 1 : | i .
006 - 025 0,50 0,75 1,0
- 1/ 1g

Fig. 5.7 - Umidade adimensional © ao longo de r/re tendo

o tempo como parametro de curva.

O fato de ocorrer um aumento no conteudo de umidade na
» "~ ’ » S L4 » . . l‘ »
regiao proxima a superficie do cabo para baixos tempos sera expli-
cado a seguir.
No momento em que a condicao de temperatura prescrita na
superficie do cabo ¢ abruptamente imposta, ocorre uma evaporacao
do liquido situado prdximo a esta regido e vapor passa a migrar

devido a diferenca de temperatura. Durante o periodo em que o
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perfil de temperatura esta se desenvolvendb,‘isto e, pafa baixos
valores do tempo, a medida que vapor penetra no meio encontfa re-
gioes de temperatura mais baixa e se condensa. Isto ocasiona au-
mento no conteudo de umidade ainda que a prescricao das condigoes
de contorno exija a secagem do solo prdoximo a superficie do cabo.
Quando o perfil de tempefatura esta plenamente desenvol-
vido, o fluxo de vapor associado ao gradiente de temperatura passa
a ser constante ao longo da disténcia'r/re, ainda gue o fluxo to-
tal de vapor diminua. Na superficie do cabo, .em r = r,, oOcorre
evaporagao de liquido e, consequentemente, diminuigao de umidade.

Na superficie externa ocorre o inverso, um aumento no conteudo de

umidade decorrente da condensagao do vapor.

Tabela 5.11 - Duragao da fase umida para diferentes va-

lores de Lu e Pn.

3,0 2,5 1,5
Lu '
0,04 0,001460 - 0,004930 0,018403 0,06182
0,02 0,003240 ‘0,008220 6,019635 0,06108
0,01 0,004815 0,009150 0,019885 0,06070
0,004 0,005350 0,009455 0,019985 0,06047

A medida que o processo evolui, a umidade junto a super-
ficie do cabo aproxima-se do valor zero, instante em que se inicia
a fase seca. A Tabela 5.11 apresenta os valores da duragao da fa-

se umida para os diversos valores do numero de Luikov e Posnov.
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Para baixos valores de Pn, o tembo de duracao da fase u-
mida é alto é independe do nimero de Luikov.

Para Pn altos, o tempo de duracao é baixo e o perfil de
temperatura néo.esté, - ainda, plenamente desenvolvido no instante
da transigSo entre as fases Umida e seca. Assim, a umidade junto a
superficie do cabo atinge o valor zero em diferentes tempos.

Tendo o solo proximo ao cabo secado, passa a existir ho
meio poroso uma frente de secagem que se movimenta com o tempﬁ.

As Fig. 5.8 ; 5.11 mostram, para os quatro numeros de
Posnov investigadoé, .os valores da umidade adimensiona1~e/ei, em

funcao da frente de secagem &/r tendo o tempo ¢ como parametro

e'

de curva.

e ' :
5 Pn= 1,5

d’o | | 1 ' 1 ]
0,06 0,25 050 ' 075 (e 1,00
R "Ta

Fig. 5.8 - Umidade adimensional S/Gi em funcdo da
s

posigcao da frente de secagem tendo o tempo

como parametro; Pn =.1,5.



1,6
o =
8; Pn=2,0
1,2
0,8
0,4 8 x 3
=1,26x10°
0.0 UL P 1 ) 1
X .
0p6 - 025 050 075 1,00

E/rg

4

Fig. 5.9 - Umidade adimensional G/E)-i em fungéo_ da
posicao da frente de secagem tendo o tempo

como parametro; Pn = 2,0.

1,6

oo

Pn=2,5

 _°’8¢ ’

" <‘=" 9,1x10’
.g' N\U5,5%10
o4t / " OO viixI:/t_
 35x10°
‘ [/ =1,26xI0°
oo L/ . 1 ! ,
006 . 025 050 - 075 1,0

- t./re

Fig. 5.10 - Umidade adimensional 0/6; em fungao da
posicao da frente de secagem tendo o tempo

. como parametro; Pn = 2,5.

86
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0,8 f _g"; z

3.1x10°
j o _ <4
0,4 ! ‘ - T =2x10
0,0 ! .
006 ° 025 . 050 0,75 1,00
. f/@

.Fig. 5.11 - Umidade adimensional 6/6; em fungao da-
posigao da frente de secagem tendo o tempo

como parametro; Pn = 3,0

Novamente pode ser observado que a umidade com o passar
do tempo diminui junto ao cabo e aumenta junto & superficie extér—
na. A partir de um determinado momento, o solo proximo ao cabo
secé e a frente de secagem avanga no interior do meiO‘ﬁoroso, até
0 instante em que 0 regime permanente finalmente §é atingido.

A penetragéo. da frente de secagem é maior a medida que
. aumenta o numero de Posnov. Isto ocorre porque este parametro é
diretamente proporcional a diferenga de temperatura entre as duas
superficies e inversamente proporcional i umidade inicial do meio.

Tendo em yista que O conteﬁdé total de umidade deve per-
manecer constante no interior das duas superficies, a umidade jun-

to a superficie externa é maior quanto maior o ndimero de Posnov.
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A localiZagéo da frente de secagem em fungao do tempo
tendo o numero de Posnov como parametro de curva € aprsentada na
. Fig. 5.12.

026
£/r1g

0,22

0,18

0,14

0,10

0,06 - !
-0,0 0,10 0,20 0,30 T 0,40

Fig. 5.12 - Localizacdo da frente de secagemVEYr em

funcao do tempo tendo Pn como parametro

‘Novamente observa-se que quanto maior o nimero de Posnov
maior a penetracao da frente de secagem e menor o tempo necessario

para que o regime permanente seja atingido.



CAPITULO 6

RESULTADOS DA COMPARACKO ENTRE OS DOIS MODELOS

Dois modelos foram utilizados na andlise do fendmeno de
migragao de umidade invéstigado no presente trabalho. O primeiro,
paramétrico, assumiu as propriedades difusivas e termofisicas dd
meio constantes e o segundo considerou a variagao das mesmas com a
temperatura e o conteddo de umidade. Este capitulo apresenta a
comparacdo entre os resultados obtidos pelos dois modelos, para
cada uma das geometrias analisadas, plana e-cilindrica, objetivan-
do verificar os desvios associados a utilizacao do modelo paiamé—
trico.

0 desenvolvimento . do modelo paramétrico seguiu a meto-
dologia adotada por Eckert elFaghri em |13] enguanto que o modélo
a propriedades varidveis foi baseada na metodologia adotada por
Hartley e Couvillion |15]|. e 126l.

No modelo a propriedades variéveis, utilizou-se como ma-
terial poroso um cascalho»arenOSo com pqrosidadé 0,517 e massa es-
,pecifica;vquando seco, iguél a 1280 Kg/ms. A razao para tal esco-
lha deve—s¢ ao fato de que todas as propriedades necessarias se
encontram disponiyeis ém |26| sob a forma de expressoes analiti-
cas. No Abéndice A sao apresentadasestas expressoes bem como todas
as equagaes’e valores das constantes utilizadas.

Basicamente, os resultados foram obtidos variando-se os
valores do conteiido de umidade inicial e a diferenga de temperatu-

‘ra entre as fronteiras impermedveis. Quatro umidades iniciais fo-
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ram escolhidas, 0,026, 0,103, 0,155 e 0,206, de tal forma a abran-
gerem uma faixa de umidade desde solos quase secos, onde as pontes
de liquido nos intersticios ao meio poroso estao desconectadas uma
das outras, até solos onde estas pontes estdo conectadas entre si
permitindo continuidade da fase iiquida. Trés diferengas de tempe-
ratura foram utilizadas, 1, 5 e 10°C. Para o caso de T=19C as
propriedades difusivas e termofisicas do meio sdao virtualmente
constantes e os resultados obtidoé pelos dois modelos sao coinci-
dentes, o que valida o modelo a prépriedades variaveis.

Os parémetfos'adimensionais necessarios no modelo para-
métfiCo, numero de Luikov e numero de Posnov, foram célculados no
modelo a propriedades varidveis utilizando-se o conteddo de umida- -
de e a temperatura iniciais. A Tabela 6.1 apresenta os valores do
numero de Posnov -em fungéo'da umidade inicial e da diferencga de
temperatura'entre as fronteiras. A Tabela 6.2_mostra -0S Qalofes

do numero -de Luikov para cada umidade inicial .

Tabela 6.1 - Nimeros de Posnov para cada par:ei,AT

AT 1°¢ 5°C 10°C

0,026 | 0,02174 | 0,108 | 0,2174
0,103 0,191 0,956 1,91
0,155 | 0,0129 | 0,0645 | 0,129

0,206 0,00026 0,0013 0,0026
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Tabela 6.2 - Numeros de Luikov para cada 6.

i
ei_ 1 1/Lu
0,026 81,85
0,103 426,0
0,155 60,13
0,206 2,97

Para detérminados casos, utilizou-se também a temperatu-
- ra média entre as fronteiras, isto &, (To+T3)/2, para o calculo
doé dois nimeros adimensionais. A Tabela 6.3 mostra os valores
dos nimero de Luikov e Posnov avaliados na temperatura média em

fungao da umidade inicial para AT=10°C.

Tabela 6.3 - Nimeros de Luikov e Posnov avaliados na

temperatura média em fungdo de 6;; T=10°C

6. | 1/Lu Pn

0,026 | 60,44 | 0,213
0,103 | 335,1 | 1,88
0,155 | 53,38 | 0,145

0,206 2,66 0,0029

Para a analise dos resultados, dois tipos de graficos
foram preparados. O primeiro apresenta os valores da umidade adi- -
mensional (B/Bi-l)/Pn ao longo da distancia adimensional tendo o

tempo como parametro de curva. Optou-se por plotar esta forma -adi-
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mensional para a umidade porque assim, para uma dada umidade ini-
cial, as curvas do modelo paramétrico sao independehtes do gradi-
‘ente de temperatura entre as fronteiras, isto é, sao independentes
do nﬁmerd de Posnov. O segundo tipo de grafico mostra a umidade
8/6; Jjunto a parede quente em fungao do témpo para as trés dife-
rengas de temperatura, uma vez que €& nesta posigao que os desvios
associados ao modelo paramétrico sao mais acentuados.

A seguir seféo apresentados, separadamente, ‘os resulta-

dos comparadds para as geometrias plana e cilindrica.
6.1 - Geometria Plana

As Figs. 6.1 - 6.12 épresentam os resultados da compara-
gao .entre os dois modelos em curvas de umidade adimensional em
fungao daAdisténcia x/L tendo o tempo como parametro de curva. AS
curvas cheias e tracejadas correspondem, reépectivamente, aovmode-
lo com propriedades variaveis e ao modelo éom propriedades cons-
tantes (paramétrico). -Cada figura’contém as- curvas para uma dada
umidade inicial e um gradiente térmico. Para cada diferenca de
temperatura; aé figuras foram colocadas em ordem crescente do con-
teiido de umidade inicial. ;Na,discusséovdos resultados as referen-
cias a estas figuras serdo feitas, por conveniéncia, éem respeitar
a ordem de apareciﬁento daé”mesmas.

Inicialmente, a atengao serd focalizada em aspectos re-
lacionados & forma das curvas de distribuicdo de umidade.

A excegao das curvas correspondentes a ei'igual a 0,206,
todas as demais apresentam,'.para o modelo paramétrico, uma sime-
tria invertida em relagao a reta x/I=0,5. Esta simetria ocorre

quando o ntimero de Luikov é baixo, significando que o perfil de
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'Fig. 6.1 - Umidade adimensional © em fungao de x/L tendo
0 tempo como parametro; 84=0,026 e AT=1°C
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Fig. 6.2 - Umidade adimensional © em fungao de x/L tendo

o tempo como pardmetro; 9,=0,026 e AT=5°C



94

0,5 a
L8y | 8;= 0,026
Pn ©j AT =10 = °
- | t=7 x10°s
7
- 7
7 .
i
0,0 — =
//
-~
7
7
7
/ T Prop. constante
- /7 : —— Prop variavel
Vv
-0,5 1 . L
o) 0,25 0,50 0,75 1,0
. : x/L

Fig. 6.3 - Umidade adimensional @ em funcao de x/L tendo

‘0 tempo como parémetro;ei =0,026 e AT=1093
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~—— Prop.- varidvel
-0 2 e ' '
"0 025 - 0,50 075 10

x/L

Fig. 6.4 - Umidade adimensional @ em funcao de x/L tendo

o0 tempo como parametro;g. =0,103 e AT=lOC
i
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Fig. 6.5 - Umidade adimensional © em fungao de x/L tendo
0 tempo como parametro; 6;=0,103 e AT=59C
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Fig. 6.6 - Umidade adimensional © em funcao de x/L tendo

o tempo como parametro; £;=0,103 e AT=10°C
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Fig. 6.8 - Umidade adimensional © em funcao de x/L tendo

o tempo como parémetro; ei%0,155 e AT=5°C
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Fig. 6.9 - Umidade adimensional 0 em funcao de x/IL tendo
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Fig. 6.10 - Umidade adimensional @ em funcao de x/L tendo

o tempo como parametro; ¢.=0,206 e AT=1°C
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adimensional 0 em funcao de x/L tendo

- Umidade adimensional 0 em fungao de x/L tendo

0 tempo como parametro; ei=0,206 e AT=10°C
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temperatura desenvolve-se rapidamente. Nestes caso, a derivada
dT/3X é constante ao longo do meio e a equagao da conservagao da
massa torna-se independente da distribuigao de temperatura. Conse-
qﬂentemente, o problema da umidade passa a experimentar condigoes
de fluxo de umidade constantes nas fronteirés, levando a condigao
de simetria. A distribuicdo de umidade, desta forma, tem comporta-
mento monotonico, com O crescendo ao-longo de x/L.

Para 0i=0,206 o numero de Luikov é relativamente alto,
0,336, indicando que  para baixos valores do tempo, o perfil de
temperatura ainda nao se desenvolveu. O fluxo de vapor, associado
a evaporagao de liquido na parede quente, diminui a medida que x/L
aumenta, o0 que indica que o mesmo esta se condensando no interior
do meio. Ocorre assim um aumento no contenido de umidade que pode
ser observado nas Figs. 6.10 - 6.12, com valores de umidéde ©
maiores que zero proximo a posicao x/I=0,25 mnas .curvas. de
t=2x10"s. Nestas curvas, a medida que se progride além de x/1=0, 25,
a umidade diminui e tende a umidade inicial, uma vez gque na pre-
senca de condensacao, - o aquecimento da parede Quente nao se faz
sentir na parede fria.

A seguir, passa-se a discussao dos resultados concernen-
tes a cbmparagao entre os dois.ﬁodelos.

Inicialmente, é.interessahte observar a variacao das
propriedades difusivas do meio com o conteudo de umidade, apresen-
tados na Tabela A.1l do Apéhdice A. Verifica-se que pafa solos com
contenidos de umidade menores que 0,126, DGV>>D6L' e o transporte
de umidade é decorrente pfedominantemente do movimento de vapor,
uma vez gue nao existe continuidade na fase liquida. A partir de

ei= 0,142, passa a existir movimento de liquidd devido ao gradi-
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ente de umidade. O surgimenﬁo da migracao de 1liquido associado
ao gradiente de umidade ¢ responsavel pela sensivel alteracao dos
valores dos numeros de Luikov e Posnov. Como sera discutido
posteriormente, € nas proximidades deste contendo de umidade que
os dois modelos apresentam a maior discrepancia. Além disto, o
maior desvio em 8 hassociado ao modelo paramétrico ocorre jun-
to a superficie quente para a condigao de regime permanente, isto
€, t » o, Doravante, este devio sera denominado de desvio maximo.
Estas observacoes facilitam a cémparagéo entre .0os modelos.

Os graficos correspondentes a 9=0,026 e 0,206 moétram
“uma Stima concordancia entre os dois modelos, mesmo para diferen-
¢gas de tempefatura de 10°C. Em ambos os casos, o0s cénteﬁdos de
umidade variam pouco e praticamente nao ocorre mudanga nos pro-
cessos de migragéo'e, conseqﬁentemente,_ nos valores de Lu e Pn.
Para 63=0,026 o ‘desvio maximo € de'O,é%.

Na Fig. 6.12, para a umidade ihicial igual a 0,206, o
maximo desvio em associado ao modelo paramétrico ocorre na pa-
rede quénte para -a condigao :de regime permanente, ou seja, t™ .
Tal desvio & de 17% e esta ampliado'na Fig. 6.12, devido ao numero
de Poénov ser bastante baixo, 0,0026, e aparecer no denominador da
expressao de 0. Se o mesmo.desvio fosse computado no contenido de
umidade 6, e nao em (6/9 -1)/Pn, a divergencia entre os modelos
seria de apenaS»0,03%; Esta -pequena diferénga pode ser explicada
pelo fato de que para 9ij= 0,206 praticémente nao ha variacao do
conteudo de umidade no solo ac longo do tempo. Ainda em relacao a
Fig. 6.12, a curva pontilhada representa o modelo a propriedades
varidveis com o numero de Posnov avaliado na temperatura média.
Comparando-se a curva pontilhada com a curva tracejada, verifi-

ca-se que a utilizagao da temperatura média melhora a concordancia
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entre os modelos.

Para as umidades iniciais intermediérias investigadas, a
discrepancia entre os dois modelos aumenta consideravelmente, con-
forme pode ser observado nas Figs. 6.4_- 6.9. Estas figuras apre-
sentam os resultados para 9;=0,103 e 6;=0,155. Os desvios associa-
dos ao modelo paramétrico que se observam nas figuras correspon-
dentes a T=19C estao novamentes ampliados devido ao baixo valor
de Pn associado a estas situagoes. Para o caso de éi=0,103,_ por
exemplo, o maior desvio para AT=1°C ocorre na curva de regime per-
manente em x/I=1,0 e € de apenas 1,4%.

A medida gue a diferenca de temperatura aumenta, a di-
vergéncia entre os dois modelos torna-se mais acentuada. Para o
caso de 6£=b,103, Figs. 6.4 - 6.6 esta divergencia aparece tanto
na regiao de secagem quanto na regiao de umedecimento; Isto ocorre
porque, para este conteudo inicial de umidade,a variagao de pro-
priedades é significa;ivé-e.a'migragéo de umidade ocorre com maior
intensidade. Ainda, na regiao de umedecimento, quando o contendo
de umidade atinge um valor proximo a 0,142; a migragao de umidade
passa a ocorrer, de forma repentina, também na fase liquida. Tal
fato € observavel na mudanca de forma das curvas de regiﬁe perma-
neﬁte da Fig. 6.5, proximo - ao valor ©=0,30 e nas curvas da
Fig. 6.6, para 0=0,20. A maior diferenga entre os modelos ocorre,
novamente, em X/L=0, sendo que o maximo desvio em 6 & de 93%.

Para Gi=0,155, a diferenga entre os dois modelos ocorre
na regiao de secagem, a partir do instante em que a umidade tem um
valor entre 0,128 e 0,142. Neste caso, © mdximo desvio é de 30%.

A curva pontilhada da Fig. 6.9 representa o :modelo a
propriedades variaveis com Pn avaliado na temperatura média. .Para

esta temperatura de referencia, observa-se uma melhora na concor-
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dancia entre os dois modelos.

As Figs. 6.13 - 6.16 mostram os valores da umidade 6/6;
na fronteira quente (X=0) em fungéo do tempo para os tres gradien¥
tes de temperatura entre . as fronteiras analisadas. Os desvios ma-
Ximos entre os doié modelos, para cada valor de AT(1,5 e 10°C) es-
tao indicados nas figuras.

As curvas correspondentes a AT=1°C corroboram a afirma-
gao de que os resultados dos 2 modelos sao virtualmente os mesmos
para este gradiente térmico.

Além disto, observa-se a Stima concordancia para os
casos de ei=0,026 e ei=0,206, discutida anteriormehte. /Valevsali-
entar que a escala da Fig. 6.16 esta muito-aﬁpiiada, a fim de ve-
rificar a exata ordem de grandeza da discrepancia entre os mode-
los.

Para as umidades intermedidrias, 6,=0,103 e 0,155, a di-
ferenga entre os dois modelos aumenta consideravelmente com o au-
mento da diferenga de.témperatura, conforme explicado em paragra-
fos anteriores. |

As curvas pontilhadas nestas figuras correspondem ao mo-
delo paramétrico com os valores -dos nﬁmerQs adimensionais Lu e Pn
avaliados na temperatura média. Comparando-se es;as curvas com as
lihhas,tracejadas, vérificérse uma melhor éoncordéncia entre os

modelos.
6.2 Geometria Cilindrica
Basicamente as consideragoes discutidas anteriormente

para a geometria plana sdo validas também para a geometria cilin-

drica. Assim, apenas algumas caracteristicas prdprias desta geo-
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metria serao comentadas nesta segéo..'Em todos os casos analisados
a relagao entre os raios rc/re foi mantida constante e igﬁal a
0,06.

As Fig. 6.17 - 6.28 apresentam para cadé paf Gi,AT as
distribuigaes de umidade adimensional @ em funciao da distancia
r/re tendo o tempo como pafametro de curva.

A simetria verificada ha'geometria plana para o modelo
paramétrico nao existe no caso da geometria cilindriéa. Além dis-
to, a regiao de secagem ¢ maior que a regiao de umedecimento. A
relacdo de raios relativamente baixa faz com que os efeitos do
gradiente térmico imposto entre as superficies sejam mais intensos
nas regides proximas a éuperfkcie do cabo (superficie aquecida).

Observa-se novamente o crescimento monotdnico das curvas
de umidade em relacdo a distancia r/r,, excegcao feita ao caso de
0;=0,206, onde ocorre dondensagéo de vapor e consequUente aumento
do contetldo de umidade no interiorldo meio.

Nos casos com conteﬁdos'de awscamidade - <inicial. baixo,
6;=0,026, e alto, 6;=0,206, observa-se uma Stima concorddncia -en-
"tre os modelos, mesmo para a maior diferenga de temperatura inves-
tigada, 10°9C. Para 6;=0,026 e 6;=0,206 os desvios maximos ~ sao,
respectivamente, iguais a 2,3 e 0,03%.

Para ‘as umidades intermediérias, Oi=0,103 e 6;=0,155, a
discrepancia entre os dois modelos torna-se mais acentuada, espe-
cialmente na regido préxima a superficie aquecida, onde os efeitos
do gradiente térmico s3o maiores.

Para 6i=0,103, os desvios associados ao modelo pa;amé-
trico sao significati§os mesmo para AT=59C. O desvio maximo em 6
para esta diferenga de temperatura é de 68,4%. Para o modelo para-

métrico e AT=10°C, o solo proximo ao cabo seca e passa a existir



106

0,2t | .
%-(% ") /
n ] . _
00 —
-0,2
-0,4-
-0.6 8; =0,026
?
AT =1°C
_ = Prop. Varidvel
<0,81 ‘ ———~ Prop. Constante
-‘1 o 1 1 . I
"op6 031 0,56 0,81 1,0

/g

Fig. 6.17 - Umidade adimensional "0 em funcao de r/i—e tendo

—

O tempo como parametro; ei =0,026 e AT=1°C

920,026
AT =5°C
Prop.Varidvel

-0,8 —— = Prop. Constante
- 0 1 ‘ 1 | -
'006 03I 0,56 - 0,8l L0

r/rg

Fig. 6.18 - Umidade adimensional @ em funcao de r/re tendo

o0 tempo como parametro; 9i=0,026 e AT=59C



8;=0,026
AT=]0°C

——— Prop.Varidvel
——~—Prop-Constante

i 1 1

0,31 " 0,56 0,81 1,0
’ r/¢g

107

Fig. 6.19 - Umidade adimensional © em funcao de r/re tendo

. o tempo como paréimetr.o;ei =0,026 e AT=10°C

-

8;=0,103

-0,6 ¥
- ,/_ AT =1 °C
1/ Prop. Variavel
0,8t ~——Prop. Constante
;l,o J 3 . |
0,06 0,31 0,56 0,81 1,0

r/re

Fig. 6.20 - Umidade adimensional O em fungéo de r/re tendo

o tempo como parametro; ei =0,103 e AT=1°C



108

0,2 |
L&y _ =
n ¥ -
4——_’_:
-0,6 7 ;=0,103
/ AT=5°C
o8 / —— Prop. Varidvel
L -——-Prop.Constante
?1'0 1 1 Sy
0,06 0,31 0,56 0,81 1,0
, ‘ ' 1/re
Fig. 6.21 - Umidade adimensional © em funcao de r/re tendo
o tempo como parametro;’ 6,=0,103 e AT=5°C
1.8 _ -
Pﬂ(ei 1) - 8;=0,103
' ; BT=10°C
0,17+ ‘ o

-0,34+
II / —— Prop. Variével'
i /-/ | - —— Prop. Constante
_0'52 ’ yi [ - 1 ' . ]
006 0,31 0,56 0,81 1,0

r/re

Fig. 6.22 - Umidade adimensional @ em fungdo de r/r, tendo

o) tempo como parémetro; ei=0,103 e AT=10°C



.03

1,6 .
(= -1).

-0,25
-0,50

-0,75

-1,0

8;=0,155
AT=1t°C

Prop. Variavel
———Prop.Constante

'0,06

i i 1 N
0,31 . 0,56 0,81 10

109

r/re
Fig. 6.23 - Umidade adimensional g em funcao de r/re tendo

0 tempo~comovpar§metro;e_ =0,155 e AT=1°C
' , S .

=7

0;=0,155
AT=5°C
—— Prop.Variavel
——— Prop.Constante

006

: _
031 0,56 0,81 1,0

r/re

Fig. 6.24 - Umidade adimensional o0 em funcgao de 1:/re 'tem_io‘

0 tempo como parametro; 6;=0,155 e AT=5°C



-4

A

t= 4x105

——
——

8i=0,155

AT =10°C _
—— Prop. Variavel
- ——Prop.Constante

1

006

Fig. 6.25 -

0,3

1
0,56 | 08t .

o tempo como parametro; ei=0,155 e AT=10°C .

. Dil
1.8 -
(=g
’pn( Y )

1

0,2

,_

1

"'ei = ’0_,206

AT = 4°C

—— Prop. Varidvel
— —— Prop.Constante

1,0

1 1

006

0,31

" 0,56 0,81 10

r/re

110

Umidade adimensional g em fungao de r/re tendo

Fig. 6_.26 - Umidade adimensional 0 em fungao de r/re tendo

o tempo como parametro; ei=0,206 e AT=1°C



111

1 1

6;=0,206
AT=5°C

— —«~Prop.Constante

Prop-Varidvel

0,3 0,56

0,8 10

r/tq

Fig. 6.27 - Umidade adimensional © em funcao de r/r, tendo

o tempo como parametro; 6 ;=0,206 e AT=5°C

L e

‘0,4
1.8 _g
p g 1)
. 0,2
0,0
-0,2
-~0,4
-0,6 ‘
9;=0,206
-0,8 AT=10°C _
) —— Prop. Varidvel
-1,0 -—- Prop. Constante
-1,2 | J : ] 1
0,06 0,31 0,56 - 0,81 . , 1,0
: r/rg

Fig; 6.28 - Umidade adimensional © em fungao de r/re tendo

o tempo como parametro; ei=0,206 e AT=10°C



112

uma frente de secagem movel éom o tempo. As curvas de t=1,29x10’s
da Fig. 6.22 correspondem a distribuigao de umidade no instante em
que, para o modelo paramétrico, a fase seca se inicia.' A curva
cheia de regime permanente indica que a frente de secagem se es-
tabilizou,pféximo é'pdsigéo r/fe=0,14., Outroc fato a ser observado
¢ que as mudangas nas.formas das curvas na regiao de umedecimento,
verificadas na geometria plana, néo-ocorrefam}:nestet caso uma vez
que a condigdo de continuidade da fase 1iq§ida n3o é atingida.
Para o caso de ei=0,155, verifica-se como no caso da
geometria plana, uma grande'diSCrepéncia_entre os modelos, mais
acentuada na regido de secagem. O desvio mdximo neste caso é de
50%, e €& maior que aquele para a geometria plana. Como comentado
anteriormente, os efeitos‘do'gradiehte‘de térmico sao mais inten-
S0s na regiao proxima a superficie—aqﬁecida. A curva pontilhada
da Fig. .6_25'corresponde ao modelo a propfiedades*variéveis cuja
adimensionalizac3o estd baseada no niimero de Posnov avaliado na
temﬁeratura média. Observa-se,novamente, uma melhor concordancia
entre os modelos quando eéta temperatura € usada’ como referencia
péra Pn.
| As Figs. 6.29 - 6.32 apresentam os valores da umidade
6/6; juhto 3 superficie do cabo em fungdo do_tempo' para as tres
diferengas de temperaturé. investigadas, AT=1,5 ‘e 10°C .Para
ei=o,1o3, Fig. 6.30, pode ser observado que, no modelo parametri-
co a fase seca sé inicia em t=1,29x105, quando a curva tracejada

correspondente a AT=10°C atinge a umidade zero.



o 1,00 113
el \ AT=1t°
o 1°C

085} ©;=0,026

Prop.' Varidve! . \\. ' A
—=—=Prop. Constante S
0,80 '
42 5,2 6,2 7,2 8,2

Log.(t)

Fig. 6.29 - Umidade -adimensional 6 / 6, junto a superficie

do cabo em funcao do .tempo tendo AT como

parametro; 6; =0,026 :

8; = 0,103 ' \ N
‘ i \ S o
0,2 | —— Prop.Variavel \ —_——
—~——Prop.Constante \
A\
0,0 1 1 \ 1 4
4.2 52 . 6,2 7,2 86
: Log (t)

Fig. 6.30 - Umidade adimensional® /6, junto a superficie
do cabo em fungcao do tempo tendoA T como

parametro; 64 =0,103



1 114

8
e.
r= rc/re
10
09 O\ T m———
0,8
o,7
0,6
6;= 0,155
0,5 i Prop. Varidvel
——— Prop.Constante
0,4 . L —1 ' 1 1 {
3 4 5 6 7 . 8,2
' Log.(t)
Flg. 6.31 - Umidade adlmen31ona1 6/8 Junto a superficie
- do cabo em funcao do tempo tendo AT como
parametro; _ei=o,155
1,000 :
[} _AT=1°C

0,999

0,998

©;=0,206

——Prop. Varidvel

——-Prop. Constante

0,997 , |

| 3 4 5 6 68
Log (t)

Fig. 6.32 - Umidade 'adime’nsional"é/e'_i junto a superficie

do cabo em fungao do tempo tendo AT como

parametro} o, =0, 206



CAPITULO 7
CONCLUSGES

Apresentou-se neste trabalho uma andlise do fendmeno de
migracao de umidade causada por gradientes.térmicos éntre duas su-
perficies.impermeéveié contendo um meio poroso nao saturado.

A motivagao deste trabalho adveio da necessidade de se
conhecer os processos de transferencia de calor e umidade em so-
los, visando a aplicagao ao problema da dissipacao do calor gerado
em cabos aterrados. |

A andlise do fenomeno procedeu-se a luz de duas -aborda-
gens distintas: ‘alprimeira assumindo as propriedades difusivas e
terﬁofiéicas do meio constantes, equacionando o problema em termos
dev parametros adimensionais;'Qe é~segunda considerando estas pro-
priedades variaveis com a temperatura e o contejido de umidade.
Duas. geometrias unidimenéionais foram analisadas, plana e cilin-
drica. O principal objeti?o deste trabalho foi verificar o des-
vios associados a utiiizagéo de propriedades' constantes.

No modelo-parémétrico, as equagSés e condigSes'de con-
torno foram reescritas em termos de dois numeros adimensionais; os
nuimeros de Luikov e de Posnov. O numero de Luikov é a razdo entre
a difusividade de umidade associada ao gradiente de umidade, e a
difusividade térmica do meio poroso. O nimero de Posnov indica a
importancia relativa entre os gradientes de temperatura e_umidade
no transporte de massa no meio poroso.

Duas fases distintas foram consideradas: a fase -umida,
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que corresponde ao inicio do processo de secagem, gquando todo o
meio estd umido; e a fase seca, que se inicia no instante em gue o
meio mais proximo ao cabo seca, passando a existir uma frente de
secagem movel com o tempo.

Da andlise dos resultados deste modelo, as seguintes
conclusoes puderam ser obtidas :

- Durante a fase umida, o numero de Luikov é o parametro
determinante.. Para baixos Lu, a distribuigao de températura atinge
rapidamente o regime permanente e a distribuigao de umidade torna-
se independente da temperatura. Para o caso de Lu alto, durante o]
desenvolvimento do perfil de temperatura ha um aumento no conteudo
de umidade na regiao proxima a superficie aquecida, _significando
que o vapor esté se coﬁdensando durante o seu percurso. |

- O numero de Posnoﬁ;l na fase umida, serve apenas para
determinar o instante de transigao para a fase seca, sendo que
quanto menor for Pn, maior é a‘duragéb da fase umida.

- .- Demonstrou-se a impossibilidade de -éé conciliar a
existéncia da fase Uimida com altos valores de Lu e Pn, através de
uma analise de escala dos diversos termos nas equagoes que gover-
nam o fendmeno. Tal andlise explica também a ocorrencia de pata-
mafes de umidade. junto a superficie aquecida para baixos valores
de teméof

- Para a resolucdo das equacbes pertinentes a fase seca
foi necessario. que se fizesse uma transformagcao de coordenadas pa-
ra evitar o dominio mével com o tempo e se incluisse na equagao
governante um termo convectivo referente ao movimento da frente de
secagem.

Para a comparagao entre os dois modelos trés diferengas

de temperatura foram impostas entre as fronteiras do meio, 1, 5 e
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10°C. Para cada diferenga :‘de temperatura, .foram investigadas qua-
tro umidades iniciaié, ‘0,026, 0,103,a0,155“é 0,206. Tais umidades
iniciais abrangem desde solos praticamente Secoé até'éolos onde
existe continuidade da fase liquida. As principais conclusdes ob-
tidas da comparagéo'fofam: ‘

- Em todos os casos andalizados, _paré a diferenca de tem-
peratura de fQC,-os resultados para os dois modelos foram virtual-
mente OS mesmos. | '

- A discrepancia entre:os dois modelos relaciona-se a
alteracao ‘significativa nas propriedadesaéifusivas e nos numeros
adimensionais .quando a'umidadeaatinge-valores proximos aqueles a
partir¥doﬁqua1*comegaAaaexistir:continuidade-da fase liquida

- ‘A 'dive¥géncia -entre os +dois modelos é tantb maior
-quanto maior for .a-diferenga -de temperatura entre as fronteiras.

-;Aswmaiores:dfferengastentreros;moaelos ocorrem junto a
superficie .agquecida e € mais significativa para a geometria cilin-
drica.

—TPara-aseumidades‘iniciais igﬁais a 0,026 e 0,206, isto
'é,:soLOSHmuitO"Secos;ouumuito'ﬁmidos,'wOSEméximos‘desvios»associa-

dos a .utilizagao de .propriedades .constantes nao ultrapassaram

- Para. a umidade‘iniCial'igual a 0,103 ocorreram -os
maiores—désvios entre os dois -modelos. Para a geometria plana, es-
te desvio chegou.a 93%, enguanto qué.para a geometria cilindrica,
o modelo paramétrico atingiu a fase secé,‘o que nao océrreu para o
mggélo a propriedades varidveis.

h - Para a umidade inicial ée 0,155 a divergencia entre os
modelos também foi consideravel, apresentando um desvio maximo de

50%.
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Pela analise dos resultados pode-se recomendar a utili-
zagEo de modelo paramétrico para baixas diferencas de temperatura
e/ou para solos cujo conteudo de umidade seja muito baixo ou muito

alto, e apenas como uma primeira aproximagao para os demais casos.
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APENDICE A

EQUACGES PARA AS PROPRIEDADES TERMOFISICAS E DIFUSIVAS

0 modelo é propriedades variéveis'desenvblvido no pre-
sente trabalho assume as propriedades ﬁermofisicas e difusivas ao
meio como fungdes da temperatura e do conteido de umidade. Neste
apéndice serao apresentadas as equacoes hecessarias ao calculo
destas propriedades.

O material poroso utilizado no pfesente estudo € um cas-
calho arenoso ("sandy silt"). A fazao de té-lo escolhido deve-se
a dispoﬁibilidade das informagaés a seu respeito. As expressoes
para as propriedades, e as caracteristicas do material foram ex-
traidas de |15]| e |26].

Inicialmente.seréo apresentadas as expressoes para. as

difusividades. No que se segue, T e 6 sao temperatura em K e con-

tendo de umidade, respectivamente.
Difusividade molecular do vapor d °agua no ar:
D_ = (2,17x10 ) (Po/P)(T/T0)"2°  (m?/s) (A.1)

"onde: P,

pressao de refereéencia

temperatura de referencia

Difusividade molecular modificada do vapor d°dgua no ar:



onde:

ra:

onde:
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D;s = £(e - )D,  (m?%/s) | : (a.2)

f : fator de tortuosidade

€ : porosidade

Difusividade do vapor devido ao gradiente de temperatu-

vhDp h,, p .
Pry = — S5~ 2 (m%/s.k) (A.3)
. pa Ry T Pso1

R, : constante do vapor d.’ agua
v ¢ fator do fluxo de massa

umidade relativa

=g

p, : massa especifica do liquido

©
.

‘massa especifica do vapor saturado

. M [ 4 »
¢ massa especifica do solo seco

calor latente de vaporizagéo,

Difusividade do vapor devido ao gradiente .de umidade:

o \)ps . _aﬁ 2 )
Dev - 02 D13‘ae ) (m /S) v (A.4)

Vale salientar que as relagoes (A.3) e (A.4) sao equiva-

lentes as equacoes (2.14) e (2.13), respectivamente, apresentadas

no Capitulo 2.

Difusividade do liquido devido ao gradiente de umidade:
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onde: K

.As
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o

= _S ﬂ 2 3 .
=7, ¥r1 30 (m”/s) (2.5)

permeabilidade de saturacgao

viscosidade do liquido .

permeabilidade relativa do liquido

potencial de sucgao

propriedades referentes a agua e -@ao ar que aparecem

nas expressoes anteriores foram determinadas por:

Calor latente de vaporizagao

h

21

= 4128 x (755,785 - 0,532883T — 7,7141 x 10 ‘1% +
(A.6)

6 g

+ 3,48007 x 10~ °7° - 4,70563 x 10 T  (J/kg)

Massa especifica do vapor saturado

Pg

= exp(-11,582 -6,622457T + 5,238268 x 107 T +

- 7,187861 x 10 °T°) (kg/m®) - (@A)

Viscosidade do liquido

H,

2635,57.

f + 8,30853.x10° T) (kg/m.s) (A.8)

= 1,0834 X lO_Bexp(

Massa especifica do liquido
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(999,836 + 18,224944T - 7,922210 x 10  'T.. . +

©
)
|

5,544846 x 10 T +1,497562 x 10 'T' + (A.9)

- 3,932952 x 10 **T%) /(1 + 1,9159725 x 10" T) -(ka/p’) -
"Na eq. (A.9), a temperatura-estd em ¢C. A-éxéresééd*ﬂh?)
foi obtida fazendo-se a regressao dos dados constantes em'|30|;
pelo método dos minimos quadrados.
Os parametros relacionados ao meio poroso foram calcula-

I ’ ~ 1 '
dos através das expressoes subseqlientes:

Permeabilidade relativa do liquido:

- y _ 2
K ; = Sg'exp [- 6,06128 + 2,92738 S_ + 16,0411 S_
- 29,5457 5_° + 16,6385 "] (A.10)
onde: - S,-: saturacdo efetiva

Potencial de sucgao do solo adimensional:

- 7,248 .exp(-23,8034'S) 0<s<0,25
EEPT—O § - 92135 exp(-112,8126 S + 258,4547 S - ¥ (A.11)
- 214,4969 s?) - 0,25<8<0,4 ' '
— 5,425 x10” " (5717 3216)(15)085734 " 4, (1.6) "4 1T 50,4
onde: S : fragao de saturacao

Condutibilidade térmica adimensional:
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A |
= [0,1786 + 0,8214 exp(-1,74224 S + 9,6831 S> '+
Asol '
-1.
- 47,7571 s%)] | | | (A.12)
oﬁde: ksol : condutibilidade térmica do solo seco

Calor especifico adimensional:

=S— = 1+ 0,002(T - 298) + 2,23 S
sol
onde: csol : calor especifico do solo seco.

Definem-se a seguir os demais termos utilizados nas ex-
pressoes anteriores, além dos termos adicionais necessarios a de-

terminagao das propriedades.

Fragdo de saturagio

0 (A.14)
5 =%
Pressiao do vapor saturado
= L - (A.15
P, pg R;T | ( )
Pressao. do vapor
P, =h x Pg | . (A.16)
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Pressao do ar

(A.17)

Umidade relativa

h = exp [%] : » . (A.18)

Fator do fluxo de massa

Ri) 21 , (A.19)

onde;: P_ : massa especifica da mistura gasosa,

Py = Py + P

Saturacao efetiva

S -5
5, = ——2% (a.20)

e—l-SK

onde: S, : fragdo de saturacdo limite para a qual passa a existir

- continuidade na fase liquida

As constantes gque .aparecem nas expressaes anteriores ti-

veram oS seguintes valores:
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P, =1 atm

T, = 273 K
R, = 461,52 J/Kg.K
R, = 287,06 J/Kg.K

: K, = 2,69 x 16422

S, = 0,25

p, = 1280 Kg/m®

£ = 0,70

so1= 0,30 W/m.k
Ceo1= 977 X 105 J/m3.K
€ = 0,517

Apresentadas as expressoes que foram'utilizadaS‘ para o
cdlculo das propriedades termofificas e difusivas do meio‘poroso,
ﬁteisvpara o modelo a propriedades varidveis, serad mostrado a se-
guir os valores de todas as varidveis para umidade 6 igual a 0}103

e temperatura T igual a 308,16 K.

p, = 994,03296 Kg/m3

8 = 0,10301 ey

s = 0,19925

v = - 8,6901135 x 10° J/Kg
h = 0,94073

D, = 2,2613529 x 10~ m%/s

D,;s = 6,5531681 x 10" ° m?/s

6
. h, = 2,418342 x 10° J/Kg
pg = 0,039552133 Kg/m?
P, = 5,6251836 x 10° Pa_

p, = 0,037207753 Kg/m®
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P, = 5,2917612 x 10° Pa
P = 9,6033239 x 10" Pa.
bar = 0,010856070 Kg/m’

v = 1,0201395

k, = 0,39321007 W/m.K

c = 1,4207183 x 10° J/m’.K
s, = - 0,066949067

K1 = 0.0 ‘

u, = 7,262492 x 10~ Kg/m.s
oy = 1,38076 x 107" m*/s.K
A = 0,42640232 W/m.k

DeL = 1(466 x 10 *°m?/s

Dgy = 7,0048652 x 10 'm’/s

Dy = 7,0048652 x 10 'm’/s

Pn = 7,6538373

1/Ia = 428,4615

Para o cdalculo do numero de Posnov, considerou-se AT i-
gual a 40° C

A dependencia das propriedades difusivas e dos numeros
adimensionais Lu e Pn com o contetido de umidade estao apresentados
na Tabela A.l1 . Os valores foram calculados baseados na - .tempera-
tufa'inicial-do meio, igual a 308,16 K. Para avaliar o hﬁmero de
Posnov a diferenga de temperatura foi tomada igual a 40° C.

A Tabela A.2 apresehta os valores das propriedades para

uma dada umidade inicial 9.

j» igual a 9,103, em funcao da temperatu-

ra do meio. O numero de Pn foi calculado para AT = 40° C.
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APENDICE B

EQUIVALENCIA ENTRE OS MODELOS DE ECKERT-FAGHRI

E DE HARTLEY-COUVILLION.

O presente trabalho énalisbu o fenomeno da migracao de
umidade a luz de dois enfoques distintos. O primeiro, seguindo a
metodologia sugerida por Eékert e Faghri |13], deu origem ao mode-
lo paramétrico. O segundo, considerou as propriedades termofisicas
e difusivas do meio variaveis com a temberatura e com o conteudo
de umidade, seguiu a metodologia descrita por Hartley e Couvillion
|15| e | 26|, e foi denominado de modelo a propriedades variéveis.

Cada modelo tem uma maneira prdpria de éxpressar-as di-
fusividades e de definir algumas das variaveis empregadas. Por
consegiéencia a forma final das equagoes basicas sao distintas.
Entretanto, por tfatar-se do mesmo fenSmeno fisico; estas equaga—
es, equacao da conservagao da massa e a equagao da conservagao de
energia, devem ser equivalentes. Esté apéhdice tem como objetivo
demonstrar esta equivaleéncia.

Inicialmente séréo reapresentadas as equagoes do trans-
porte de calor e transporte de massa para as propriedades varia-
veis obtidas na secgéé (3.2) e as expressoes para as difusividades
apresentadas no apendice A.

A  equagao (3.1) representa a expressao geral do
transborte de umidade para a geometria unidimensional de paredes

planas,
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o0 _ 3 [y 28] , 2 [, 2r]
9t 9x [De ax] T a3 [DTV ox] (3.1)

A equagao geral do transporte de energia para a mesma

situacao é dada pela equagao (3.2),

ad 0

oT
3z (CT) = 2= (k, + pohy; D) ﬁg (3.2)
onde o conteilddo de umidade 6. estd definido por:
6 = ‘Q
Vo | (B.1)
e as difusividades sao dadas pelas seguintes expressoes:
X .
- s oY
DgL, 1, K1 36 (A.5)
_-Vpg oh ' ‘
DeV = 0, D,; Y] (A.4)
vhD ;5 pghy, |
_ : A.
DTV p,R, T2 (A.3)

As grandezas Que aparecem nas equagoes anteriores estao
definidas na nomenclatura.

A seguir serao apresentadés as equagoes basicas e as ex-
. pressoes  para as difusividades do modelo paramétrico de Eckert e

Faghri |13]. Para fins de simplicidade, a notagao adotada em |13]
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foi ligeiramente alterada, em especial no que se refere aos subin-

dices.
A equacao da conservagao de umidade tem a seguinte for-
ma:
oW x 92T 3w -
N _ B.2
- D w2t Kk (B.2)
A equacao da conservagao de energia é expressa por:
_ oT *, 92T
_ o= = : B.
Ps61Cs0l at (k + Dsolhle ) ax2 (B.3)
onde: W : conteido de umidade (massa de liquido por massa de -
solido 'seco);
W= M2 (B.4)
m
sol
"D*: coeficiente térmico de difusdo de massa
* Ds 0P,
p* = (B.5)
DsolRlT aT
K : coeficiente de difusao de umidade
k=02 g oY | (B.6)
Psol

Ainda,
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: calor especifico de solo

massa do liquido
m : massa do solo seco
D_.: coeficiente de difusao massica do vapor no meio po-

roso

difusividade da umidade

condutividade térmica

A verificacgao da equivaléncia entre os modelos sera fei-
ta comparando as eéuaéaés do transporte de umidade, equagdes (3.1)
e (3.2) e as equagoes do trarnsporte de energia, equagoes (3.2) ‘e
(B.3).

Para as equagoes do transporte de umidade, a equivalen-

cia sera mostrada termo a termo.
+* Relagdo entre 6 e W -

No modelo a propriedades variaveis o conteildo de umidade

estda definido pela equacgao (B.1),

6 = %’L | (B.1)

(B.4f

A massa especifica do solo seco e a massa especifica do
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ligquido sao expressos, respectivamente, por,

_ - DMgol '
Peo1 = Vg (B.8)
e
m>
- — B.
P, v, (B.9)
Entao € correto escrever:
. ‘ O
DZ
A ‘equacao acima relaciona as definigoes do contenudo de
umidade.

* 2 e D¥*
Relagao entre DTV e D*
A equivalencia destas difusividades sera mostrada desen-
volvendo a expressao que define D¥*, equagao (B.5), objetivando
chegar a expressao de D v equagao (A.3)
3P,

osolRlT oT

(B.5)

Inicialmente sera obtida uma expressao para 9P; /3T , a

partir da umidade relativa h, definida por,
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(B.11)

o
I
m"d L"U

Assumindo que para a faixa de temperatura utilizada nes-
te trabalho a umidade ralativa nao varia substancialmente com a

temperatura, tem-se:

.. dP :

-,

Expressando a pressao do vapor saturado P, em funcao da

massa especifica do vapor saturado através da seguinte igualdade:
P_. = p_RT (B.13)

e considerando que Ps-56 varia com a temperatura através de Pgr Ou

seja, BPS/BTIOS = 0, € correto escrever:
dp ’ dap
=S = —S .
aT R1T aT (B.14)

Substituindo. a expressao acima em (B.12) vem,

dps

dP1 : :
ar ’ _(B.15).

aT_ = hR-lT

E necessario, ainda, encontrar uma expressao para dpg/drT.
A equagao de Clayperon-Claussius relaciona as proprieda-

des das fases liquido e vapor de uma substancia pura em equilibrio
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através da equagao:

dps _ _ hpy : :
daT _T(VS-VZ.) .~ (B.16)

onde VS eV, sao, respectivamente, o volume especifico do vapor
saturado e o volume especifico do liquido.
Considerando que VS'>>-'V2 e que o vapor saturado com-

porta-se como um gas ideal, tem-se

dp hyy P
& = RAT | (B.17)

Substituindo a equagao (B.14) na equagao (B.17), e fa-

zendo uso da relagao (B.13), chega-se a uma expressao para dps/dT,

.ar .~ RiTZ s | - (B.18)

Finalmente, substituindo a expressao acima na equagao.

(B.15) e, posteriormente, na equacao (B.5), obtém-se :

'Dghpghs
D* = —Q—S-_ﬁ—'l‘;r— (B.19)
sol™!

As duas difusividades do vapor d agua no ar, D, e D3,
estao relacionadas através do fator de fluxo de massa v, pela ex-

pressao :
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D = vD (B.20)

Desta forma, comparando a equagao obtida para qm,com

equagao para D* , eqguagao (A.3) conclue-se que:
p* = P2 p (B.21)

e K

* Relagao ehtre-DeL

‘As difusividades relacionadas ao transporte de 1liquido
decorrente do gradiente de umidade estao definidas pelas equacoes,

(A.5) e (B.6),

K 2 .

= s oy

Der, W, “rl 36 | (A.5)

K = D,DZ< Kq) -aa'%).’, (B.6)
sol ! :

A difusividade de umidade Ky utilizada por Eckert ¢

equivalente a,

K, = =g : |  (B.22)

As definigoes de contetido de umidade estd3o relacionadas

por,
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o
8 = W Fsol (B.10)
0,
Desta forma pode-se escrever que,
. L
Oy _ oY oW _ Py 39y (B.23)

a6 oW 96 p oW

sol

Substituindo as equacgoes (B.22) e ‘(B.23) na equagao

(A.5), chega-se a ‘igualdade,

D = K ' ' (B.24)

Convém notar que as relagoes (B.20) e (B.22) foram iﬁ—
troduzidas a fim de garantir a equivaléncia entre os dois modelos.
Em [13| n3o foi detalhado como D, e Kp aevem ser calculados.

As equagaes_do transporte de massa dos dois modelos di-
ferem portanto, apenas por uma constante.

Para a investigacao concernente as equagSeS»dthanquté
de energia; uma simples comparagao & suficiente.

As equagoes do transporte de energia =sao as equacoes

(3.2) e (B.3):

3 = )= '

_a_t (CT) = P (kk + 02h21DTV) 3% (B.Z)
5T 32T

Psol “sol 3t (et o Py D7) ®-

sol 21 ox2
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Para as relacOes acima € correto afirmar que o .produto

L ~ . ’ ¢ ’ o e e,:,." .
psol Cs01 € igual a capac1dade calorifica volumetrica e que k, €%k

representam as c¢ondutibilidades térmicas.

De posse da relagao (B.21), o termo p p* torna-se

SOthL

idéntico ao termo p, h,, Dpy

Portanto, fica demonstrada a igualdade entre as equagaes

do transporte de energia.



APENDICE C

DISCRETIZAGAO DAS EQUAGOES

Neste apéndice sera apresentado o método de discretiza-
cdao das equagoes diferenciais utilizadas neste trabaiho, atraves
do método dos volumes finitos,‘baseado na métodologia descrita pér
Patankar |28l,

O desenvolvimento sera efetuado para a equagao unidimen-
sional da difusao transiente com termo fonte, escrita da seguinte

forma ,
=5 é—'(P r- ) : (C.1)
r% 3r 3 ar’ . *

Nesta equagao as.variéveis dependentes sdao ¢ e I', sendo
que I é independente de ¢. As quantidades P,, Py e Ps sSo
propriedades termofisicas ou difusivas do meio, O tempo € denotado
' por t e ov expoente o da variavel geométrica r ser?e,para
generalizar a egquagao; és valores - de o para as geometrias
cartesiana e cilindrica sao iguais a zero e a um, respectivamente.

Idéntificando a egq. (C.1) com a equagac da conservagao
da massa, ¢ é o contetido de umidade 6 e T é a temperatura. P, é
igual a um, P; é a difusividade da umidade devido ao gradiente de
umidade, Dg, e P, é a difusividade do vapor assoCiada ao gradiente

térmico + Dpy.

Para o caso da equacao da conservagcao da energia, ¢ € a
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temperatura T, e P, & igual a zero; P; é o calor especifico volu-
métrico do meio, C, e P, € a difusividade térmica, (k +p2h21DTV).
Para o modelo paramétrico, P, P, e P3 sao iguais a um.

A eq. (C.1) pode ser reescrita como,

3¢ _ 1.3 o 3¢ :
Pige = 7@ 3¢ (Pe¥ 3p) *+ 8 (C.2)
onde:
=1 3 a 9T | '
§ =13 57 Psr ) . (.3)

Por conveniéncia, a fim de n3o se trabalhar com eguagoes
muito longas, no desenvqlvimento que se segue a'integragéo do ter-
mo fonte S sera feita posteriormente.

Para a discretizagao da eq. (C.3), considerou-se o volu-

me de controle mostrado na Fig. C.l1.

Ar Ar

{
| i
|
! =

w 1 P | E

! ! _
l Ar |
I ' N

w e

Fig. C.1 - Volume de controle caracteristico.

Integahdo a expressao (C.3) no tempo e ao longo do volu-

me de controle da Fig. C.1, tem-se,
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t+At W t+At W
: 3 30.
[; JPI%% dr dt I f %a“; (Pzro‘-g%) dr dt +
t e t e -
et+At w | ‘ :
o+ f f § drat ' : (C.4)
R e

Resolvendo a integracao acima, primeiramente em relacgao

a variavel geométrica r, vem ,

++At . t+At . ,

, LN 1 o3 _ (p. 030

J P]_P = Ar dt:-= f -IW[(PZ r ar)ev (P,r ar_)E] ¢t +

t J ¢ P €l

TUtHAt e |

+ f J § arat (C.5)
t w

Aproximando as derivadas, a equagao (C.5) pode ser rees-

crita como,

o o
| Jt+At T th; 1 [Pz.ere @gdp) Py, T, (40p) }dt N
1p ot B r G Ar : Ar
t A t
tHAL - . _
+ I r' S dr dt ' (C.6)
t ‘e . .

onde PlP' APZe e Poy sao os valores destas propriedades avaliados,

e nas fronteiras e e w. Resolvendo

respectivamente, no ponto P,

agora a integragao no tempo, tem-se ,
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P r % -5 B x %6 -6 )]
* 1 2¢e 'E P "22ww WP
(6p = p )Py Or = rp? [’ Ar A dhe
t+At W - , v B (R )
+'J [GwS-drdt
t jJe

A excecao do termo com superindice *, que referencia-se
ao tempo t, todos os demais termos da eg. (C.7) sao avaliados no

tempo t+At. Rearranjando os termos, chega-~se a,

L tHAE W
* ; .
onde :
P2erea
ag T T_OAr ' (C.9)
TP
P2wrwa . :
8y T T GAr ’ | (C.10)
TP
P. _Ar
8pz ~ ii ' (C.11)
Gp Tap tag T oa,, (C.12)

A atencao agora sera focalizada na integracao do termo

fonte S, definido pela equagdo (C.3).
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t+At (w t+HAE w L
J ‘J - § drat = I J 2 %+ (P,r” %3) drdt
t e | t e T F T
. a : : a :
_ Bt g TRy T (Tp-Tp)  Pgory (FP_TW)J»dt (©.13)
£ r, o Ar ’ Ar
o a , ! a . a
= P3e?e + P3wre~ ST _ (Pezre. + P3wrw )T
rplhr E rp% Ar W B rpYAr  xpoAr ' P
_ [ _ ' ' o )
= aplp + aplL (ap + ay) Ty (C.14)
com,
)
2 = ‘P3ere : . (C.15)
E r P"O‘- AT
év P 3w-r$ .
W = —_— - -
Y- (C.16)

Substituindo a equagao (C.14) na equagao (C.8) vem,

= . ' ] K
apb, = 2gbp T Apby t Apy0p T ARty t Aydy +

- (a

. Ou
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aP¢P = aE¢E + aW¢W + APZ (c.18)

onde,

' ¥ - L L]
+ aEFE f aWFW ._(aE + aW)-I‘P

*
Bpg = 3pzfp

(C.19)

A expressao (C.18)'é a forma discretizada da equagao
unidimensional da difusao transiente com termo fonte; Para parti-
culariza-la de acordo com d modelovparamétrico ou a propriedades
‘varidveis, com a geometria plana ou cilindrica e com a equagao da
massa ou da energia, basta qﬁé se substitua as variaveis por seus

valores respectivos.



	'MM

	I 211 .

	= - (D0Vve + dtvvt)	(2.12)

	Pn = ~d^7	<2-25'


	lt(CT) - +

	t > 0 í	T= Tc e	0	(3.3)

	Lu K = V*T	<2-27>

	_ ; H _	(3.4)

	3=-D6^-DTvl	(4'3)

	X = 1 • _ 2© _ Pn 21 -

	21

	(4.18)






	" - 1 '• Pn - tÀt IS - 0

	r		r

	i


	I

	w

	Je = (Me + aE) 0p - aE®E	(4.38)


	;,w “ Vw ' (MW - V	<4-40»

	5 H = TI^TH + Pn em " = 0	(4-23)

	= R	zMV


	(n-i) f|e(í-ç)

	[Vl-O0p]ç)An + [Ve - Vwj.,Af -

	+ Ve - Vw’^r = (aÊ®E + 4®w)AÇ + Rpd-íl^Sp (4;59)

	[(1-URpAn - (l-Ç)ftpAnAÇj^+ (MeRe - Vw> "

	aw ~ exp^lnp-ri,,) (l-t)J - 1	(4-bj'

	dç	U-£) 3-n (l-U 3n



	n u-u. '

	(4.67)

	3n - ln(rc/re) * . (1-Ç) + £

	xe

	...	7

	Log. (t )

	(A.10)

	e = a-,	(B.l)

	Pgnl




	K = rrK*lw	(B-6)

	p 3<t> _ 1 3 ,p a + c PlIt " F1 3? (Par ^ s

	= Ve + Vw + Wp +





