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I-INTRODUCAO

O estudo dos fenémenos de transferéncia — de espécies quimicas, de quantidade
de movimento e de energia — no seio de materiais porosos constitui actualmente um
importante tema de investigagdo, em virtude das multiplas situagdes em que tais
materiais se encontram presentes.

Podem apontar-se exemplos nas mais diversas areas da ciéncia, desde a
aémnomia a medicina, passando pelas engenharias civil, mecanica, guimica ou de
minas, entre outras. Assim, enquadram-se nesta tematica ¢ estudo do escoamento de
6leo, de dgua e de gas numa jazida de peirdleo, o transporte de dgua e de contaminantes
na vizinhanga de lencdis freaticos e a migragiio de particulas provenientes de depdsitos
de lixo radioactivo existentes no subsolo [Bear (1991)]. Também os processos
mndustriais de secagem (e.g., industria cerdmica e agro-alimentar), os fogos florestais ¢ a
circulacio de fluidos no corpo humano (e.g., pulmdes € rins) podem ser vistos como
exemplos de interesse eminentemente pratico dos fendmenos de fransporte em meios
POrosos.

Entre os mais importantes, merecern rteferéncia os fogos florestals,
particularmente devido ao forte impacto térmmice que a passagem de uma fremte de
chama produz no solo. Os efeitos de tais fogos podem ser muito diversificades, face a
enorme variedade de condigdes que € possivel encontrar na Natureza, resultando,
normalmente, na modificagdo de diversas propriedades do solo, tats como: propriedades
fisicas (e.g., permeabilidade a 4gua), composi¢io quimica (e.g., teores de azoto,
enxofre, etc.), resisténcia & erosHo, etc., sem deixar de ter em consideragfio que,
também, a fauna e a flora podem vir a ser significativamente afectadas pela exposigio
mais ou menos prolongada as elevadas temperaturas induzidas pelo fogo.

O reconhecimento de todas estas consequéncias levou a que se efectuassem,
desde os anos trinta, registos das temperaturas atingidas no solo durante e apds os fogos
florestais, embora muito menores tenham sido os esforgos para tentar interpretar, ou

Mesmo prever, tais temperaturas.



Introducdo

Dadc que esta tltima era, indubitavelments, a metodologia mais cémoda e mais
economica, varios foram os investigadores que comegaram a desenvolver modelos que
permitissem a simulagio dos varios factores que contribuiam para o aquecimento
registado pelo solo durante a forte solicitacdo térmica a que € suyjeito naquelas
condigBes. Dal que tenham surgido diversos modelos computacionais que incluem os
fendmenos de transferéncia de calor e de hurnidade no seio de meios porosos. Refira-se,
pelo seu interesse, o modelo desenvolvido por Aston e Gill (1976), que quantifica o
transP;orte stmultineo de energia ¢ de humidade (vapor de 4gua e agua liquida) no seio
de wm meio poroso uniforme (areia), quando sujeito a uma forte solicitagfio térmica.
Também Campbell er af. (1995) recorreram 2 este modelo, embora the tivessem
introduzido diversos melhoramentos — nova formulagfo para a condutibilidade térmica e
técnica melhorada de resolugdic das equagdes diferenciais do problema. No entanto, e
apesar de incluir, como se disse, a transfergncia de humidade no salo, inclusivamente
para temperaturas superiores a 100°C, este modelo apresenta a limitag8o de se resumir a
uma abordagem unidimensional do problema. Ja Oliveira et al. (1994) consideraram
vtma frente de chama a deslocar-se, sobre o solo, a2 uma velocidade determinada. A
analise a duas dimensdes, por eles realizada, veio permitir, entfio, uma descri¢@o mais
rgorosa da condigdo-fronteira térmica do problema, incluindo os fendmenos
convectivos e os efeitos radiativos associados a passagemn do fogo. Como resultado,
obtém-se uma representagio mais exacta do campo de temperatura no solo. Porém, o
modelo proposto por estes autores nZo contabilizava a eventual existéncta de agua nas
suas fases liquida e gasosa, que introduz modificagdes nas propriedades do meio
poroso, nomeadamente na condutibilidade térmica e na capacidade calorifica dos
elementos que o constituem. Deste modo, os tesuitados obtidos, em particular pela
resolucdio da equagd@o de transferéncia de energiz, ¢ as conclusSes dai extraidas, -
apresentavam, naturalmente, um determinado desvio em relagio a condigiio de solo
humedecido.

Qutro exemplo de reconhecida importdncia, em que 0s meios poOrosos

. desempenham um papel capital, encontra-se nos sistemas de isolamento e protecgio
témmicos. Enire estes, interessa aqui destacar os sistemas activos de isolamento
utilizados na protecgio de estruturas sujeitas a fluxos radiativos intensos [Maruyama et
al. (1990}, (1991)}, como sejam a tubeira de um foguete, a superficie exterior de um
velculo espacial ao reentrar na atmosfera terrestre, etc.. Tais sistemas recorrem, na sua

maioria, a uma camada de um meio poroso de estrutura muito fina, que recobre a drea a
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proteger € no qual € injectado gds a baixa temperatura a partir da face interior. A
eficacia na protecg¢do térmica reside na dissociagio sofrida pelo gds, quando sujeito a
radiag¢io intensa. Trata-se de uma reacglo fortemente endotérmica, conseguindo, deste
modo, provocar um arrefecimento eficaz do meio poroso. Como resultado, a
profundidade de penetragiio térmica reduz-se a poucos milimetros, mesmo perante
fluxos radiativos e convectivos muito intensos, garantindo, assim, a protec¢do efectiva
das superficies e a integridade do corpo protegido.

Ainda na mesma area, Stubos ¢ Buchlin (1999) realizaram estudos com vista a
optimizacdo do arrefecimento de “chips” electzénicos. Dado que a temperatura destes
componentes se encontra limitada superiormente, devem procurar-se mecanismos que
intensifiquem a remocio das elevadas poténcias especificas produzidas durante o seu
functonamento. Assim, aqueles autores estudaram, por via analitica, os efeitos
produzidos pela aplicagdo de um revestimento de material poroso continuamente
humedecido. Embora a abordagem efectuada fosse apenas unidimensional — o que
constitui uma limitagdo do modelo, pois ignora condiges-fronteira relevantes em
superficies pequenas —, ficaram demonstradas as elevadas taxas de remocio de calor
associadas & mudanca de fase do liquido contido na matriz porosa, em especial quando,
nesta mairlz, se providenciaram canais para facilitar a saida do wvapor enfretante
formado.

Por seu turne, Kubota e Uchida (1999) avaliaram numericamente a eficicia
produzida, também por wm revestimento de matenial poroso, na proteccfio térmica da
superficie de um veicnio espacial que reentra, a velocidade supersénica, na atmosfera
terresire. As elevadas temperaturas entdo geradas na superficie & os comrespondentes
fluxos de calor podem ser drasticamente reduzidos, em virtude do consumo de energia
assoctado A evaporacdo do liquido, que vai sendo injectado no meio poroso.

Belletre et al. (1999) modelaram a transferéncia de calor ¢ de massa numa placa
plana de material porese submetida, na sua face superior, a wm escoamento tangencizl
de ar quente. Recorrendo 2 injecgio de ar frio ¢ de vapor de dgua no meio poroso,
demonstraram conseguir-se, por este modo, um arrefecimento efectivo, o que os levou a
concluir tratar-se de um mecanismo apropriado para efectuar a protecgdo térmica de
uma superficie.

No campo dos processos de secagem podemos apantar os trabalhos de Mhimid
et al. (1999) e de Santos et al. (1992). No primeiro caso, simulou-s¢ numericamente a

secagem de um leito poroso cilindrico e vertical, enquanto a sua fronteira lateral era
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Introducdo

aquecida por um fluxo de calor fixo ou por um escoamento de ar a temperatura
constante, Determinaram-se as distribuicdes temporal e espacial da temperatura no leito
poroso ¢ a influéneia do fluxo térmico umposto no tempo de secagem e no teor de
humidade registado. Por sua vez, Santos et gl (1992) analisaram, também por via
numérica, o processo bidimensional de secagem de um s6hido poreso (tijolo) submetido
a um escoamento de ar no interior de um canal. Os resultados de tal estudo foram
traduzidos em termos da taxa de secagem e dos valores médios de temperatura e do teor
de agua da matnz, procurando evidenciar a influéncia de diversos pardmetros no
processo: a temperatura e¢ a humidade do ar de secagem, ¢ a distribuicZo dos
coeficientes adimensionais de transferéncia de calor e de massa, respectivarnente,
numero de Nusselt ¢ niimero de Sherwood.

Finalmente, podem-se destacar os trabalhos de Liu e al {1997) na area do
arrefecimento evaporativo. Estes autores desenvolverarn um meodelo analitico para
gsimular a transfer@ncia de calor e de massa num leito poroso (areia). Ao avaliarem
numerncamente tal fendmeno, conciuiram poder aplicd-lo, com sucesso, ao
arrefecimento do ar ambiente em edificios, em virtude do consumo de energia associado

a gvaporagdo da humidade contida no leito.

A presente dissertagio tem por finalidade reunir informaclo relativa aos
diferentes fendmenos relatados nos trabalhos acabados de descrever. Com efeito,
estuda-se, a nivel bidimensional, o transporte simultdnec de calor € de massa (vapor de
adgua e agua liquida) no seio de uma matriz porosa Itimida sujeita a um forte fluxo
radiativo e/ou convectivo. Com base nos resultados provenientes da simulagdo nomeérica
do problema, retiram-se conclusBes acerca da eficdcia de protecgfio térmica conseguida

por este processo.

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. Apds o 1°
capitulo, que introduz e, simultaneamente, formmece uma visdo gerzl do trabalho
desenvolvido, descreve-se, no 2° capitulo, o modelo matematico que the estd subjacente.

No capitulo 3 explicam-se, de uma forma simplificada, os principios que
regeram a modelagdo numérica do problema, nomeadamente as hipdteses que nelz se
assumem € 0 algoritmo de calculo utilizado.

Os principais resultados cbtidos sZo apresentados e discutidos no capitulo 4, nele

se sintetizando as conclusdes mais relevantes deste trabalho.
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Introducdo

Por fim, no capitulo 5, sfo relatados os contributos da presente dissertagio e

propdem-se sugestdes consideradas de interesse numa investigagio futura.

1.1-- Descri¢éio do problema em estudo

O tema da presente dissertaciio de mestrado encontra-se cenirado na modelagio
numérica da resposta térmica de um provete de material poroso, seco ou hiimido, a
fluxos de calor iniensos de natureza convectiva e/ou radiativa.

Considera-se, no estudo em apreco, que um caundal de ar quente se escoa no
interior de um canal de seccfio transversal rectangular (de dimensdes Hox ) e de
comprimento L, em cuja parede inferior se encontra "embutido” um provets

paralelepipédico de material poroso {areia), a uma distdncia L] da entrada, de tal modo

que a sua superficie superior se enconira alinhada com (i.e., no mesmo plano de) a

parede do canal (cf. figuras 1.1 ¢ 1.2).

Fig. 1.1 - Esquema da configuragio estudada (perspectiva).
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Fig. 1.2 - Esquema da configuragio estudada (secgio longitudinal).

A geometria de tal configuragiio e os valores adoptados para os parametros que a

Assim, os dados do problema szo:
face superior; condi¢Bes de escoamento parabdlico na saida. Adicionalmente, admite-se

(1,4 m); provete de areia, de dimensdes s=3 cm & /=30 ¢m e posicionado a Lj=55cm;
que o fendmeno pode ser considerado bidimensional, em virtude das geometria e
experimental a desenvolver futuramente, da qual se encontra praticamente concluida a

caracterizam foram escolhidos tendo em atencio o anteprojecto da

temperatura do ar a entrada do canal, T3
paredes do canal e superficies do provete adiabéti

condi¢des de fronteira impostas.
unidade de geracgio de ar quente.
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