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Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

Resumo

A importancia dada ao conforto tende a ser cada vez mais elevada com o aumento dos
padrdes de qualidade de vida. Ambientes quentes tendem a provocar um elevado nivel de
desconforto, devido ao aumento da temperatura, mas também devido ao aumento da taxa de
libertacao de suor. O suor libertado por um pé e aprisionado no cal¢ado origina um ambiente
propicio a disseminagdo de fungos, bactérias e pé de atleta. Para dar resposta a este problema,
foi tido como solucdo adequada a incorporacao de um ventilador no calcado. A introdugao de
um ventilador permitird a remogdo de calor e de massa do interior do calcado. Tendo em vista
este fim, foram construidas trés geometrias, referentes a uma determinada sec¢do do pé. Uma
primeira geometria representa a pele exposta a um escoamento delimitado pela superficie
interna do calcado. Na segunda geometria considerou-se a inclusdo de uma meia sobre a
superficie da pele e, numa terceira geometria, para além da meia considerou-se também uma
camada porosa representativa do cal¢ado, e uma camada superior representativa do ambiente
circundante. Nestas simulacdes foram considerados os fendémenos de transferéncia de calor
por condugdo e conveccdo, e transferéncia de massa por convec¢do e difusdo. Para a
caracterizacdo das propriedades da meia e do calcado foi considerada uma andlise do tipo
diferencial, que permitiu descrever as suas propriedades em funcao do teor de humidade. Para
estas geometrias foram estudadas a influéncia de diversos pardmetros, tais como a velocidade
do escoamento, temperatura e concentragdo, no calor e massa removidos. Foi ainda estudado
o efeito da utilizacdo de diversos tipos de meia por forma a garantir que o dimensionamento
do ventilador e geometria de um futuro cal¢ado seja eficiente do ponto de vista térmico. Para
a realizacdo destas simulagdes, foi utilizada a plataforma de simulagdo Comsol 3.5a.

Em sintese, conclui-se que a tortuosidade e a frac¢do de volume sélido da meia sio os
parametros que mais influenciam o calor e massa removidos do pé. Tendo em conta a
aplicacdo final, para que a remocdo de calor e massa seja feita de forma eficiente, interessa
que o cal¢ado possua baixa permeabilidade. As geometrias aqui construidas sdo passiveis de
utilizagdo, para a simulacdo de fendmenos de transferéncia de calor e de massa noutras partes
do corpo.

Palavras chave: CFD; transferéncia de calor; transferéncia de massa; escoamento de fluidos;
permeabilidade; téxtil
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Numerical study on intelligent cooling system for footwear

Abstract

The emphasis on comfort tends to be increasingly higher with the rising of standards
of living. Hot environments tend to cause a high level of discomfort, due to increase in
temperature, but also due to increasing sweat rates. Sweat trapped by the shoe causes a
propitious environment to the spread of fungi, bacteria and athlete's foot. To address this
problem, it is considered as an appropriated solution, the incorporation of a fan in the
shoe. The introduction of a fan will allow the removal of heat and mass from inside of the
footwear. To this end, three geometries are constructed regarding different sections of the
foot. A first geometry represents the skin exposed to a flow confined by the inner surface of
the shoe. In the second geometry it is considered the inclusion of a sock above the skin and,
whereas in a third geometry, besides the sock it is also considered a porous layer
representative of the shoe, and an upper layer representing the surrounding environment. In
these simulations it is considered the heat transfer by conduction and convection, and mass
transfer by convection and diffusion. To characterize the sock and footwear properties, it is
considered a volume average method, which allows to describe their properties as a function
of moisture content. For these geometries it is studied the influence of several parameters such
as flow velocity, temperature and concentration on the heat and mass removal. It is also
studied the effect of using several kinds of socks to ensure that the fan sizing and footwear
design is efficient from the thermal point of view. To perform these simulations, it is used the
simulation platform Comsol 3.5a.

In summary, it is concluded that the tortuosity and dry solid fraction are the
parameters that most influence the heat and mass removal from the foot. Taking into account
the final application, to ensure that the removal of heat and mass is done efficiently, it is of
interest that footwear has low permeability. The geometries built here may be used to the
simulation of heat and mass transfer phenomena at other body parts.

Keywords: CFD; heat transfer; mass transfer; fluid flow; permeability; textile
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Notacgdo e Glossario

Area do subdominio

Meia distancia entre duas placas paralelas

Concentragdo média de vapor no subdominio
Concentragdo de ar seco na fronteira j

Concentragdo de vapor na fronteira j

Calor especifico a pressao constante do ar

Calor especifico a pressdao constante efectivo do téxtil
Calor especifico a pressao constante do vapor de dgua
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Condutividade térmica do ar seco

Permeabilidade

Condutividade térmica da fibra seca
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Condutividade térmica do vapor de d4gua

Condutividade térmica da dgua

Condutividade térmica da mistura gasosa (ar e vapor)
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Comprimento de entrada térmica

Comprimento de entrada térmica adimensional
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Taxa de transferéncia de vapor total

Taxa de transferéncia de vapor através da fronteira j
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m

m
mol/m’
mol/m’
mol/m’
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J/(kg-K)
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W/(m - K)
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1 Introducao

1.1 Apresentaciao da empresa

A realizacdo desta tese decorreu no CeNTI — Centro de Nanotecnologia e Materiais
Técnicos, Funcionais e Inteligentes. Este instituto dedica-se a investigagdo, desenvolvimento
e prototipagem de materiais. “O objectivo do centro é apoiar as empresas e parceiros no
desenvolvimento de materiais inteligentes, fibras avangadas, multi-nanorevestimentos e o
desempenho real dos produtos para que cheguem rapidamente ao mercado, disponibilizando
instalacoes e conhecimentos que raramente se encontram a disposi¢cdo dentro de portas e
diminuindo o risco de investimento de capital do cliente” [1].

1.2 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

Quando o corpo humano se encontra em ambientes quentes, O seu sistema
termoregulatoério transfere calor do centro do corpo para a periferia, e inicia a libertacdo de
suor. O aumento da temperatura corporal em conjunto com libertacdo de suor provoca
desconforto térmico no pé (bem como noutras partes do corpo). Surge, portanto, a
necessidade de proporcionar um maior conforto através de um mecanismo de remoc¢do de
calor e de massa a incorporar no cal¢cado. Para o efeito, torna-se necessario construir um
modelo numérico que permita estudar os varios fendmenos de transporte desde a superficie da
pele do pé ao ambiente exterior.

1.3 Contributos do Trabalho

Este trabalho permitiu a previsdo das propriedades dos téxteis com base nas
caracteristicas das fibras, do teor de humidade, da temperatura, ou ainda da velocidade do
escoamento. O trabalho permitiu ainda a simulacao dos principais fenémenos de transferéncia
de calor e de massa em torno do pé.

1.4 Organizacao da tese

O presente documento € composto por seis capitulos. No Capitulo 0, referente a
introducdo, enquadra-se o trabalho desenvolvido durante o projecto. No Capitulo 2 € feita a
descricdo do problema em causa, acompanhado da estratégia de resolucdo e dos meios para o
mesmo. O Capitulo 3 descreve vdrias solu¢des para promover o arrefecimento e/ou
aquecimento. Numa segunda parte deste capitulo sdo discutidas as questdes relacionadas com
a termofisiologia relativa ao pé, tais como a quantidade de calor a remover, ou ainda a
localizag¢do das zonas onde é mais relevante promover o arrefecimento. No Capitulo 4 ¢ feita
a comparacdo de resultados obtidos através da ferramenta computacional e os obtidos por
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correlagdes/expressdes reportadas na literatura. A apresentacdo dos resultados das simulagdes
e respectiva andlise/discussdo € feita no Capitulo 5. Este capitulo apresenta os resultados para
as trés geometrias analisadas. As principais conclusdes do trabalho realizado sao apresentadas
no Capitulo 6.
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2 Descri¢dao do Problema

Este projecto visa a implementacdo de um modelo numérico capaz de descrever de
uma forma detalhada os principais fendmenos de transferéncia de calor, transferéncia de
massa e escoamento em torno de um pé com calcgado.

Sao construidas e analisadas trés geometrias distintas (Figura 1), onde sdo comparados
o calor e massa removidos do pé, com vista a identificar os dominios necessarios a incorporar
na simulagdo.

A primeira geometria (Geometria 1) contempla o espago entre o pé e o calcado na
auséncia de meia, por onde circula ar himido.

A segunda geometria (Geometria 2), andloga a Geometria 1, contempla a presenca da
meia e os fendmenos de transferéncia de calor e de massa a ela associados. Diversos tipos de
meia afectam de diferentes formas a transferéncia de calor e de massa, dai que haja a
necessidade de englobar uma gama alargada de tipos de meia para o dimensionamento de um
futuro ventilador.

A Geometria 3, mais detalhada que as anteriores, contempla o subdominio
representativo do calgado (poroso) e o subdominio representativo do ambiente em torno deste.

ambiente

ambients
calgado
meia meia
Geometrial Geometria 2 Geometria3

Figura 1- Geometrias consideradas no estudo numérico
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3 Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas as principais solucdes técnicas encontradas para
promover o arrefecimento do pé, bem como a integragdo das mesmas em aplicacdes que nao o
calgado. E ainda feita uma breve descricdo da termofisiologia relativa ao pé, bem como a
influéncia da actividade fisica e das condi¢des ambientais, na termoregulacdo do pé.

3.1 Solucgoes técnicas para promover o arrefecimento

Quando o corpo humano se encontra sujeito a estimulos nervosos, elevacdo da
temperatura do ar e/ou a exercicio fisico, a temperatura do corpo tenderd a subir, pelo que
haverd a necessidade de promover o arrefecimento. A reducido da temperatura é conseguida
através da vasodilatacdo, da reducdo da actividade metabdlica e da sudoresel, mecanismos
que permitem a libertacdo de calor até a superficie da pele, sendo posteriormente removido
por conducdo, convecg¢do, radiacdo e evaporagao. Num pé, devido ao préprio calcado, estes
mecanismos de transferéncia de calor sdo fortemente penalizados, pelo que existe a
necessidade de remover o calor aprisionado dentro do calcado de forma a evitar que se crie
um ambiente propicio a disseminacdo de fungos, bactérias, bolhas e pé de atleta [2]. De
seguida sdo descritas algumas solugdes ja patenteadas que pretendem minimizar estes efeitos,
podendo ser categorizadas em quatro tipos distintos:

Arrefecimento termoeléctrico

Ciclo a gas

Ciclo frigorifico de compressao de vapor
Arrefecimento for¢cado

3.1.1 Arrefecimento termoeléctrico

O arrefecimento termoeléctrico baseado no efeito de Peltier € constituido basicamente
por uma jungao quente que estd ligada a uma superficie que permite a rejei¢cao de calor para o
meio ambiente; por uma junc¢do fria que estd ligada a uma placa metdlica que estd exposta a
substancia ou espaco a ser refrigerado; e por uma bateria que fornece corrente directamente ao
circuito [3]. A patente US 5367788 [4] representada por via da Figura 2 utiliza o efeito de
Peltier, onde o conjunto gerador- bateria (20) e o médulo de arrefecimento (30) constituem o
sistema de arrefecimento termoeléctrico. A bateria recarrega-se autonomamente devido a
forca exercida ciclicamente pelo calcanhar. Este sapato € constituido por uma cobertura (40)
permedvel ao ar mas impermeével a dgua. O calor libertado pela juncdo quente é conduzido
para o exterior através das saidas 13, enquanto o calor produzido pelo gerador é libertado
através das saidas 151. O ar frio produzido pela juncdo fria passa através dos orificios (61) até

"acto de produzir e libertar suor. Inicia-se quando a temperatura corporal central é superior a 37°C
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chegar ao pé. O ar quente produzido pelo pé passa através da palmilha 60 e 50, através da
cobertura 40, onde depois se dispersa pelas cavidades 12 conectando-se a outras cavidades
através dos orificios 111 e por fim através das saidas 13 e 151 [4].

Figura 2- Vista explodida da sola relativa a patente US 5367788 [4]

Esta patente ndo descreve qualquer mecanismo para movimentagdo do ar, bem como
também ndo descreve qualquer controlador o que leva a que o dispositivo funcione
ininterruptamente enquanto existir energia ou até ser desligado pelo utilizador, pelo que
poderd provocar desconforto devido a auséncia de regulacdo da temperatura. Baseada no
mesmo efeito, a patente PCT/PT2010/000002 ([5]; Figura 3) descreve que a energia
necessaria ao efeito de Peltier € obtida quando ndo existe a necessidade de aquecer ou
arrefecer, utilizando o efeito de Seebeck através do diferencial de temperaturas existente no
interior do calcado. Esta patente, ao contrario da anterior, ja apresenta um controlador (6) que

permite manter a temperatura do pé num intervalo compreendido entre os 25°C e os 35°C [5].
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Figura 3- Vista explodida da sola relativa a patente PCT/PT2010/000002 [5]

Este mecanismo apresenta algumas vantagens devido a auséncia de partes moveis,
auséncia de refrigerantes e facilidade de controlo de capacidade pela variacdo da voltagem.
No entanto, apresenta como desvantagens o baixo COP* e o elevado custo [3]. A aplicacdo
deste sistema em particular poderd conduzir a uma ineficiente circula¢do de ar, bem como a
nao homogeneidade do arrefecimento, uma vez que o sistema absorve apenas o calor libertado
pela zona inferior do pé.

3.1.2 Ciclo a gas

Para além do arrefecimento termoeléctrico, pode também ser utilizado um ciclo a gés,
mais propriamente um Ciclo de Joule-Brayton Inverso aberto (Figura 4), sendo naturalmente
o ar ambiente o fluido de trabalho. A medida que o utilizador comprime a bolsa de ar (5), e
estando a vélvula do tipo on-off (13) fechada, o ar circula através do permutador (10) onde
liberta calor para o exterior e consequentemente a temperatura do ar baixa. De seguida, o ar
passa pela valvula de laminagem (11) onde a pressdao diminui e a temperatura baixa, podendo
desta forma absorver o calor libertado pelo pé através do permutador 4, sendo o ar
posteriormente rejeitado para o meio ambiente através da saida 8. Com a vélvula on-off (13)
aberta, o ar flui directamente para o permutador 4, o que faz com que o ar a saida da vélvula
on-off (13) esteja a uma temperatura superior a do meio ambiente. Deste modo, pode afirmar-
se que este sistema apresenta dois niveis de temperatura através da actuacdo manual da
valvula on-off (13) [6].

2 COP (Coefficient of Performance): Representa o desempenho de um dado ciclo. No caso de uma maquina frigorifica é dado
pelo quociente entre a poténcia frigorifica a remover do espaco a refrigerar e a poténcia requerida a operar a maquina
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Figura 4- Incorporacéo de um ciclo a gas [6]

A utilizacao de uma bolsa de ar apresenta a vantagem de permitir absorver parte dos
esforcos transmitidos ao pé, para além de que apresenta uma boa performance, massa e
tamanho reduzidos, custo aceitavel e uso simples.

3.1.3 Ciclo frigorifico de compressao de vapor

A utilizagdo de um ciclo frigorifico de compressdao de vapor para promover o
arrefecimento de cal¢cado tem pouca expressdo. Este sistema utiliza um compressor actuado
electricamente, sendo a energia obtida pela locomog¢ao. O fluido de trabalho poderd ser o
Hexafluoropropano ou octo-fluoro tetrahidrofurano que, a pressao atmosférica, apresentam
uma temperatura de ebulicao entre 0 e -1°C. Associado a este sistema, encontra-se a patente
[2] que, para além do mencionado acima, apresenta mecanismos para controlar o
amortecimento e distribui¢do adequada da pressdao as diferentes partes do pé, sendo isto
alcancado através de complexos sistemas de controlo [2].

3.1.4 Ventilacao forcada

A patente PCT/US2004/013129 [7] descreve um método para insuflar ar do meio
ambiente para o interior do sapato (Figura 5), por meio de uma bolsa de ar deformével sendo
depois o ar insuflado através de orificios localizados ao longo da conduta principal (108)
abaixo da palmilha, permitindo, segundo o inventor, a reducdo da temperatura e humidade
para valores aceitdveis. Este sistema apresenta ainda a possibilidade de se colocar num
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compartimento (120) um sélido ou liquido tais como perfume, fungicida ou agente anti-
bacteriano, que serd posteriormente transportado pelo ar para o interior do sapato [7].

a) b)

Figura 5- a) Vista de lado de um sapato com ventilacdo forcada [7] e b) Vista de baixo de um sapato com ventilaciao
forcada [7]

No entanto, Bailey et al. [2] defendem que a utilizacdo da bolsa de ar poderd provocar
oscilagdes indesejaveis que reduzem o conforto durante o uso, para além de que a insuflacdo
de ar a temperatura ambiente ndo proporciona um arrefecimento eficiente.

Existem muitas outras solu¢des que tiram partido da forga realizada pelo pé sobre a
superficie do solo para forcar a circulagdo de ar do exterior para o interior, tal como ilustrado
pelas Figura 6.
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a) b)

Figura 6- a) Vista de lado de uma solucdo patenteada com mecanismo de insuflacio de ar [8] e b) Vista de lado de
uma solucio patenteada com mecanismo de insuflacio de ar por meio de molas [9]

A solucdo referida na patente US 6041518 ([10]; Figura 7) faz uso de um ventilador de
reduzidas dimensdes e de uma resisténcia eléctrica, permitindo a dupla funcdo de
aquecimento ou arrefecimento. O ar € introduzido pelos orificios 3 por meio do ventilador (7),
onde posteriormente € distribuido pela base da sola e zonas laterais do pé, conseguindo deste
modo baixar a temperatura e reduzir a humidade. Caso exista a necessidade de ceder calor ao
pé, apenas se terd que actuar manualmente o interruptor 2 que actua a resisténcia eléctrica e,
devido ao efeito de Joule, é produzido calor. O ventilador é actuado através do sensor de
pressdo 12, funcionando ininterruptamente até que seja desactuado o sensor de pressdo ou a
botoneira 1. Este sistema ndo apresenta qualquer mecanismo de geracdo de energia eléctrica
necessdria ao seu funcionamento, pelo que a bateria (10) terd que ser recarregada quando
necessario.

Figura 7- Bota com ventilacao forcada [10]

A patente US 7017283 [11] mostra a utilizacdo de um cilindro rigido contendo diéxido
de carbono comprimido (Figura 8), como forma de provocar o arrefecimento. No entanto, esta
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solucdo € pouca pratica, visto que exige recarregamento frequente. Quando o géas € libertado
ocupa uma camara de ar que rodeia o pé e posteriormente absorve o calor libertado por este.
Segundo esta mesma patente, uma outra possibilidade de promover o arrefecimento € a
utilizacdo de palmilhas que no seu interior contém substancias com elevada capacidade
térmica que absorvem calor quando quebradas e agitadas, proporcionando um arrefecimento
durante aproximadamente 12 horas. Apds o término do efeito, estas palmilhas necessitam de
ser refrigeradas para que a mudanca de fase ocorra e possam ser reutilizadas.

a)

7A

2=
24— F‘f_g—\A S e—— 36
| [/\ PN AN ‘\ P38
TA Rb 28 20

Figura 8- a) Vista de lado evidenciando o cilindro a gas [11] e b) Vista de tras evidenciando a cimara de ar [11]

Em 2009 surgiu uma nova patente (US 7497032; [12]), representada na Figura 9, do mesmo
inventor da inveng¢do prévia, em que o cilindro de gis e a camara de ar que envolve pé sao
substituidos por um conjunto de condutas (10). Ao longo destas condutas existem pequenos
orificios (11) por onde o CO, flui para o interior do cal¢ado até que a pressao no interior das
condutas iguale a pressdo no interior do calcado. Nesse momento, o conjunto de condutas, que
funciona também como depésito, necessitard de ser recarregado com CO, de forma a
prosseguir o arrefecimento do pé.

Figura 9- Estrutura tubular por onde ¢ libertado o CO2 [12]

Este sistema apresenta-se como pouco pratico, visto que exige recarregamento
frequente do circuito de condutas, para além de que nido contempla um controlo efectivo da
temperatura e de humidade.

11
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3.2 Dominios de aplicacao

Os métodos de arrefecimento utilizados no calcado podem ser facilmente
transponiveis para as mais diversas aplicacdes. Exemplo disso €, a integracdo de ventiladores
em casacos (Figura 10 e 10). Estes ventiladores forcam a circulagdo de ar entre o exterior € o
interior do casaco, permitindo deste modo retirar o excesso de humidade e provocar um
abaixamento da temperatura [13-14].

Figura 10- Colete com sacos de gelo amoviveis [13] Figura 11- Colete contendo gelo no interior dos gomos e
revestido externamente com aluminio [15]

Utilizando o principio da mudanca de fase das substancias, a que lhe esta associada
uma transferéncia de calor, foram desenvolvidos os chamados “Materiais com Mudanca de
Fase” (PCMs- Phase Change Materials). Os materiais com mudanca de fase foram
primeiramente desenvolvidos para aplicacdo nos fatos e luvas espaciais, com o objectivo de
proteger os astronautas do frio glaciar ou do calor abrasador a que estdo sujeitos durante as
missdes no espaco. Uma solucdo é comercializada pela Outlast®, em que no préprio tecido se
encontram impregnadas microcapsulas. Estas microcdpsulas absorvem o excesso de calor
corporal, armazenando-o na fibra, tecido ou espuma Outlast®. Quando a temperatura sofre por
exemplo, uma descida, o tecido liberta o calor armazenado, procurando assim manter o
equilibrio térmico do corpo [16].

12
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Figura 12- Representacio esquematica da libertagio de Figura 13- Representacio esquematica da transferéncia
calor na pele [16] de calor acumulado no tecido para a pele [16]

Para além da utilizacdo de materiais com mudanca de fase, uma outra forma de regular a
temperatura corporal de um astronauta, passa pela utilizacio de um fato que cobre
praticamente todo o corpo (LCVG - Liquid Cooling and Ventilation Garment; Figura 14 e
Figura 15). Este fato € composto por tubagens de reduzido didmetro impregnadas no proprio
tecido. Nestas tubagens circula dgua a baixa temperatura que absorve o calor libertado pelo
corpo. Posteriormente, o calor contido na 4gua é cedido num permutador, sendo esta
novamente recirculada.

SPANDEX

TYGON
TUBING

LIGHTWEIGHT NYLON

Figura 14- Representacio esquematica da estrutura do Figura 15- Pessoa vestindo um fato de arrefecimento
fato [17] (18]

A tecnologia Stomatex® (Figura 16 e Figura 17) replica a forma como as plantas
transpiram. O tecido Stomatex® utiliza um padrio de cimaras de vapor em forma de cipula,
cada uma com poros mintsculos no centro. O excesso de calor libertado pelo corpo é
armazenado nas camaras de vapor. Quando na presenca de actividade fisica, o vapor contido
nas camaras de vapor € expulso para o exterior através dos mindsculos poros, uma vez que o
proprio movimento do corpo provoca a deformagdo das camaras de vapor e, consequente
expulsdo de vapor [19].
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Figura 16- Representacio esquematica da transferéncia Figura 17- Fotomicrografia do tecido Stomatex® [20]
de calor entre a pele e 0 meio ambiente [20]

3.3 Termofisiologia

3.3.1 Quantidade de calor a remover

Para se proceder ao arrefecimento de um pé € necessdrio saber qual a quantidade de
calor a remover de modo a proporcionar conforto ao utilizador. Devido a complexidade da
termoregulacdo do corpo humano, a quantidade de calor a seguir calculada representa apenas
uma estimativa. Essa quantidade de calor resultard da diferenca entre o calor libertado pelo
corpo numa situacdo de repouso, em condi¢des de temperatura e humidade ditas confortdveis,
e uma situa¢do com temperatura ambiente elevada.

Para as condi¢des abaixo indicadas, Tanabe et al. [21] obtiveram com um manequim
térmico, um fluxo de calor no pé de aproximadamente 70W/m?.

Tabela 1- Condigoes iniciais do manequim e do ambiente [21]

Temperatura operativa3 (T,) 24,7°C

Velocidade média do ar (&) 0,1 m/s

Actividade metabdlica 1 MET*= 58 W/m’

Resisténcia térmica total do cal¢ado (R,) 0,1147 (m? - K)/W = 0,74 clo
Humidade relativa (¢) 50%

A partir destes dados, a temperatura da pele no pé pode ser estimada por

_ _Tsk_To _ _ _ °
q=0qc+q =" To=q R +T, =70-01147 + 247 = 32,7°C
t

3 temperatura uniforme de um ambiente negro imaginério no qual a pele poderia trocar a mesma quantidade de calor por
radiac@o e convecc¢do que no ambiente real ndo uniforme
# calor libertado por um adulto em repouso por unidade de drea
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em que g, € o fluxo de calor libertado por convec¢do, g, o fluxo de calor libertado por
radiacdo, g o fluxo de calor total e T, a temperatura da pele no pé.

Para uma temperatura operativa de 26°C e humidade relativa 50%, Atmaca et al. [22]
obtiveram o valor de 33,3°C para a temperatura da pele e 0,16 para skin wettedness (w) .
Através destes valores é possivel obter o fluxo de calor libertado por convecg¢do, radiagdo e
evaporacgio

Ty —T, _ 33,2526
R, 0,204

q=4qc+qr= = 35,5 W/m?
w - (Psq; —PB,) 0,16 (5101 — 1680)

= 20,8 W/m?
R 26,3 /m

qe =

Daqui resulta que o fluxo de calor total libertado pela pele sera

4t = qc + 4r + q. = 35,5 4+ 20,8 = 56,4 W/m?

em que g, € o fluxo de calor libertado por evaporacao, Ps,; a pressao de vapor a temperatura
da pele, P, a pressao parcial de vapor de d4gua no ar ambiente, w o parametro skin wettedness
e R, a resisténcia evaporativa total. Do fluxo total anterior, 37% corresponde a perdas de
calor por evaporagdo. O elevado peso relativo das perdas de calor por evaporacdo para a
presente temperatura operativa pode dever-se a elevada contribuicdo do parametro skin
wettedness que, quando mal estimado, origina valores distantes da realidade. Comparando as
perdas de calor totais com as obtidas por Tanabe et al. [21], constata-se que as perdas de calor
reportadas por Atmaca et al. [22] s@o menores devido a elevada resisténcia térmica total, que
¢ aproximadamente o dobro da utilizada em Tanabe ef al. [21].

3.3.2 Relevancia do efeito em funcido das condicoes exteriores e interiores

A necessidade de se promover arrefecimento for¢ado tem particular importancia
quando, por exemplo a humidade e/ou a temperatura no meio ambiente € elevada. O aumento
da humidade relativa tem como consequéncia a diminuicao do gradiente de pressdo parcial do
vapor de dgua entre a pele e o0 meio ambiente, que se traduz numa diminui¢ao das perdas de
calor por evaporagdo. Para uma temperatura ambiente inferior a temperatura da pele, um
aumento da temperatura ambiente provoca uma reducdo das perdas de calor por convecgao.
Nesse cendrio, o sistema termoregulatério reage aumentando a producio de suor. No caso de
a temperatura ambiente ser superior a temperatura da pele, a transferéncia de calor di-se no
sentido oposto, € o corpo recebe calor, podendo ocorrer ainda condensagdo na superficie da
pele. O aumento da velocidade do ar promove a transferéncia de calor por convecgdao. O

3 fracgdo de pele coberta por suor
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calcado € outro factor que afecta a transferéncia de calor para o meio circundante, na medida
em que constitui uma barreira a transferéncia de calor. Uma elevada actividade metabdlica
provoca necessariamente um aumento da temperatura corporal, e consequentemente a
libertacdo de uma maior quantidade de calor pelo corpo.

3.3.3 Onde é mais relevante promover o arrefecimento?

Com o objectivo de determinar as zonas com maior libertacao de suor no pé, Taylor et
al. [23] estudaram a distribui¢io espacial da producdo de suor em cinco pontos distintos do
pé, representados na Figura 18. Os testes foram realizados com individuos sujeitos a
actividade fisica e expostos a uma temperatura ambiente de 36°C e ¢ = 60%, de modo a
aumentar a producdo de suor. Nestas condi¢des, Taylor et al. [23] verificaram que 70% do
suor libertado provinha da zona dorsal e lateral do pé, enquanto que a planta do pé contribuia
apenas com 30%. Nestas condi¢des, a produ¢ao média de suor em todo o pé foi de 30 ml/h,
sendo que a produ¢do de mdxima atingiu os 50 ml/h.

Figura 18- Localizacdo das capsulas usadas na medic¢ao do suor libertado pelo pé [23]

B Forchead
0 Daosrsad |
=) Dorsal 2
=R [Dorsal 3
20 Ouser
EEA Plamar

*miny
=
1
A

¥

Local sweat rate (mg.cm
"

2

7 658

Figura 19- Taxa de libertacio de suor média para as diversas localizacGes [23]

Virios estudos indicam a existéncia de uma maior densidade de glandulas sudoriparas
na zona da planta do pé [23]. A zona da planta do pé dispde em média de 460 glﬁndulas/cmz,
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enquanto que a zona superior apresenta em média 175 glandulas/cm?, sendo que estes valores
apresentam uma elevada variabilidade entre etnias [23]. Esta aparente incongruéncia entre a
densidade de glandulas sudoriparas e a taxa de produgdo de suor é explicada pelas mudancgas
de pressdo que ocorrem na planta do pé durante a locomocao, mudancas que dificultam a
secrecao de suor [23].

Diversos autores [24-25] consideram que a zona da planta do pé ndo participa nos
mecanismos termoregulatorios, ou seja, que o aumento da temperatura corporal nido implica
um aumento da libertacdo de suor na planta do pé. Neste caso, € considerado que o suor
libertado pelas zonas de pele glalbral6 € devido, exclusivamente, a estimulos psicoldgicos [24-
25].

Apesar de a zona superior do pé apresentar maior peso no calor libertado por
evaporacao, Grahn [26] afirma que a promog¢do do arrefecimento por conducio nas zonas de
pele glabra € bastante eficiente. Este argumento apoia-se no facto de existir uma elevada
densidade de estruturas vasculares subcutdneas que propiciam uma maior &drea de
transferéncia de calor.

Relativamente a distribuicio de temperatura na zona da planta do pé durante a
actividade fisica, Rebay et al. [27] verificaram, através da medicdo da temperatura em trés
pontos distintos (Figura 20), que, durante a actividade fisica a baixa velocidade, a zona 1 € a
zona mais quente, enquanto que, a elevada velocidade, a zona 3 apresenta a temperatura mais
alta. A alteracdo da localizagdo da temperatura mais elevada estd associada a prépria
inclinacdo do utilizador durante a actividade fisica. A inclinagcdo, ao alterar o centro de
gravidade em relacdo ao pé, resulta numa maior pressio exercida pela zona 3 e,
consequentemente, no aumento da temperatura.

(3o
e W |
| 2
;’//
W

Figura 20- Localizacio dos termopares para medicio da temperatura durante os dois regimes de velocidade [27]

]

As solugdes técnicas encontradas para promover o arrefecimento apresentam
vantagens e desvantagens tal como referido ao longo deste capitulo. No entanto, foi
considerada como solugdo com maior potencial de arrefecimento, a implementacdo de um
ventilador de reduzidas dimensdes, sendo para isso necessdrio avaliar a adequabilidade da
solucdo em causa. A andlise da termofisilogia relativa ao pé permite conhecer as zonas de
maior libertacdo de suor e as zonas de temperatura mais elevada, fornecendo assim
informagdo necessdria para a remog¢ao de calor de uma forma mais eficiente.

® Pele desprovida de pélos, tais como a pele da planta dos pés, palma das méos, face e ouvidos
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4 Validacao analitica de resultados

O presente capitulo tem como objectivo reportar a comparagdo entre os resultados
obtidos com o software Comsol e os obtidos através de correlacdes/expressdes existentes na
literatura. Para tal, considera-se a geometria constituida por duas placas planas paralelas entre
si, por onde ocorre escoamento de ar (Figura 21). Existe também transferéncia de calor entre
as fronteiras 2, 3,4 e 5 e o ar, e transferéncia de massa (vapor de dgua) entre as fronteiras 4 e
5 e o ar. As placas apresentam as dimensdes indicadas na Figura 21,

comprimento no plano perpendicular ao da figura € considerado infinito. As

fronteira do modelo de simulagdo encontram-se representadas na Tabela 2.

0,3m

sendo que o
condi¢des de

>

I 0,005 m

0,2m

4
-+
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I;,

Figura 21- Representacio esquematica da geometria, das fronteiras e sistema de eixos

Tabela 2- Condicdes de fronteira do modelo de simulacao

-
L

Modelo Fronteira
1 2e3 4e5 6
Escoamento Tipo de fronteira Entrada Parede Parede Saida
Condigdo de Velocidade Nao Nao Pressao
fronteira escorregamento  escorregamento
Velocidade 1 - - -
Pressdo relativa - - - 0 Pa
Transferéncia de calor Condi¢do de Temperatura ~ Temperatura Temperatura Fluxo
fronteira convectivo
Temperatura 25°C 35°C 35°C -
Transferéncia de massa Condicdo de Isolamento Isolamento Concentragido Fluxo
fronteira convectivo
Concentragdo - - 2,194 mol/m’ -

Como no Comsol nao é possivel introduzir directamente o parametro “humidade relativa”,

torna-se necessario expressar esse mesmo parametro na base molar

_ By

CV,J'_:R.T].

ey

em que os sufixos v e j se referem ao vapor e ao nimero da fronteira, respectivamente, C € a
concentracdo na base molar (mol/m3), P ¢é a pressdo (Pa), R € a constante dos gases ideais
[J/(mol - K)], T é a temperatura da mistura (K). A pressdo parcial de vapor (P,;) pode ser

obtida através da seguinte relacao
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P.

v’j
¢j=5— (2)
/ P sat,j
em que ¢; representa a humidade relativa e Py, ; a pressdo parcial de vapor saturado a
temperatura da mistura, obtida através de tabelas termodinamicas [28]. Consequentemente, a
concentracdo molar nas fronteiras 4 e 5 sera:

Pv,4 . by Psat,4 _ 1-5622,15
R-T, R-T, 8314-(35+273,15)

Cps =Cys = = 2,194 mol/m?3
Determinada a concentragdo de vapor nas fronteiras 4 e 5, € necessdrio escolher o modelo
mais adequado para descrever a transferéncia de massa. Para isso é necessdrio conhecer a
frac¢do molar de vapor (¥y,;) presente no dominio. De forma genérica, a frac¢do molar de
vapor numa determinada fronteira é definida por:

Cv,j

D 3)
Cyj+Cqj

Xvj =

em que C, ; representa a concentracdo de ar seco na fronteira j. A fracgdo molar méxima de vapor
no dominio ocorre junto das placas, pelo que vird

c o vc . —PastPos_ 101325 = 39,549 mol/m?
v,4 a4 — R- T4 - 8’314 . (35 + 273,15) B ' movm
Cya 2,194
Yon = Zos = = = 0,05559 = 5,6%

Cps+Cas 39,549

A fraccdo molar maxima de vapor presente no dominio € cerca de 5,6% e ocorre junto das
placas. Comsol [29] refere que, para frac¢cdes molares de soluto (neste caso o vapor de dgua)
inferiores a 10%, é razodvel admitir as propriedades do fluido como sendo as do ar seco
(solvente). Assim, a transferéncia de massa pode ser descrita pela lei de Fick. Caso as
frac¢des molares de vapor fossem superiores a 10%, o vapor de d4gua comegaria a influenciar
de forma mais significativa as propriedades do fluido, pelo que ter-se-ia que utilizar a
formulacdo de Maxwell-Stefan, segundo a qual as propriedades do fluido s@o consideradas
dependentes do vapor presente no fluido [29].

Com as condig¢des de fronteira dadas pela Tabela 2 e seleccionada a malha adequada
para resolver o problema em estudo, que se apresenta no Anexo A.l, obtiveram-se os
seguintes valores de calor e massa removidos através das fronteiras 2, 3,4 e 5.

Tabela 3- Calor e massa removidos através das fronteiras 2, 3, 4 e 5 respectiva forma de obtencéo

Forma de obtenciao Comsol

Postprocessing Expression Boundary
Calor 52,12 W/m Boundary Integration ncflux_htgh 2,3,4e5
Removido
Massa 0,0441 mol/ (m2 ) Boundary Integration ndflux_c_chcd/0.2[m] 4,5
removida
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As distribuicdes da velocidade, temperatura e concentracdo, obtidas para as condigdes
descritas na Tabela 2, encontram-se representadas na Figura 22.

Escala

velocidade Temperatura  Concentracao
Distribuicio de velocidade [m/s] [°C] [mol/m’]

Max: 1,494 Max: 35.0 Mazx: 2.195
_ 35

432
Distribuicio de temperatura ] L1,

ro3t

730

0.6 F 29

23

Distribuicdo da concentracio -

0.z
26 0.2

i} 25 0
Min: 0 Min: 25.0 Min: -+.403e-11

Figura 22- Distribuicéo da velocidade, temperatura e concentra¢io no dominio

O comprimento de entrada dinadmica € definido como o valor de x para o qual a velocidade
atinge 99% da velocidade presente em regime desenvolvido. De notar que esta velocidade €
medida no plano médio das duas placas, ou seja para y igual a 0,0025m. Na simulagdo
numérica efectuada, o comprimento de entrada dindmica tem o valor 0,068 m.

4.1 Escoamento

O perfil de velocidades para o escoamento desenvolvido de um fluido Newtoniano
entre duas placas planas paralelas € dado pela seguinte equagao [30]:

£33

em que b representa a meia distancia entre as duas placas,u a velocidade média do
escoamento, ¢ u a velocidade local do escoamento. Assim, se se comparar o perfil de
velocidades obtido através do Comsol, com o obtido através da equacdo acima referida,
verifica-se que os perfis sdo praticamente coincidentes (Figura 23). A velocidade méaxima
obtida pelo Comsol é de 1,49 m/s enquanto que, segundo a equagdo acima referida, a
velocidade maxima é 1,50 m/s.
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Figura 23- Perfis de velocidades, numérico e tedrico, obtidos na seccio de saida

4.2 Transferéncia de calor

Assumindo que a temperatura de entrada do ar pode variar entre 25°C e 35°C,
consideraram-se as propriedades do ar a temperatura média de 30°C (Tabela 4).

Tabela 4- Algumas propriedades do ar [31] utilizadas nos calculos

Constante do ar seco (R,) 286,9 [J/(kg-K)]
Viscosidade dinimica (u) 18,61x10° [Pa - 5]
Condutividade Térmica (k) 0,02655 [W/(m - K)]
Nuamero de Prandtl (Pr) 0,707

Com estes dados e assumindo que o ar se comporta como gds ideal, tem-se que a massa
volimica do ar (p), a temperatura média de 30°C e a pressdo atmosférica, pode ser obtida
através de:

Patm
= 5
PEnT )
101325

p = 1,165 kg/m?3

~ 2869 (30 + 273,15)

Como o escoamento do ar ocorre através de uma conduta nao circular, € necessario calcular o
diametro hidréaulico (Dj) que, para placas paralelas, é definido por [31]:

D, =4-b (6)
pelo que, para este caso, se obtém:
D, =4-b=4-0,0025=0,01m

Posto isto, € entdo possivel determinar o regime de escoamento através da anélise do nimero
de Reynolds

22



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

Re = —— @)

_1165-1-0,01

Re = = 626
¢~ "1861x10-¢

Como o regime turbulento para esta geometria ocorre para Re = 2300 [31], podemos afirmar
que se esta perante regime laminar.

Considerando a geometria em questdo, € necessdrio calcular o comprimento de entrada
dindmica e térmica, para posterior cdlculo da quantidade de calor removida por convecc¢ao nas
placas. O comprimento de entrada dinamica (L,) é dado pela seguinte expressao [32] cit. por
[33]:

La _ 0,011 Re + ——20 0 8)
D, ¢ T 1400175 Re

0,315
1+0,0175-626

Ly 0,315
-2 -0,011-Re +

&Ly = (0,011 £ 626 +
D, 1+ 0,0175 - Re a

) +0,01 =0,06912 m

O comprimento de entrada dinAmico pode também ser calculado pela seguinte expressao [34]
cit. por [35]:

L
=2 = 0,011 - Re + 0,3125 (9)
Dy,

que resulta em L; = 0,07199 m. Como ja referido, na simulacdo numérica, o comprimento
de entrada dindmica tem o valor de 0,068m.

O comprimento de entrada térmica adimensional quando existe simultaneamente
desenvolvimento da camada limite dinamica (L;; 0,0064 [33]), é dado pela seguinte
expressao:

L
Lk t

-t 1
" D,-Re-Pr (10)

donde resulta que o comprimento de entrada térmica sera:

L, =0.0064-0,01-626-0,707 = 0,0283 m
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O niimero de Nusselt médio para a zona de entrada térmica (Nu,y,.), nas condi¢des de
temperatura igual e uniforme em ambas as placas, e para valores de Prandtl compreendidos
entre 0,1 e 1000, pode ser obtido pela seguinte correlacao [33]:

0,024 - x*~114

Nugy, = 7,55 +
ent 1+0,0358 - P17 . x*-0.64

(11)

em que x* representa o comprimento adimensional a partir do inicio da placa, dado pela
expressao [33]

* X (12)

X =D, Re-Pr

Fazendo x igual ao comprimento de entrada térmica (0,0283 m), resulta x* igual a 0,0064,
pelo que o nimero de Nusselt médio para a zona de entrada térmica é

0,024 - 0,0064 114

Nu,,, = 7,55 +
Uent 1+ 0,0358-0,707%17 . 0,0064~0.64

=11,53

O ndmero de Nusselt numérico (obtido pelo cédigo de simulacdo) € 10,63. O coeficiente
convectivo médio para cada uma das placas, na zona de entrada térmica, pode ser obtido por
[33]:

_ Nu k
ent = l’;; < (13)
— Nugy -k, -  11,53-0,02655 ,
hene = D—h S hent = 001 = 30,93 W/(m* - K)

O calor removido em cada placa, na zona de entrada térmica, serd dado pela seguinte
expressdo:

Qent = L¢ - Eent ’ (Tplaca - Tent) (14)

em que T,,; representa a temperatura média do escoamento na zona de entrada térmica. Para a
obtenc¢do do calor removido poder-se-ia utilizar a temperatura média do ar dada pela média
aritmética entre a temperatura de entrada do ar e a temperatura da placa, que seria de 30°C.
No entanto, para a verificacdo dos resultados numéricos serd utilizada a temperatura média
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obtida através do Comsol, como a média integrada para o dominio da zona de entrada térmica,
ponderada em relacdo a velocidade [33]:

Tent = ﬁ ) f u-T- dACent (15)

~J|

= -0,042272 = 25,32 °C
ent ™ (0,0283 - 0,005) - 0,995

Qent = Lt * hent * (Tpiaca — Tent) = 0,0283 - 30,93 - (35 — 25,32) = 8,48 W/m

Refira-se que a velocidade média considerada no célculo da temperatura média € ligeiramente
diferente de 1m/s ja que, por motivos de coeréncia, foi considerada a velocidade média obtida
através do cddigo de simulagdo (0,995 m/s).

Na zona de escoamento termicamente desenvolvido (x > 0,0283 m) o nimero de Nusselt
numérico é 7,567, enquanto que o nimero de Nusselt analitico € igual a 7,541. Este valor é
véalido para a zona de escoamento térmica e dinamicamente desenvolvido [33]. No entanto,
para x= 0,0283m a camada limite dindmica ainda ndo se encontra totalmente desenvolvida.
Apesar disto, ird ser considerado que o escoamento se encontra dinamicamente desenvolvido
para x=0,0283m.

Seguindo o mesmo raciocinio, o coeficiente convectivo médio, na zona termicamente
desenvolvida, pode ser obtido por:

des = gt (16)

em que Nug,s representa o nimero de Nusselt médio na zona de escoamento termicamente
desenvolvido. Por substituicdo obtém-se:

_ Niges ko - 7,541-0,02655

des D—h S Nges = 0,01 = 20,02 W/(mz ' K)

O calor removido em cada placa, na zona termicamente desenvolvida sera:

Qaes = (L —L¢)- Edes ’ (Tplaca - Tdes) (17)

E a temperatura média do escoamento na zona termicamente desenvolvido é:
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1
. ‘T-d —
A, -u f WG, T 00,3 - 0,0283) - 0,005] - 0,095

Cdes

Taes = - 0,412004 = 31,78 °C

pelo que

Ques = (0,3 — 0,02833) - 20,02 - (35 — 31,78) = 17,49 W/m

O calor total libertado por convecgao pelas duas placas (Q,.) pode ser obtido por:

Qc=2%Qone +2 % Quos = 27,08 + 2 x 17,49 = 49,14 W/m

Por comparacdo com o valor obtido através do Comsol (Q. = 52,16 W/m) verifica-se que
existe um desvio de cerca de 5%.

4.3 Transferéncia de massa

O cdlculo da transferéncia de massa para a geometria em estudo segue um
procedimento um pouco mais complexo que o seguido na andlise anterior. O numero de
Sherwood local € calculado pela seguinte expressao [36]:

h,-4-b
Sh =2 =
D

17+1§F , 8 n?-x,°b )
10 Ta L e \ m mm s

i=1

em que Sh representa o nimero de Sherwood local, h,, o coeficiente de transferéncia de
massa local, b a meia distancia entre as duas placas, D a difusividade do vapor de dgua no ar
(m%s), F; , x;(1) en ;j sdo valores proprios, x; a coordenada a partir do inicio camada de
concentracdo (ver Figura 21) e u a velocidade média do escoamento. De notar que esta
expressao € valida apenas para o perfil de velocidades totalmente desenvolvido.

Os valores proprios y;(1), F; e n; da expressdo acima indicada sdo dados pela Tabela 5.

Tabela 5- Valores préprios para i até 3, para o calculo do nimero de Sherwood local [36]

i 1n; F; xi(1) ‘

1 4,287224 0,175024 -1,2697
2 8,30372 -0,05173 1,4022
3 12,3114 0,02506 -1,4911

Para i superior a 3, os valores proprios podem ser estimados pelas seguintes equagdes [36]:
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1
ni = 4i + § (19)

F; = (—1)i*12,4727 - n;**/° (20)
xi(1) = (-1)'- 097103 - 7}/¢ (21)

A Figura 24 mostra a evolu¢do do nimero de Sherwood ao longo da placa inferior/superior,
obtido através da Eq. (18), ao longo do eixo x; e utilizando diversos conjuntos de valores
limite de i.

. 120
g 100 N+ ieerrneen i=1 ai=3
Z 80

% \ ----- i=1ai=10
s 60

T 40 \\ — —i=lai=20
1= ~

% 20 e W i=1 2i=30
Z 0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

x; [m]

Figura 24- Nimero de Sherwood ao longo de x;, para diferentes valores limite de i

Como os valores de Sherwood no intervalo 0,001m < x; < 0,2m sdo muitos semelhantes, e
como para x; proximos de zero o numero de Sherwood tende para infinito, foram
considerados apenas os valores de Sherwood no intervalo 0,001m < x; < 0,2m para a série
i =1...30 (Figura 25).

25
20

15
TRAN

Numero de Sherwood

0 0,05 0,1 0,15 0,2

x; [m]

Figura 25- Nimero de Sherwood para x;> 0,001 m e considerando i=1...30
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Tendo por base a curva da Figura 25, o nimero de Sherwood médio (Sh) na zona da placa
onde existe transferéncia de massa € 8,84. O nimero de Sherwood médio obtido pelo codigo
de simulagdo € 8,54.

Com o ndmero de Sherwood médio, € entdo possivel determinar um coeficiente médio de
transferéncia de massa (h,,), pela seguinte relacdo [36]:

(22)

. 8,84-0,26 x 107*

= 0,02298
m 0,01 m/s

Consequentemente, a taxa de transferéncia de vapor pela placa serd [36]:
Nygs =Nys = hm : (Cv,4 - C_v)

em que n,, [mol/(m? - s)] representa a taxa de transferéncia de vapor através da fronteira 4
e C, (mol/m’) a concentracio média de vapor no dominio onde ocorre transferéncia de
massa. Esta pardmetro pode ser obtido por:

p _JCyru-dA,

23
v 7oA. (23)

;- 0,001177
Y 0,9958- (0,005 - 0,2)

= 1,182 mol/m3

Com este valor, obtém-se entdo a taxa de transferéncia de vapor através da fronteira 4:

Nyq = hy - (Cpy — Cp) = 0,02298 - (2,1945 — 1,182) = 0,0233 mol/(m? - s)

Logo, a taxa de transferéncia de vapor pelas duas placas sera:

Nyr = Ny4 + Nys = 0,0465 mol/(m? - s)

Comparando com o valor obtido pelo Comsol (n,, = 0,0441 mol/(m? - s)), verifica-se que
existe um desvio de cerca de 5%.
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Tendo em conta as pequenas diferencas obtidas entre os valores numéricos e os obtidos
através de solugdes tedricas e/ou empiricas, considera-se adequada a forma de implementacgdo
dos vérios modelos utilizados.
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5 Descricdo Técnica e Discussao dos Resultados

No presente capitulo pretende-se fazer um estudo paramétrico de vérios parametros de
interesse, bem como analisar de uma forma progressiva a influéncia da inclusio de uma
camada representativa de uma meia e posteriormente uma camada representativa de cal¢ado.

5.1 Geometrial

Com a Geometria 1 pretende-se simular a situagdo em que a pele ndo esta coberta por
uma meia mas em que existe um sapato, nao incluido no dominio de simulacao (ver Figura 1).

5.1.1 Descricao

A primeira geometria representada esquematicamente na Figura 26 € constituida por
duas placas planas (fronteiras 2 e 3) paralelas entre si, por uma entrada de escoamento (1) e
por uma saida de escoamento (4). Esta geometria tem um comprimento de 0,Ilm e uma
distancia entre as placas paralelas de 2mm, sendo o comprimento infinito na direc¢do
perpendicular ao plano da figura. As condi¢des de entrada do escoamento (1) em termos de
temperatura e humidade relativa sdo as correspondentes a saida de um ventilador que, por sua
vez, tem por base as condi¢des presentes no ambiente, tipicamente 25°C e humidade relativa
de 50%. A velocidade média de entrada foi considerada igual a 0,5 m/s, obtida através de uma
estimativa inicial com um ventilador de capacidade “média”. Considerou-se um perfil de
velocidades recto a entrada. Considerou-se ainda que junto a fronteira inferior (que estaria em
contacto com a pele) existe vapor saturado a temperatura tipica de 33°C [37]. Estas condicdes
de fronteira encontram-se sintetizadas na Tabela 6.

yll 4

X
=

Figura 26 - Representacio esquematica da Geometria 1
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Tabela 6 - Condicoes de fronteira do modelo de simula¢ao

Modelo Fronteira
1 2 3 4

Escoamento Tipo de fronteira  Entrada Parede Parede Saida

Condicao de Velocidade Nio Nio Pressdo

fronteira escorregamento escorregamento

Velocidade 0,5 m/s 0 m/s 0 m/s -

Pressdo relativa - - - 0 Pa
Transferéncia  Condigdo de Temperatura Temperatura Temperatura Fluxo convectivo
de calor fronteira

Temperatura 25°C 33°C 33°C -
Transferéncia  Condigdo de Concentragdo Concentragdo Concentragdo Fluxo convectivo
de massa fronteira

Concentragdo 0,648 mol/m’ 1,976 mol/m’ 1,976 mol/m’ -

A condutividade térmica, o calor especifico a pressdo constante e a viscosidade dindmica do
ar, parametros necessarios a resolu¢do do problema, dependem da temperatura e sdo descritos
através de fungdes polinomiais contidas no Comsol. A massa volumica do ar depende da

temperatura e € obtida através da equacdo dos gases ideais também presente no Comsol
(considerando a pressao atmosférica, 101325 Pa):

P

— 24
T (24)

p =
A difusividade do vapor de dgua no ar (D), necessdria a resolucao da equagdo da transferéncia
de massa, € obtida através da equagao [38]:

926 1076 T325

. (25)
P T + 245

em que P (Pa) € a pressdo absoluta e 7 (K) a temperatura absoluta. Esta equacdo nao se
encontra na base de dados do Comsol, pelo que é adicionada em Subdomain expressions.
Através da Eq. (25), traduzida graficamente pela Figura 27, verifica-se que a difusividade do
vapor de 4dgua apresenta uma variagdo relativamente baixa, para uma gama de temperaturas
compreendida entre 20 e 38°C.

2,9E-05

2,8E-05 -~
, ——
2,7E-05 —

2,6E-05 —
2.5E-05
2.4E-05

Difusividade do vapor
de 4gua no ar [m%s]

20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

Figura 27- Difusividade do vapor de agua no ar em funcio da temperatura do ar (a pressao atmosférica)

32



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

A malha seleccionada para resolver o problema em estudo, apresenta-se no Anexo A.2. O
tempo de computacao necessario € de 3 minutos (Anexo B).

5.1.2 Discussao de resultados e Testes paramétricos

Nas condi¢des acima indicadas, e considerando difusividade do vapor de dgua através
do ar varidvel com a temperatura (Eq. (25)), obteve-se 2,380 X 10™°kg/(m-s) e
9,38[W /m], para a massa e calor removido pela fronteira inferior, respectivamente. Estes
valores resultam da integracdo, ao longo de toda a fronteira inferior, do calor e massa
removidos. Caso se considerasse a difusividade do vapor de dgua constante, a temperatura
média (aritmética) entre a 25°C e 33°C, a massa removida praticamente ndo se alteraria
(2,366 X 10~°kg/(m - s)). Isto deve-se ao facto de a massa ser maioritariamente removida
por convecgdo, dai que seja razodvel assumir-se difusividade constante para meios em que
ocorra escoamento. No entanto, como os tempos de computagdo para esta geometria sao
reduzidos (inferiores a 10 minutos), optou-se por considerar a difusividade do vapor de dgua
varidvel com a temperatura ao longo do dominio.

Foram realizadas vérias simulagdes paramétricas em que se mantiveram constantes as
condicdes de fronteira (de acordo com o reportado na Tabela 6) e se consideraram vérias
velocidades, temperaturas e humidades relativas a entrada. As distribui¢des de temperatura e
concentracdo ao longo do dominio, que resultaram do estudo paramétrico relativo a
velocidade’, sdo apresentadas na Figura 28. De notar que todas as figuras relativas as
distribuicdes de temperatura e concentracao nao se encontram a escala de 1:1. Como seria de
esperar, o aumento da velocidade de entrada tem como consequéncia a diminui¢do da
espessura da camada limite de temperatura e de concentracgao.

7 ficheiro Comsol: Modelo 1 - Param - veloc
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Escala
Veloc. Distribuicao de temperatura Temperatura Concentracio
[°C] [mol/m’]
Max: 33.0 Max: 1,976
e :
1.5
32
0,5 m/s = _
1.6
31
1 m/s
h 1.4
o130
Veloc. Distribuicdo da concentragio L Ll
0.8
0.5 mh _ i
0.6
26
D et

25
Min: 25.0 Min: 0.319

Figura 28- Distribuicio da temperatura e concentracio no dominio, para varias velocidades de entrada; as
representacdes nao se encontram a escala 1:1

Para a gama de velocidades considerada na Figura 28, os nimeros de Reynolds tomam
os valores 49, 124 e 250. Na Figura 29 encontram-se representados os perfis de temperatura e
concentracdo em trés seccdes verticais distintas. As sec¢des consideradas foram 0,25, 0,5 e

0,75 (abcissa adimensional da geometria), sendo a velocidade de entrada do escoamento igual
a 0,5 m/s.

a) b)
33 2,0
o N ~
% S D
3 s T 18
- o \ N .. -~
8 u.. ~ < - % .. - -
[+1 % ~ ~ E - e an e -
£ 31 . - E 16
: - - %
é 30 £ 14—
ﬁ X*=0,75 '-. § ....................
2 = = = x#=0,50 [ ™. g L2
cesese x#=0,25 ~
28 ®0000ene 1,0
0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002
y [m] y [m]

Figura 29- Perfis em diversas sec¢Oes verticais (x*=0,25, 0,5 e 0,75; abcissa adimensional da geometria) da a)
temperatura e b) concentracéo; a velocidade de entrada do escoamento € igual a 0,5 m/s
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A reducido da espessura das camadas limite de temperatura e concentragdo, por via do
aumento da velocidade, provoca o aumento dos fluxos ao longo da placa inferior (Figura 30).

Fluxo de calor [W/m?]

a) b)
1000 I I = 0,005 [ [
900 77 ceeeerenn 02m/is [ Né ......... 0,2 m/s
800 - S 0,004 -
200 - —=05m/s || 2 - ==05ms
600 lm/s | g 0,003 —ims [
500 é
400 R o 0,002
300 A b
A =] .
200 \¥‘ £ 0,001 [N
100 = m e = A T———
0 L Irreeeeeed..., .l [ D LT TP P = .o~
0 002 004 006 008 0,1 0 002 004 006 008 01
x [m] x [m]

Figura 30- Efeito da velocidade de entrada sobre a) Fluxo de calor por conveccdo e conducio através da fronteira
inferior e b) Fluxo de massa por conveccio e difusdo através da fronteira inferior

Integrando os fluxos ao longo da placa inferior, por unidade de comprimento na perpendicular
ao plano da Figura 26, obtém-se o calor e a massa removidos (Figura 31).

a) b)
18 — 6,0E-05
g
T 16 - & 5,0B-05
14 iS¢
Z 2 — £ 4,0E-05 —
= _— s radl
s 10 = ot
= ad £ 3.0E-05
g 8 L~ 2 //
E o6 2 2,0E-05
=y b 4/
5 2 1,0B-05
= 2 ‘E‘
© 9 0,0E+00
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]

Figura 31- a) Calor removido ao longo de toda a fronteira inferior, b) Massa removida ao longo de toda a fronteira
inferior

Expressando a massa removida em termos de calor removido por evaporacao, multiplicando a
massa removida pelo calor latente de vaporizacdo a 33°C (2422,901 x 102 ]/kg; [28]), pode
comparar-se os dois fendmenos (conducdo/conveccdo e evaporacdo) relativamente a remog¢ao
de calor (Figura 32). Verifica-se que é removida uma maior quantidade de calor através da
evaporacao do que através da conducgdo/conveccdo. Para a gama de velocidades considerada
na Figura 32, o peso relativo do calor removido por evaporagdo, varia entre 88 e 89% do calor
total.
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= 4 = condugdo/convecgdo
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Figura 32 - Calor removido por conducio/convec¢io e evaporacio para varias velocidades de entrada

Para o caso da temperatura de entrada varidvel entre 20°C e 38°C, e mantendo todas as
restantes condicOes de fronteira constantes (inclusive a concentracao de vapor de dgua no ar a
entrada, 0,648 mol/m’; isto equivale a admitir humidade relativa varidvel, devido a variacio
da pressao de saturacdo com a temperatura), obtiveram-se os resultados da Figura 33 para as
distribuicdes de temperatura e concentracao ao longo do dominio®.

Temp.
[°Cl]

20

Distribuicdo de temperatura

Escala

Temperatura  Concentracio

27

38

!l

Temp.

Distribuicdo da concentracao

20

27

38

[°C]
Max: 38.0
33

130

24

2z

20
Min: 20.0

[mol/m®]
Max: 1,976

0.3

Min: 0.639

Figura 33- Distribuicio da temperatura e concentracio no dominio, para varias temperaturas de entrada; as
representacoes nao se encontram a escala 1:1

Obtiveram-se também os resultados dados pela Figura 34, para o fluxo de calor e de massa
através da fronteira inferior.

8 ficheiro Comsol: Modelo 1 — Param - temp
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Fluxo de calor [W/m?]

a) b)
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Figura 34- a) Fluxo de calor por convec¢io e conducio através da fronteira inferior, b) Fluxo de massa por convec¢io
e difusio através da fronteira inferior

Na Figura 35, encontram-se representados o calor e massa removidos ao longo de toda a
fronteira inferior em fun¢do da temperatura de entrada.

_ 20 : 2.390B-05
E —— Calor M | )388E-05 &
= B -m-M - ’ =
= 10 J BR] = - 2,386E-05 X
2 ~_ o~ - 2384E-05 S
5 - [ S
: e 2,382E-05 é
2 o TN | 2380805 §
S DT ®F 2378E05 g
O o ® 2376E-05 &
20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

Figura 35- Calor e massa removidos ao longo de toda a fronteira inferior em funcio da temperatura de entrada

Através da Figura 36, verifica-se que, para a gama de temperaturas consideradas, a
evaporacao representa entre 79 e 100% do calor total removido.

70
60 L = = = -  —

20 = @ = condugdo/convecgdo
0 & ==L _ -

0 ~- - —@— cvaporacio

==

Calor removido [W/m]
(U8
S

20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

Figura 36- Calor removida por conducio/conveccio e evaporacio para varias temperaturas de entrada
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Como seria de esperar, o aumento da temperatura de entrada para além da temperatura da
superficie inferior (33°C), traduz-se num ganho de calor em termos de condug¢do/conveccao,
para a pele. A quantidade de calor removida por evaporacao a 20°C, representa cerca de 80%
de todo o calor removido, mas representa 100% quando a temperatura da superficie inferior é
igual ou menor que a temperatura de entrada. Apesar das concentragdes de vapor de dgua a
entrada e junto a superficie inferior permanecerem constantes no intervalo de temperatura
considerado, a massa removida sofre um ligeiro aumento (0,5%) devido ao aumento da
difusividade do vapor de d4gua com a temperatura (Figura 27).

Os resultados relativos ao estudo paramétrico da humidade relativa’, encontram-se
representados nas Figuras 38-40.

Escala
Distribuicio de temperatura Temperatura  Concentracgio
[°C] [mol/m*]

Mazx: 33.0 Max: 1.976
33

[%]

40

50

£ FoqLe

70

130

P ce ~
[%] Distribuicdo da concentracao

129

40

128

50 27

0.5

26

0.6

70

25
Min: 25.0 Min; 0.510

Figura 37- Distribuicées da temperatura e concentracio no dominio, para diversos valores de humidade relativa; as
representacoes nao se encontram a escala 1:1

A variagcdo da humidade relativa a entrada influencia apenas a quantidade de massa removida
(Figura 38 e Figura 39). O aumento da humidade relativa provoca um aumento da
concentracdo de vapor de dgua a entrada e, consequentemente, reduz o gradiente de
concentragio entre a fronteira inferior e o restante dominio. A excep¢do da humidade relativa
que € variavel, os dados obtidos na Figura 38 e Figura 39 referem-se as condi¢des de fronteira
apresentadas na Tabela 6.

? ficheiro Comsol: Modelo I - Param - RH
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Fluxo de calor [W/m?]
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Figura 38- a) Fluxo de calor por convec¢io e conducio através da fronteira inferior, b) Fluxo de massa por convec¢io
e difusio através da fronteira inferior
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Figura 39- Calor e massa removida ao longo de toda a fronteira inferior

Através da Figura 40, verifica-se que, para a gama de humidade relativa considerada, a
evaporacao representa entre 83 e 87% do calor total removido.

o s —

—&— conducdo/conveccio

10 = @ = evaporacdo

Calor removido [W/m]
(8]
S

40 50 60 70

Humidade relativa [ %]

Figura 40- Calor removido por conducio/conveccio e evaporacio para varios valores de humidade relativa a entrada

Na Figura 41 € representada, de forma sumadria, a variagdo do calor removido total
(condugdo/conveccdo e evaporacdo) em funcdo da velocidade, temperatura e humidade
relativa, na fronteira de entrada.
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Figura 41- Calor removido por convecciao/conducio e evaporaciao em funcio de parametros de entrada: a) velocidade,
b) temperatura e ¢) humidade relativa a entrada

Para cada grifico da Figura 41, os resultados foram obtidos considerando condi¢des
tipicas a entrada (temperatura 25°C, concentra¢ido 0,648 mol/m’ e velocidade 0,5 m/s) com
excepcdo do parametro sob estudo (incrementado como mostrado nos gréficos). Com estes
resultados, conclui-se que a velocidade do escoamento é o parametro que mais influencia a
remog¢do de calor e de massa, principalmente por evaporacdo. A temperatura e a humidade
relativa a entrada do escoamento afectam, em menor escala, a transferéncia de calor e de
massa.

5.2 Geometria 2

5.2.1 Descricao e formas de implementacao

Numa segunda geometria, pretende-se analisar a influéncia da inclusdo de uma meia
100% algodao e 1mm de espessura, sobre a superficie da pele (Figura 1 e Figura 42).

5

3 7

xI s

1 I [

2
X
—
meia

Figura 42 - Representacio esquematica da Geometria 2

De modo a facilitar a comparagdo entre as geometrias, todas as dimensdes e condi¢des
de fronteira utilizadas na Geometria 1 serdo mantidas nesta nova geometria, sendo aqui
repetidas por meio da Tabela 7. Nesta nova geometria, a pele e a entrada de ar sdo
representadas pela fronteira 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 7- Condic¢oes de fronteira da Geometria 2

Fronteira Escoamento Transferéncia de Transferéncia de massa
calor
Tipo de Condicao de Veloc. Pressao  Tipo de Temp. Condicdode Conc.
fronteira fronteira relativa  fronteira fronteira
1 - - - - Isolamento - Isolamento -
2 - - - - Temperatura  33°C Concentragdo 1,976
mol/m®
3 Entrada Velocidade 0,5m/s - Temperatura  25°C Concentragdo 0,639
mol/m’
4 Parede Nao - - - - - -
escorregamento
5 Parede Nao - - Isolamento - Isolamento -
escorregamento
6 - - - - Isolamento - Isolamento -
7 Saida Pressdo - 0 Fluxo - Fluxo -
convectivo convectivo

A descricdo dos vérios fendmenos presentes no dominio € baseada no modelo de
Gibson e Charmchi [39] que contempla algumas simplificacdes no dominio do material téxtil,
nomeadamente inexisténcia de fase liquida, inexisténcia de conveccdo de fase liquida ou
gasosa, e transporte de massa apenas através da fase gasosa.

A determinac¢do das varias propriedades do téxtil teve por base uma andlise do tipo “volume
de controlo” ao téxtil (Figura 43). Nesse volume de controlo considera-se que estdo presentes
as fibras do téxtil, a dgua retida (bounded water) e os poros onde existe uma mistura gasosa
constituida por ar e vapor de dgua.

Qriginal Dry Solid

/Eds

Bound Water Dissolved in Solid
€ bw
Aweraging volume

¥ +phase

Figura 43- Volume de controlo numa determinada zona do téxtil [39]

As equacdes-base utilizadas pelos modelos do Comsol encontram-se descritas no
Anexo C. Os parametros utilizados nas vdrias equacodes sdao descritos de seguida.

41



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

A condutividade térmica efectiva do téxtil (ke f) ¢ dada pela expressdo [39]:

B .[1+(£bw+sd5)]-ka+£y-k},
Vg, ke +[1+ (epw + €45)] Ky

Ker (26)

em que k, representa a condutividade térmica da mistura gasosa (ar € vapor de dgua) presente
nos poros do téxtil, &, a fraccdo de volume ocupado por dgua retida (bounded water), €45 a
frac¢@o de volume ocupado pela fase sdlida seca, €, a frac¢do de volume ocupado pelo gas e
k. a condutividade térmica da fibra. A equacdo referida anteriormente, bem como as restantes
a ser descritas nesta secc¢ao, sdo introduzidas no Comsol como Subdomain Expressions.

O balanco ao volume de controlo relativamente a frac¢do de volume ocupado pelo gés, fibra e
dgua retida € representado pela equagao seguinte [39]:

& T é&pw +Eas =1 (27)

A condutividade térmica do ar himido presente nos poros do téxtil (k,) resulta da
média ponderada em relagdo a massa volimica do vapor e de ar seco [39]:

_ ky.py + kq-pa (28)

4 Py + Pa

Para as condicdes consideradas (temperatura compreendida entre 20 e 38°C e
humidade relativa entre 40 e 70%), foi calculada a variacdo da massa volimica do ar seco e
do vapor de dgua, através da equacdo dos gases ideais, de onde se verificou que a massa
volimica do ar seco é no minimo cerca de 35 vezes superior a massa volimica do vapor (a
temperatura de 38°C e 70% de humidade relativa). Utilizando a Eq. (28), verificou-se que as
propriedades do ar seco s@o responsaveis, no minimo, por 98% do valor da condutividade da
mistura (ar e vapor de dgua). Por este motivo, foi considerado que a condutividade da mistura
presente nos poros € suficientemente bem representada pela condutividade do ar seco que, por
sua vez, € descrita em funcio da temperatura.

ey = ko (T) (29)

Tal como a condutividade do ar himido, a condutividade da fibra (k,) é também uma
média ponderada [39] entre as propriedades da dgua e da fibra seca:

kazkw'Pw'Sbw'*'kds'Pds'fds (30)
Pw " Epw T Pas * Eds
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em que k,, ¢ a condutividade térmica da dgua e k,s a condutividade térmica da fibra seca. A
condutividade térmica da dgua em funcdo da temperatura foi incorporada no Comsol através
de uma funcdo de acordo com os valores apresentados em Raznjevic [28]. A condutividade
térmica da fibra seca (algod@o) encontra-se descrita na Tabela 8.

07
.ﬂ,;é 0,65
cv
=5 06
£ 055
33
KSE 0,5
g 0 20 40 60 80 100

Temperatura [°C]

Figura 44- Condutividade térmica da agua em funcdo da temperatura [28]

A frac¢do de volume ocupado por dgua retida no téxtil é dada pela curva de sor¢do [39]:

Pds 1 1 (31)
=0,578-R-( _> [ ]
Eow r\&as ) P 03211 T 1262 — ¢

em que pgs € a massa volimica da fibra seca, Ry € a massa de dgua retida no t€xtil por massa
de téxtil seco, doravante denominado de teor em dgua no téxtil, e ¢[—] é a humidade relativa. A
equagdo acima permite conhecer a distribuicdo de dgua retida em todo o téxtil. Na equacao
referida anteriormente, considera-se que o equilibrio entre a humidade relativa do ar presente
nos poros e o material téxtil se atinge instantaneamente. A humidade relativa (¢) na equagao
anterior € obtida através da seguinte equacao:

_G°R-T (32)

@
Psat

A massa volimica, fraccdo de volume e calor especifico da fibra seca encontram-se descritos
na Tabela 8. A massa volimica da dgua (p,,) € considerada constante e de valor igual a 1000
kg/m®. Como referido no subcapitulo 5.2.1, a fibra considerada para a meia é o algoddo.

Tabela 8- Propriedades fisicas de diversos materiais téxteis no estado seco [39]

Material Massa Fraccao de Calor especifico Condutividade Tortuosidade

volimica volume de fibra  Cpy, [J/(kg-K)] térmica T[]
Pas [kg/m?] £4s [] kas [W/(m - K)]

La 1300 0,381 1360 0,20 2,35
Seda 1340 0,361 1380 0,20 3,94
Algodao 1550 0,336 1210 0,16 2,12
La/Polyester 1354 0,384 1348 0,16 2,14
Nylon/Algodio 1345 0,409 1320 0,20 2,49
Nylon 1140 0,360 1430 0,25 1,82
Polyester 1390 0,293 1340 0,14 1,50

43



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

30

25 -

20 -

15

Regain (%)

~ .
_______________________________ _~ Hysteresis

Regain
m
'
=
E
2.
c
3

I 1
60 80 100
Figura 45- Evolucio do teor em dgua no téxtil Relative humidity (%]

colocado num determinado ambiente até atingir Figura 46- Variacio do teor em agua no téxtil com a
equilibrio [40] humidade relativa para diversos materiais [40]

Time 0 20 40

O valor de equilibrio do teor em dgua no téxtil (Rs; Figura 45) € fungdo da humidade
relativa presente nos poros de acordo com o representado na Figura 46. A partir da imagem da
Figura 46, foram extraidos os valores numéricos do teor em dgua no téxtil do algodao através
do programa GetData Graph Digitizer 2.24. Os valores produzidos pelo software sob a forma

. . c ~ 1
de tabela foram posteriormente incorporados no Comsol através de uma fun¢ao 0,

A difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil (D.r) € descrita pela
seguinte equagao [39]:

_D-g, (33)

em que T representa a tortuosidade, um parametro geométrico que quantifica
adimensionalmente a complexidade do caminho a percorrer pelo vapor de dgua. O valor de
tortuosidade para vérios téxteis encontra-se definido na Tabela 8. O cdlculo da difusividade
do vapor de dgua através do ar (D) tem por base a mesma expressdo utilizada para o cdlculo
da difusividade do vapor de dgua na Geometria 1 (Eq. (25)).

A massa volimica efectiva do téxtil (p.s) € definida através de uma média ponderada
em relacdo a fraccdo volumica de cada um dos constituintes do volume de controlo [41]:

34
Pef = €pw " Pw t €as " Pas T gy(pv + pa) (34)

10 Options > Functions > New > Function name: “nome desejado da funcio™ > Use data from: File > File name: “localizagio
do ficheiro no formato .zxt” > OK > OK
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em que a massa volimica do vapor (p,) e do ar (p,) sdo obtidas através das seguintes
expressoes, definidas em Subdomain Expressions:

py, = C, 0,018 (35
, _ Patm (36)
“ R-T

O calor especifico a pressao constante efectivo do téxtil é também definido através de
uma média ponderada, e é expresso pela seguinte equagdo [41]:

Eow " Pw " COw + €45~ Pas * CPas + & * [Py " CPy + pa * CPal (37)
pef

Cpef =

O calor especifico a pressdo constante da dgua (Cp,,), ar (Cp,) e vapor de dgua (Cp,)
sd0 expressos a pressdo atmosférica em funcdo da temperatura. Tendo por base Raznjevic
[28], os valores de calor especifico sdo mais uma vez adicionados ao Comsol através de uma
funcao.

Apesar das simulagdes a realizar contemplarem apenas estado estaciondrio, foram
implementados os parametros massa volimica e calor especifico a pressao constante do téxtil,
de modo a estudar a sua variabilidade em fun¢do das condi¢des de fronteira, e assim informar
da sua importancia para futuras simulagdes em estado transiente.

A malha seleccionada para resolver o problema em estudo, apresenta-se no Anexo
A.3. O tempo de computagdo necessdrio € de 8 minutos (Anexo B).

5.2.2 Distribuicao de parametros ao longo do dominio

De forma a confirmar a correccao das expressoes introduzidas no simulador, analisou-
se parametro a parametro e verificou-se se os valores obtidos se encontram dentro da gama de
valores esperados, e se apresentam também a evolucdo esperada. De salientar que todas as
representacdes graficas apresentadas de seguida t€m por base as condi¢des de fronteira
definidas na Tabela 7 e as propriedades do algodao definidas na Tabela 8. A Figura 47 mostra
a variagao da humidade relativa ao longo dos subdominios, tendo por base a Eq. (32).
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Escala

¢ [-]

Mazx: 1.00

0.95
0.9

Humidade relativa —¢ 1085

0.65

0.55

0.5
Min: 0,492

Figura 47- Distribuicido da humidade relativa ao longo do dominio; a geometria nio se encontra a escala 1:1

A Figura 47 evidencia uma variacdo da humidade relativa, tanto na direc¢do do eixo das
ordenadas como na direccdo do eixo das abcissas. A Figura 48 mostra a distribui¢do da
condutividade do gas, da condutividade da fibra, e da condutividade efectiva do téxtil,
resultante da ac¢do conjugada da condutividade do gas e da condutividade da fibra (Eq. (26)).

Escala
o o , k]/ ka- kef
Condutividade do gas —k, W/(m-K)] W/m-K)] [W/(m-K)]
Maz; 0.0260 Maxi 0,338 (i EHEES
0,095
0,026
0,09
0.3z
0.0259 0.085
0.3
0.03
Condutividade da fibra —k,
qn.nzss [oe
0,075
0.26 -0.07
0.0257
10,065
0.24
0.06
00256 022
Condutividade térmica efectiva do téxtil —k,f iEE
0.2
0.05
0,0255
018 0,045
Min: 0,0255 m Min: 0.0442

Figura 48- Distribuicio ao longo do subdominio téxtil da condutividade do gas, condutividade da fibra e da
condutividade térmica efectiva; as geometrias nao se encontram a escala 1:1
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Na Figura 49 encontram-se representados os perfis em trés sec¢des verticais (x*=0,25, 0,5 e
0,75; abcissa adimensional da geometria) no subdominio do téxtil da condutividade do gas, da
condutividade da fibra e da condutividade térmica efectiva do téxtil.
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Figura 49- Perfis em diversas sec¢des verticais (x*=0,25;0,5 e 0,75; abcissa adimensional da geometria) no subdominio
do téxtil da a) condutividade do gas, b) condutividade da fibra e c) condutividade térmica efectiva do téxtil

A condutividade térmica efectiva média resultante da integracdo ao longo do dominio do
téxtil € 0,059 W/(m - K). Na Figura 50 € representada a distribuicdo da frac¢do de volume
ocupado por dgua retida (&) € a frac¢do de volume ocupado pelo gis (&,) que, adicionadas
a fraccdo de volume ocupado pela fase sélida (g ), satisfazem a Eq. (27).
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Escala

Max: 0.642

Fraccéo de volume ocupado por agua retida —gy,,

0.4

0.3
Fracciio de volume ocupado pelo gis —¢,

0.2

Min; 0.0222
Figura 50- Distribuicio ao longo do subdominio téxtil, da fraccio de volume ocupado por agua retida e fraccio de
volume ocupado pelo gas; as geometrias nio se encontram a escala 1:1

As distribuicdes da massa volimica efectiva e do calor especifico do téxtil, ao longo do
subdominio, encontram-se representadas na Figura 51.
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Figura 51- Distribuicio ao longo do subdominio téxtil da massa voliimica efectiva e do calor especifico a pressio
constante; as geometrias nio se encontram a escala 1:1
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A massa volimica efectiva e o calor especifico a pressao constante do téxtil, t€m o valor
médio 651[kg/m3] e 1774[]/(kg-K)], respectivamente. Na Figura 52 encontra-se
representada a distribuicao da difusividade do vapor de dgua através do ar e através do téxtil.

Escala
D Def
[m?/s] [m?/s]

Max: 2.711e-5 Max: 8 036e-6

%105 %10°%
5

Difusividade do vapor de agua através do ar — D 27

2.68

Difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil —Df

S5

Min: 2,583e-5 Min: 4,267e-6
Figura 52- Distribuicio da difusividade do vapor de agua através do ar e através do téxtil; as geometrias nao se
encontram a escala 1:1

A escala da Figura 52 mostra uma clara diferenca entre a difusividade do vapor de 4gua
através do ar e através do téxtil. Como explicitado para a Geometria 1 (sec¢do 5.1.1), a
difusividade apresenta reduzida variagdo com a temperatura. Por essa razdo, a maior
difusividade do vapor de dgua, no material téxtil junto a superficie superior, resulta da maior
fraccdo de volume de gés nessa mesma zona (Figura 50). A difusividade efectiva do vapor de
4gua no téxtil apresenta o valor médio de 6,8 x 107%[m?/s].

Os fluxos de calor e massa ao longo da fronteira inferior, resultantes da influéncia dos
varios parametros, encontram-se representados na Figura 53. Integrando ao longo da fronteira
inferior, obtém-se 7,87 W/m e 1,06 X 107> kg/(m +s) para o calor e massa removidos,
respectivamente.
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Fluxo de calor [W/m?]
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Figura 53- a) Fluxo de calor por conducio através da fronteira inferior, b) Fluxo de massa por difusido através da
fronteira inferior

5.2.3 Testes Paramétricos relativos as condi¢coes de entrada

Para esta geometria foram também realizadas vérias simulagGes paramétricas, em que
se mantiveram constantes as condi¢des de fronteira (de acordo com o reportado na Tabela 7) e
se consideraram, em cada simulacdo, vdrias velocidades, temperaturas e concentracdes de
entrada.

5.2.3.1 Velocidade de entrada

A Figura 54 mostra o resultado das vérias simulagdes paramétricas relativamente a
velocidade de entrada do escoamento''. Para a gama de velocidades considerada nas
simulacdes paramétricas, o nimero de Reynolds encontra-se compreendido entre 49 (u= 0,2
m/s) e 252 (u=1 m/s).

" ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - veloc
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Figura 54- Efeito da velocidade do escoamento de ar nas propriedades do dominio téxtil (meia): a) condutividade
térmica efectiva e difusividade efectiva, b) massa voliimica efectiva e calor especifico e c) fraccio de volume ocupado
por agua retida e fraccao de gas (a fraccio de volume sélido é constante e igual a 0,336 (Tabela 8))

Os valores de condutividade térmica efectiva apresentados estdo de acordo com o reportado
na bibliografia (0,03 W/(m-K) [42]; 0,046 —0,053 W/(m-K) [43]; 0,043 —
0,072 W/(m-K) [44]). Morton et al. [40] reportam 1,22 x 103 a 1,35 x 103 J/(kg - K)
para o calor especifico da fibra seca, o que € consistente com os valores obtidos uma vez que
a presenca de dgua no téxtil aumenta o calor especifico (Cp,, = 4186 ]J/(kg-K) a 25°C). O
aumento da velocidade de entrada (Figura 54a) provoca a reducdo da condutividade térmica
efectiva do téxtil, devido a redugdo da frac¢do de volume ocupado pela dgua retida (Figura
54c), que apresenta condutividade superior a do ar. Na gama de velocidades considerada, a
fraccdo de dgua retida apresenta uma redugado de cerca de 30%. Como a frac¢do de ar no téxtil
aumenta com o aumento da velocidade, necessariamente, a massa volimica e o calor
especifico baixam (Figura 54b). Na Figura 55 encontram-se representados o calor e massa
removidos ao longo de toda a fronteira inferior em fun¢do da velocidade de entrada.
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Figura 55- Calor e massa removidos ao longo de toda a fronteira inferior em func¢io da velocidade de entrada

Apesar da condutividade térmica do téxtil diminuir com o aumento da velocidade, o
calor removido pela fronteira 2 aumenta (Figura 55). Este facto é explicado pela reducao da
temperatura na fronteira 4, a que estd associado um maior gradiente de temperaturas entre a
fronteira 2 e a fronteira 4 que, por sua vez, resulta no aumento da transferéncia de calor por
condugdo entre estas. Como a quantidade de 4dgua retida diminui com a velocidade (Figura
54c), o ar passa a ocupar 0s espacos que antes eram ocupados pela dgua retida, o que,
consequentemente, facilita o transporte de vapor através do téxtil (Figura 54a). Dai resulta que
a quantidade de massa removida pela fronteira inferior aumente com a velocidade (Figura 55).

De modo andlogo ao efectuado com a Geometria 1, expressa-se a massa removida em
termos de calor removido por evaporagdo, multiplicando a massa removida pelo calor latente
de vaporizacdo a 33°C (2422,901 x 103 ]/kg; [20]), e assim, compara-se os dois fenémenos
(conducdo e evaporagdo) relativamente a remog¢ao de calor (Figura 56). O peso relativo da
evaporacao na quantidade de calor removido, para a gama de velocidades considerada, varia
entre 72 e 82%.
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Figura 56- Calor removido por conducio e evaporacio para varias velocidades de entrada
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5.2.3.2 Temperatura de entrada

Na Figura 57 encontra-se representado o resultado das simulagdes paramétricas relativamente
a temperatura de entrada a variar entre 20 e 38°C'?.
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Figura 57- Efeito da temperatura do escoamento de ar nas propriedades do dominio téxtil (meia): a) condutividade
térmica efectiva e difusividade efectiva, b) massa voliimica efectiva e calor especifico e c) fraccio de volume ocupado
por agua retida (a fraccdo de volume solido é constante e igual a 0,336 (Tabela 8))

Quando a temperatura de entrada varia entre 20 e 38°C, a condutividade térmica sofre uma
ligeira reducdo (3,5%; Figura 57a) devido a sua dependéncia em relagcdo a dgua retida (Figura
57c). Apesar das condutividades do ar e da 4gua aumentarem com a temperatura (Figura 44),
o efeito da reducdo da quantidade de dgua retida é superior ao do aumento da condutividade
da 4gua e do ar. Por sua vez, a diminui¢do da quantidade de 4gua retida com o aumento da
temperatura (Figura 57c) pode ser explicado pela diminui¢do da humidade relativa. A
difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil (Figura 57a) aumenta em
consequéncia de uma maior percentagem de ar presente no téxtil (resultante da diminui¢do da
dgua retida (Figura 57¢)) mas também pelo ligeiro aumento da difusividade do vapor de dgua
através do ar (Figura 27). Na Figura 58 encontra-se representado o calor e massa removidos
ao longo de toda a fronteira inferior em fun¢do da temperatura de entrada.

12 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - temp
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Figura 58- Calor e massa removida ao longo de toda a fronteira inferior em funcio da temperatura de entrada

A comparacio dos dois fendmenos (condugio e evaporacdo), para diferentes temperaturas de
entrada, é representada na Figura 59. Mais uma vez, para temperaturas de entrada superiores a
temperatura da fronteira inferior, o calor é removido apenas por evaporacao, apresentando o
peso relativo de 66% para a temperatura de 20°C.
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Figura 59- Calor removido por conducfo e evaporacéo para varias temperaturas de entrada
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5.2.3.3 Humidade relativa

Na Figura 60 encontra-se representado o efeito da variacdo da humidade relativa em diversos
parémetros”.
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Figura 60- Efeito da humidade relativa do escoamento de ar nas propriedades do dominio téxtil (meia): a)
condutividade térmica efectiva e difusividade efectiva, b) massa volimica efectiva e calor especifico e c) fraccio de
volume ocupado por agua retida e frac¢io de gas (a fraccio de volume sélido é constante e igual a 0,336 (Tabela 8))

O facto de o material téxtil (algoddo) ser bastante higroscépico faz com que o aumento da
humidade relativa a entrada resulte em maior quantidade de dgua retida no téxtil (Figura 60c).
E, como a condutividade da 4dgua € superior a do ar, o aumento da quantidade de dgua retida
traduz-se, necessariamente, num aumento da condutividade do téxtil (Figura 60a). Como a
fraccdo de dgua retida no téxtil aumenta (Figura 60c), a dificuldade no transporte de massa
cresce, uma vez que a difusividade efectiva diminui (Figura 60a). Na Figura 61 encontra-se
representado o calor e massa removidos ao longo de toda a fronteira inferior em funcao da
humidade relativa.

13 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - RH
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Figura 61- Calor e massa removida ao longo de toda a fronteira inferior em funcio da humidade relativa a entrada

A comparacdo dos dois fendémenos (conducdo e evaporagdo), para diferentes valores de
humidade relativa, encontra-se representada na Figura 62. O peso relativo da evaporacao esté
compreendido entre 72 e 78%.
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Figura 62- Calor removido por conducéo e evaporacéo para varios valores de humidade relativa

5.2.4 Testes paramétricos relativos as propriedades do téxtil

De modo a estudar a influéncia de varios tipos de té€xteis (como os descritos na Tabela
8) na condutividade térmica efectiva, difusividade efectiva, quantidade de calor e de massa
removidos, etc., foram feitas simulacdes paramétricas em que se mantiveram constantes as
condi¢cOes de fronteira (de acordo com o reportado na Tabela 3) e se consideraram em cada
simulacdo vdrios valores de massa volimica, fraccdo de sélido, condutividade térmica e
tortuosidade. No estudo de cada parametro, foram consideradas as propriedades do algodao.
Os parametros calor especifico da fibra seca (Cpys) € massa volumica da fibra seca (p,,)
apenas intervém no termo da equagdo da energia varidvel com o tempo, pelo que em estado
estaciondrio a massa e calor removidos ndao variam com estes parametros. Na Figura 63
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encontra-se representado a influéncia da fraccado de volume sélido em varios parametros de

interesse'*.
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Figura 63- Efeito da fracciao de volume sélido em varios parametros: a) condutividade térmica efectiva e difusividade

efectiva, b) fraccio de agua retida e fraccio de gas

Como seria de esperar, o aumento da fraccio de volume

s6lido implica

necessariamente o aumento da condutividade térmica efectiva (Figura 63a), visto que a
condutividade térmica da fibra seca (0,336 W/(m - K); Tabela 8) é bastante superior a
condutividade do géas (cerca de 0,025 W/(m-K); Eq. (29)), mas mais baixa que a
condutividade da &4gua retida (Figura 44). No entanto, apesar da frac¢do de 4gua retida
aumentar ligeiramente (Figura 63b) com o aumento da fraccdo de volume sélido, esta
apresenta um peso reduzido (aproximadamente 10%), dai que a sua influéncia na
condutividade térmica efectiva seja também reduzida. O aumento da fraccdo de volume sélido
provoca também a redugdo da difusividade efectiva do téxtil (Figura 63a), visto que apesar de
a tortuosidade se manter constante, o meio por onde ocorre a difusdo (poros), vé a sua fraccdo
de volume no téxtil, diminuida (Figura 63b). Na Figura 64 encontra-se representado o efeito

i L R . 1
da tortuosidade em vdrios parametros de interesse

14 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - E ds
15 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - tortuosidade
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Figura 64- Efeito da tortuosidade em varios parametros: a) condutividade térmica efectiva e difusividade efectiva, b)
fraccdo de agua retida e fracciio de gas (a fraccao de volume sélido € constante e igual a 0,336 (Tabela 8))

Para a gama de tortuosidades considerada (Figura 64a), o aumento desta provoca a reducao da
difusividade efectiva em cerca de 60%. Por outro lado, a tortuosidade praticamente ndo tem
influéncia na condutividade térmica efectiva. Na Figura 65 encontram-se os resultados das
vdrias simulagdes paramétricas em relagdo a remocao de calor e massa.
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Figura 65- Calor e massa removidos ao longo de toda a fronteira inferior em funcéo da: a) fraccao de volume sélido,
b) condutividade térmica da fibra seca'®, c) tortuosidade e d) massa volimica da fibra seca'’

Verifica-se que a frac¢do de volume soélido (g45) apresenta uma forte influéncia no
calor e massa removidos (Figura 65a). O aumento do calor removido deve-se ao aumento da
condutividade térmica efectiva do téxtil por via do aumento da fraccao de volume sélido
(Figura 63a). Em contrapartida, o aumento da frac¢dao de volume sélido reduz a fraccao de
volume ocupado pelo ar (Figura 63b), o que implica uma maior resisténcia a transferéncia de
massa, pelo que, consequentemente, a massa removida diminui (Figura 65a). A condutividade
térmica da fibra seca ndo afecta de forma muito significativa o calor e a massa removidos
(Figura 65b). O aumento da tortuosidade provoca a redu¢do da difusividade efectiva através
do téxtil, o que resulta na diminuicdo da massa removida (Figura 65c). Este efeito decorre do
facto da tortuosidade estar relacionado com a complexidade do caminho a percorrer pelo
vapor de dgua. Relativamente a massa volimica da fibra seca, esta apresenta reduzida
influéncia, tanto no calor como na massa removidos (Figura 65d). Na Figura 66 encontra-se
representada a comparagao entre o calor removido por condugao e evaporacdo para diferentes

16 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - K ds
17 ficheiro Comsol: Modelo 2 - Param - rho_ds
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valores de frac¢do de volume sélido, condutividade térmica da fibra seca, tortuosidade e
massa volumica da fibra seca.
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Figura 66- Calor removido por condugiio e evaporacio em funcio da: a) fraccio de volume sélido, b) condutividade
térmica da fibra seca, ¢) tortuosidade e d) massa voliimica da fibra seca

De forma sumdria, pode afirmar-se que a fraccdo de volume sélido e a tortuosidade
s30 os parametros que mais influenciam o calor e massa removidos na fronteira inferior.

Nao foram realizadas simulagdes em estado transiente devido ao facto de as equagdes
dos modelos do Comsol ndao serem, sem alteracao, totalmente compativeis com as equagdes
de conservacdo de massa que, em regime transiente, descrevem situacdes em que tem lugar
transferéncia de calor/massa aquando da sorcdo/dessorcao de dgua na fibra téxtil ([39]; para
mais informacgdes ver Anexo C). O material té€xtil considerado (algoddo) para as simulacdes, e
a 13, sdo materiais bastante higroscOpicos, que se caracterizam por apresentar elevada
capacidade para reter vapor de dgua. Ao processo de retencdo de vapor de dgua, durante o
regime transiente, estd associada a libertacdo de calor de sorcdo, que tem como consequéncia
o aumento da temperatura do téxtil (Figura 67). Quando os téxteis sdo submetidos a mudancgas
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subitas de humidade relativa, estes apresentam diferentes instantes de tempo em que atingem
a temperatura méixima. Esta diferenca temporal estd associada aos diferentes valores de
difusividade do vapor de dgua através do téxtil, mas também aos diferentes didmetros das
fibras em questdo, ja que para uma dada massa de téxtil, a um baixo didmetro estd associada
uma maior area, e portanto a reten¢cdo de vapor de dgua serd mais rapida [45].
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Figura 67- Variacio da temperatura de diversos materiais ao longo do tempo, quando a humidade relativa é alterada
de 0% para 100% [39]
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5.3 Geometria 3

5.3.1 Descricao e formas de implementacao

A Figura 68 ¢ uma representacdo esquemdtica da nova geometria e representa uma
determinada sec¢do do pé, composta pela pele, meia, calcado e meio ambiente. Esta geometria
contempla dois subdominio ja considerados na Geometria 2, um representativo da meia (A) e
outro da camada de ar presente imediatamente acima desta (B) e contempla ainda dois
subdominios adicionais: um subdominio representativo do calgado (C) e outro representativo
do ambiente em torno deste (D).

9 ambiente
7 D 13
B8
5 c 6 calgado 12
3 B a 11
¥ T 1 meia 10
- bl
.S
Subdominio A

Figura 68- Representacio esquematica da Geometria 3

Na Tabela 9 encontram-se descritos os fendmenos e dimensdes consideradas em cada
subdominio.

Tabela 9- Dimensoes e fenomenos presentes em cada subdominio

Subdominio Dimensdes [m X m]  Fenémenos

A Meia 0,1 x 0,001 Conducdo + Difusao

B Escoamento 0,1 x 0,002 Condugdo + Difusdo + Conveccéo (calor e massa) +
interno Escoamento

C Calgado 0,1 x 0,002 Condugéo + Difusdo + Escoamento meio poroso

D Escoamento 0,1 x 0,030 Condugdo + Difusdo + Conveccdo (calor e massa) +
externo Escoamento
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As condi¢des de fronteira relativas a esta nova geometria encontram-se descritas na Tabela
10.

Tabela 10- Condicoes de fronteira da Geometria 3

1 2 3 45e6 7 9,11,e13 8,10e12
Velocidade média [m/s] - - 0,5 - 1,11 - -
Concentracio de vapor - 1,976 0,648 - 0,648 - -
[mol/m’]
Temperatura [°C] - 33 25 - 25 - -
Pressao relativa [Pa] - - - - - 0 -

O subdominio representativo do ambiente (D) € definido a entrada (7) em termos de
temperatura, velocidade e concentracdo de vapor de dgua. A velocidade a entrada (7) € a
correspondente a velocidade de locomogdo do ser humano (4 km/h = 1,11 m/s;[35]).
Neste subdominio ocorre transferéncia de calor por convecgdo e condugio, e transferéncia de
massa por convecc¢do e difusdo, ndo sendo considerado o efeito da radiacdo. Para este
subdominio, foi considerada a espessura de 0,03m (espessura que ndo interfere nas camadas
limite térmica e de concentracdo e consequentemente na quantidade de calor e massa

removidos).

Como a Figura 68 é uma seccdo representativa do que se passa numa determinada zona do
calcado e portanto, a pressao relativa na fronteira 11 pode ser superior a 0 Pa, foi considerado
que a pressao relativa nessa fronteira seria no mdximo 10 Pa (aproximadamente 3 vezes o
gradiente de pressao existente entre a entrada e a saida do escoamento na Geometria 2, = 3,4
Pa).

Para o subdominio referente ao calgado (C), foram consideradas as propriedades do nylon
(Tabela 8), como sendo representativas do calcado. Considera-se que este subdominio tem
0,002m de espessura e que através do mesmo ha transferéncia de calor por condugao,
transferéncia de massa por difusdo e ainda possibilidade de escoamento através do meio
poroso.

No Comsol existem dois modelos para simular o escoamento através de um meio poroso: um
que tem por base a lei de Darcy e outro baseado nas equacdes de Brinkman. A lei de Darcy, é
uma expressao empirica que descreve o escoamento através de um meio poroso em termos de
um gradiente de pressdo e de permeabilidade do meio poroso [46-47]:

u
Vp=——-
= (38)

em que v (m/s) representa a velocidade aparente do fluido no meio poroso, u (kg/(m-s)) a
viscosidade dindmica do fluido que atravessa o meio poroso, Vp (Pa) o gradiente de pressao e
Kp (m?) a permeabilidade do mesmo.

A lei de Darcy € vélida quando o niimero de Reynolds baseado no didmetro das fibras se situa
bastante abaixo de 10 [48-49]. Para valores superiores, os efeitos de inércia tornam-se mais
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significativos e a queda de pressdo em fungcdo da velocidade deixa de apresentar
comportamento linear [49]. Nesse caso, Nield et al. [49] sugerem a utilizacdo de uma
extensdo da lei de Darcy, a equagdo de Forchheimmer que, no entanto, ndo € consensual. Seja
como for, esta dltima abordagem € desnecessdria, j4 que, no presente caso, o nimero de
Reynolds baseado no diametro da fibra (20 a 50 um para o algodao e cerca de 25 um para o
nylon; [50]) encontra-se bastante abaixo de 10 (0,01-0,03), o que garante a aplicabilidade da
lei de Darcy ao problema em questao.

A equacdo de Brinkman € semi-empirica e apresenta a seguinte forma:

U -
Vp=—K—-v+u-V2v (39)
D

em que [ representa o parametro de viscosidade efectiva. Usualmente, as equagdes de
Brinkman sdo consideradas uma extensdo da lei de Darcy [46, 51-52]. No entanto, Nield et al.
[49] afirmam que essa consideracdo nao € correcta na medida em que Brinkman nao
adicionou apenas mais um termo a lei de Darcy, mas sim obteve uma relacdo entre a
permeabilidade e a porosidade num dominio poroso constituido por esferas. No Comsol a
equacgdo de Brinkman encontra-se inserida na equacdo de Navier- Stokes:

%%J’ (KiD+ Q)u = V[—P -1 +%{n(Vu + (W) - Gn _kdv) (V'u)l}] tF (40)

Assim, quando a porosidade tende para 1 e a permeabilidade tende para infinito, a equagao
acima reduz-se a equagdo cldssica de Navier-Stokes. No entanto, a equacdo de Brinkman
carece de validacdo experimental, principalmente para elevados valores de permeabilidade e
porosidade [49, 53-54]. Como referido anteriormente, a lei de Darcy € aplicdvel ao problema
em questdo pelo que o escoamento através do calcado (C) foi modelizado com base na Eq.
(38).

A permeabilidade do téxtil € fungdo de varios factores, tais como espessura, humidade
relativa, nimero de fios, nimero de fibras que compdem o fio, forma de entrelagamento dos
mesmos e fraccdo de volume sélido. Na literatura sdo referidas varias formas de estimar a
permeabilidade, tais como expressdes que permitem calcular a permeabilidade numa dada
direc¢do (materiais anisotropicos), através da definicdo do didmetro da fibra, da fraccao de
volume sdlido, e através de uma func¢do de distribui¢do de probabilidade, que define o arranjo
das fibras [55].

Na literatura sao também mencionadas diversas formas de medi¢do experimental da
permeabilidade, com base em procedimentos normalizados ([56-59]) ou formas alternativas
de medi¢do ([41]). De acordo com Gibson et al. [41], é possivel expressar a resisténcia ao
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escoamento de um determinado téxtil através da resisténcia aparente ao escoamento de Darcy
(Rp):

A
Ry = — 2P (41)

= T

o que implica, por manipulacdo das Equacdes (38) e (41), que a resisténcia aparente ao
escoamento de Darcy pode ser obtida por:

Ax
K, =% (42)

Na Figura 69 € representado, para diversos materiais, um conjunto de valores experimentais
de resisténcia aparente ao escoamento de Darcy (Rp), em funcdo da humidade relativa. Esta

figura evidencia a influéncia da higroscopicidade de diversos materiais na resisténcia aparente
ao escoamento de Darcy (Rp).

Mylon/Cotton
Cotton - v

3x10®

Nylon !
Waol
Wool/Polyester
Silk

Polyester

Hx00xXa+

2x108

1x10%

Darcy Flow Resistance (m™'}

Relative Humidity

Figura 69- Resisténcia aparente ao escoamento de Darcy em funcao da humidade relativa [41]

Devido ao facto de o nylon apresentar reduzido grau de higroscopicidade, a resisténcia
aparente ao escoamento de Darcy praticamente ndo se altera em funcdo da humidade relativa.
A Tabela 11 apresenta os valores de resisténcia aparente ao escoamento de Darcy dos
diversos materiais contidos na Figura 69, para o caso de humidade relativa 0% e 100%. Esta
tabela apresenta ainda os valores de permeabilidade obtidos através da Eq. (42).
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Tabela 11- Resisténcia aparente ao escoamento de Darcy e permeabilidade para varios materiais em situacoes de
humidade relativa extrema (0 e 100%; adaptado de Gibson [41])

Material Espessura (Ax) Resisténcia aparente ao Permeabilidade (Kp)
[m]x10° escoamento de Darcy (R)) [m?] x 1011
[m~1] x 108
o =0% @ =100% o =0% @ =100%
La 0,643 0,614 1,080 1,05 0,595
Seda 0,135 0,353 0,760 0,382 0,178
Algodao 0,384 1,230 2,400 0,312 0,160
La/Polyester 0,442 0,425 0,595 1,04 0,743
Nylon/Algodao 0,463 1,500 1,850 0,309 0,250
Nylon 0,861 0,930 0,868 0,926 0,992
Polyester 0,589 0,226 0,226 2,61 2,61

Como a permeabilidade do nylon apresenta reduzida variagdo com a humidade relativa, sera
considerado que a permeabilidade ndo depende da humidade.

Para a descricdo dos parametros de transferéncia de calor e de massa no subdominio
poroso e da meia, s@o igualmente aplicdveis as Equacdes (26) a (37). As caracteristicas do
nylon sdo dadas pela Tabela 8 e o teor em dgua no téxtil em funcdo da humidade relativa é
dado pela Figura 46.

Tal como realizado para a Geometria 2, foi implementado a ponte entre os modelos de
escoamento, transferéncia de calor e transferéncia de massa. Isto implica que o modelo de
escoamento depende da distribuicdo de temperatura e concentragio resultantes do modelo de
transferéncia de calor e transferéncia de massa, respectivamente. O modelo de transferéncia
de calor encontra-se descrito em fun¢ao da condutividade térmica (do téxtil, do ar e da dgua),
da massa volumica efectiva e do calor especifico efectivo que, por sua vez, encontram-se
descritos em funcao de outros parametros, tais como as propriedades fisicas do téxtil seco e da
humidade relativa. Por fim, o modelo de transferéncia de massa encontra-se descrito em
funcdo da difusividade através do ar, e da difusividade através do téxtil, que € dependente da
fraccdo de gas presente neste.

Na Tabela 12 encontram-se definidas as condi¢des de fronteira para os varios modelos
utilizados na ferramenta de simulag@o.
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Tabela 12- Condicoes de fronteira para os modelos de escoamento, transferéncia de calor, transferéncia de massa
escoamento no meio poroso

Modelo
Fronteira  Escoamento Transferéncia de Transferéncia de Escoamento de Darcy
calor massa
Tipo de Condicdo de Veloc. Pressio Tipo de Temp. Condiciode Conc. Condicdo de  Pressdo
fronteira  fronteira relativa  fronteira fronteira fronteira relativa
1 - - - - Isolamento - Isolamento - - -
2 - - - - Temp. 33°C Conc. 1,976 - -
mol/m®
3 Entrada Velocidade 0,5 - Temp. 25°C Conc. 0,639 - -
m/s mol/m®
4 Parede Nio - - - - - - - -
escorregamento
5 - - - - Isolamento - Isolamento - - -
6 Parede Nio - - - - - - Pressao P
escorregamento
7 Entrada Velocidade 1,11 - Temp. 25°C Conc. 0,639 - -
m/s mol/m®
8 Parede Nao - - Fluxo - - - Pressdo p
escorregamento convectivo
9 Saida Pressao - 0 Fluxo - Fluxo - - -
convectivo convectivo
10 - - - - Isolamento - Isolamento - - -
11 Saida Pressdo - 0 Fluxo - Fluxo - - -
convectivo convectivo
12 - - - - Isolamento - Isolamento - - -
13 Saida Pressao - 0 Fluxo - Fluxo - - -
convectivo convectivo
18

variavel interna do modelo de escoamento
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5.3.2 Discussao de resultados e Testes paramétricos

Na Figura 70 s3o mostradas as distribuicdes de temperatura, de concentragdo e
respectivo campo de velocidades, para as condi¢des reportadas na Tabela 10 e considerando
as propriedades do algodao e do nylon (Tabela 8) para os subdominio da meia e do calcado,
respectivamente. E ainda representada a distribui¢io de pressdo relativa no dominio,
acompanhado pelo campo de velocidades de Darcy presente no subdominio poroso. De notar
que as representacdes presentes na Figura 70 foram obtidas para a permeabilidade de 0,9 X
10711 m? e pressdo relativa a saida do escoamento interno de 0 Pascal.

Distribuicao de temperatura e campo de velocidades Escala
Temperatura  Concentracio  Pressdo
[°C] [mol/m?] relativa
[Pa]

Max: 33.0 Max: 1,978 Max: 3,857
33

32 1.8

131

EER r 125

Hza r 2

728 F qL5

27

26
0.3 05

Distribuicao da pressio e campo de velocidades de Darcy %

Min: 25,0 Min: 0,639 0

Figura 70- Distribuicdo da temperatura, concentracio e pressao relativa no dominio; as representacoes dos vectores
de velocidade e velocidade de Darcy nao se encontram a escala

7z

O escoamento externo, representado na Figura 70, é andlogo ao escoamento sobre placa
plana, em que o nimero de Reynolds de transicdo se situa em torno de 5x10°. Neste caso em
concreto o nimero de Reynolds toma o valor de 6765, pelo que se situa bastante abaixo do
regime de transicao.
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Verifica-se, através da Figura 70, que devido ao maior gradiente de pressdes (através do
subdominio poroso) existente a entrada, a velocidade de Darcy tende a ser mais elevada nessa
zona, decrescendo ao longo do subdominio. A distribuicio dos parametros no dominio
poroso, tais como a condutividade da fibra, a condutividade efectiva do téxtil ou ainda a
difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil, encontram-se representados no
Anexo D.

Foram realizadas vérias simulagdes paramétricas em que se mantiveram constantes as
condic¢des de fronteira e se consideraram varias permeabilidades. De modo a simular o que se
passa em diferentes sec¢des do calgado, nas simulagdes paramétricas foram considerados
valores distintos de pressao relativa (0, 5 e 10 Pa) a saida do escoamento interno (fronteira
11). Na Figura 71a, encontra-se representado a variagdo da velocidade média em fun¢do da
permeabilidade do meio poroso e da pressdo relativa a saida (fronteira 11). Para melhor se
entender a reparticdo de caudais, na Figura 71b € representada a percentagem do caudal
madssico proveniente da fronteira 3 (entrada) que escoa através da fronteira 11. Esta
percentagem € representada em fun¢do da permeabilidade e da pressdo presente na fronteira
11. Nesta figura, as diferentes curvas apresentam diferentes valores maximo de
permeabilidade, ja que fisicamente, ndo € possivel ocorrer uma elevada pressdo a saida do
escoamento interno € a0 mesmo tempo ter-se uma elevada permeabilidade do meio poroso.
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Figura 71- Efeito da permeabilidade e da pressdo relativa na fronteira 11 na a) velocidade média'® na fronteira 11 e b)
Percentagem de caudal massico que escoa através da fronteira 11 em relacdo ao caudal massico na entrada (3); os
valores apresentados tém por base as condicoes de fronteira dadas pela Tabela 10

O aumento da permeabilidade faz crescer a relevancia do escoamento através do meio poroso,
o que implica a diminui¢do do caudal/velocidade no escoamento interno. Para o caso de
permeabilidade constante e considerando valores crescentes de pressdo relativa a saida do
escoamento interno, verifica-se um aumento do caudal méssico através da fronteira superior
(6), decorrente de um gradiente de pressdo maior entre 0 escoamento interno e externo. A
velocidade média de Darcy através do subdominio poroso (C) encontra-se representada, na
Figura 72, em funcdo da sua permeabilidade.

19 ficheiros Comsol: Modelo 3 - Param - permeab - P=0; Modelo 3 - Param - permeab - P=5; Modelo 3 - Param - permeab -
P=10
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Figura 72- Velocidade média de Darcy em funcio da permeabilidade do meio poroso e da pressao relativa a saida do
escoamento interno (11); os valores apresentados tém por base as condicoes de fronteira dadas pela Tabela 10

A Figura 72 traduz a lei de Darcy (Eq. (38)), evidenciando que o aumento da permeabilidade
e/ou aumento do gradiente de pressdo entre as fronteiras do dominio poroso, se traduz no
aumento da velocidade aparente de Darcy. Na Figura 73 encontra-se representado o efeito da
permeabilidade no gradiente de pressdo existente entre a entrada (3) e a saida (11) do
escoamento.
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Figura 73- Efeito da permeabilidade e da pressio relativa a saida do escoamento interno (11), no gradiente de pressio
existente entre a entrada (3) e a saida (11) do escoamento interno; os valores apresentados tém por base as condi¢des
de fronteira dadas pela Tabela 10

A Figura 73 revela que o gradiente de pressdo entre a entrada (3) e a saida (11), necessario
para garantir a velocidade de entrada de 0,5 m/s, diminui com o aumento da permeabilidade e
com o aumento da pressdo a saida. Isto acontece pois o aumento da permeabilidade e da
pressdo a saida provoca o aumento da velocidade de Darcy. A figura fornece também
informacdo acerca do ventilador necessario para promover o escoamento de ar. Por exemplo,
para a condicdo de fronteira de 0 Pascal na saida (11) e permeabilidade 1,5 X 10711 m?, o
ventilador terd de impor no minimo cerca de 2,8 Pa a sua saida (correspondente a entrada 3),
para se obter a velocidade de 0,5 m/s a entrada. Na Figura 74, encontra-se representado o
efeito da permeabilidade do meio poroso e da pressdo relativa a saida do escoamento interno,
no calor e massa removidos da fronteira 2.
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Figura 74- Efeito da permeabilidade do meio poroso e da pressao relativa na fronteira 11 na: a) Calor removido da
fronteira 2 e b) Massa removida da fronteira 2; os valores apresentados tém por base as condicdes de fronteira dadas
pela Tabela 10

A Figura 74 evidencia a diminui¢do do calor e da massa removidos por via do aumento da
permeabilidade e/ou aumento da pressao relativa na fronteira 11. Esta diminui¢do € explicada,
pelo facto de o aumento da permeabilidade permitir fluxos de Darcy superiores o que implica
diminui¢do do fluxo de ar ao longo da meia. Na Figura 75, encontra-se representada a
comparagdo entre o calor removido por conducdo e o calor removido por evaporagdo, para
diferentes valores de permeabilidade e de pressao relativa a saida do escoamento interno.

27
24 H —a— Evaporag¢ao /\\. \
E 21 H ——#*--Conduccio /
=
: v
S 18
5 / / P=0Pa
E 15 y P=5Pa \
= P=10Pa \ \
= 12
: \ \
9 occccsssngassf=c
o S R, ST
\\\:kii —-~.\_~-~~--‘
6 T T T
1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09

Permeabilidade [m?]

Figura 75- Efeito da permeabilidade e da pressdo relativa a saida do escoamento interno no calor removido por
conducao e evaporacio da fronteira inferior (2); os valores apresentados tém por base as condi¢oes de fronteira dadas
pela Tabela 10

Os resultados apresentados na Figura 75 sdo qualitativamente semelhantes aos apresentados
na Figura 56, na medida em que a variagdo da permeabilidade se traduz indirectamente na
variacdo da velocidade presente no escoamento interno. A figura permite concluir que, o
aumento da permeabilidade traduz-se numa maior redu¢do do calor removido por conducgao
(cerca de 25%) em comparacao com a reducdo do calor removido por evaporacio (cerca de
17%).

Verifica-se que cerca de 24% da poténcia removida da fronteira 2 (pele) ocorre através da
fronteira 6 por conducdo de calor (Unico fendmeno de transferéncia de calor considerado no
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dominio poroso), sendo que o restante ocorre pela fronteira 11. Nesta geometria a
percentagem de calor removida por conducdo (24%) € independente da permeabilidade, ja que
o aumento desta ndo se traduz na diminui¢ao da frac¢do de volume sélido (g45) € consequente
reducdo da condutividade térmica efectiva (k.y), ou seja, nesta geometria a frac¢do de volume
solido € independente da permeabilidade. Nestas mesmas condicdes, cerca de 13% da massa
removida da fronteira 2 atravessa a fronteira 6 (por difusdo).

Com esta geometria, verifica-se que a permeabilidade do calcado € de grande
importancia para a definicdo das caracteristicas do ventilador, j& que permeabilidades
elevadas requerem maior poténcia para retirar a mesma quantidade de calor em comparacdo
com permeabilidades mais baixas. No entanto, como nao foi considerada conveccdo através
do meio poroso, os resultados de calor e massa removidos pecam por defeito, principalmente
para valores de permeabilidade mais elevados, onde o efeito da convec¢dao no meio poroso €
mais relevante.

5.4 Comparacado de resultados

A Figura 76 mostra a comparacdo das diversas geometrias estudadas, em termos de
calor removido e massa removida para diferentes valores de velocidade de entrada do
escoamento interno. Os dados presentes na Figura 76 (exceptuando a velocidade de entrada
do escoamento) referem-se as condicdes reportadas na Tabela 6 (Geometria 1), Tabela 7
(Geometria 2) e Tabela 10 (Geometria 3), considerando dois valores de permeabilidade.
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Figura 76- Comparacio das trés geometrias® estudadas em termos de calor e massa removidos, para diferentes
valores de velocidade; os valores apresentados tém por base as condicoes de fronteira dadas pela Tabela 6 (Geometria
1), Tabela 7 (Geometria 2) e Tabela 10 (Geometria 3)

Comparando a Geometria 2 com a Geometria 3 em termos de remog¢do de calor, verifica-se
que os resultados s@o influenciados por dois principais factores: o caudal méssico circulante e

2 ficheiros Comsol: Modelo 1 - Param - veloc (Geometria 1); Modelo 2 - Param - veloc (Geometria 2); Modelo 3 - Param -
veloc - P=0 K=1e-12 (Geometria 3; Kp=1x10"? m?); Modelo 3 - Param - veloc - P=0 K=1e-9 (Geometria 3; Kp=1x10° m?)
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o fluxo de calor através da fronteira superior. Para valores baixos de velocidade de entrada do
escoamento, em que o gradiente de pressao € mais baixo, hd maior remog¢do de calor com a
Geometria 3 devido a presenca do meio poroso por onde ocorre condugao de calor (cerca de
24% como referido acima; na Geometria 2 considera-se que ndo existe fluxo de calor através
da fronteira superior). No entanto, para valores elevados de permeabilidade (1 X 107 m?) e
a partir de determinados valores de velocidade de entrada, o efeito do escoamento (sem
conveccdo) através do meio poroso na Geometria 3, torna-se superior ao efeito da conducao
de calor através da fronteira superior, o que resulta numa menor remoc¢ao com a Geometria 3.
A Figura 76 mostra também que a introdu¢do da meia nas Geometrias 2 e 3 tem uma forte
influéncia na massa removida da fronteira inferior, como visto anteriormente, principalmente
devido a tortuosidade e frac¢do de volume sélido (ver Figura 65). Na Figura 77 encontra-se
representada a influéncia da temperatura de entrada dos escoamentos, interno e externo (no
caso da Geometria 3), no calor e massa removidos da fronteira inferior, para as vdrias
geometrias consideradas.

Figura 77- Comparaciio das trés geometrias® estudadas em termos de calor e massa removidos, para diferentes
valores de temperatura; os valores apresentados tém por base as condicées de fronteira dadas pela Tabela 6
(Geometria 1), Tabela 7 (Geometria 2) e Tabela 10 (Geometria 3); por uma questio de coeréncia, para a Geometria 3
a temperatura de entrada dos escoamentos interno e externo, ¢ a mesma

Apesar da presenca de permeabilidade, e portanto menor caudal de ar no escoamento
interno, na Geometria 3 com baixa permeabilidade ( Kp=1x10"? mz) ¢ removida maior
quantidade de calor devido a conduc¢ao de calor através do meio poroso. No entanto, para as
velocidades de entrada em questdo, caso se considere o material nylon com permeabilidade na
gama 107 - 10™"? m? para descrever o subdominio poroso, verifica-se que o calor removido
apresenta um comportamento proximo do obtido com a Geometria 2. A Figura 78 apresenta

os valores de calor e massa removidos, em fun¢do da humidade relativa a entrada dos
escoamentos interno e externo, para as geometrias estudadas.

2L ficheiros Comsol: Modelo 1 - Param - temp (Geometria 1); Modelo 2 - Param - temp (Geometria 2); Modelo 3 - Param -
temp - P=0 K=1e-12 (Geometria 3; KD=1><10'12m2); Modelo 3 - Param - temp - P=0 K=1e-9 (Geometria 3; KD=1><10'9 mz)
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Figura 78- Comparacio das trés geometrias®® estudadas em termos de calor e massa removidos, para diferentes
valores de humidade relativa; os valores apresentados tém por base as condicées de fronteira dadas pela Tabela 6
(Geometria 1), Tabela 7 (Geometria 2) e Tabela 10 (Geometria 3); por uma questio de coeréncia, para a Geometria 3
a humidade relativa de entrada dos escoamentos interno e externo, ¢ a mesma

Para a gama de humidade relativa considerada, e para baixas permeabilidades (Kp=1x10
”m?), a massa removida da fronteira inferior na Geometria 3 é idéntica 2 massa removida no
caso da Geometria 2. Isto acontece porque, apesar de o caudal (do escoamento interno) ser
menor na Geometria 3 (o que, por si s6, origina menor remocao ao longo da meia), existe
difusdo de massa através do meio poroso, o que compensa o efeito da diminuicdo de caudal.
O mesmo ndo se passa em relacdo ao calor removido, uma vez que a remog¢ao de calor da
fronteira inferior ndo € a mesma com ambas as geometrias (Figura 78). Este facto indica que a
utilizacdo da Geometria 2 (em vez da 3), como forma de reduzir o esforco computacional, ndo
¢ adequado/aceitavel.

22 ficheiros Comsol: Modelo 1 - Param - RH (Geometria 1); Modelo 2 - Param - RH (Geometria 2); Modelo 3 - Param - RH -
P=0 K=1e-12 (Geometria 3; Kp=1x10">m?); Modelo 3 - Param - RH - P=0 K=1¢-9 (Geometria 3; K»=1x10" m?)
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6 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de construir um modelo capaz de
descrever os principais fendmenos de transferéncia de calor e de massa em torno de um pé,
para estudar a influéncia de vdrios parametros no calor e massa removidos. Através da
comparacdo das trés geometrias estudadas, foi possivel perceber a importancia dos dominios
incorporados.

Através da descri¢ao das propriedades de massa e calor segundo uma anélise do tipo
volume de controlo ao dominio do téxtil e ao dominio do calcado, a Geometria 3 permite
descrever de forma detalhada os principais fenémenos de transferéncia de calor e de massa,
desde a superficie da pele ao ambiente circundante do calcado.

Foram feitas varias simulacdes paramétricas de forma a estudar a importancia de
diversos parametros no calor e massa removidos do pé. Verificou-se que a tortuosidade e a
fraccdo de volume sélido do téxtil sdo os pardmetros que mais influenciam a transferéncia de
calor e massa. A velocidade do escoamento interno apresenta também forte influéncia no
calor e massa removidos do pé.

A permeabilidade do calgado é um parametro com elevada influéncia no calor e massa
removidos do pé, na medida em que afecta o caudal de ar que circula acima da meia, dai que
este parametro seja de primordial importancia para a escolha das caracteristicas do ventilador.
Embora a diminui¢do da permeabilidade provoque uma reducdo da difusividade do vapor de
dgua através do calgado, esta reducdo é compensada pelo maior caudal circulante acima da
meia. Conclui-se também que, indirectamente, a permeabilidade € também importante na
defini¢do do sistema de alimentagdo a usar, na medida em que afectard a sua autonomia.

Na Geometria 3, para que possa ser removido calor e massa do pé, a permeabilidade
do meio poroso no mdximo deverd ser tal, que permita a circulacdo de caudal de ar sobre a
meia. No entanto, na geometria real existirio perdas de carga localizadas ao qual esta
associado um gradiente de pressdo entre a entrada e saida mais elevado, o que terd como
consequéncia, que um maior caudal de ar fluird através do subdominio poroso. Por isso, para
que possa ser removida a quantidade de calor e massa necessdrios, a permeabilidade méxima
admissivel terd que ser nesse caso inferior.

A reduzida percentagem de calor e massa através do subdominio do calgado € devida a
auséncia de convecgdo através do calcado e a velocidade do escoamento interno relativamente
elevada, o que leva a concluir que a condutividade térmica do calgado e a difusividade de
vapor de 4gua através do calgcado ndo sejam parametros que influenciem de forma
significativa a remog¢ao de calor e massa.

Os modelos implementados permitem a simulacdo dos fenémenos de transferéncia de
calor e de massa em diferentes zonas do corpo humano, por exemplo, considerando pecas de
vestudrio.
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7 Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho verificou-se que em regime transiente os modelos pré-
definidos nao se adaptavam as equacdes a implementar, bem como, ndo permitiam simular o
efeito da conveccao através de um dominio poroso. Por este motivo, como trabalhos futuros
torna-se necessario a implementacao do efeito da convecgdo. Apds a adaptagdo dos modelos a
simulag¢do em regime transiente, seria interessante verificar com reagem os téxteis ao efeito de
mudancas subitas de temperatura e/ou de humidade relativa.

Para tornar o modelo ainda mais completo, poder-se-4 incluir o transporte de massa através
das fibras do téxtil, o efeito da capilaridade e a permeabilidade do calcado em funcdo da
porosidade.

Com o objectivo de encontrar uma solu¢cdo de compromisso entre a precisdo de resultados e o
esforco computacional requerido, torna-se necessario estudar em 3D a importancia de varios
parametros.

Por fim, serd necessdria a optimizacao do sistema de arrefecimento do calcado em termos de
consumos energéticos e remog¢ao de calor/massa.
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Anexo A - Testes de Grelha

A. 1 - Geometria referente a validagao analitica de resultados

De forma a identificar a malha adequada para a resolucdo do problema respeitante a
Figura 21, foi analisada a evolu¢do da temperatura, velocidade e concentragdo para

refinamentos progressivos da malha. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 79.

Tabela 13- Nimero de elementos das grelhas e respectiva associacdo as figuras abaixo

Grelha N° de Elementos

Formato

92

368

1472

5888

23552

[« RV, T [N~ UV | (O I

94208
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Figura 79- Perfis (indice 1) e valores médios (indice 2) na seccio de saida de a) velocidade, b) temperatura e c)
concentracio de vapor de agua

ApOs os testes de grelha, a Grelha 6 foi considerada adequada para resolver o problema, ja
que o tempo de computacdo para este tipo de geometria é relativamente curto (inferior a 5
minutos). Para a obtencdo da grelha 6, inicialmente € definido o tamanho da malha,
seleccionando Extremely coarse em Free Mesh Parameters. Posteriormente, a malha é obtida
através de refinamentos sucessivos até a malha corresponder a 94208 elementos.
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A.2 - Geometria 1

De forma andloga ao realizado no Anexo A. 1, € identificada a malha adequada a
resolucao da Geometria 1. Aqui, foi também analisada a evolugdo da temperatura, velocidade
e concentracao para refinamentos progressivos da malha. Os resultados obtidos apresentam-se
na Figura 80.

Tabela 14- Nimero de elementos das grelhas e respectiva associacdo as figuras abaixo

Grelha N° de Elementos Formato
1 4608 |  ceeeeonn-
2 18432 — — —
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Figura 80- Perfis (indice 1) e valores médios (indice 2) na seccio de saida de a) velocidade, b) temperatura e c)
concentracdo de vapor de agua
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Ap6s os testes de grelha, a Grelha 3 foi considerada adequada para resolver o problema, ja
que o tempo de computacdo para este tipo de geometria é relativamente curto (inferior a 5
minutos). Para a obtenc¢do da grelha 3, inicialmente € definido o tamanho da malha,
seleccionando Extremely coarse em Free Mesh Parameters. Posteriormente, a malha € obtida
através de refinamentos sucessivos até a malha corresponder a 73728 elementos.

A. 3 - Geometria 2

Os resultados obtidos para a andlise da evolugdo da temperatura, velocidade e
concentracdo na seccao de saida relativa ao escoamento e para refinamentos progressivos da
malha apresentam-se na Figura 81.

Tabela 15- Nimero de elementos das grelhas e respectiva associacdo as figuras abaixo

Grelha N° de Elementos Formato
1 6368 | a-a--a-a--
2 25472 - - -
3 101888 -
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Temperatura [°C] Velocidade [m/s]

Concentragio [mol/m?]

0,8
0,6
0,4
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Figura 81- Perfis (indice 1) e valores médios (indice 2) na seccio de saida de a) velocidade, b) temperatura e c)
concentracio de vapor de agua

Visto existir um subdominio téxtil, ¢ também analisado o perfil de temperatura e concentragao

ao longo de toda a sec¢do média vertical (x=0,05m), representado através da Figura 82.
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Figura 82- Perfis (indice 1) e valores médios (indice 2) na seccio de média vertical (x=0,05m) de a) temperatura e b)
concentracdo de vapor de agua

Ap6s os testes de grelha, a Grelha 3 foi considerada adequada para resolver a Geometria 2.
Esta grelha € obtida, definindo o tamanho da malha, seleccionando Extremely coarse em Free
Mesh Parameters. Posteriormente, a malha € obtida através de refinamentos sucessivos até a
malha corresponder a 101888 elementos.

A. 4 - Geometria 3

Para a escolha da malha adequada a Geometria 3 € analisado o perfil de temperaturas e
concentracdo na fronteira 8 (ver Figura 68). Sdo analisados os perfis de temperatura e
concentracdo na seccdo média vertical (x=0,05m) do subdominio do calgado e do ambiente
(Figura 84). Por tltimo, é também analisado na sec¢do média vertical o perfil de velocidades
do escoamento externo e o “perfil de velocidades” de Darcy no subdominio poroso na mesma
seccdo (Figura 85). Os resultados sdo apresentados para o caso de permeabilidade 0,9 X
10711 m? do meio poroso e pressdo a saida do escoamento interno de 0 Pascal.
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Tabela 16- Nimero de elementos das grelhas e respectiva associacéo as figuras abaixo

Grelha N° de Elementos Formato
1 16560 |  —cezacea-
2 66240 — — —
3 264960
ap) ay)
28,0 O 26,386
—_ _~ = S
o 275 ~ £ 26386 —_—
— / D /}'
= 270 7 £ .
& / = 26,385
® 265 £ ./
g ,/ £ 26,385 .
2 260 / 5 7
s S 26,384
& 255 y £ e
25,0 = 26,384
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 1 2 3
y [m] Grelha
bl) b2)
__ 080 = 0,696
mE ‘g
32 075 " = = 06%
£ 8 mE
~ e o
s 070 EE 0695
>y // g5 — o — —_— — o —. . PS
S
£ 065 g 0695
2 Q
S 0,60 0,694
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 | ’ 3
¥y [m] Grelha

Figura 83- Perfis (indice 1) e valores médios (indice 2) na fronteira 8 (ver Figura 68) de a) Temperatura e b)
Concentraciio de vapor de agua

A distribuicdo de temperatura e concentracdo na sec¢do média vertical do subdominio do
calcado e do ambiente € representada na Figura 84.
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Figura 84- Perfis na seccio média vertical (x=0,05m) do calcado e do ambiente de a) Temperatura e b) Concentracio
de vapor de agua

A “distribuicdo de velocidades” de Darcy na seccao média vertical do subdominio poroso é

dada pela Figura 85.
a)
1,60
T 120
< [
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Figura 85- a) Perfil de velocidades na seccdo x=0,05m do subdominio relativo ao escoamento externo b) “Perfil de
velocidades” de Darcy na sec¢ao x=0,05m do subdominio relativo ao meio poroso

Para esta geometria, foi considerada como grelha adequada, a Grelha 3. Exceptuando a opg¢ao
Free Mesh Parameters, que neste caso é definida Normal, a Grelha 3 é obtida de forma
similar as geometrias 1 e 2, através de refinamentos sucessivos.
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Anexo B - Tempos de computacao

A Tabela 17 apresenta os tempos de computagdo, e respectivo nimero de elementos da
malha para as vdrias geometrias estudadas. Devido ao reduzido tempo de computacio destas
geometrias, estas foram resolvidas através da resolucdo simultinea dos varios fenémenos
presentes (escoamento, transferéncia de calor e transferéncia de massa), dai que os tempos de
computacdo possam ser ainda mais reduzidos através de resolucdo sequencial dos varios
fendmenos. De notar ainda que, os tempos de computacdo apresentados encontram-se
sobrestimados, uma vez que o hardware utilizado foi partilhado por varios utilizadores.

Tabela 17- Tempos de computacio, n° de elementos da malha e meméria RAM utilizada para as varias geometrias
estudadas

Geometria Tempo [minutos] N° de elementos da Memoria ( RAM) utilizada
malha (GB) (aproximadamente)

1 4 73728 2

2 8 101888 3

3 30 264960 10

Na Tabela 18 encontram-se descritas as principais especificagdes técnicas do hardware
utilizado.

Tabela 18- Principais especificacdes técnicas do hardware utilizado

Memoria (RAM) Processador

24 GB Intel® Core™ i7 950 @3,07 GHz
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Anexo C - Equacoes - base dos modelos utilizados

Os modelos utilizados no estudo numérico t€ém por base as equacdes de Navier- Stokes, a
equacgao da conservagdo da massa, a equacao da energia, a lei de Fick, e a lei de Darcy.

O modelo utilizado para descrever o movimento de fluidos™, tem por base as equacdes de
Navier-Stokes, e a equacdo da conservacdo da massa. As equacdes de Navier-Stokes no seu
formato geral, apresentam a seguinte forma:

du

Fr +puw-Nu=v-[-pl +n(Vu+ Vw)H]+F (43)

em que d é o operador diferencial, V € o operador divergente relativo aos graus de liberdade e
F sdo as forcas de volume actuantes. A equagdo da conservacdo da massa € definida por:
dp

L iv-(o-u) = 44
at+V(pu) 0 (44)

As equagdes de Navier-Stokes quando combinadas com a equagdo da conservacdo da massa,
fornecem a descri¢do do escoamento para fluidos incompressiveis Newtonianos. O modelo de
transferéncia de calor utilizado®* tem por base a equacio da energia definida abaixo:

aT
prCpr—-+V(-kVI)=S+qs-T—p-Cp-u-Vr (45)

em que S € a fonte de calor e g5 € o coeficiente de produgdo/absorcao de calor. Relativamente
a transferéncia de massa, o modelo utilizado® tem por base a lei de Fick:
dc

a_ti + V- (=D;-Vc;) = R — uVe; (46)

em que R; € a taxa de reacc¢do da espécie i. Em regime estaciondrio, auséncia de reacgdes
internas e inexisténcia de convecc¢do, a Eq. (46) apresenta a seguinte forma:

V-(D; V) =0 (47)

As equagdes descritas anteriormente sao as equagdes utilizadas nos trés modelos do Comsol
usadas neste documento. No entanto, as equagdes que descrevem a ponte entre transporte de
calor e de massa num subdominio téxtil apresentam ligeiras alteragdes [39]. Considerando o

2 Chemical Engineering Module > Momentum Transport > Laminar Flow
* Heat Transfer Module > General Heat Transfer
5 Chemical Engineering Module > Mass Transport > Convection and Diffusion
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regime transiente, o termo fonte de calor (S) no subdominio téxtil presente na Geometria 2 e
3, toma a forma [39]:

S= (hl + hvap) Mgy (48)

em que h; (J/kg) € a entalpia de dessor¢do da fase sélida para a fase liquida, h,q, (J/kg) € a

entalpia de vaporizacdo e my, [kg/(s- m3)] o caudal massico de dessorcio da fase sélida
para a fase de vapor. Por outro lado a conservagdo da massa de dgua é descrita por [39]:

]
Pw a (Sbw) +mg, =0 (49)

enquanto que a equagao para o transporte de massa toma a seguinte forma [39]:

mSU

d
&(sy v¢y) +V+ (—Des " Ve,) = (50)

Cy

Porém, como foi considerado apenas regime estaciondrio, resulta da Eq. (49) que m;, =0 e
portanto, a Eq. (50) reduz-se a Eq. (47). Ou seja, o modelo de transferéncia de massa
empregue, € valido apenas para estado estaciondrio. Para a simula¢do em estado transiente,
seria necessdrio recorrer a modelos que permitam a manipulacdo das equacdes (no Comsol
denominados por PDE) para introduzir a Eq. (49) e adaptar o modelo de transferéncia de
massa de modo a corresponder a Eq. (50).

A lei de Darcy jé foi explicitada na pagina 63, dai que ndo seja aqui referida novamente.
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Anexo D - Distribuicao dos parametros ao longo da Geometria 3

Neste anexo encontram-se representados a distribuicdo de alguns parametros
respeitantes a Geometria 3, com especial destaque para o que ocorre no subdominio poroso.
As figuras aqui representadas referem-se as condi¢Oes de fronteira reportadas pela Tabela 10,
e considerando as caracteristicas do algoddo e do nylon para o subdominio da meia e para o
subdominio poroso, respectivamente (Tabela 8). Para o subdominio poroso, foi considerada a
permeabilidade de 0,9 X 10711 m?2. A distribuiciio da humidade relativa ao longo do dominio
encontra-se representada na Figura 86.

Escala

@[]

Max: 1.00

Humidade relativa —¢

70.85

10,75

0,65

0.55

0.5

Min: 0,492

Figura 86- Distribuicido da humidade relativa ao longo do dominio

Na Figura 87 encontra-se representada a distribuicdo da condutividade térmica da fibra e a
condutividade térmica efectiva do téxtil no subdominio poroso.

95



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado

Escala
ks kef
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Max: 0,266 Max; 0.0380
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0,265
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q0.263

0.036%
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Condutividade térmica efectiva do téxtil —k.f b o3

70.0355

0.26

0,035

0,259

0.0345
0,258

R0 223 Min: 0.0342

Figura 87- Distribuiciio ao longo do subdominio poroso da condutividade da fibra e da condutividade térmica efectiva
do téxtil

A Figura 87 mostra uma reduzida variagdo ao longo do subdominio poroso da condutividade
da fibra devido a dois factores: o facto de o nylon ser um material com reduzida capacidade
para reter dgua (Figura 46), e o facto do gradiente de temperatura entre a fronteira superior e
inferior do subdominio poroso, ser reduzido. Na Figura 88 € representada a distribuicdo da
fraccdo de volume ocupado por dgua retida e a fraccao de volume ocupado pelo gas.

96



Estudo numérico de um sistema de arrefecimento inteligente para calg¢ado
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Figura 88- Distribuicdo ao longo do subdominio poroso, da frac¢io de volume ocupado por dgua retida e fraccio de

volume ocupado pelo gas

A Figura 88 evidencia a reduzida capacidade do nylon para reter o vapor de dgua. A reduzida
quantidade de dgua retida no nylon € também devida a reduzida concentracdo de vapor
presente na vizinhangca do subdominio poroso. Na Figura 89 apresenta-se a distribuicdo da
massa volumica efectiva do téxtil e o calor especifico a pressdo constante do téxtil no

subdominio poroso.
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Escala
Pef Cpe f
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423
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Figura 89- Distribuicio ao longo do subdominio poroso da massa volimica efectiva e do calor especifico a pressao
constante

A distribuicdo da difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil no subdominio
poroso, € representado na Figura 90.

Escala

Doy
[m?/s]

Max: 9.098e-6
x10%

Difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil —D¢

- - e

19.04

q9.02

3.98

8.96

Min: 8.949e-6
Figura 90- Distribuicéo da difusividade efectiva do vapor de dgua através do téxtil no subdominio poroso
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Como seria de esperar a difusividade efectiva do téxtil no subdominio poroso é mais elevada
junto a saida do escoamento interno onde a temperatura € mais elevada. Pelo facto de o nylon
ser um material com tortuosidade mais baixa do que o algodao, este apresenta valores de
difusividade efectiva mais elevados.

Os valores de difusividade efectiva aqui apresentados para o calcado podem ser criticdveis
quando comparados com a difusividade efectiva presente na meia, na medida em que seria de
esperar que a difusividade efectiva do vapor de dgua através do calgcado fosse inferior a obtida
para a meia. No entanto, dada a escassez de valores de difusividade para materiais com
construgdes tipicas de calgado, foram assumidos como correctos os valores aqui apresentados.
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