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RESUMO

O estudo sobre o impacto e a evaporacdo de gotas de liquidos em superficies porosas,
principalmente de liquidos quimicamente perigosos, é um assunto cientifico e tecnolégico
de grande interesse ambiental. Esta classe de problemas pode apresentar restricbes ao se
tratar o problema fisico com uma abordagem macroscopica usualmente empregada na
secagem de meios poroso, visto que, a regido do meio poroso ocupado pelas gotas é da
ordem de milimetros ou décimos de milimetros (10° — 10 m) e os poros do meio poroso
de interesse (como areia, por exemplo) sdo da ordem de dezenas ou centenas de
micrometros (10 — 10 m). Diversos trabalhos cientificos sdo encontrados atualmente na
literatura reportando o uso dos “modelos de escala de poros” ou “pore-scale models”. Esses
modelos representam o transporte de massa em nivel microscopico incorporando efeitos da
aleatoriedade da matriz porosa sobre o transporte de vapor e liquido durante a mudanca de
fase. O presente estudo apresentou um modelo computacional baseado no modelo de escala
de poros desenvolvido para simular a evaporacao de gotas em meios porosos. O transporte
de liquido dominado pelas forcas capilares € implementado no modelo com base na
metodologia da teoria de percolacdo apresentada por Prat (1993). Os efeitos gravitacionais
e viscosos foram considerados e implementados, assim como, a presenca do filme de
liquido e as distribuicdes de probabilidade uniforme e exponencial. Os resultados obtidos
indicam que os efeitos gravitacionais e viscosos apresentam pequena influéncia no
comportamento dos padrdes de secagem. De maneira geral, 0 modelo de escala de poros
sem a incluséo de filmes apresentou melhores resultados quando comparado com o modelo

com a inclusdo de filme de liquido em todas as simulacdes.

Palavras-Chave: Meios porosos. Evaporacdo de gotas. Modelo de escala de poros.



ABSTRACT

The study of the impact and evaporation of liquid droplets on porous surfaces, especially
for hazardous chemical compounds, is an important research topic for environmental
sciences. This class of problems may poses some limitations for the use of conventional
modeling techniques used for drying on porous media, since size of the droplets impinged
on the porous media is of the order of a few millimeters (10°— 10 m) and the pore size is
usually of the order of a few micrometers (10* — 10° m). This has motivated the
development and use of “pore-scale models”, which attempt to simulate the transport and
evaporation at the pore scale. This work presents a computational model for the drying of
liquid droplets embedded on porous media based on a pore-scale model. The model
formulation is based on the work originally proposed by Prat (1993). In order to increase
the generality of the model, gravitational and viscous effects were also considered, as well
as, the formation of liquid film, as proposed by Yiotis et al. (2007). The numerical results
indicate that the viscous and gravitational effects are not really relevant for this class of
problems. In general, the results obtained by the model without the presence of liquid films
is in better agreement with experimental data than the results obtained by the model with

the presence of liquid films.

Keywords: Porous media. Droplets evaporation. Pore network models.
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre o impacto e a evaporacdo de gotas de liquidos em superficies porosas,
principalmente de liquidos quimicamente perigosos, € um assunto cientifico e tecnoldgico
de grande interesse. AplicacBes dessa tecnologia podem ser encontradas nas industrias
petrolifera, téxtil, alimenticia, ceramicos, materiais de construcdo e farmacéutica, assim
como em tecnologia de impressdo a jato de tinta. Sabe-se ainda que a liberacdo e
evaporacdo de liquidos nocivos na atmosfera podem representar uma ameaca para 0 meio

ambiente e salde da populacdo em sua volta.

Para estas classes de aplicacOes, existem algumas caracteristicas importantes a serem
investigadas como: o formato da gota ap6s o impacto e a taxa de evaporagdo durante o
processo de secagem. Como exemplo, tem-se o projeto de impressoras usando a tecnologia
de jato de tinta, onde 0s objetivos principais da avaliacao estdo relacionados a determinacao
dos parametros 6timos para a qualidade e velocidade de impressdo. Neste caso, 0 objetivo
principal é a determinagcdo do diametro da gota ap0s o impacto e da taxa de evaporacéo,
que estdo fortemente ligados a qualidade final da impressdo (resolucédo de impresséo) e ao
tempo de secagem. Ja para aplicacGes ambientais, como o lancamento de liquidos nocivos
na atmosfera durante acidentes ambientais (ruptura de vasos de pressdo ou episodios de
chuva acida, por exemplo), o estudo da evaporacdo de liquidos auxilia a quantificar este
impacto. E importante considerar os riscos relacionados & inalacio do vapor gerado pela
volatilidade do liquido, além dos riscos do contato direto com o liquido contaminante.
Assim, para se avaliar o impacto ambiental na area atingida, é necessario predizer a
concentracdo de vapores na atmosfera, que além de estar relacionada as condicfes
atmosféricas, esta principalmente ligada a taxa de evaporacdo do liquido no interior da

regido contaminada.

Os problemas de secagem de liquido em meios porosos existem para uma grande variedade
de aplicacbes sendo considerada em diferentes escalas. Tratando-se da escala da secagem,
tipicamente utiliza-se de modelos baseados em uma abordagem macroscépica do problema,
considerando 0 meio poroso como um meio continuo ficticio. Entretanto, a evaporacao de

gotas em meios porosos é um caso particular de evaporacdo e esta classe de problemas
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pode apresentar restriches ao se tratar o problema fisico de forma macroscopica, visto que,
a regido do meio poroso ocupado pelas gotas € da ordem de milimetros ou décimos de
milimetros (10° — 10* m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia, por
exemplo) sdo da ordem de dezenas ou centenas de micrometros (10— 10 m). Portanto,
uma gota absorvida por um meio poroso pode possuir diametro de apenas algumas dezenas
ou centenas de poros, tornando a representacdo como um meio continuo claramente

questionavel para esta classe de problemas.

Diversos trabalhos cientificos sdo encontrados atualmente na literatura reportando o uso
dos “modelos de escala de poros” ou “pore-scale models”. Esses modelos representam o
transporte de massa em nivel microscopico incorporando efeitos da aleatoriedade da matriz
porosa sobre o transporte de vapor e liquido durante a mudanca de fase. O meio poroso é
representado por meio de uma matriz composta por poros e ligacbes que variam de

didmetro de acordo com a distribuicao estatistica que caracteriza sua microestrutura.

Os padroes de transporte de liquido e secagem em meios porosos s6 comegaram a serem
explorados a partir do modelo proposto por Prat (PRAT, 1993). Desde entdo, diversos
trabalhos tém sido apresentados empregando esta técnica, incluindo modelos mais
avancados que exploram a influéncia da gravidade (LAURINDO e PRAT, 1996; YIOTIS
et. al., 2006), efeitos viscosos (YIOTIS et al., 2001; IRAWAN et al., 2006; METZGER e
TSOTSAS; 2008), efeitos devido a variacdo de temperatura (HUININK et al. 2002;
PLOURD e PRAT, 2003; SURASANI et al. 2010), influéncia da matriz porosa
(SOMKIAT et al., 2008; RUI et al., 2014), presenca do filme de liquido (YIOTIS et al.,
2004; PRAT, 2007; YIOTIS et al., 2012a) e, mais recentemente, a influéncia do fluxo
externo na transferéncia de massa (MOHAMMAD et al., 2013).

Os padrdes caracteristicos de um processo de secagem sdo fortemente influenciados pelos
efeitos gravitacionais e viscosos. Segundo Metzger et al. (2007), os efeitos gravitacionais
podem ser significativos no comportamento da distribuicdo de fase. Em principio, a
gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frente de secagem. Estabiliza quando a
direcdo da forga da gravidade esta no sentido oposto a superficie superior da matriz porosa

(regido onde o liquido esta exposto ao meio externo) e desestabiliza quando esta no mesmo
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sentido. Ja os efeitos viscosos sempre estabilizam a frente de secagem em aplicacbes de
secagem lenta, pois as forcas viscosas atuam na pressdo interna do liquido, influenciando
assim seu transporte (PLOURD e PRAT, 2003). Quando os efeitos viscosos séo
significativos, eles atuam na resisténcia ao escoamento do liquido restringindo o
movimento gerado pelo gradiente de pressdo capilar e geram grande influéncia ndo somente

na distribuicdo de fase quanto no comportamento da taxa de evaporacao.

Grande parte dos estudos realizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuicdes
randémicas e uniformes, caracterizando os meios poros através dos valores maximos e
minimos para o diametro de poros e/ou ligacGes (entre outros TSIMPANOGIANNIS et al.
,1999; YIOTIS et al., 2005 e PRAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathews et al.
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem que a distribuicdo de probabilidade
mais adequada para alguns meios porosos nao-consolidados, como areia e esferas de vidro,
seja uma distribuicdo log-normal. Segura e Toledo (2005a e 2005b) avaliaram o efeito dos
parametros de 3 distribuicdes de probabilidade log-normal para os didmetros das ligacdes
entre poros em simulacdes de evaporacdo em meios porosos (Figura 1.1). Os resultados
obtidos mostram diferencas significativas nas caracteristicas do meio poroso que afetam o
transporte de massa, como tortuosidade e permeabilidade, indicando que estas
caracteristicas devem ser ajustadas para uma adequada caracterizacdo do meio poroso real

através do modelo de escala de poros.

(a)

()

0 50 100 150 200 250 300 350

5, (pem)

Figura 1.1 — Distribuic¢@es log-normal avaliadas por Segura e Todelo (2005), com tamanho médio das ligacdes
de 150 um, com limites m&ximo e minimo de 300 um e 50 um, repectivamente. A curva (a) com de desvio
padréo de 10 pum, (b) 30 um e (c) 80um. Fonte: Segura e Todelo (2005)

A maioria dos trabalhos existentes na literatura, que reportam o uso de modelos de escala

de poros, é baseada em matrizes completamente saturadas de liquido. Dentre 0s poucos
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trabalhos existentes na literatura cujo foco é a evaporacdo de gotas em meios porosos
destaca-se Markicevic e Navaz (2010), que apesar dos resultados relevantes sobre a
dindmica do processo de evaporacdo, apresentam significativas diferencas em relacdo a
dados experimentais obtidos por Ressonancia Magnética Nuclear (REIS et al., 2003).

Um dos principais pontos a serem questionados é a ndo incluséo da presenca do filme de
liqguido em ambos os trabalhos. Conforme observado por alguns autores, entre outros Yiotis
et al. (2004) e Prat (2007), os modelos de escala de poros sdo capazes de prever
adequadamente a distribuicdo de fase no interior do meio poroso, porém os valores preditos
nas taxas de evaporacdo de liquido sdo consideravelmente inferiores ao valores observados
experimentalmente. Este comportamento € relacionado a formacgdo de um filme de liquido
sobre as particulas do meio poroso, devido aos efeitos capilares, o qual ndo é
adequadamente predito pelos modelos de escala de poros usualmente descritos na literatura
(Figura 1.2). Segundo Prat (2002), a presenca dos filmes de liquido tem influéncia
significativa no processo de secagem, portanto, deve ser incorporado nos modelos de escala
de poros. Tal conclusdo € corroborada quando se observa os resultados de Yiotis et al.
(2005), onde mostra que ha fortes indicios da existéncia do filme de liquido para situacées
cujas caracteristicas representam numeros capilares para o escoamento de liquido atraves
do filme (Cay) inferiores a 1. Essa é a mesma ordem de grandeza das configuracdes
estudadas nessa tese que representam aplicagdes tipicas de gotas com didmetros da ordem

de milimetros em meios porosos como areia, por exemplo.

regido seca regido seca

regido de filme

regido saturada
de liquido

regido saturada
de liquido

(a) (b)

Figura 1.2 — Representacdo esquematica (a) da formacdo de um filme de liquido entre a regido completamente
saturada de liquido e a regido seca, e (b) da representacéo da evaporacdo em modelos de escala de poros sem
representar a formacao do filme de liquido (adaptado de PRAT, 2007).
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Um dos principais desafios para a incluséo da presenca do filme nas simulagdes
envolvendo a evaporacdo de gotas em meios porosos € a escala de tempo envolvida no
processo de evaporagdo. Os modelos atualmente existentes na literatura cientifica (YIOTIS
et al., 2004; PRAT, 2007) empregam formulagdes para a existéncia do filme baseada na
hipotese de que o filme se desenvolve de maneira quasi-permanente, ou seja, a escala de
tempo do transporte do filme é muito menor do que a escala de tempo do processo de
evaporacdo. Esta hipdtese pode ndo ser diretamente aplicavel ao problema de evaporagédo
da gota, onde os processos de transporte de liquido e evaporacdo acontecem de maneira
razoavelmente répida, principalmente devido as escalas de comprimento envolvidas. Reis et
al., 2003 e Reis et al., 2006 reportam escalas de tempo para o processo de evaporacéo da
ordem de minutos. Dessa forma, torna-se importante a investigacdo da evaporacdo e

transporte de liquido através do filme em regime transiente.

Neste contexto, o objetivo dessa tese é avaliar a precisdo do modelo de escala de poros
adaptado para casos de evaporacdo de gotas em meios porosos investigando a influéncia de
efeitos gravitacionais, viscosos, da distribuicdo dos tamanhos dos poros e suas ligacoes e a

presenca do filme de liquido para esta classe de aplicagdes.
Com base neste objetivo, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

a) Formular um modelo matematico para a determinacdo dos mecanismos de
transporte e evaporacao do filme de liquido em um modelo de escala de poros com

a hipotese de regime transiente;

b) Desenvolver um algoritmo numérico baseado no modelo de escala de poros para
simular a evaporacdo de gotas em meios porosos, incluindo os efeitos significativos

do processo de evaporagao;

c) Avaliar a precisdo do modelo de escala de poros adaptado para os casos de
evaporacdo de uma gota de liquido em diferentes configuracdes de meios porosos,
comparando 0s resultados com dados experimentais obtidos por meio de
Ressonancia Magnética Nuclear (REIS et al., 2003 e REIS et al., 2006);
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d) Investigar a influéncia das forcas viscosas e gravitacionais no processo de

evaporacdo de gotas em meios porosos;

e) Avaliar o efeito da inclusdo do filme de liquido sobre a precisdo do modelo

desenvolvido;

f) Avaliar como diferentes distribuicbes de probabilidade, uniforme e exponencial,

influenciam na representacdo do meio poroso e no processo de evaporacao de gotas;

Esta tese esta dividida em cinco capitulos. Apos este material introdutério (Capitulo 1), o
Capitulo 2 apresentada uma revisdo sobre 0s principais estudos cientificos realizados nesta
area de pesquisa. O Capitulo 3 apresentada a metodologia utilizada para a simulacdo do
problema. Os resultados obtidos pela simulacdo computacional e discussao relacionada a
comparagdo com os resultados experimentais sao apresentados no Capitulo 4. Por fim, o

Capitulo 5 apresentam as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma descri¢do dos aspectos fisicos envolvidos no
fenbmeno da evaporacdo de gotas de liquido em meios porosos e uma revisdao dos
principais trabalhos envolvendo o desenvolvimento dos modelos matematicos relacionados
ao tema. O capitulo estd dividido em trés secdes. A Se¢do 2.1 que apresenta uma breve
descricdo da evaporagdo de liquidos em meios porosos abordando as caracteristicas dos
padrdes de secagem devido as forcas capilares, gravitacionais, viscosas e da presenca do
filme de liquido. A Secdo 2.2 descreve um resumo sobre o processo de absorcdo da gota a
dindmica do processo de evaporacao e remog¢édo do vapor do meio poroso para a atmosfera.
Finalmente, a Secdo 2.3 apresenta uma descricdo dos modelos de evaporacdo aplicados a
gota de liquido em meios porosos e dos modelos baseados na abordagem de escala de

pOros.

2.1 EVAPORACAO DE LIQUIDOS EM MEIOS POROSOS

A secagem de liquidos em substratos porosos € objeto de muitos estudos e ainda é um
desafio para o desenvolvimento e acuracia de modelos matematicos. Durante 0 processo de
secagem, o liquido vai gradualmente evaporando e depois € removido da estrutura porosa

através da transferéncia de massa.

O processo de evaporacdo de liqguido em meios porosos envolve varios fendmenos que se
aplicam na escala do poro e geram efeitos significativos no comportamento macroscopico
da secagem. A mudanca de fase na interface gas/liquido no interior dos poros, transporte
de massa por difusdo e convecgdo, a presenca de filmes e o deslocamento da frente de
evaporacdo sobre efeito combinados de capilaridade, das forc¢as viscosas e gravidade sdo 0s
de maior impacto para uma grande variedade de aplicagcbes. Uma das maneiras de se
observar alguns dos efeitos pode ser feita através do grafico da taxa de evaporacdo, que é
uma curva estabelecida entre é a quantidade de vapor gerado no meio poroso, e o tempo em
que isso ocorre (YIOTIS et al. 2006).
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Conforme descrito na literatura (Le Bray e Prat, 1999; Coussot, 2000; Metzger et al. 2007;
Prat, 2011 e Yiotis et al. 2012), para casos onde os efeitos capilares sdo dominantes,
tipicamente nos estagios iniciais da secagem, a taxa de evaporagdo é maior e apresenta um
periodo praticamente constante, conhecido como Constant Rate Period (CRP), onde a
evaporacdo depende quase que inteiramente de pardmetros externos a0 meio poroso. Essa
taxa de evaporacdo elevada se deve a baixa concentracdo de vapor proxima da superficie,
uma vez que o vapor gerado é normalmente removido da superficie do meio poroso por um
escoamento externo. Esse intervalo é seguido por uma répida queda da taxa de evaporacao,
chamado de Falling Rate Period (FRP), onde a evaporacgdo causa uma gradual reducéo de
concentracdo de liquido na regido proxima a superficie, de maneira que a evaporacdo no
interior do meio poroso torna-se cada vez mais importante. Assim, 0 processo passa a ser
dominado pelo mecanismo de transporte no interior do meio poroso e menos dependente

das propriedades do fluxo de ar sobre a superficie.

Os padrGes da secagem sdo observados pelas caracteristicas da distribuicdo de fase
(YIOTIS et al., 2006). A evaporacdo do liquido faz com que uma frente de secagem
penetre na regido liquida, gerando os capillary fingers, deixando para tras regides de
liquido desconectadas, ou cluster desconectados, com variagdo de tamanho continua. Pode-
se dizer que no instante inicial, quando a matriz porosa esta completamente cheia de
liquido, existe um dnico cluster, também chamado de cluster principal ou cluster continuo
(CC). A medida que a secagem vai ocorrendo ha um surgimento de varios clusters

desconectados (CD) a partir desse cluster principal (Figura 2.1).

Como discutido em Prat et al. (1999) e Prat (2002), a distribuicdo de fase sobre condicdes
de secagem lenta e na auséncia do gradiente de temperatura é controlada pelos efeitos
capilares, viscosos e gravitacionais. Na auséncia dos efeitos viscosos e gravitacionais, 0S
efeitos capilares comandam os padrGes de secagem devido ao controle do transporte de
liquido. A pressdo capilar gerada nos meniscos (interface liquido/gas) de cada poro governa
o transporte de liquido, que podem ser “bombeados” das regides de maior para a menor
pressdo capilar, ocorrendo assim, a chamada “capillary pumping”. A varia¢do da pressdo
capilar é diretamente influenciada pelas caracteristicas dos meniscos ao longo da matriz

porosa e sua distribuicdo é conceitualmente aleatoria. Durante a evolugdo da secagem,
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sobre o dominio das forgas capilares, a fase liquida se divide rapidamente em varios
pequenos clusters desconectados. Portanto, ndo ha frente de secagem desenvolvida, isto €,
ndo ocorre uma frente de invasdo da fase gasosa na fase liquida, assim, a fase gasosa
penetra na matriz a regides distantes da superficie superior de forma que a concentracéo de
liquido na matriz reduza de maneira mais homogénea durante a secagem. Uma percepcéao
desses padrdes pode ser observada pelas imagens tridimensionais do caso simulado no
trabalho apresentado por Metzger e Tsotsas et al. (2008) (Figura 2.2). Nesse trabalho foi
simulada a evaporacdo de uma matriz porosa de 25x25x50, completamente cheia de agua
no instante inicial, composta por poros cilindricos com distribui¢cdo do raio de 50+1 nm e
comprimento de 500 nm. A porosidade da matriz ¢ de 0,094. Nota-se pela estrutura dos
clusters que ndo ha frente de secagem desenvolvida e sim a geracdo de varios clusters
desconectados nos instantes de concentracdo de (a) a (d). Somente no periodo final, (f) e

(9), observa-se uma frente de evaporacéo junto aos clusters formados.

Clusters Regido seca

|

desconectados(CD)

3 Meio poroso
Frente de secagem ~M /J\L

Cluster principal (CC) —— Regido de liquido

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da evaporacdo da matriz porosa e a formacéao dos clusters (YIOTIS et
al., 2006).

Os efeitos gravitacionais podem ser significativos no comportamento da distribuicdo de
fase. Em principio, a gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frente de secagem
(METZGER et al., 2007). Estabiliza quando a direcdo da forca da gravidade esta no sentido
oposto a superficie superior da matriz porosa e desestabiliza quando esta no mesmo sentido.
Tal comportamento, conhecido como invasdo da fase gasosa na liquida com gradiente
estabilizador (IPGE), é observado nos estudos experimentais apresentados por Laurindo e

Prat (1996) (ver Figura 2.3). Observa-se que na auséncia da forca da gravidade (Figura 2.3
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(@), a evolucdo da distribuicdo de fase é dominada pelas forcas capilares, diferentemente,
quando a gravidade é existente (Figura 2.3 (b)), onde hd uma estabilidade maior na
formacdo e distribuicdo dos poros vazios (regido em branco) ao longo do processo de
evaporacgdo. Percebe-se que a fase gasosa penetra na liquida de uma forma homogenia. Na
situacdo onde a orientacdo da forca da gravidade é oposta a superficie superior, a invasao
do gés torna-se irregular (invasdo da fase gasosa na liquida com gradiente desestabilizador
(IPGD)). Nota-se que inicialmente a invasdo ¢ dominada por um ramal principal seguido de
uma invasdo descendente vinda pela superficie oposta a superficie aberta. Por fim, nos
ltimos estagios ocorre uma alta geracdo de clusters desconectados a partir do cluster

principal.

Figura 2.2 — Distribuicdo de fase (a) 98%, (b) 95%, (c) 86%, (d) 75%, (e) 67%, (f) 39%, (g) 11%. Nos
instantes (a), (b), (c) e (d) os poros vazios estdo na cor branca, os cheios de liquido estdo nas cores cinza, azul
e preto nos instantes. Nos instantes (e), (f) e (g) os poros vazios estdo nas cores branca e cinza e os cheios de
liquido estdo nas cores azul e preto nos instantes. N&o ha transferéncia de massa pelas laterais e o fundo. O
vapor escapa pelo topo da matriz porosa. Os efeitos capilares sdo dominantes (METZGER e TSOTSAS,
2008).
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Figura 2.3 — Resultados experimentais da Distribuicdo de fase. Fase liquida em preto e fase gasosa em branco.
(a) caso sem efeitos gravitacionais, (b) caso com a gravidade estabilizando a frente de secagem e (c)
gravidade desestabilizando a frente de secagem. Superficie superior da matriz porosa esta em cima para 0s
casos (a) e (b) e na parte de baixo para o caso (c). A sequencia de secagem esta das figuras de baixo para cima
(Laurindo e Prat, 2006).

Efeitos viscosos sempre estabilizam a frente de secagem em aplicacGes de secagem lenta
(invasdo da fase gasosa na liquida com gradiente estabilizador (IPGE)), pois as forcas
viscosas, bem como gravitacionais, atuam na pressdo interna do liquido, influenciando
assim seu transporte (PLOURD e PRAT, 2003). Quando os efeitos viscosos sao
significativos, eles atuam na resisténcia ao escoamento do liquido restringindo o
movimento gerado pelo gradiente de pressdo capilar. Como nos primeiros estagios da
secagem a evaporacao ocorre nos poros cheios mais proximos a superficie superior e o
suprimento de liquido vindo das regifes de maior pressdo capilar € insuficiente, gera-se
uma frente de secagem que avanca para o interior da matriz porosa. Como consequéncia, a
taxa de evaporacdo reduz drasticamente e na medida em que a secagem prossegue, a frente
de secagem se amplia. No periodo final, os efeitos viscosos normalmente sdo menos
significativos gerando assim mais clusters desconectados. Por isso, 0s efeitos viscosos

também sdo considerados como estabilizadores da frente de secagem.
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IPGE: viscosidade IPGE: viscos:dade
estabilizando a frente de estzbilizando 2 frents de
percolacio IPGE: viscosidade percolagio
estabilizando a frente de

percolagio

IPGD: gravidada 1 l . '
desestabilizando a IPGD Agrandade :
percolagio Padides fractats: estzbilizando a percolagio
percolagio.
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Figura 2.4 - Diagrama de fase de secagem na auséncia dos efeitos dos gradientes térmicos (PLOURDE;
PRAT, 2003).

Os padroes de secagem sdo mostrados no diagrama de fase da Figura 2.4. L representa o

comprimento caracteristico da regidao ocupada por liquido dentro do meio poroso. L € o
comprimento caracteristico da gravidade, representa a distancia na qual a diferenca de
pressdo devido a gravidade se compara com a diferenca de pressdo interfacial do liquido.
L, € proporcional ao inverso de B (numero de Bond), que relaciona forgas gravitacionais
sobre forgas capilares (B™ = 2ycos«9/F2p,g ), onde y € a tensdo superficial, & o angulo
de molhabilidade, T é o raio médio dos poros, p, e a densidade do liquido e g a aceleracéo
da gravidade. L, € o comprimento caracteristico viscoso e representa a distancia na qual a

diferenca de pressdo devido aos efeitos viscosos é comparavel com a diferenca de pressao

interfacial. O valor de L, é proporcional ao inverso de Ca (nimero capilar), que € a razao



38

entre forgas viscosas e capilares (Ca™ =2y cos@/ v ), onde g, é a viscosidade dinamica

do liquido e v a velocidade de Darcy.

Quando L, e L., sdo maiores do que L, o diagrama da Figura 2.4 mostra que o sistema

como um todo (liqguido no meio poroso) € pequeno demais para que as forcas viscosas e
gravitacionais possam influenciar na secagem. O processo é entdo dominado pelos efeitos

capilares caracterizados pelos padrdes fractais. Quando L, ou L, sdo menores do que L, a

gravidade e viscosidade passam a interferir na secagem estabilizando a frente de secagem.

2.1.1 Efeitos da presenca do filme de liquido

Atualmente, a existéncia do filme de liquido durante a evaporacdo de liquidos em meios
porosos j& € um fato de conhecimento na literatura, varios trabalhos experimentais
constataram sua presenca (SHAW, 1987; LAURINDO e PRAT, 1996; LAURINDO e
PRAT, 1998; PRAT, 2007; YIOTIS et al., 2012). Em uma série de experimentos, Shaw
(1987) mostrou que a frente de secagem em uma matriz composta por particulas esféericas
se moveu uma ordem de magnitude mais rapida em comparacdo a essa mesma matriz cheia
de liquido sem nenhuma particula dentro. O autor atribui esse fato ao fluxo de liquido
através do filme que se dispersa pelas das particulas. Menciona ainda que esse é o
mecanismo dominante em problemas de secagem em meios porosos. Laurindo e Prat
(1998) realizaram um experimento em uma matriz porosa bidimensional e compararam 0s
resultados com uma simulacdo numérica que nao considerou a presenca do filme. O
resultado mostrou que a taxa de evaporacdo do experimento foi aproximadamente seis
vezes maior do que o resultado computacional. Os autores atribuiram essa diferenca a
migracdo de liquido através do filme. O filme de liquido tem um efeito dominante na
cinética da evaporacdo por isso seus efeitos tem grande impacto no comportamento da taxa

de evaporacao.

Yiotis et al. (2005) apresentam um trabalho, que é continuagdo de Yiotis et al. (2004), onde
foi proposto uma metodologia para modelar a presenca do filme na secagem em meios

porosos. Foi simulada a evaporacao do liquido hexano em uma matriz porosa de 100x100
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poros composta por poros esféricos de mesmo raio 500 um e ligacOes de se¢do transversal
quadrada com tamanho distribuido aleatoriamente de 170 a 270 um. A Figura 2.5 mostra 0s
resultados das simulacGes em dois diferentes nimeros capilares do escoamento de liquido

através do filme, Ca,, 1 e 10 Observa-se que para Ca,= 10" o filme se estendeu por
toda matriz, dos poros cheios até a superficie superior enquanto para Ca, = 1 o filme foi

curto, sua extremidade permaneceu préxima aos poros cheios. Os autores citam que para

Ca, < 1 apresenca do filme de liquido pode ser significativa.

(@) (b)

Figura 2.5 — Perfis do raios de curvatura do filme normalizado para (a) Ca; = 10™ e (b) Ca; = 1 em dois
instantes diferentes do processo de secagem. Os poros cheios estdo na cor preta e na cor azul a regido
completamente vazia. (YIOTIS et al., 2005).

Os efeitos do filme sdo bem ilustrados considerando o caso da evaporagdo de liquido em
um tubo capilar de secdo transversal quadrada. O filme estd presente nas quatro
quinas da secdo transversal e gera um transporte de liquido do menisco
até a entrada do tubo (ver Figura 2.6). O liquido é transportado através do

filme devido a acdo do gradiente de pressdo ao longo do escoamento gerado
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pela variacdo da curvatura do menisco ao longo do filme. Esse efeito €
chamado capillary pumping. A evaporacdo ocorre ao longo da é&rea
superficial do filme e, principalmente, em sua extremidade. No periodo em
que a extremidade do filme estd situada na entrada do tubo, tal periodo
pode ou ndo durar o episodio inteiro da secagem, ele fica exposta ao meio
externo, logo, a evaporacdo tende a ser alta e superior a evaporacdo na
regido interna. Esse eficiente mecanismo de transporte praticamente ndo
ocorre em tubos com secdo transversal circular, pois nestes a formacéao de
filme é muito pequena, logo, o transporte é dominado apenas apela difusédo
molecular do gas entre o menisco e a entrada do tubo. Isso explica porque
a evaporacao pode ser varias ordens de magnitude mais rapidas em tubos

com quinas em comparacdo a tubos de secdo circular (PRAT, 2011).

Ar + Vapor
De agua

— Filme de liquido

" Menisco

Liquido —" z

v

Figura 2.6 — Desenho esquematico do filme de liquido presente durante a evaporagdo em um tubo capilar de
secdo transversal quadrada (PRAT, 2011).

O comportamento da cinética de evaporacdo é bem descrito pela analise do grafico da taxa
de evaporacao do experimento realizado no trabalho de Chauvet et al. (2009). O ensaio foi
realizado em um tubo de 100 mm de comprimento e 1 mm de lateral para o liquido
heptano. A Figura 2.7 mostra a taxa de evaporacao obtida, nela pode-se observar que a taxa
de evaporacdo ndo é exatamente constante, mas decresce suavemente durante o estagio
inicial (CRP). Nesse periodo, observou-se que a extremidade do filme manteve se na

entrada do tubo, mas ouve uma reducdo na sua espessura. Devido ao efeito capilar, o



41

liquido é transportado do menisco para a entrada e por fim evaporado. A reducdo de
espessura deve-se basicamente aos efeitos gravitacionais e essa induz a suave reducdo na
taxa de evaporacdo na maior parte do CRP. O final desse periodo, onde os efeitos viscosos
no filme de liquido passam a ser significativos, é marcado pelo desprendimento da
extremidade do filme da entrada do tubo e consequentemente recua para o interior do tubo
capilar durante o FRP. O gradiente de concentragao de vapor existe somente na regido entre
a extremidade do filme e a entrada do tubo. Ao longo do filme ndo ha gradiente, pois a
concentracdo de vapor nessa regido é muito proxima ou igual ao valor de saturacdo. Isso
mostra que a taxa de evaporacdo em um tubo de secéo transversal quadrada é muito maior
do que um tubo de secdo transversal circular ndo pela area exposta do filme ao longo do
tubo, mas sim devido ao fluxo de liquido gerado através do filme até sua extremidade.

Finalmente, a extremidade do filme desceu significativamente para dentro do tubo.

(=)
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Figura 2.7 — Comportamento da taxa de evaporacdo durante a secagem em um tubo capilar de secdo
transversal quadrada obtido no trabalho de Chauvet et al. (2009); d é o comprimento da lateral do tubo, Zo é a
posicdo do menisco ao longo do comprimento do tubo, E é o fluxo de evaporacdo, Ce € a concentracdo de
saturacdo do vapor na interfase liquido/gas e D é o coeficiente molecular. (PRAT, 2011).
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2.2. EVAPORACAO DE GOTAS DE LIQUIDO EM MEIOS POROSOS

Conforme citado anteriormente, a evaporacao de gotas é um caso particular dos problemas
de secagem de liquidos em meios porosos. Os principais processos envolvidos sdo: a
absorcdo da gota pelo solo, processo de evaporacdo e processo de remogdo do vapor do
meio poroso para a atmosfera. Quando uma gota colide numa superficie lisa e ndo
permeavel, ha um grande aumento de pressdo no exato ponto de impacto, transformando a
quantidade de movimento axial do liquido em escoamento lateral, causando assim, um
espalhamento da gota na superficie. No impacto da gota em superficies permeaveis, duas
situacOes ocorrem simultaneamente: (i) a transformacédo da quantidade de movimento axial
do liquido para quantidade de movimento radial causando o espalhamento e (ii) a presséo
do impacto que forca o liquido ao entrar no meio poroso, assim, os efeitos capilares passam
a dominar o escoamento, formando a geometria inicial da gota. Como consequéncia desses
dois fendmenos a gota reside no meio poroso num formato similar a uma semi-esfera, no
qual a razdo de aspecto dependera das caracteristicas do meio poroso e do liquido (REIS et
al., 2004, MARKICEVIC et al. 2009 e MARKICEVIC e NAVAZ, 2009). A Figura 2.8

mostra a sequéncia do impacto e absor¢do da gota num meio poroso.

O O A

(2) (b) (c)

| |

(d) (e) ()

Figura 2.8 — Simulagéo da evolugdo temporal do formato de uma gota de liquido durante o impacto em um
meio poroso: (a) no momento do impacto, (b) t=0,16 ms, (¢) t=0,48 ms, (d) t=0,96 ms, (e) t=1,92 mse (f)
t = 2,84 ms. (REIS et al., 2000).
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A Figura 2.9 mostra a imagem de uma gota de &gua logo apds a absor¢do em um meio
poroso de esferas de vidro com 400um de didmetro. A imagem é obtida através da técnica
de Ressonancia Magnética Nuclear (NMR — Nuclear Magnetic Resonance) apresentada no
trabalho de Reis et al. (2003). Deve-se notar que a superficie superior da gota esta
descontinua, ou seja, ndo estd plana como se esperava. Essas irregularidades sdo causadas
pelo disturbio do meio poroso, composto de esferas de vidro, devido ao impacto da gota,

(ue causa pequenas crateras na superficie porosa.

Figura 2.9 - Imagens de uma gota de liquido absorvida por um meio poroso (gota de &gua de 1,6 mm de
didmetro em um meio poroso de esferas de vidro de 400 um). Regides claras indicam a presenca de liquido e
a superficie plana na parte superior da gota representa a interface meio poroso/atmosfera (REIS et al., 2003).

Apos o impacto da gota, o perfil de concentracdo de liquido no interior do meio poroso €
gradualmente alterado pelo processo de evaporacdo e transporte capilar. A Figura 2.10
mostra a evolucdo temporal da distribuicdo de fase, durante o periodo de secagem. Como se
pode observar, a primeira figura do perfil mostra o instante inicial da evaporacdo. A gota
inicialmente esta absorvida pelo meio poroso e entdo é evaporada num periodo de algumas
horas, sendo que, a superficie é ventilada por um fluxo representando o escoamento na
atmosfera. A maior concentracdo de liquido esta em um nivel muito proximo a superficie,
enquanto, a concentracdo tende a zero ao se aproximar da profundidade final da gota. A
medida que a secagem prossegue, a evaporacdo se inicia na superficie da gota, como pode
ser visualizado claramente nas primeiras imagens. A mudanca de fase ocorre em todo
contorno da gota, com isso, a concentracdo de vapor dentro do meio poroso (regido externa
da gota) aumenta. Se esse vapor ndo fosse removido, essa concentracdo iria aumentar até
alcancar os niveis de saturacdo do vapor limitando assim a mudanca de fase. No entanto,
proximo a superficie hd menos resisténcia no transporte difusivo do vapor para a atmosfera,

portanto, quanto mais distante da superficie menor é a taxa de evaporacdo local. 1sso
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explica porque nos instantes iniciais hd uma maior taxa de evaporagdo no topo da gota. Nas
regides mais inferiores a concentracdo de vapor é maior tornando a taxa de evaporagdo

muito baixa.

O comportamento da taxa de evaporacdo é semelhante ao caso da evaporacdo de matrizes
de liquidos em meio porosos descritos no item 2.1. Pela Figura 2.11, pode-se observar 0s
mesmos periodos caracteristicos no comportamento da secagem (CRP e FRP). Os valores
correspondentes a taxa de evaporacdo e tempo, eixo das ordenadas e abscissas
respectivamente, deste gréafico estdo adimensionalizados conforme descri¢do da Secdo 3.4.

Figura 2.10 - Imagens de uma gota de liquido absorvida num meio poroso (gota de 4gua de 1,6 mm de
didmetro em um meio poroso composto de esferas de vidro com 400 um de didmetro). Regides claras indicam
a presenca de liquido e a superficie plana na parte superior da gota representa a interface meio
poroso/atmosfera (REIS et al., 2003).
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Figura 2.11 — Gréfico da taxa de evaporagdo adimensional vs. Tempo adimensional da evaporagdo de uma
gota de liquido absorvida num meio poroso (gota de agua de 1,6 mm de didmetro em um meio poroso
composto de esferas de vidro com 400 um de diametro). (REIS et al., 2003)
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Em relacdo ao processo de remocdo do vapor do meio poroso para a atmosfera, segundo
Roberts e Griffiths (1994), os parametros que caracterizam esse processo estéo relacionados
as condicbes atmosféricas em pequena escala, tais como, o fluxo de vento sobre a
superficie, a difusdo turbulenta e molecular na regido da subcamada superficial localizada
nos primeiros metros da altura da camada limite planetaria (CLP). As condicGes
atmosféricas sdo caracterizadas pela velocidade de friccdo, u., pelas condicBes de
estabilidade e rugosidade superficial e tem influéncia direta na velocidade de transporte do

vapor para a atmosfera, v,. Quanto maior é essa velocidade, evidentemente, maior sera a

remocao de vapor e mais rapido sera o processo de secagem.

2.3. MODELOS DE EVAPORACAO EM MEIOS POROSOS

O numero de trabalhos cientificos sobre o desenvolvimento de modelos matematicos para a
simulacdo dos processos de evaporacdo de liquidos em meios porosos é bastante elevado.
Esta secdo concentra-se, principalmente, em abordagens diretamente aplicadas ao estudo do
problema de evaporacédo de gotas de liquido em meios porosos e aos trabalhos relacionados
aos modelos de escala de poros, por serem estes topicos mais diretamente ligados ao escopo

deste trabalho.

O desenvolvimento de modelos de secagem em meios porosos tem sido objetivo de varios
estudos, uma vez que sdo iniumeras e variadas as motivacoes, devido ao fato de existir uma
grande variedade de aplicacdes onde a secagem pode ser considerada em diferentes escalas
e geometrias. Os modelos de secagem estdo divididos em duas abordagens principais: 0s
modelos macroscopicos, que se baseiam na hipotese de que o meio é continuo, e modelos

microscopicos que caracterizam o meio diretamente na escala do poro.

Os modelos baseados no tratamento macroscopico consideram 0 meio poroso como um
meio continuo, ou seja, trata 0 meio poroso como a média de um volume (volume average).
Além disso, consideram que a matriz € composta por duas fases, fase-« (sélida) e fase-

p (fluido), aleatoriamente (Figura 2.12). Esta abordagem baseia-se na existéncia de um

volume representativo, cujas dimensfes sdo suficientemente grandes para que a média das
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propriedades no interior deste volume seja macroscopicamente representativas ao meio
poroso, incluindo propriedades como porosidade, concentragdo de liquido, concentracéo de
vapor, temperatura e outros. A dindmica do processo de evaporacao € calculada baseada em

quantidades médias de liquido contido nos volumes e nas caracteristicas do meio poroso.

averaging volume

{3 - phase (solid phase)

a - phase (fluid phase)

Figura 2.12 - Representacdo esquematica da média do volume (REIS, 2000).

O modelo de escala de poros (modelo microscopico) se baseia numa representacao
matricial da estrutura do meio poroso, distinguindo a microestrutura do meio em poros e
suas ligacdes (Figura 2.13). Uma estrutura irregular € obtida ao interligar cada poro com
seus vizinhos (Figura 2.13 (b)). Neste caso, considera-se uma matriz tendo a mesma
coordenacdo principal com a estrutura irregular (Figura 2.13 (c)), o que é justificavel, pois
algumas propriedades essenciais sdo independentes da coordenacdo dos poros (na
linguagem fisica, € dito que as varias matrizes obtidas para as varias coordenacdes

principais pertencem a mesma classe universal).

= e g Porisigac;ﬁes
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Figura 2.13 - Representacdo esquematica da (a) microestrutura de um meio poroso, (b) representagdo da
microestrutura como uma série de poros e ligacdes e (c) representacdo de uma matriz composta por poros e
ligacOes usualmente utilizada em modelos de escala de poros. (Sartim, 2007)

As proximas secOes descrevem abordagens de modelagem matematica que se enquadram
nesta classificagdo. A Secdo 2.3.1 apresenta uma revisdo dos principais estudos para a
modelagem da evaporagdo de gotas em meios porosos. A Secdo 2.3.2 apresenta uma
revisdo dos trabalhos cientificos envolvendo modelos de escala de poros, com foco
principal na investigacdo dos filmes de liquido no interior do meio poroso.

2.3.1. Revisao dos estudos em modelos de evaporacao de gotas de liquido em meios

pOrosos

Os primeiros esfor¢os para a modelagem desta classe de problemas foram reportados na
década de 40, com trabalho de Pasquill (1943). Desde entdo, diversos autores tém

representado modelos com diversos niveis de precisdo e complexidade.

Roberts e Griffiths (1994) relataram que a maioria dos modelos que simulam a evaporacéao
de liquidos quimicamente perigosos no solo sdo voltados para o estudo em terrenos
cobertos por vegetacao ou terreno sem porosidade, e descrevem o processo de evaporagdo
com base em duas abordagens principais: (i) aproximacdo empirica, em que nao se modela
diretamente o processo fisico que ocorre, mas sim as relacdes empiricas de dados
experimentais obtidos por uma gama de situacGes aplicaveis; como exemplo, a expressao
empirica de Chinn (1981) para uma superficie ndo-porosa e 0 modelo empirico de Pasquill
(1943); (ii) aproximacédo tedrica, na qual o processo fisico é descrito por uma série de
equaces cujos parametros sao estimados usando uma combinacdo de argumentos tedricos
e dados experimentais; como exemplo tem-se 0 modelo tedrico de Baines e Douglas (1994)
para uma superficie ndo-porosa e 0 modelo teérico de Monaghan e McPherson (1971) para

superficie gramada.

No inicio dos anos 80, notou-se que a modelagem matematica da evaporacao de gotas em
superficies diferentes era dificultada pela falta de dados experimentais. Entdo Cooper et al.

(1983, 1986, 1990) iniciaram um extensivo programa experimental para investigar a
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evaporacdo de gotas em inumeras superficies sobre condigdes controladas em tanel de
vento. Além das taxas de evaporacao, também foi medido o didmetro das gotas ap6s o
impacto na superficie, chamado de Spread Factor. Nos experimentos, variou-se a
velocidade do vento, viscosidade do liquido, umidade, temperatura e tamanho das
particulas do meio poroso. Os resultados indicaram que os parametros mais significantes na

evaporacgdo sdo: temperatura, didmetro da gota e velocidade do vento.

Com base nos resultados experimentais de Cooper et al. (1983, 1986, 1990), Griffiths
(1991), desenvolveu um modelo simples (teoria de avango da frente de evaporagédo)
baseado na descricdo fisica do processo de evaporacao, onde considerou o formato inicial
cilindrico para a gota. Nesse modelo, é assumido que o liquido, apds o impacto, é absorvido
pelo meio poroso e permanece em repouso proximo a superficie livre. A medida que a
evaporacdo vai progredindo, o liquido da superficie superior da gota vai descendo para o
interior do meio poroso enquanto a porcgdo restante mantem sua posi¢édo original. O modelo
de Griffiths (1991) considera que o transporte do vapor da superficie liquida até a atmosfera
passa por duas resisténcias em serie. A primeira é o transporte por difusdo molecular do
vapor através do meio poroso até a superficie. A segunda € o transporte por difusdo
molecular do vapor através da subcamada laminar da superficie. A figura 2.14 mostra uma
representacdo esquematica deste modelo. Os resultados foram comparados com o0s
experimentos de Cooper (1990) e apresentaram boa concordancia durante as primeiras

horas de evaporacéo.

Wind
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Figura 2.14 - Representacdo esquematica de uma evaporacdo de gota durante o periodo de secagem
(ROBERTS e GRIFFITHS, 1999).

O trabalho original de Griffiths (1991) mostrou o surgimento de outros modelos baseados
na teoria do avanco da frente de evaporagdo, tais como Roberts e Griffiths (1995) e
Griffiths e Roberts (1999), que tém sido amplamente citados na literatura cientifica.

Entretanto, a abordagem do avango de uma frente de evaporacdo é questionada por alguns
autores pelo fato de ndo considerar o movimento do liquido no interior do meio poroso.
Com isso, foi proposta a utilizagdo de modelos que incluam, além da difusdo de vapor, o
movimento de difusdo do liquido dentro do meio poroso. Westin et al. (1998) realizou um
estudo utilizando esta abordagem em um modelo macroscopico. O autor propds um
processo de evaporacdo em meios porosos dividido em trés etapas: (i) modelar o imediato
alargamento da gota devido ao momento do impacto, onde é usada uma correlagdo
empirica; (ii) promover o alargamento causado por capilaridade expandindo a superficie e
modelando a absor¢do em trés dimensdes; e (iii) promover a secagem e redistribuicdo do
liquido que sdo descritas em um processo unidimensional (vertical). O modelo em questéo
calculou a evaporagao do liquido metil salicilato, com raio da gota de 136 um. Os
resultados demonstraram bastante concordancia com os dados experimentais, mostrando,
assim, grande potencialidade na predi¢do da evaporacdo com o uso do modelo proposto,
ainda que ndo tenha sido analisada uma gama maior de situacfes com outros tipos de

liquido e outros meios porosos.

Resultados experimentais apresentados por Reis et al (2003) forneceram fortes indicios de
que a abordagem através das equacOes de difusdo é mais adequada do que a teoria de
avanco da frente de evaporacdo para situacdes de secagem de gota. A importancia do
transporte capilar durante a evaporacdo faz com que ocorra uma consideravel redistribuicdo
do liquido durante o processo. Porém, abordagens como o modelo de Waestin et al., 1998
que utiliza as equacbes de difusdo para o vapor e para o liquido, ndo sdo capazes de
incorporar tal redistribuicdo, visto que este considera uma abordagem unidimensional do
problema. Isso leva a uma grande necessidade de se avaliar, com mais detalhe, o fenbmeno
da evaporacdo considerando o transporte tanto de vapor quando do proprio liquido no

processo.
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O problema de evaporacdo de gotas em meios porosos exibe caracteristicas que dificultam
a utilizacdo de modelos baseados na hipdtese de um meio continuo. Muitos autores, dentre
eles Figus et al. (1999) e Yotis et al. (2001), afirmam que o uso da hipdtese de um meio
continuo e de coeficientes empiricos de transporte pode apresentar imperfeices
consideraveis, especialmente em condi¢des onde os poros da matriz apresentam uma
distribuicdo de didametros com muito espalhamento. Além disso, a regido do meio poroso
ocupada por liquido em estudos de evaporacdo de gotas € da ordem de milimetros ou
décimos de milimetros (10°— 10 m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia,
por exemplo) sdo da ordem de dezenas ou centenas de micrometros (10™ — 10> m).
Portanto, uma gota absorvida por um meio poroso pode possuir didmetro de apenas
algumas dezenas ou centenas de poros, tornando a representacdo como um meio continuo

claramente questiondvel para esta classe de problemas.

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos cientificos tém surgido na literatura reportando o
uso de modelo de escala de poros que representam melhor os fenémenos microscopicos de
transporte, entre outros Prat (1993), Laurindo e Prat (1996), Yotis et al. (2001), Moreira e
Rajagopal (2006), Prat (2007) e Yiotis et al. (2007). Esta classe de modelos representa o
transporte de massa em nivel microscépico, incorporando efeitos com a aleatoriedade da

matriz porosa sobre o transporte de vapor e liquido durante a mudanca de fase.

Nesse contexto, o estudo de Sartim (2007) apresentou resultados de simulacbes
tridimensionais da evaporacdo de gota em meios porosos. Os casos simulados foram
comparados com os experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). O autor utilizou
em sua analise a técnica do modelo de escala de poros e se baseou na metodologia utilizada
por Prat (1993) e Yiotis et al. (2001), onde considera a distribuicdo de liquido devida aos
efeitos capilares com base na teoria de percolacdo. O meio poroso foi representado por uma
matriz composta por poros esféricos, conectados por ligacdes cilindricas, cujos diametros e
ligacbes variam conforme distribuicdo normal entre valores pré-estabelecidos conforme a
compactacdo da forma do meio poroso descrito por Luikov (1966). Efeitos gravitacionais e
viscosos, assim como a presenca do filme de liquido, ndo foram considerados nas
simulagdes. O transporte do vapor na regido de poros vazios foi calculado numericamente

através do balango da equagdo de conservacdo de uma espécie em cada poro no regime
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transiente. Foram simuladas trés diferentes configuragdes e comparadas com os resultados
experimentais de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006): em duas configuracdes, o liquido
da gota é a agua e 0 meio poroso é composto esferas de vidro com diametro de 120um, em
uma configuracdo, e 400um na outra. A outra configuracdo o liquido é o dietil malonato
(DEM) e 0 meio poroso composto esferas de vidro com didmetro de 120um. A geometria
inicial da gota segue a relacdo dos fatores R* e H* num formato seguindo a equacdo de
uma elipse. Como resultado, foi obtido um formato inicial da gota com razoavel
aproximagdo em relacdo ao experimental. Além disso, as simulacfes apresentaram bons
resultados na distribuicdo de fase do liquido, principalmente nos casos de evaporacao da
gota de &gua. Ja para o caso da mudanca de fase da gota de DEM, a predicdo da evaporacdo

apresentou resultados satisfatorios.

Em 2010, Markicevic e Navaz (2010) apresentaram resultados de simulacdes de gotas em
meios porosos avaliando seus resultados em relacdo aos dados experimentais de Reis et. al.
(2003). Os autores apresentaram um modelo baseado no modelo de escala de poros
representando o meio por poros esféricos conectados por ligagdes cilindricas, cujos
didmetros variam numa distribuicdo aleatoria. Os efeitos da gravidade e a presenca do filme
de liquido ndo foram considerados. O modelo apresenta uma formula¢do em que o menisco
pode permanecer estatico ou se movimentar avangando na direcdo do poro adjacente vazio
ou recuar. Este movimento é calculado com base no balanco de forcas do diferencial de
pressdo entre a pressdo do gas do poro adjacente vazio e a pressdo do liquido. Caso o valor
seja maior do que a pressao capilar, havera movimento, caso contrario, permanece estatico.
O transporte de vapor, por sua vez, € calculado através do balanco da equacdo de
conservacdo de massa de uma espécie em cada poro, e o campo de pressdo da fase liquida é
calculado numericamente atraveés do balanco do fluxo de liquido, dada pela equacdo da
teoria de Poiseuille em cada poro. A geometria inicial € baseada nos valores de R* e H*, e a
absorcdo da gota é calculadas com a mesma formulacdo de movimento de menisco, porém,
sem considerar a evaporacdo durante esse momento. A forma final da gota apresenta
razoavel aproximacdo entre 0s casos observados nos experimentos de Reis et al. (2003).
Em relacdo aos experimentos, seus resultados numéricos apresentaram boa precisdo em
relacdo a taxa de evaporacgdo e a variacdo da concentracdo de massa de liquido, no entanto,

foram menos precisos no que diz respeito a evolucdo da distribuicéo de fase.
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2.3.2 Revisao dos estudos precedentes baseados nos modelos de escala de poros para
evaporacdo de matriz de liquidos em meios porosos com base na investigacdo da
presenga do filme de liquido.

O primeiro trabalho apresentado na literatura envolvendo o uso de modelo de escala de
poros para uma situacdo de evaporacdo em meios porosos foi Prat (1993), que propds um
modelo de secagem em meios porosos baseado numa forma modificada da teoria de
percolacdo ou Invasion Percolation Rule (IPR). A proposta desse estudo foi apresentar um
modelo de secagem em meios porosos que permite simular o processo de evaporacdo ao
nivel do poro, diferentemente dos modelos macroscdpicos que se baseiam numa abordagem
onde 0 meio poroso é continuo. Nesse caso, 0 meio poroso foi representado por uma matriz
quadrada e bidimensional, formada por poros com tamanhos variados e conectados por
gargantas (dutos que fazem a ligacdo entre os poros) também com tamanhos variados. A
matriz considerada era de 50 x 50 poros. Inicialmente, os poros estdo totalmente cheios de
liquidos. Nos primeiros momentos, a evaporagdo ocorre apenas pelo lado exposto para o
meio externo, que € o lado superior, pois 0os demais sdo considerados isolados. Foram
adicionados, ainda, ao modelo os efeitos de capilaridade, gravidade, evaporacdo
microscopica da interface gas/liquido e difusdo do vapor na fase gas. Os resultados das
simulacdes comparados com dados experimentais mostraram que o modelo representa bem

as caracteristicas essenciais de evaporacao.

Mais recentemente, diversos trabalhos foram apresentados na literatura empregando esta
técnica (IPR), proposta inicialmente por Prat (1993), para simular a evaporacdo de liquidos
em meios porosos. Laurindo e Prat (1996) fizeram comparacdes com dados experimentais
utilizando este modelo. Eles simularam trés casos em condicdes bidimensionais e
isotérmicas: um caso na auséncia de efeitos gravitacionais (Figura 2.15 (a)), outro com um
campo gravitacional estavel (Figura 2.15 (b)) e o dltimo com o campo gravitacional
instavel (Figura 2.15 (c)).
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Figura 2.15 - Esquematico das configuracdes para os trés casos estudas por Laurindo e Prat (1996).

A matriz porosa é formada por um quadrado de 140 x 140 poros, totalizando assim, 39000
dutos que fazem a ligacédo entre os poros. O liquido utilizado foi 0 hexano. Neste modelo, o
vapor escapa apenas pela superficie superior, enquanto as demais laterais sdo isoladas.
Segundo os autores, os resultados obtidos nas simulagcdes para os trés casos concordaram
satisfatoriamente com os dados experimentais apenas quanto as distribuicdes de liquido
durante o processo de secagem. Foram identificadas limitacdes dos casos simulados que
estimularam o surgimento de questionamentos para situac@es tridimensionais envolvendo

transferéncia de calor e considerando efeitos viscosos.

Laurindo e Prat (1998) apresentaram comparagdes entre experimentos e simulagdes
bidimensionais baseadas nos trés casos apresentados em seu trabalho anterior (LAURINDO
e PRAT, 1996). Neste estudo, o foco foi avaliar a precisdo do modelo com relacdo a taxa de
evaporacdo. Foi obtido um 6timo resultado na comparacdo com dados experimentais para a
distribuicdo de fase. No entanto, as taxas de evaporacdo foram apenas qualitativamente
comparaveis aos experimentos, pois os resultados destas simula¢des foram menores do que
as taxas medidas nos experimentos. Os autores atribuem este comportamento ao fato de
existir um fluxo de uma fina camada de liquido (filme de liquido) nas quinas dos dutos de
ligacdo (Figura 2.16). Esse fluxo é gerado devido a efeitos capilares secundarios, pois,
ocorre apos a invasdo de vapor num duto, que se origina na interface liquido/gas. 1sso leva
a uma baixa resisténcia no transporte interno se comparado apenas com a difusdo de vapor.

Logo, o transporte € mais acelerado levando a um aumento na taxa de evaporacgao.

Prat (2002) faz uma reviséo geral sobre as principais evolucgdes sobre o0 assunto. Ele ressalta
que os resultados obtidos por Laurindo e Prat (1998) demonstram preocupagdo na

modelagem da evaporacéo, e sugere que, numa Vvisdo pratica, prever a taxa de evaporagéo é
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certamente 0 objetivo mais importante dos modelos de secagem. Ele explica essa
divergéncia do valor da taxa de evaporagdo devido a negligéncia da existéncia do fluxo do
filme de liquido nas simulagdes (Figura 2.16).

Superficie do menisco no capilar Fluxo do filme nas paredes

o -

Evaporagao

Fluzo do filme nas quinas

Figura 2.16 - Representagdo esquematica do filme de liquido nos cantos e ao longo das paredes de uma
ligacdo entre dois poros, sendo que, a ligacdo acabou de ser invadida pelo gas (PRAT, 2002).

Yiotis et al. (2004) apresentam uma primeira formulacdo matematica para incorporar o
filme de liquido em um caso bidimensional de evaporagédo de liqguido em meios porosos.
Para 0 caso em questdo, é realizado um balanco de massa entre o fluxo de liquido e a
evaporacdo ao longo do filme, que resulta em uma equacdo para o transporte de liquido
através do filme. A mesma analise € realizada para o transporte de vapor, porém, neste
caso, a equacdo de transporte de uma espéecie apresenta um termo fonte proveniente da
evaporacdo que ocorre na superficie do filme. Dessa forma, existe um vinculo entre os
transportes de filme e de vapor. Portanto, na matriz porosa, a regido de poros vazios é
subdividida em duas regides: uma que apresenta o filme de liquido e o vapor e outra onde
existe somente vapor. A grande dificuldade de se equacionar o transporte de liquido e vapor
nessas duas regides é encontrar a extremidade do filme que fica na interface entre ambas.
Assim, a principal contribuicdo dessa formulacdo é que ela simplifica as equacbes de
transporte mediante algumas hipdteses, como, por exemplo, a hipétese de que o filme e o
vapor se desenvolvem em um regime quase-permanente. Além do mais, a concentracdo de
vapor na regido do filme é considerada saturada. Isso permite rearranjar as equacoes através
de uma manipulacdo matematica, e assim encontrar uma unica equacado que satisfaca ambas
as regides. Como conclusdo, para o caso estudado, os autores enfatizam que o filme é o
mecanismo de transporte dominante e tem influéncia significativa na taxa de evaporacéo,
acelerando a secagem, principalmente em casos onde o nimero capilar do escoamento do

liquido através do filme é baixo, inferior a 1.
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Em 2006, os autores de Yiotis et al. (2006) estudaram 0s regimes caracteristicos de
secagem, o CRP e FRP, mencionados no item 2.1. O modelo proposto simulou a
evaporacdo de liquido numa matriz 3D considerando efeitos capilares na interface
liquido/gas e negligenciando a presenca do filme de liquido. O trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia dos efeitos da transferéncia de massa do vapor que sai da matriz porosa
por meio de um fluxo de ar sobre a superficie. Também foi avaliado a influencia dos
efeitos gravitacionais no comportamento da taxa de evaporacdo. Uma das conclusdes é com
relacdo ao tempo de duracdo da CRP. Para que a CRP dure por um longo periodo é
necessario que ocorra um transporte de liquido entre os poros cheios no interior da matriz
com a superficie. (mesmo apos a frente de evaporacgdo ter avancado para dentro da matriz
porosa). Dessa forma, a superficie da matriz pode se manter saturada suficientemente para
manter a taxa de evaporacdo constante. Os autores mencionam que este transporte de
liquido ocorra devido a um fluxo viscoso através do cluster principal ou do fluxo dos filmes

de liquido que pode existir.

Em 2007, Yiotis et al. (2007) realizaram o mesmo estudo apresentado em Yiotis (2006),
mas, neste caso, foram incorporados no mecanismo de transporte de massa 0s fluxos devido
a presenca do filme de liquido. Os resultados mostraram que 0 mecanismo de transporte
gue mantém a superficie com concentracédo de liquido devido a conectividade existente com
a frente de evaporacdo, mencionado no trabalho anterior, de 2006, é caracterizado pelos
filmes de liquido. Os autores concluiram que a transicdo da CRP para FRP ocorre quando
os filmes de liquido ligados a superficie se tornam t&o finos que ndo sdo mais capazes de

manter um fluxo de massa através da superficie do meio poroso.

Prat (2007) realizou um estudo sobre a influéncia do formato do poro, angulo de contato e
do filme de liquido na secagem em meios porosos. De acordo com este trabalho, quando os
poros e suas ligacdes tém secdes poligonais, ou seja, possuem quinas, o fluxo de filme de
liquido nesses locais é maior, e com isso a evapora¢do € muito mais rapida se comparado
com sec¢oes circulares. A Figura 2.17 mostra o resultado da comparacao de duas simulacGes
com dados experimentais, uma considerando a existéncia dos filmes e a outra ndo. A
metodologia utilizada para a inclusdo da presenca do filme é semelhante ao modelo

proposto por Yiotis et al., (2004), inclusive a hipotese de que o filme e o vapor se
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desenvolvam em regime permanente. Como podem ser observados, ao considerar a
influéncia do filme no transporte, os resultados s&o muito mais proximos aos dados
experimentais, mostrando assim, a importancia desse fendbmeno no processo de secagem.
Entretanto, sua insercdo no modelo torna muito dificil de prever quantitativamente a taxa de
evaporacgéo, pois 0 processo passa a depender de pequenos detalhes da geometria do poro e
é afetado por possiveis mudangas nas condi¢des do liquido no local.

I I I .
FPore network simulations
I with film effect
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Figura 2.17 - Curvas de secagem dos experimentos e simulacfes. S é a concentracdo do liquido e t o tempo
em horas. (PRAT, 2007).

Em 2009, Chauvet et al. (2009) apresentaram uma avaliacdo experimental e numérica do
comportamento da evaporacdo de liquido em um tubo de secdo transversal quadrada. O
trabalho mostrou que a evaporagdo em um tubo possui as mesmas caracteristicas nos trés
periodos caracterizados (CRP, FRP e RRP) em comparacao a evapora¢do em matriz liquida

em meios porosos.

Chauvet et al. (2010) estudaram a evaporacdo do liquido hexano em trés condi¢Ges: uma
com o tubo de secdo transversal circular, outra com tubo de secdo transversal quadrada
posicionado na horizontal, para que os efeitos da gravidade possam ser despreziveis e, por
fim, um tubo com secdo transversal quadrada posicionado na vertical, onde a atuacdo da
gravidade ¢ significativa. E observado que o filme de liquido nfo é gerado no caso do tubo
de secdo circular, logo, seu tempo de secagem € superior em comparagdo com 0S outros
dois casos onde h& presenca do filme. No caso do tubo na posicdo horizontal, a taxa de
evaporacdo é constante em todo o periodo de secagem devido ao fato do filme se estender

desde a regido de interface liquido/gas (regido do menisco) até entrada do tubo. Entre os
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trés casos estudados, esse & 0 que apresentou um tempo de secagem menor. O caso em que
0 tubo estd posicionado verticalmente, na primeira fase da evaporacdo, a taxa de
evaporacao é comparavel ao caso do tubo horizontal, porém, na segunda etapa do processo
de secagem a ponta do filme comeca a descer, se desprendendo da entrada do tubo, e, com
IS0, a taxa de evaporagdo diminui suavemente. Tal fato ocorre devido a uma progressiva
reducdo de espessura do filme sob a acdo da gravidade e efeitos viscosos. Para dar maior
suporte aos resultados experimentais foi realizada uma simulacdo numérica do processo. Os
autores sugeriram que a influéncia de pequenos detalhes na geometria do tubo no processo

de evaporacéo fosse explorada.

Prat (2011) apresentou uma revisdo sobre os recentes estudos relacionados aos modelos de
escala de poros, com foco especial na modelagem incluindo os efeitos do filme de liquido e
molhabilidade. Em suas conclusfes, 0 autor destaca que os atuais modelos consideram
somente matrizes porosas simples e reforga a necessidade de se desenvolver modelos que
considerem uma situagdo mais realistica. E citado, ainda, que os modelos futuros devem
considerar a matriz porosa com base em imagens da microestrutura obtidas por meio de
técnicas mais precisas, como a tomografia computadorizada. Além disso, o autor evidencia
a necessidade de avancos na modelagem do filme de liquido, explorando-a numa variedade
maior de meios porosos. Por fim, menciona a necessidade de que os modelos permitam
incluir em suas condicdes iniciais uma variacdo maior na distribuicdo do tamanho dos

poros.

Em 2012, Yiotis et al. (2012a) apresentaram um modelo unidimensional incluindo os
efeitos gravitacionais no filme de liquido. A formulacdo matematica é a mesma descrita em
Yiotis et al. (2004) acrescentando os termos relacionados a forca da gravidade. Os autores
sugerem que tais efeitos sejam significativos e os resultados apresentados foram bons do

ponto de vista qualitativo em comparacdo a modelos bidimensionais ja validados.

Yiotis et al. (2012b) apresenta uma série de experimentos em meios porosos composto por
esferas de vidros com didmetro médios variando de 100 a 850um. O liquido utilizado foi o
n-pentano e n-hexano. Foi observada a presenca do filme de liquido nos experimentos e seu

comportamento estudado através da identificagdo de sua extensdo. Observou-se que 0
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comprimento do filme causa grande influencia nos padrdes de secagem, e com isso,
provocam grandes alteracdes nos periodos de secagem CRP e RFP. No estudo observa-se
ainda que a extensdo filme é dependente das forcas gravitacionais e viscosas, além das
caracteristicas da transferéncia de massa da matriz porosa para o meio externo. Também foi
desenvolvido um modelo para o meio poroso composto de esferas, com base no
apresentado em Yiotis et al. (2002a), considerando a existéncia do raio de arredondamento
do filme (degree of roundedness) cuja influéncia é esperada conforme cita os autores. Os
resultados tanto qualitativos quanto quantitativos apresentaram boa concordancia com

predicdes tedricas e 0s experimentos.

Com base na reviséo dos trabalhos cientificos apresentados nesta secao, é possivel concluir
que os esforgos mais recentes de modelagem envolvendo modelos de escala de poros estdo
muito direcionados a inclusdo da presenca do filme. Neste contexto, a utilizagdo de
modelos de escala de poros para o estudo da evaporacdo de gotas de liquido requer a
inclusdo de tais avancos, principalmente pela ordem de grandeza dos numeros capilares

referentes aos escoamento do liquido através do filme (Cas = 10'™%).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboragdo deste trabalho, a qual esta
esta subdividida em 3 Sec¢des. Primeiramente, a Secdo 3.1 descreve em detalhes 0 modelo
de escala de poros mostrando todo equacionamento matematico para a modelagem do
problema fisico onde a presenca do filme de liquido é considerada. A Se¢do 3.2, relata
sobre a representacdo do meio poroso, descrevendo as caracteristicas do meio e da
geometria inicial da gota e enfatiza a influencia da distribuicdo de probabilidade da
variacdo dos diametros dos poros e das areas da secdo transversal das ligagdes. Por fim, os
dados experimentais apresentados nos trabalhos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006),
que serdo objeto de comparacao para a avaliacdo da precisdo do modelo, estdo descritos na

Secdo 3.3., assim como, a maneira como sera feita a comparacéo entre os resultados.

3.1 MODELO DE ESCALA DE POROS

O modelo de escala de poros representa 0 meio poroso atraves de uma matriz. A regido
vazia entre as particulas do meio poroso é representada por uma matriz formada por poros
conectados por ligacdes. Os poros atuam como reservatorios para armazenar liquido ou gas.
As ligacGes agem como condutores do fluxo e atuam como barreiras capilares, mas seu

volume pode ser desprezado nos calculos.

Durante o fenémeno de evaporacdo existe geracdo de vapor ou mudanca de fase ao longo
de toda a interface liquido/gas, reduzindo a quantidade de liquido em toda a regido
saturada. Todavia, a existéncia de poros com ligacdes de diferentes diametros hidraulicos
gera diferentes pressfes capilares (Equacdo 3.1) ao longo da regido saturada de liquido.
Desta forma, estes gradientes de pressdo geram redistribuicdo de liquido, movendo-se dos
poros de maior pressdo capilar (menor diametro de ligacdo) para os poros de menor pressao
capilar (maior didmetro de ligacdo). Este comportamento faz com que poros com maiores

ligagBes esvaziem primeiro, em uma clara analogia ao fendmeno de percolagéo.
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Portanto, 0 modelo de escala de poros se baseia na ideia de que apenas um poro é invadido
por vez. A escolha do poro que vai ser invadido esté relacionada com a presséo capilar nos
meniscos formado nas ligacGes entre poros. Quando um poro cheio de liquido esta em
contato com outro que ndo possui liquido é criada uma diferenga de pressao interfacial ou a

pressao capilar do menisco. A pressdo capilar € dada por (Luikov, 1966):

P =2y/r (3.1)

y € o coeficiente de tensdo superficial do liquido e r € o raio das ligagdes (ligagdo
cilindrica). A Figura 3.1 mostra uma representacdo esquematica da evolucdo da secagem de
dois poros. Como se pode observar, inicialmente os dois poros estéo cheios (Figura 3.1 (a)),
das interfaces liquido/gas dos poros, a que possuir menor barreira capilar € entdo invadida
pelo gas (Figura 3.1 (b)). Na etapa seguinte, 0 mesmo procedimento ocorre com 0 outro
poro (Figura 3.1 (c) e (d)).

Interface liquido/ gas
Poro

Poro cheio esvaziando Poro vazio Poro vazio
i 0 | | 1| | || |
7 L | U
o, J I\
I { D g | D i
Interface liquido
Poro cheio Poro cheio Poro cheio Poro esvaziando
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.1 - Evolucdo da evaporacdo de dois poros cheios de liquido. (a) Inicialmente os poros estdo
completamente cheios. (b) Quando a diferenca de pressdo da garganta superior excede sua resisténcia capilar,
a interface retrocede e o poro é penetrado pela fase gasosa. A mesma transigdo ocorre em (c) e (d) (YIOTIS et
al., 2001).
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Durante a evaporacdo distingue-se a matriz em cinco diferentes tipos de poros (Figura 3.2):
o tipo (0) é vazio com todas as ligacGes vazias, o tipo (1), é o poro vazio, mas pelo menos
uma ligacdo que ainda ndo foi invadida, o tipo (2) é o poro parcialmente cheio, tipo (3) € 0
poro cheio com as ligagcdes cheias e por ultimo o tipo (4) onde o poro é cheio com pelo

mMenos um poro vizinho vazio.

Nas simulac¢des envolvendo modelos de escala de poros o diametro dos poros e das ligagoes
varia dentro de uma faixa de variacdo estabelecidas para caracterizar 0 meio poroso em

estudo.

4

L
(e —
apel

Figura 3.2- Representagdo esquematica dos tipos de poros.

Conforme citado anteriormente, apesar da clara analogia com a teoria de percolacdo, o
fendmeno de evaporacdo apresenta uma diferenca significativa: o gas (vapor) € gerado no
interior da matriz porosa. Assim, para determinar o padrdo de escoamento € necessario
prever a taxa de mudanca de fase liquido/gas no interior do meio poroso. Essa taxa de
evaporacdo € determinada pela transferéncia de massa na fase gasosa, e é governada por
difusdo expressa por (YIOTIS et al., 2001):

C -C.

I:ij :DAij I I J (32)

onde F; € o fluxo de evaporacdo através da ligacdo que conecta os poros i e j, D €0

coeficiente de difusdo do componente de vapor/liquido na fase de gas, Aj; € a area da se¢do
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transversal da ligacdo entre os poro i e j, C, € a concentragdo de liquido no poro tipo (4) ou

(2) e C; éa concentragdo do poro adjacente que deve ser do tipo(1) (Figura 3.2).

Nos poros vazios dentro da matriz porosa (poros do tipo (0) e (1)), ha somente transporte de
gas. Assim, a concentracdo de vapor em todo o meio poroso é calculada com base no
balanco de massa em cada poro descrito pela equagdo de conservacdo de massa de uma
espécie (YIOTIS et al., 2001):

% +uvVC =DV*C (3.3)

Onde u é a velocidade do gas por advecgédo, que nesse caso pode ser desconsiderada.

O transporte de vapor nos poros é calculado utilizando-se o por meio de um balanco de
massa em cada poro onde a equacéo diferencial (Equacdo 3.3) € integrada sobre a area da
secdo transversal da ligacdo de cada poro. O resultado é a equacédo discretizada (Equacéo
3.4) que contem valores da concentracdo para todos os poros, formando assim, um sistema

linear de equacdes.

| C,-C,
S -

Onde V, € o volume do poro i, AC, é a varia¢do de C, no tempo deste poro e | € a distancia

de centro a centro dos porosi e j.

O sistema linear de equacbes é resolvido através do método SOR (Sucessive Over-
Relaxation) baseado no método de Gauss-Seidel ( RUGGIERO; LOPES, 1996).

A equacdo governante (Equacdo 3.3) € resolvida para todos os poros vazios presentes no
meio poroso, cujas condi¢cdes de contorno sdo (YIOTIS et al., 2001):

a) A concentracdo de vapor em um poro do tipo cheio (Tipo 2, 3 ou 4) é considerada

saturada;



63

b) Os poros presentes na superficie superior tem um fluxo em diregdo ao meio externo

dado pela equacédo 3.5;

c) Nas extremidades da matriz porosa, exceto a extremidade superior, ndo €

considerado fluxo.

Com a evolugdo do processo de evaporagdo, o esvaziamento dos poros cheios pode
produzir regides isoladas de liquido, também chamada de cluster ou conjunto de poros
(Figura 3.3). Assim, o liquido podera permanecer em dois tipos diferentes de clusters. O
primeiro € o cluster continuo que €é parte do cluster inicial e pode ser definido como sendo
o principal “reservatério” de liquido, e varios clusters descontinuos ou desconectados, que
séo regides de liquido totalmente cercado por vapores que foram desconectados do cluster
principal. As suas configuracfes, geometrias e tamanhos sdo importantes nos padrdes de

secagem e nas taxas de evaporacao.

Clusters

desconectados -D C;J \J
» @
A 4 “““*“’J"‘ /—\_

L 4

Cluster
principal

Figura 3.3: Clusters principal e desconectados. (Yiotis et al., 2001)

O célculo da taxa de evaporacdo para cada cluster é efetuado através do somatorio dos
fluxos (equacdo 3.2) que ocorre no menisco de todas as ligacdes (entre um poro cheio e
vazio) na superficie do cluster. A taxa de evaporacdo de toda a matriz serd funcdo da
quantidade de cluster, quanto maior o nimero de poros que fazem fronteira com poros
vazios maior serd a taxa de evaporacdo da matriz. Assim com o aparecimento de clusteres,

o calculo da taxa de evaporagdo passa a ser individual para cada cluster.
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Durante a sequéncia de operacdes do algoritmo é necessario que, a cada instante de tempo,
se conheca a localizagdo dos poros que compdem cada cluster, uma vez que cada cluster
evapora de maneira independente. Assim, em cada passo de tempo, deve-se saber qual o
poro a ser invadido em cada cluster, isto é, qual o poro de maior &rea de ligacdo em cada

cluster.

Apobs a determinacdo da taxa de evaporacdo de cada cluster, deve-se calcular o passo de
tempo ( At) caracteristico. Para cada cluster, o poro a ser invadido é identificado e o tempo
para esvazia-lo € calculado mediante sua massa de liquido com a taxa de evaporagdo do
cluster. Caso existam mais de um cluster, é selecionado o menor o tempo entre 0s tempos
para esvaziar o poro identificado em cada cluster. Evidentemente, o tempo escolhido é
suficiente apenas para que um poro esvazie enquanto os demais poros identificados nos
demais clusters apenas perderam uma quantidade de liquido referente a esse tempo. Nesse
caso, um poro sera totalmente esvaziado e passara a ser do tipo 1 e alguns poros serdo

evaporados parcialmente formando um poro do tipo 2.

O transporte do vapor da superficie do meio poroso para a atmosfera incorpora a teoria de
Brutsaert (1982) e pode ser tratado em duas partes. Na subcamada interfacial, adjacente a
superficie, o transporte € realizado por difusdo molecular dentro da escala de Kolmogorov.
Acima da subcamada interfacial, o perfil vertical de gas é descrito através da teoria da
similaridade que leva em conta as condic@es de estabilidade atmosfericas. As duas partes
sdo acopladas formando assim uma equacéo para o transporte externo que governa o fluxo

do gas da superficie para a atmosfera. O fluxo externo, E,, é dado por:

Ee = Vrﬂ.'er ci _Cr: (35)

Onde v, é a velocidade externa do gas, também chamada de velocidade caracteristica do
transporte de vapor ou coeficiente de transferéncia de massa para o meio externo, C, é a

concentragdo do gas (vapor do liquido) na interface substrato/atmosfera, C, é a

concentracdo do gas na altura de referéncia acima da superficie Z, usualmente, considerada

como igual a zero e r, é o raio do didmetro do respectivo poro da superficie.
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O fluxo, E,, é calculado somente para os poros da superficie do meio poroso. Uma

consideracdo neste modelo quanto a representacao fisica da matriz porosa séo 0s poros da
superficie superior. Considera-se apenas metade deles. E como se houvesse um “corte” no
centro dos poros da superficie e somente a metade inferior fosse adotada. A geometria é
semelhante a figura de um célice (ver Figura 3.4). Assim, a quantidade de liquido contido
nesses poros, inicialmente, é equivalente a metade de seu volume, logo, ndo ha ligacdo para
a superficie acima. A area exposta para a superficie externa é a area da secdo transversal
central do poro. Dessa forma, a area de liquido exposta ao fluxo atmosférico nos instantes
iniciais da evaporacdao € igual a area saturada multiplicada pela porosidade do meio. Este
procedimento foi adotado para fazer o acoplamento entre a abordagem microscépica
empregada pelo modelo de escala de poros e a abordagem macroscépica empregada na

7

formulacdo dos valores de v,. O valor de v, considerado neste trabalho € o mesmo

apresentado nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al.(2006).

A Figura 3.4 mostra um modelo esquematico representando as aplicacfes das equacdes que
governam o transporte de vapor. Em cinza sdo mostrados 0s poros cheios e 0s vazios em

branco. As setas indicam o transporte de vapor.

E@ = VrAr' (C: _Cr )\

Atmosfera T

Meio poroso

Figura 3.4 — Modelo esquematico representando as equagdes aplicadas aos fluxos de evaporacédo de liquido,
ao balango do transporte de vapor nos poros vazios e ao fluxo de vapor para a atmosfera.
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A seguir é mostrada a sequéncia das operac¢des do algoritmo de solucéo desenvolvido nessa

tese. O procedimento computacional foi implementado na linguagem de programacéao

FORTRAN e concluido com aproximadamente 25 mil linhas:

1.

10.

Definir os diametros dos poros e ligagoes;

Determinar os poros cheios de liquido, parcialmente cheios e vazios, determinando

regides cheias de liquido e as interfaces liquido/gas;
Calcular o volume de liquido em cada poro;

Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante oS poros
vazios tém concentracdo igual a zero enquanto os poros cheios a concentracdo é

igual a concentracdo de saturacao do vapor);
Identificar todos os clusters;

Verificar dentre todas as ligacbes dos poros cheios, que estdo no contorno externo
de cada cluster, qual possui a menor pressdo capilar. Com isso, cada cluster havera

um poro sujeito a ser invadido pelo gas;

Calcular a taxa de evaporacdo de cada poro que esta no contorno externo de cada
cluster. Somam-se essas taxas, e entdo, obtém-se a taxa de evaporacdo de cada

cluster;
Calcular o tempo necessario de se esvaziar cada poro identificado no passo 6;

Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao
tempo de evaporacdo do proximo poro a ser invadido. Com isso, tal poro é

identificado;

Calcular a concentracdo de vapor em todos os poros através do balango de massa

descrito pela equacédo 3.3 referentes a evolucdo temporal definida no passo 9;



67

11. O poro identificado no passo 9 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros
identificados no passo 6 se tornam parcialmente cheio (tipo 2), isto é, ainda ndo
foram invadidos completamente pelo gas;

12. A distribuicédo de liquido e gas no substrato é atualizada, identificando os poros tipo
4¢e0;

13. Atualizar o volume de liquido contido em cada poro;
14. Avancar para 0 proximo passo de tempo;

15. Retornar para 0 passo 5.

3.1.1 Modelagem dos efeitos gravitacionais

Os efeitos gravitacionais afetam a presséo do liquido da gota e como consequéncia alteram
os padrdes de secagem do ponto de vista da distribuicdo de fase. A forca da gravidade €
implementada no modelo por meio da relagdo bésica pressdo-altura tipica em estudos da

estatica dos fluidos onde a presséo do liquido € dada por (FOX et al., 2010)
P (y)=—(p —prg)oy (3.6)

Onde y ¢ o sentido da profundidade da gota, P a pressdo do liquido e g a aceleracdo da
gravidade. O potencial gravitacional, @, € entdo introduzido e calculado para cada poro
(Wilkinson, 1984):

(D(rij Y)==2y/ M + (o — pg)gy (3.7)

A ligacdo que apresentar o maior potencial sera invadida seguindo a mesma sequéncia no

processo de invasao da fase gasosa na fase liquida conforme a teoria de percolagéo.

A inclusdo dos efeitos gravitacionais na sequéncia de operacdes do algoritmo é

razoavelmente simples, apenas o passo 6 é alterado. A equacédo 3.7 € inserida.
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3.1.2 Modelagem dos efeitos viscosos

Os efeitos viscosos impactam no campo de pressdao do liquido assim como os efeitos
gravitacionais, porém o calcula do campo de pressdo ndo é resolvido analiticamente, mas
sim por solucdo numérica. A metodologia é simplificada de modo a ser independente das
equacOes governantes de transporte (equacdo de Navier-Stokes) para o transporte do
liquido. A formulacdo é baseada no balanco de massa em cada poro cheio de liquido por
meio do somatério do fluxo de liquido através das ligacbes. A formulacdo para o fluxo
entre poros considera um escoamento laminar através de um duto de secdo transversal

circular dada pela lei de Poiseuille

Qij = [@J% (3.8)

Q; € o fluxo volumétrico de liquido entre dois poros, P, € a pressao de liquido no poro em
questdo e P, € a pressao de liquido no poro adjacente. Como no modelo computacional a

secéo transversal da ligagéo é quadrada, utiliza-se o conceito de diametro hidraulico, D, ,

definido como (FOX et al., 2010)

A

D —
" Per

(3.9)

A; € aarea da secdo transversal e Per o perimetro molhado, ou seja, o comprimento de

parede em contato com o fluido escoando na segdo transversal, assim, r; = D% . No

balanco de massa em cada poro cheio o somatério dos fluxos € zero

ZQij =0 (3.10)

Para os casos onde os efeitos da viscosidade sdo significativos, a distribuicdo de fase é

determinada por um procedimento diferente ao descrito na Se¢édo 3.1. A determinacdo do
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poro a ser invadido pelo gas depende ndo somente da pressdo capilar, mas também da
diferenca de pressdo entre os dois poros adjacentes. O procedimento para a determinagao
do poro a ser invadido inicia-se identificando toda a interface liquido/gas dos clusters. Em
seguida, calcula-se a diferenca entre a pressdo de liquido do poro cheio com a pressdo do
gas do poro vazio adjacente. Duas situacdes podem ocorrer: (i) se a diferenga entre a
pressdo do poro cheio com o poro vazio for superior a presséo capilar existente no menisco
formado na ligacéo entre eles ou (ii) se a diferenca de presséo for menor do que a presséo
capilar. No caso (i), o poro € invadido. E importante destacar que essa sequéncia ocorre em
todos os poros existentes no contorno da gota, portanto, mais do que um poro pode ser
invadido no mesmo cluster. Calcula-se a taxa de evaporagdo em todas as interfaces
liquido/gés e resolve-se o campo de pressdo de liquido nos poros cheios. Essa solucdo é
realizada resolvendo-se o sistema linear de equacdes, determinado pelo balanco de massa
(equacdo 3.8 e equacdo 3.10), por meio do método numérico SOR (Successive-
Overrelaxation). O tempo para esvaziar cada poro invadido é calculado de acordo com a

equacdo 3.11

ZQij
—— = At
pIVLiqi

(3.11)

Onde V,,, € o volume de liquido contido no poro i, p,a densidade do liquido e At;o

Ligi
tempo necessario para a secagem de cada poro identificado para ser invadido. Finalmente,

escolhe-se 0 poro a ser esvaziado (0 poro que possui 0 menor At,) e atualiza-se o volume

de liquido nos demais poros identificados para serem invadidos. Nessa condi¢cdo, o0 poro
escolhido é considerado vazio (tipo 1) e os demais a serem invadidos sdo considerados
parcialmente cheio (tipo 2). Definido o passo de tempo a sequéncia de operacGes é

novamente reiniciada e assim sucessivamente.

Caso a situacdo (ii) ocorra, se o diferencial de pressdo entre poro cheio de liquido e o poro
vazio for inferior a pressdo capilar, 0 modelo determina que a ligacdo a ser invadida seja a
de menor pressdo capilar (ligagdo de maior area). Assim, a sequéncia de operacdes se

equivale a sequéncia do modelo com forgas viscosas nao inclusas.
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Com a inclusdo dos efeitos viscoso o algoritmo numérico tem a seguinte sequéncia:

=

Definir os diametros dos poros e ligagoes;

2. Determinar os poros cheios de liquido, parcialmente cheios e vazios, determinando
regides cheias de liquido e as interfaces liquido/gas;

3. Calcular o volume de liquido em cada poro;

4. Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante 0S poros
vazios tém concentracdo igual a zero enguanto os poros cheios a concentragdo €

igual a concentracdo de saturacao do vapor);
5. Identificar todos os clusters;
6. Calcular o fluxo em todas as ligacOes de cada poro cheio de liquido;

7. Identificar a ligagdo em que o diferencial de pressao entre poros adjacentes excede o
valor da presséo capilar. Caso o diferencial de pressdo ndo exceda, entdo, o poro

com a ligacdo de menor presséo capilar € identificado;

8. Calcular a taxa de evaporagdo de cada poro gque esta no contorno externo de cada

cluster;
9. O campo de pressdo de liquido é resolvido pelas equacdes 3.8 e 3.10;
10. Calcular o tempo necessario de se esvaziar cada poro identificado no passo 7;

11. Escolher o menor dos tempos calculados no passo 10 e selecionar o poro em

questao;

12. Calcular a concentracdo de vapor em todos 0s poros através do balanco de massa

descrito pela equacédo 3.3 referentes a evolucdo temporal definida no passo 9;

13. O poro identificado no passo 11 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros

identificados no passo 7 se tornam parcialmente cheios;
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14. A distribuicdo de liquido e gas no substrato é atualizada, identificando os poros tipo
4¢e0;

15. Atualizar o volume de liquido contido em cada poro considerando a taxa de

evaporacao dele e o liquido que escoa dele para os poros adjacentes;
16. Avancar para 0 proximo passo de tempo;

17. Retornar para 0 passo 5.

3.1.3 Inclusédo da presenca do filme de liquido em modelos de escala de poros

Conforme citado anteriormente, durante o periodo de secagem a matriz porosa é
caracterizada em trés diferentes regides: a regido de poros cheios de liquido (poros do tipo
2, 30u 4), aregido em que 0s poros estdo totalmente ocupados por gas (poros do tipo 0 e 1)
e a regido onde os poros estdo ocupados por gas (poros do tipo 0 e 1) e contém filme de
liquido. A Figura 3.5 mostra um desenho esquematico representando as trés diferentes
regides. Os poros cheios de liquido estdo representados como poros L e 0s poros vazios e

0s vazios com filme s&o representados como G e F, respectivamente.

Regido de gas Porofipo s

| Interface de evaporagdo

Regido de filme
Clusters

Figura 3.5- Representagdo esquematica dos padrdes das fases liquido e gasosa, indicando 0s poros e suas
caracteristicas durante a secagem. (YIOTIS, 2005).
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Usualmente, os modelos mais tipicos de matriz porosa consideram ligagdes cilindricas,
entre outros (YIOTIS et al.,, 2001; MARKICEVIC e NAVAZ, 2010). Uma observacao
mais detalhada nos intersticios de uma matriz porosa composta por particulas esféricas
mostra que ha fortes indicios de que a ligacdo formada entre poros possua quatro quinas. A
Figura 3.6 mostra uma representacdo esquematica do meio poroso. Na Figura 3.6(a) tem-se
a matriz porosa composta por esferas e na Figura 3.6(b) mostra os intersticios dessa matriz.
Como se pode notar, a geometria da ligagdo entre poros possui quatro quinas. Com base
nessa analise, a secdo transversal para 0 modelo é simplificada para uma secdo transversal

quadrada.

(a) (b)

Figura 3.6 — Representacdo esquemaética de uma matriz porosa. (a) Meio poroso composto por particulas

esféricas (b) intersticio da matriz.

Um esquema da ligacdo entre poros pode ser observado na Figura 3.7. O fluxo de filme
pode ser visto saindo da regido da interface liquido/gas, e a medida que escoa na dire¢do x
sua espessura diminui. Essa espessura pode ser parametrizada através do raio de curvatura
do filme, R, que é uma funcdo do tempo e distancia em x. A Figura 3.8 mostra uma vista
frontal da secdo transversal da ligacdo entre poros, também representado por um tubo

capilar, em que é possivel visualizar o raio de curvatura do filme R.
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Menisco

2

Sec2o Transvarszl

Figura 3.7- Representacdo esquematica dos filmes de liquido ao longo das quinas de uma ligagdo entre poros.
(Yiotis et al., 2005).

Filme de liquido R

Figura 3.8 - Representagdo esquematica do raio de curvatura dos filmes de liquido ao longo das quinas de
uma ligagdo entre poros. (YIOTIS et al., 2005).

Assume-se que todos os quatro filmes presentes nas quinas da ligacdo tém a mesma
espessura em qualquer secdo transversal e que ha um equilibrio da pressdo capilar na

interface entre o filme/gas, logo, para a pressdo capilar na interface do filme tem-se.
P.=yIR (3.12)

Evidentemente, ao longo do escoamento do filme no eixo x a pressdo do liquido, P,, varia,
mas, a pressao do gas, P., equivalente a pressdo atmosférica mantém-se praticamente

constante (YIOTIS et al., 2001), dessa forma pode ser considerada nula.

P.=P,-R=y/R (3.13)

P=—y/R (3.14)
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Assim, P, é inversamente proporcional a —R. Visto que, o escoamento de liquido através do

filme ocorre conforme o gradiente de pressdo, da maior para a menor pressdo, entdo, a
medida que o liquido avanca ao longo do escoamento, a espessura do filme diminui (Dong
e Chatzis, 1995).

Ransohoff e Radke (1988) estudaram o escoamento do filme de liquido gerado em quinas
em tubos capilares. Eles apresentaram uma formulagdo onde introduziram uma constante
adimensional B, que se referente a resisténcia ao escoamento do liquido em quinas e
dependente da geometria, tensdo na superficial e &ngulo de contato. Com base no gradiente
de pressao a velocidade média do escoamento é dada por:

2 f—
V, = R—(ﬁj (3.15)
pu\ dx
Portanto, a vazao e expressa por:
Qu =Ve A (3.16)

A equacdo para a area do liquido em uma secdo transversal é (Dong e Chatzis, 1995):

A, = 4R’ cos@cos(zw/4+6) —(z14-0) (3.17)
sen(z/4)

Se angulo de contato (0) é considerado nulo, logo, tem-se que:
A =(4-7)R? (3.18)

Substituindo as equacdes 3.15 e 3.18 na 3.16 obtém-se:

_ 4
Q= _(zmR_ P (3.19)
Bu X
Da derivacdo parcial da equacdo 3.14, tem-se:
@ = _M (3.20)

OX OX
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Substituindo a equacdo 3.20 na 3.19:

_ (4-m)R*y 8Q/R)

Q. B o

(3.21)

OL/R) = —%g—R a equacédo 3.21 pode ser rearranjada, e por fim obtém-se
X

a vazdo volumétrica do liquido através do filme:

Considerando

_(4-mRY R

Q, = B ox

(3.22)
Os valores de B ndo sdo tdo simplesmente determinados. Os poucos estudos apresentados
até 0 momento na literatura; que exploram a aplicagdo da formulagdo através de B,
priorizam o caso de escoamento em um tubo capilar. Tipicamente valores de 10% a 10° sdo
encontrados, dependendo principalmente do raio de arredondamento (degree of
roundedness) (RANSOHOFF e RADKE, 1988; ZHOU et al., 1997 e CHEN et al.; 2006).
Mas, dependendo da geometria os valores podem variar de 6 a infinito (WEISLOGEL e
SETH, 1998). Conforme cita Zhou et al. (1997), B ¢ muito dificil de ser estimado para
casos com desvios na geometria, como € 0 caso de meios porosos em empacotamento de
esferas de vidro. Yiotis et al. (2012b) ainda acrescenta que os valores de B tem grande
variacdo em funcédo da espessura do filme. Dessa forma, os valores de B serdo considerados

constantes empiricas e ajustados para cada caso estudado.

Para o escoamento numa distancia entre x e dx+x, a variacdo da vazdo volumétrica pode
ocorrer dependente da concentracdo de liquido, que esta diretamente relacionada a
espessura do filme. Logo, segundo Dong e Chatzis (1995), pode-se estabelecer a seguinte

relacdo:

2
0Q, _ o (00, R

X (3.23)
OX ot OX ot

Para o caso onde existe evaporagdo de liquido através da superficie do filme, considera-se o

balanco de massa do liquido, conforme mostra a Figura 3.9, que é dado por:
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R Q,

G T o

-Q,, (3.24)

A taxa de evaporacdo, Q,, , é obtida pela simples forma da equacéo de difusdo semelhante a

equacao 3.2 e é expressa por:
AC

Qev = AEVDT (325)

O termo A,, representa a area da interfase filme/gas por onde o liquido é evaporado
(perimetro da curvatura do filme pelo comprimento da ligacéo), e AC o diferencial entre a
concentracdo na superficie do filme (equivalente a concentracdo de saturacdo) e a
concentracédo de gas (C). Conforme Yiotis et al. (2004):

Q. = ZnRID—CsaF;‘C (3.26)

0

O termo Csy € a concentracdo de saturacdo de vapor no meio poroso e Ry 0 raio de
curvatura do filme préximo ao menisco que é equivalente ao valor médio da metade da
lateral das ligacdes. A equacdo 3.26 € valida para uma ligacdo de secdo transversal

quadrada com comprimento |.

Nota-se que a unidade da equacdo 3.24 é [m?/s], enquanto que a equacdo 3.26 é dada em

[kg/s]. Nesse caso, para igualar as unidades, divide-se a equacdo 3.23 pela densidade do

3
liquido, p,, e pelo comprimento de ligagdo. Substituindo R? g—R = 1R na equacdo 3.22 e
X
rearranjando a equacao 3.24, tem-se:
2 . 2p3
@-nZ-= {(43 o } T, (3.27)
7

E para um tubo capilar, a equacédo 3.27 ¢é dada por:

(C

-C 3.28
xR O ) (3.28)

4 OR? :{(4%)7}@%{3 _ 27RD
ot 3pu
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Figura 3.9 - Representacdo esquematica do balanco de massa ao longo do escoamento no filme.

A transferéncia de massa na fase gasosa é governada apenas por difusdo, o que €
geralmente valido em problemas de evaporacdo (LAURINDO e PRAT, 1996, 1998 e Prat,
2005). Devido ao gradiente de concentracdo entre a fase liquida e gasosa, o liquido que
compde a gota evapora na interface liquido/gas, e esse vapor somado ao vapor gerado pela
evaporacdo do filme, na regido de filme, é transportado via difusdo para a superficie do
meio poroso e liberado para a atmosfera. Dessa forma, o balanco de massa na regido de fase
gasosa, onde os poros estdo vazios, € definido conforme equacdo 3.3 somada ao termo

fonte Q,, . Conforme equacdo 3.26, Q, estd na unidade de kg/s, entdo, para obter na

unidade em kg/m® (unidade da equagdo 3.3), divide-se esta equagdo pelo volume da
ligacdo que é composto pelo comprimento de ligacéo e as laterais da ligagdo (IxR,xR,)
(YIOTIS et al, 2005).

oC 9°C  _aRD

=D +2 C
ot ox? R3 (

(o]

sat C) (329)

Com base nas equagdes descritas acima, € necessaria a solucdo transiente e de forma

acoplada das equaces 3.28 e 3.29. Enquanto a equacdo 3.28 é usada para determinar o raio
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de curvatura do filme no dominio de estudo, a equacdo 3.29 é usada para determinar a
concentracdo de vapor no meio poroso. E importante notar que existe um forte acoplamento
das duas equacdes, visto que a solugdo de 3.28 depende da concentragdo de vapor (C) e
3.29 depende do raio de curvatura do filme (R).

A matriz de liquido esta inicialmente cheia, ou seja, todos 0s poros estdo cheios de liquido
no instante inicial. Conforme descrito no Capitulo 2, a secagem é modelada de acordo com
a formulacdo da teoria de percolacdo (PRAT, 1993), onde um poro é esvaziado de cada vez
em um espaco de tempo (time step) variavel ao longo do processo e dependente da taxa de
evaporacdo de todos 0s poros nos quais esta ocorrendo a evaporacdao. O tempo necessario
para o liquido percorrer o espago entre dois poros através do fluxo capilar no filme é
inferior ao tempo de secagem de um dnico poro. O mesmo fato acontece com o transporte
de vapor. O fluxo por difusdo faz com que o vapor percorra a distancia entre dois poros
também em um intervalo de tempo menor do que a secagem de um poro. Yiotis et al.
(2005) cita que o desenvolvimento do regime permanente é consistente ao analisar outros
problemas onde a difusdo também €& dominante (por exemplo Witten e Sanders 1981;
Peitggen e Saupe, 1988;) Com base nessa analise, tanto os trabalhos de Yiotis (2005)
quanto de Prat et al. (2007) fundamentam a hipdtese de que a espessura do filme de liquido
e a concentracdo de vapor atingem seu regime permanente antes mesmo que um poro se
esvazie. Dessa forma, as Equacdes 3.28 e 3.29 podem ser resolvidas simplificadamente

retirando-se o termo transiente.

A Equacao 3.29 sugere que a concentracdo de vapor tem um decaimento exponencial, em
que o maior valor (concentracdo de saturacdo) refere-se a um poro cheio. Essa queda ocorre
numa regido pequena, de ordem de grandeza de poucos raios de curvatura do filme. A
evaporacdo fica restrita a pequenas regides em consequéncia dessa reducdo exponencial na
concentracdo. Devido a geometria confinada do meio poroso, 0 vapor satura rapidamente
em toda matriz limitando a evaporacdo a apenas as extremidades do filme, por onde o fluxo
de liquido € suprido. (YIOTIS et al., 2003). Assim, € levantada outra hipotese de que a
evaporacdo ocorre principalmente proxima a extremidade do filme e que na regido do filme
a concentracdo de vapor estd saturada. Desta forma, os termos de fonte devidos a

evaporacdo na regido do filme s&o excluidos das equacGes 3.28 e 3.29.
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Trabalhos anteriores, como Yiotis et al. (2004), Yiotis et al. (2007), Prat (2004) e Yiotis et
al. (2012) utilizam estas hipoteses para simplificar de maneira significativa a solucéo do

problema.

A principal limitacdo para a utilizacdo destas hip6teses, neste caso, advém do fato de que
existe uma grande area ndo ocupada por liquido ou filme nos instantes iniciais das
simulac¢des. Em situa¢bes com Cars muito menor do que 1 a extensdo do filme pode ser da
ordem de milimetros, ocupando uma regido significativamente maior do que o volume
ocupado pela gota. Com a remocgdo dos termos transientes das equacdes as regides
ocupadas pelo filme e pelo vapor chegam a sua extensao final durante o intervalo de tempo

da evaporacdo de um Unico poro, que é da ordem de milissegundos.

Ao mesmo tempo a taxa de remoc¢do de vapor na superficie do meio poroso, aumentada
pelos processos de transporte turbulento, pode fazer com que a concentracdo de vapor seja
inferior a de saturacao na regidao proxima a superficie. Desta forma, as equacdes 3.28 e 3.29

serdo integralmente resolvidas.

As condicdes de contorno para as equacgdes 3.28 e 3.29 consideram na interface liquido/gas
0 raio de curvatura do filme R = Ry (Ro € 0 valor médio da metade da lateral da area das
ligacGes) e para a concentracdo de vapor C = Cg:. Nas laterais da matriz porosa ndo ha
fluxo de filme nem de vapor. Na superficie o fluxo é prescrito, semelhante a equacdo 3.5
para o transporte de vapor e para a evaporacao do filme para o0 meio externo é utilizado a

equacao 3.30

(Cw-C.)

Ep =AYV, —2— (3.30)
0
Logo, para a unidade [m?/s] da equacéo 3.28, tem-se:
4-7)RV,
=R ¢~ (331)
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Essa evaporagdo é acrescentada no balan¢o de massa via termo fonte, logo, € incorporada

em Q,, naequacdo 3.28.

Como a éarea do tamanho da secdo das ligacdes ndo influencia no transporte do filme, a
equacao 3.28 é resolvida, para todos 0s poros do tipo vazio, apenas com base na influéncia
dos poros vizinhos. Dessa forma, optou-se por utilizar o método das diferengas finitas. As
equacdes sao discretizadas e o sistema linear de equacgdes gerado é resolvido pelo método

numérico SOR (Successive-Overrelaxation).

Por fim, é calculado o nimero capilar para o escoamento através do filme, Ca,, com base

na equacgéo 3.32(YIOTIS et al. 2005)

— zﬂDCSatlLlﬂ

Ca; =
(4-7)pRoy

(3.32)

O algoritmo de solucdo tem algumas sequéncias de operacdo modificadas com a inclusao
da presenca do filme de liquido. Dessa forma, para o caso em que o filme é considerado, o

algoritmo tem a seguinte sequéncia:

[EEN

Definir os diametros dos poros e ligacoes;

2 Determinar os poros cheios de liquido, parcialmente cheios e vazios, determinando

regides cheias de liquido e as interfaces liquido/gas;
3 Calcular o volume de liquido em cada poro;

4 Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante 0s poros
vazios tém concentracdo igual a zero enquanto os poros cheios a concentragcdo é

igual a concentracdo de saturacdo do vapor);

5 ldentificar todos os clusters;
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Verificar dentre todas as ligagcOes dos poros cheios, que estdo no contorno externo
de cada cluster, qual possui a menor pressdo capilar. Com isso, cada cluster tera um

poro sujeito a ser invadido pelo gés;
Calcular o fluxo de liquido que sai de cada poro migrando para o filme;

Calcular a taxa de evaporacédo do filme. Em em toda a regido de filme € calculada a
taxa de evaporacgdo na superficie do liquido.

Calcular a taxa de evaporagdo de cada poro que esta no contorno externo de cada
cluster e somam-se essas taxas com o fluxo de liquido (calculado no item 7) que sai

do cluster para o filme, e entdo, obtém-se a taxa de perda de liquido cada cluster;
Calcular o tempo necessario de se esvaziar cada poro identificado no passo 6;

Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao
tempo de evaporacdo do proximo poro a ser invadido. Com isso, tal poro é

identificado;

Calcular a concentracdo de vapor em todos o0s poros através do balan¢o de massa

descrito pela equacédo 3.28 referentes a evolucdo temporal definida no passo 11;

Calcular o raio de curvatura do filme (R) em todos os poros pela equacdo 3.27

referente a evolucdo temporal no passo 11;

O poro identificado no passo 9 torna-se vazio (tipo 1). Os demais poros
identificados no passo 6 se tornam parcialmente cheio (tipo 2), isto é, ainda nédo

foram invadidos completamente pelo gas;

A distribuicdo de liquido e gas no substrato € atualizada (identificando tipo 4 e 0);
Atualizar o volume de liquido contido em cada poro;

Avancar para 0 proximo passo de tempo;

Retornar para o passo 5.
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3.2 MEIO POROSO

Conforme citado anteriormente, a distribuicdo de tamanho de poros e suas ligagdes devem
ser ajustadas de maneira a representar de forma mais adequada 0 meio poroso em estudo.
Uma vez que os dados experimentais utilizados para a validacdo do modelo neste trabalho,
foram obtidos para meios porosos ndo consolidados, como areia e esfera de vidro, os
parametros geométricos para representar 0 meio poroso seré baseado em um modelo ideal
composto de particulas esféricas. As particulas esféricas podem estar compactadas de
formas diferentes. Os tipos de compactagédo gerardo diferentes tamanhos e formas dos poros
entre as esferas. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram uma representacao esquematica dos tipos
de compactacdo das esferas de um meio poroso. O angulo () entre as particulas podem
variar entre o limite de 60° a 90°. O primeiro caso corresponde a0 menos compactado
(compactacdo cubica, Figura 3.10(a)) e o segundo caso 0 mais compactado (compactacdo
hexagonal, Figura 3.10 (b)). A porosidade média do substrato ndo depende do tamanho da

particula, mas sim do tipo de compactacdo que é determinado por 9.

Para o primeiro caso, compactacédo cubica ($=90°), a porosidade média € igual a 47,64%.
Todo poro tem a forma de um octaedro com as faces esféricas e céncavas (Figura 3.10 (a)).
O poro é formado pelo espago formado entre oito particulas adjacente. Entdo, pode-se
considerar o poro como sendo um circulo inscrito no meio dessas particulas. A ligacdo com
outro poro adjacente seria atraves de uma pequena passagem localizado no espaco do meio
da compactacao de quatro particulas (raio do circulo inscrito a quatro particulas adjacentes)
como mostra a Figura 3.910(a). O raio é entdo estimado em 41% do raio da particula do

meio poroso.

(b)
Figura 3.10 - Compactacio das esferas com a formacédo dos poros. (a) Compactagdo ctbica (9 =90°). (b)
Compactacio hexagonal (% =60°).
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@ (b)

Figura 3.11 - Representacdo esquematica da geometria determinando os poros com particulas perfeitamente
esféricas. (a) Compactacdo cubica. (b) Compactacdo hexagonal (LUIKOV, 1966).

Para compactacdo hexagonal (9 =60°), toda particula esta em contato como doze particulas
vizinhas. A porosidade média desta situacdo é de 25,95%. Os poros primarios podem ter
duas formas genéricas: tetraédrica ou romboedrica, sendo que o poro adquire uma
configuracdo muito complexa. O raio da passagem mais estreita que liga dois poros
adjacentes é de 15,5% do raio da particula (Figura 3.11 (b)). Neste tipo de arranjo o volume
ocupado pelo poro tetraédrico € de 7,36% e para o romboédrico é de 18,58% (LUIKOV,
1966). Dessa forma, a aresta da secdo quadrada das ligagcdes entre 0s poros estdo em um

intervalo de 15,5 e 41% do raio da particula. Logo:

0,155Raio da particula < lateral < 0,41Raio da particula (3.33)

Considerando as fracbes de volumes dos poros cubicos (47,64%), tetraédrica (7,36%) e

romboédrica (18,58%), pode-se calcular o raio dos poros em cada situagéo.

V___ = Porosidade -V

poro arranjo

3.34
%75 rj = Porosidade -V (3:34)

arranjo

Baseado no volume do arranjo apresentado na Tabela 3.1 é possivel estimar o raio
aproximado dos poros em cada um dos tipos de empacotamento (cubico, tetrahédrico e
rombohédrico). Assim os raios dos poros estdo em um intervalo de 25,4 a 96,9% do Raio

da particula, logo:

0,254Raiodaparticula < r, <0,969Raiodaparticula (3.35)
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TABELA 3.1 - DETERMINACAO DO RAIO DO PORO PARA CADA TIPO DE ARRANJO

Tipo de arranjo Volume do arranjo Raio do poro
Cubica Vo = h° r, =0,969Raio da particula
3
Tetraédrica Veiraedro = h_ﬁ r, =0,5619Raio da particula
etraearo 12
Romboédrica Vo mpoesro = N° r, = 0,2549Raio da particula

Onde h é o comprimento do lado do arranjo.

Obedecendo aos mesmos critérios geometricos, a distancia entre poros deve estar entre
0,577d, e 1,0d,.. Sendo que, quanto menor é a distancia entre poros, mais poros fazem parte
da regido limitada pela equacéo eliptica, obedecendo dessa forma, as dimensdes iniciais da
gota. Como a quantidade inicial de massa de liquido tem um valor fixado em Mo,
equivalente a massa inicial da gota utilizada nos experimentos, a distancia entre poros é
ajustada entre limites, de maneira a agrupar uma quantidade suficiente de poros, dentro da

elipse, que ao se somar todas as massas de liquido o resultado tem que ser igual a Mo.

3.2.1 Distribuicdo dimensional dos poros e ligagbes

Grande parte dos estudos realizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuicGes
aleatorias e uniformes, caracterizando os meios porosos através dos valores maximos e
minimos para o didmetro de poros e/ou ligacdes (entre outros TSIMPANOGIANNIS et
al.,1999; YIOTIS et al., 2005 e PRAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathews et al.
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem que a distribuicdo de probabilidade
mais adequada para alguns meios porosos ndao-consolidados, como areia e esferas de vidro,
seja uma distribuicdo lognormal. Em 2006, Moreira e Rajagopal (2006) apresentaram
resultados de simulagdes utilizando uma matriz porosa tridimensional onde compararam a
distribuicdo uniforme, linear e exponencial dos tamanhos dos poros e ligagdes. Como

resultado, a distribuicdo que apresentou o melhor ajuste na curva porosométrica foi a
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distribuicdo exponencial para as ligagdes e didmetros dos poros. Com base nesses
resultados, adota-se para a distribuicdo das ligacdes a seguinte equacdo exponencial:

lateral = R;, + (R, — Ryin ) €XP(—A * aleatorio) (3.36)

n

Onde Rmax € Rmin S80 0s valores maximos e minimos da lateral da secdo transversal
quadrada, Rmin, = 0,155*Raio da particula e Rmax = 0,41*Raio da particula. O valor de 2
é constante e ajustado conforme as caracteristicas do meio poroso. Baixos valores de A
geram distribuicdes com valores da lateral mais préximo do valor de Ryax € altos valores de

A, geram distribuic6es com valores da lateral mais proximo do valor de Rpin.
Para a distribuicdo dos diametros dos poros tem-se.

=R +(R

— "Yporomin

— Rporo,,, ) exp(—A *aleatorio) (3.37)

poromax

Onde Rporomin = 0,254*Raio da particula e Rporomax = 0,969*Raio da particula (ver equacéo
3.35).

3.3 AVALIACAO DA PRECISAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Os dados experimentais utilizados para a comparacao dos resultados das simulacbes do
modelo desenvolvido foram obtidos atraveés dos trabalhos de Reis et al. (2003) e Reis et al.
(2006). Nesses estudos, o monitoramento do episddio de secagem foi determinado através

de imagens de ressonancia magnética extraidas da gota dentro do meio poroso.

O procedimento experimental envolveu primeiramente o preenchimento do tubo de ensaio
com um material poroso (por exemplo, areia ou esferas de vidro), a fim de se obter uma
camada porosa bem definida. A célula de ventilacdo é entdo colocada cuidadosamente em
contado com o campo magnético. Um tubo capilar foi usado para depositar uma gota na
matriz porosa. ApOs a gota ser depositada uma corrente de ar € mantida constante pelos

canalis de entrada e saida de ar, criando um fluxo de ar paralelo a superficie porosa.

Inicialmente, a gota foi posicionada na matriz porosa e uma imagem bidimensional foi feita

com a finalidade de escanear o volume. Essa imagem representava uma vista integral do
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topo da gota. Baseado nesta imagem, uma fatia de 1,5 mm e 45° foi selecionada para se
obter as imagem 2D (Figura 3.12).

Cada imagem subsequente é adquirida desta mesma fatia, dando uma boa indicacdo da
evolucdo do fendbmeno. Cada imagem 2D representava uma vista integrada da fatia
selecionada. As imagens obtidas representam somente a forma da gota dentro do substrato
e a intensidade do brilho indica a concentragédo de liquido.

As imagens unidimensionais também sdo chamadas de perfis de concentracdo de massa de
liquido. A saida de dados dessa imagem nos proporciona a concentragdo de liquido dentro

da matriz porosa no eixo inferior (eixo Y) em kg/m.

A Figura 3.13 mostra uma representacdo esquematica dos perfis de concentragédo obtidos e
sua correlacdo com a posicdo da fonte de NMR, onde € possivel ver a gota disposta na

matriz porosa.

Com relacgéo a precisdo das imagens obtidas através da técnica NMR, é importante destacar
que existe uma significativa perda de sinal de imagem durante os experimentos. Essa perda
de sinal é devido ao fendmeno de relaxacdo que ocorre no procedimento da NMR (maiores
detalhes podem ser obtidos em Reis, 2000). Nos estagios iniciais do processo de secagem, a
perda de sinal pode chegar até 2,0 % para a geracdo dos graficos do perfil de concentracdo
1D e 9,5% para 0 caso das imagens 2D. Nos estagios finais da secagem a perda de sinal

chega a 7,9 % para o perfil 1D e 33% para a imagem 2D.
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saida do fluxo de ar l Entrada do fluxo de ar

Imagem 1

Orificio central que supri o
liqguido para a queda da
gota

Imagem 2 Gota

Meio poroso

Figura 3.12 - Representacdo do tubo de ensaio contendo a matriz porosa e exemplos de imagens obtidas;
imagem 1, vista superior (XZ) com representacdo esquematica da fatia de 1.5 mm que € utilizada para se
obter a imagem lateral. Imagem 2, vista lateral (XY) da gota dentro do substrato. Os pontos claros
representam a parte do substrato ocupado por liquido e os pontos escuros a particula do meio poroso (REIS et
al., 2003).

Para determinar a concentracdo minima detectavel pela NMR, o material poroso do tubo de
ensaio foi pesado antes da gota ser depositada e ap0s a secagem, a fim de que se houvesse
qualquer liquido residual detectado ap0s a secagem, iria aparecer como um aumento no
peso da amostra. As medicdes indicaram uma massa residual média equivalente a 4,6 % da
massa inicial da gota para os dados obtidos na geracdo dos perfis de concentracdo 1D
enquanto que para as imagens 2D o valor da concentracdo minima detectavel foi maior,
com a massa residual entorno de 11 %. Isso mostra que o uso de imagens NMR para

estudar o transporte de liquidos em regides ndo saturadas é limitado.
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Suprimento de liquido

Saida de ar l Entrada de ar

- Tubo de testes
TuI:n:u de ensaio

Fluxo Eje. ar sobre a (i} Perfil de concentracao
superficie porosa ]

Intensidade do sinal

1

Sinal da gota

\
L

\ Gota

Meio poroso

Figura 3.13 — Visao lateral da imagem do liquido logo ap6s absorcao no substrato e o correspondente perfil de
concentracdo de liquido (REIS et al., 2003).

Para avaliar a precisdo do modelo, os resultados obtidos através das simula¢fes numéricas
serdo comparados com os resultados experimentais (Reis et al., 2003; Reis et al., 2006) de

trés modos.

O primeiro modo sera a comparacgdo dos resultados das simulacdes com os dados obtidos
em imagens 2D via técnica de ressondncia magnética nuclear realizada nos experimentos.
A analise serd somente qualitativa onde a avaliacdo baseia-se na observacdo da variacdo do

formato da gota ao longo do periodo de evaporacao.

O segundo modo de comparacdo serd através do grafico dos perfis de concentracdo de
liquido. A comparacdo sera quantitativa de forma a analisar a diferenca entre os valores de

concentracdo experimentais e numéricos. Como a distribuicdo dos didmetros dos poros e
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das ligagdes tem variagdes conforme as probabilidades de distribuicdo estudadas havera
valores diferentes para cada simulagéo.

Em terceiro, serdo comparados de forma tanto qualitativa quanto quantitativa entre as

curvas dos gréficos das taxas de evaporagéo.

Além do mais, serdo apresentados os graficos da concentracdo de vapor na matriz
porosa e da concentracdo de liquido na regido do filme para corroborar na analise da
precisdo do modelo.

3.4PARAMETRIZACAO

Uma vez que, as configuracdes estudadas apresentam diferentes liquidos e formatos da
regido saturada por liquido, as taxas de evaporacdo obtidas sdo significativamente
diferentes. A parametrizacdo mostrada neste item é semelhante a apresentada nos trabalhos
de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Com o objetivo de permitir uma parametrizacao

dos resultados, os dados séo apresentados no proximo Capitulo em sua forma adimensional.

Para se estimar a escala de tempo sdo necessarios o valor da massa da gota e da taxa de
evaporacdo. O primeiro € conhecido, porém a taxa de evaporacdo nao (antes de ser
calculada). Entdo, para se obter uma ordem de grandeza considera-se a taxa da evaporacao
de uma superficie de liquido livre, ndo imersa em meio poroso. O fluxo de massa (Fo) dessa
taxa, € determinado nos experimentos com base na velocidade externa do gas (v,) e na
concentracdo de vapor na superficie do liquido, de maneira andloga a equacdo 3.5. A area

da superficie livre é semelhante a area caracteristica da gota antes de tocar o solo ( A,),

sendo (A, = zr7). Os valores da taxa de evaporagio, FoAo, em cada caso estudado sdo

extraidos de Reis et al.(2003).

Dessa forma, a escala de massa e tempo normalizadas pela massa da gota e taxa de

evaporacgéo sdo dadas por:
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(3.38)

Onde T* é a fragdo massica, m é a massa de liquido, My é a massa inicial de liquido, T* é o
tempo adimensional, t € o tempo em segundos e T é a escala de tempo caracteristica do

processo:

MO

T, =
FoAy

(3.39)

Nos instantes iniciais da evaporacdo todas as configuracdes estudadas apresentam a
superficie superior completamente saturada de liquido. Desta forma, a taxa de evaporagédo
inicial € pouco dependente do meio poroso, sendo principalmente determinada pelas
caracteristicas da gota (area exposta e concentracdo de saturacdo) e caracteristicas do

escoamento (coeficiente de transferéncia de massa).

Com o avanco da evaporacdo, Dm/Dt deve se tornar cada vez mais influenciado pelo meio
poroso. Desta forma, a escala de tempo selecionada apresenta uma métrica do efeito
limitante do meio poroso sobre a evaporagdo. Caso a gota evapore com a mesma taxa
inicial (ndo afetada pelo meio poroso) T* ao final do processo sera 1, caso a evaporacao
seja mais lenta T* serd superior a 1, indicando a limitacdo da taxa de evaporacdo imposta

pelo meio poroso.

Analogamente ao tratamento dado ao tempo, massa e taxa de evaporacdo, é necessario
representar os perfis de concentracdo de liquido de uma forma adimensional. O perfil é
expresso em kg/m porque representa a concentracdo de liqguido em uma camada da matriz
dividida pela distancia entre camadas. A idéia seria representar a concentracdo de saturacao

de liquido no meio poroso para kg/m usando a A,. A concentragdo de liquido pode entéo

ser adimensionalizada da seguinte forma:

C'=— (3.40)
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Onde c é a concentracédo de liquido expressa em kg/m e c, é a concentragdo caracteristica
de liquido(c, = C A, ), Que representa a concentragdo numa regido porosa completamente

saturada de liquido de raior,. c.,,, € a concentragdo de saturacdo de liquido em um meio

satliq

poroso de porosidade, & (Cyyq = £1€)-

Adicionalmente, para analisar de maneira mais adequada a dinamica de formacao do filme,

define-se a variavel raio de curvatura adimensional do filme, dado por:

R =— (3.41)

Onde R é o raio de curvatura do filme e Ro € 0 raio médio das ligacdes do meio poroso, que

representa o raio médio de curvatura dos meniscos nas interfaces gas/liquido.

As concentracdes de vapor sdo mostradas em sua forma adimensional como:

C, = (3.42)

onde C, é a concentragdo adimensional de vapor, Cy € a concentracdo de vapor em cada

poro [kg/m’] e C,_ & a concentracdo de saturacdo de vapor no gas nas condicdes de

V sat

pressdo e temperatura do experimento [kg/m®].

3.5  Geometria inicial da gota

Como observado na Figura 3.15(b), o formato da gota no instante inicial do processo de
secagem se parece com uma semi-elipsoide. A profundidade de penetracdo e o alargamento
lateral da gota variam conforme cada meio poroso. Evidentemente, ndo sdo apenas as
caracteristicas do meio poroso que influenciam no formato, mas também as dimensGes e

caracteristicas da gota antes do impacto no solo. Uma relacdo entre o raio da gota antes do
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impacto, r,, com o raio final, r, ., apos o espalhamento durante a absorgdo se da através

gota’

da razéo chamada de fator de espalhamento (spread factor) do por R* e H*, sendo:

" (3.43)
h ota
H*= =22 (3.44)
rO

Onde h_,, é a profundidade que a gota atinge apds absorcdo. A Figura 3.14 mostra um

gota

desenho esquematico dessas relagdes no formato da gota.

Figura 3.14 - Definicdo do Fator de espalhamento (R*) e da profundidade de penetracdo (H*). Fonte: Reis
(2000).

Portanto, as dimensdes iniciais da gota inseridas no modelo, para cada meio poroso, sao
determinadas com base em R* e H*. Esses valores foram obtidos dos experimentos de Reis
et al. (2003) e Reis et al. (2006) e sdo mostrados na Tabela 2.2. Nota-se que os valores R* e
H* sdo a média de trés experimentos repetidos para em todos os casos exceto Agua /

esferas de vidro 400 pum onde houve um s6 experimento.

A geometria inicial da gota considerada no modelo numérico segue a geometria do
experimento de Reis et al. (2003). Para isso, ha uma analise detalhada da geometria inicial
da gota experimental, pois seu formato inicial ndo é uma geometria simples de ser definida.
Observando-se a imagem 2D da Figura 3.15(b), nota-se que o formato da gota € irregular,
pois ndo é formada uma curvatura perfeita ao longo de seu contorno. A da Figura 3.15(a)
mostra uma vista superior da gota imersa no meio poroso. O mesmo formato irregular é

visto quando se observa o perimetro da area superficial. E de se esperar que sejam
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observadas irregularidades no formato, uma vez que a gota esta imersa nos intersticios dos
poros, que também ndo sdo regulares, devido as caracteristicas do empacotamento do meio

POroso.

TABELA 2.2 — Valores de R* e H* obtidos nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006)

Numero de experimentos R* H*
Agua / esferas de vidro 400 pm 1 1,53 1,73
Agua / esferas de vidro 120 pm 3 1744001 140 40.09
Agua / particulas de areia 180 pm 3 2104010 1.10+0,09
DEM / esferas de vidro 120 um 3

1,75+0,13 1,40 +0,17

(a) (b)
Figura 3.15 - (a) Imagem da vista superior do substrato (plano XZ) com representagdo esquematica da fatia de
1,5 mm que é utilizada para se obter a imagem lateral. (b) imagem lateral da gota dentro do substrato (plano
XY). Os pontos claros representam a parte do substrato ocupado por liquido e os pontos escuros a parte que
ndo foi ocupada (REIS et al., 2003).

Para que o formato da gota no modelo seja o mais realista ao caso experimental,
inicialmente determina-se um valor para a distancia entre poros e a distribuicdo do diametro
dos poros de modo a garantir que a porosidade da matriz porosa tenha o mesmo valor da

porosidade medida nos experimentos.

Em seguida, define-se o didmetro e profundidade da gota com base nos valores de R* e H*.

Utiliza-se das equacdes 3.33 e 3.34 ao valor do raio da gota antes do impacto (r,) em cada

caso a ser simulado.
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Como a geometria € similar a uma semi-elipsoide, é delimitada a curva de uma elipse pela

equacéo 3.45 baseada no diametro e profundidade da gota.

2 2
X y

2 + h? =1 (3.45)
gota gota

Essa curva é uma referéncia e os poros dentro de seu perimetro sdo considerados cheios de
liquido. A partir de entdo, realiza-se uma comparacdo visual em relacdo a imagem 2D. Em
cada camada de poros, a quantidade de poros cheios dentro do perimetro da curva eliptica €
aumentada ou diminuida para que, visualmente, o contorno da gota do modelo seja similar

ao experimental.

Apos a determinacdo da quantidade de poros cheios em cada camada do meio poroso,
compara-se a concentracdo de massa de liquido destes poros com o perfil de concentragédo
de liquido experimental. A Figura 3.16 mostra um perfil tipico de concentracdo de liquido
de uma gota obtido no experimento a ser estudado no caso base (Capitulo 4). No eixo VY,
tem-se a profundidade ao longo da matriz porosa e em x a concentracdo de liquido em
kg/m, ambos estdo na forma adimensional. Basicamente, a concentracdo em cada camada
da matriz porosa do modelo matematico é obtida pela razdo entre a soma das massas de
liguido de todos os poros cheios pela distancia entre as camadas de poros. Para que a
concentracdo de liqguido no modelo seja equivalente ao experimental, a distribuicdo do
didmetro dos poros € ajustada alterando-se a porosidade local de cada camada. Assim,
modifica-se a concentracdo de liquido de cada camada. Em resumo, a concentracdo de
liguido de cada linha é calculada e se o valor ndo corresponder ao valor experimental a
distribuicdo dos diametros dos poros em cada camada é ajustada. O ajuste € realizado

variando-se os valores da variavel A.
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Figura 3.16 — Perfil de concentracéo de liquido tipico de uma gota. Reis et al. (2003)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo computacional
desenvolvido. A avaliagdo dos resultados é baseada na comparacdo com 0s experimentos
de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Inicialmente, a Secdo 4.1 descreve as quatro
diferentes configuragdes simuladas. A primeira configuracdo, escolhida como o caso base
(Secao 4.2), simula a evaporacdo de uma gota de agua totalmente imersa em um meio
poroso composto por esferas de vidro com 400um de didmetro. A Secgdo 4.3 analisa a
influéncia das caracteristicas do meio poroso, apresentando resultados de simulagdes com a
mesma gota do caso base em meios porosos compostos por esferas de vidro de diametro
120um e particulas de areia com diametro de 180um. A Secdo 4.4, apresenta os resultados
da simulacéo da evaporacdo de uma gota de outro liquido, dietil malonato (DEM), em um
meio poroso composto por esferas de vidro com 120 um de didmetro.

4.1. CONFIGURAQC)ES SIMULADAS
A Tabela 4.1 apresenta os parametros experimentais que sdo utilizados nas simulagdes,
indicando o tipo de liquido, configuracdo do meio poroso, caracteristica do fluxo

atmosférico representado pelo v,, nimero capilar para o escoamento através do filme,

Ca,, e demais parametros caracteristicos usados para normalizar os resultados (ro, Mo €

To).

As propriedades dos liquidos simulados, agua e DEM, sdo consideradas nas mesmas
condicBes em relacdo aos experimentos (a temperatura de 18°C). Tais valores sdo

apresentados por Reis (2000) e exibidos na Tabela 4.2.

Os resultados foram processados em um computador Intel Core(TM) i7 950 @ 3,07GHz
3,06 GHzA com 6,0 GB de memoria instalada (RAM). O tempo de processamento de cada
simulacdo foi: 24 horas para o caso base, 15 dias para a configuracdo da gota de dgua em
um meio poroso de esferas de vidro com 120 um de didmetro, 30 horas para a configuracao
da gota de 4gua em um meio poroso de particulas de areia e 70 horas para a configuracdo

da gota de DEM em um meio poroso de esferas de vidro com 120 um de diametro.
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TABELA 4.1 — Sumario das configuracdes experimentais dos quatro configuracdes estudados.

Configuracdo 1  Configuragdo 2 Configuracdo 3 Configuragéo 4

Liquido Agua Agua Agua Dietil malonato

Substrato Esfera de Particulas de Esfera de Esfera de
vidro 400pm areia 180pum vidro 120pm vidro 120pum
Porosidade 0,41 0,41 0,41 0,41
Ca, 0,3 0,1 0,6 0,7

I, [mm] 1.66 1.66 1.66 1.15

M, [ug] 19,2 19,2 19,2 6,65

T, [min] 304,4 304,4 304,4 3082

v, [m/s] 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079

TABELA 4.2 — Propriedades fisicas dos liquidos utilizados nas simulag@es para uma temperatura de 18°C
(REIS et al., 2003; REIS et al., 2006).

Propriedades Agua Dietil malonato (DEM)
Coeficiente de difusdo [m?/s] 2.50E-05 8.00E-06
Concentracao de saturacao de 1.52E-02 1.10E-03

vapor [kg/m3]

Pressdo de vapor 2063.08 16.68
Densidade [kg/m?] 1000 1055
Viscosidade [kg/ms] 1.27E-03 4.0E-03

Tensdo superficial [N/m] 6.80E-02 3.24E-02
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4.2. CASO BASE

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes para o caso da
evaporacdo de uma gota de agua imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro

com 400pm de diametro e v, igual a 0,0079 m/s.

4.2.1. Configuracéo inicial

A configuragdo inicial da gota é determinada conforme o procedimento descrito na Secéo
3.5. Inicialmente, a distribuicdo dos diametros dos poros na matriz porosa é dada pela
equacdo 3.37. O valor de A e da distancia entre poros foram definidos de modo a garantir
que o valor da porosidade da matriz seja igual ao experimental, 0,41. Os valores definidos
para A e a distancia entre poros sdo 10 e 0,25mm, respectivamente. A porosidade da matriz

é de 0,41. O raio da gota inicial do modelo numérico é 2,53 mm.

O tamanho total da matriz porosa utilizada para a simulacdo do problema é definido de
forma que a borda da matriz (contornos laterais e inferior) ndo influenciem os resultados.
Dessa forma, foram realizadas varias simulagcdes com tamanhos diferentes da matriz, e os
resultados foram comparados. O tamanho da matriz é selecionado com base no
comportamento da curva de saturacdo de liquido, grafico M* x T*. O resultado dessas
simulaces € apresentado no Apéndice A. Para a presente configuracdo, as dimensdes
142x72x142 sdo definidas para a matriz porosa (0 tamanho da matriz corresponde ao
namero de poros em cada dire¢do) para o caso da gota com o filme de liquido. Para a gota

sem o filme as dimensoes sdo: 101x48x101.

O valor da constante 4, utilizada para a distribuicdo dos valores da lateral das ligacdes
(equacdo 3.36), € ajustado com base nas caracteristicas do meio poroso. Deste modo, para
determinacdo de seu valor, varias simulacGes foram realizadas variando-se o valor de 1 e
observando a diferenca no comportamento da curva de concentracdo de liquido. O
resultado cuja curva mais se aproxima a curva do resultado experimental é considerado o
mais adequado. A comparacgdo entre as simulagdes é apresentada na Sec¢do 4.2.2.4. Com

base nas simulagdes em questéo, escolheu-se o valor de 10 para /.
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Da mesma maneira que o valor de 1 é determinado, obtém-se o valor de . Conforme
escrito na Secdo 3.1.3, B é o fator de resisténcia ao escoamento do filme ao longo do meio
poroso. Seu valor € diretamente dependente das caracteristicas do meio poroso. Assim,
variou-se o valor desse parametro nas simulagdes e observou-se os resultados da curva M*
X T*. O resultado mais préximo ao experimental, para as caracteristicas do meio poroso do

presente caso, foi de p = 3,5.10°. A Secdo 4.2.2.3 mostra o0s resultados dessa analise.

4.2.2 Processo de evaporacédo

Nesta Secdo sdo descritos os resultados referentes as simulagdes realizadas nos estudo
do caso base. Inicialmente sdo apresentados os resultados da simulacédo para 0 caso sem
considerar a inclusdo do filme. As Segles 4.2.2.1 e 4.2.2.2 descrevem o0s resultados
referentes a inclusdo dos efeitos gravitacionais e viscosos, respectivamente. A Secao
4.2.2.3 mostra os resultados da inclusdo da presenca do filme de liquido e a Secéo
4.2.2.4 apresenta os resultados referentes aos efeitos da distribui¢cdo dos tamanhos dos

poros e ligacoes.

A Figura 4.1 mostra a evolucdo temporal do formato da gota no interior do meio
poroso, de maneira a permitir uma comparacéo entre as imagens 2D dos experimentos e
a simulacdo. Analogamente as imagens obtidas experimentalmente, os resultados
numeéricos deste item representam uma somatdria da concentracdo de liquido nos poros

em uma fatia de 1,5 mm da gota.

No decorrer da evaporacdo, pode-se constatar que a concentracdo de liquido em todo
contorno € gradualmente reduzida, o que é evidenciado pelo escurecimento das bordas da
regido saturada, evidenciando que a evaporacao acontece em todo contorno da gota, nao

apenas na regido proxima a superficie.

As imagens experimentais e numéricas apresentam um avanc¢o de frentes de evaporacdo
de formato significativamente irregular durante o processo de secagem, gerando
padrdes caracteristicos chamados de capillary fingers, caracterizados pela existéncia de
varios clusters desconectados. Tal fato pode ser notado mais claramente nas imagens da

Figura 4.1 com M* inferior a 0,550.
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Apesar do surgimento dos capillary fingers, percebe-se tanto nos resultados do modelo
quanto nos dados experimentais, que a secagem aparenta ser homogénea em todo o
contorno da gota deixando a regido central com maior concentracdo de liquido. Nos
instantes finais, em M* = 0,470, 0,390 e 0,290, a evaporacdo da gota dos experimentos
demonstra ser mais uniforme em todo liquido remanescente, 0 que também é notado nos

resultados numéricos.

E importante destacar que, a partir de M* = 0,465, os niveis de concentraco de liquido
nas imagens dos experimentos sdo significativamente menores que nos resultados
obtidos pelo modelo. Conforme citado por Reis et al. (2003) e descrito na Sec¢édo 3.3, as
imagens obtidas por NMR apresentam uma sensivel perda de sinal para baixas
concentragdes de liquido. As concentragdes minimas detectaveis nas imagens 2D néo
correspondem com as minimas detectaveis nos perfis de concentracdo. Desta forma, 0s
autores recomendam que sejam realizadas analises para 0s estagios posteriores da
secagem por meio dos perfis de concentracdo de massa de liquido. Enquanto as imagens
2D permitem uma andlise mais qualitativa do processo de evaporacdo, os perfis de

concentracdo de liquido podem permitir também uma anélise também quantitativa.

A Figura 4.2 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais e
numérico. Como pode ser observado, no instante inicial pelos resultados experimentais,
h& uma pequena concentracdo acima da superficie superior (X* = 0,0). Essa quantidade
de liquido existe devido as irregularidades da disposi¢cdo do meio poroso. J& no perfil de
concentracdo do resultado numérico, essa concentracdo acima de X* = 0,0 ndo existe,

pois 0 meio poroso é considerado nivelado na superficie superior.

Nota-se que a concentracdo proxima a superficie superior tem valor maximo entorno de
C* = 4,3, 0 que indica que ha aproximadamente 4,3 vezes mais massa de liquido nessa
regido do que haveria em uma regido completamente saturadacujo raio € ro. A
concentracdo tende a zero na profundidade X* = -1,4, semelhante a profundidade onde

ndo se observa a presenca de liquido imagens 2D.
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M* = 1,000

M* = 0,895

M* = 0,800

M* = 0,705

M* = 0,550

Figura 4.1 - Evolugdo temporal das imagens 2D da gota de 4gua dentro do meio poroso de esferas de vidro
com didmetro de 400pm. Simulacdo no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al,
2003).
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M* = 0,465

M* = 0,380

M* = 0,260

Figura 4.1 — (continuacdo)

Nos resultados experimentais pode-se observar que as concentra¢es proximas a superficie
decaem mais rapidamente, alterando o formato do perfil de concentracdo. Pode-se observar
que o ponto de maior concentracéo de liquido situa-se em X* = -0,3 nos instantes iniciais da
evaporacdo, passando para aproximadamente X* = 0,6 a partir de M* < 0,465. Este
comportamento ndao é bem capturado pelo modelo. Apesar de uma gradual reducdo da
profundidade do ponto de concentracdo maxima, esta reducdo parece ocorrer de maneira

mais lenta nos resultados do modelo.

Com o decorrer do tempo, ndo ha variacdo significativa no formato do perfil de
concentracdo, havendo uma reducdo quase que uniforme em toda profundidade da gota no
experimento. Segundo Reis et al. (2003), este comportamento sugere que a secagem nesse
periodo € mais homogénea em toda gota. Os autores citam que se a redugdo da
concentracdo de liquido ocorre de forma uniforme dentro da gota mesmo com a taxa de

evaporacdo maior nas regides superiores, entdo, isso indica que ha uma migracao de liquido
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das camadas inferiores para as camadas superiores. Os graficos da simulacdo também
mostram que no restante do processo as alteracbes no formato dos perfis s&o pouco

significantes, sugerindo uma secagem mais uniforme, como a obtida experimentalmente.

De maneira geral, existe uma boa concordancia entre as imagens e perfis obtidos
experimentalmente e pelo modelo numérico, principalmente se for levada em consideracao

a natureza aleatoria do meio poroso.
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Figura 4.2 - Evolugdo temporal do perfil de concentracdo de liquido da gota de &gua dentro do meio poroso
com 400 um de didmetro das particulas. A curva na cor preta € referente aos dados experimentais (REIS et
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das simulacfes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eixo X* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo ¢” é a
concentracdo adimensional de liquido.
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Figura 4.2 - Continuagéo.

A evolugdo temporal da concentragdo de vapor (C, ) é mostrada na Figura 4.3. O grafico

apresenta a regido da matriz de -1 a -35 na profundidade e 25 a 75 na lateral. Em vermelho

sdo mostrados os poros cheios de liquido. Os resultados estdo no plano central da matriz.

Nos primeiros instantes (M* = 0,895), o vapor se dispersa rapido criando um gradiente de
concentragcdes proximo ao contorno da gota. A regido de concentracdo saturada de vapor
situa-se bem proxima a regido saturada de liquido. A partir de M* = 0,705, os clusters
desconectados comecam a aparecer e observa-se um gradiente de concentracdo proximo a
superficie superior. Nos instantes finais, 0s poros cheios estdo mais desconectados e
distantes da superficie superior, logo, nota-se um gradiente de concentracdo em toda
superficie. Esse gradiente é maior em relagcdo as demais regides, pois a remocao do vapor
para 0 meio externo é maior do que o transporte difusivo do vapor no interior do meio

pOroso.

A Figura 4.4 apresenta a curva de evolucdo no tempo da massa de liqguido no meio poroso.
Estes valores sdo obtidos a partir da integracdo dos perfis de concentracdo (Figura 4.2) na
direcdo vertical. A massa de liquido e o tempo estdo na forma adimensional. A linha
vermelha representa o resultado da simulacdo da gota sem a presenca de filme e alinha na
cor preta, a curva do experimento. Os autores (REIS et al., 2003) relatam que ao final do
experimento observou que ainda havia liquido na matriz, uma quantidade entorno de 4,9%
do valor da massa inicial. Assim, para evidenciar a regido no grafico com fracdo massica de

4,9% da massa inicial é tragada uma curva da cor preta tracejada.



M* = 1,000 M* = 0,895
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Figura 4.3 - Evolugdo no tempo da concentragéo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulagéo da

gota de &gua sem a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (101x42x101) mostrando apenas a
regido de 25 a 75 na largura e -1 a -35 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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M* =0,550 M* = 0,465
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Figura 4.3 — (continuag&o)

O comportamento da curva numérica da Figura 4.4 segue préxima a curva experimental
(linha preta) por quase todo o periodo (até T* = 4,5). A partir de entdo, a curva passa a
apresentar uma evolucdo mais suave e mais proxima a curva experimental preta tracejada.
Nos instantes finais, a curva permanece suave até 0 momento em que a curva preta
apresenta concentracdo zero. Nesse mesmo instante, a curva numérica apresenta uma
concentracdo de 5% do valor da massa inicial o que coincide com a curva experimental

preta tracejada. Esse resultado mostra que o resultado experimental esta em boa
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concordancia com os dados experimentais, pois no periodo final a curva preta tracejada

mostra-se mais realista a aplicacao.

Os resultados do comportamento das taxas de evaporacdo séo apresentados na Figura 4.5.
As variaveis estdo na forma adimensional. Em vermelho, tem-se a taxa de evaporacdo para
0 caso da gota sem filme e em preto a curva experimental que é derivada da curva preta da

Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Concentragdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha concentragdo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulagéo da gota com o filme,
linha amarela concentracdo de liquido do filme da simulacdo da gota com o filme, linha azul concentragdo de
liquido do cluster da simulacdo da gota com o filme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental e linha preta tracejada a regido de fragdo méssica com 4,9% da massa inicial do resultado
experimental, REIS et al., 2003).

Observando o comportamento da curva experimental nota-se a presenca dos trés periodos
caracteristicos CRP e FRP. Conforme descreve a literatura (Secao 2.1). Durante quase todo
0 episddio de secagem, a taxa de evaporacdo experimental é praticamente constante,
durando até T* = 0,5. Em comparacdo, o resultado da simulacdo também se mostra
razoavelmente constante nesse periodo, porém com um pequeno decaimento. Apos T* =

0,35, a taxa de evaporacdo obtida numericamente apresenta uma reducdo mais
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consideravel, porém mais gradual do que o FRP obtido experimentalmente. De fato, a partir
de T* = 0,5 a menor taxa de evaporacdo da simulagdo, faz com que a massa de liquido
remanescente no meio poroso seja superior ao valor experimental (Figura 4.4). E
importante enfatizar que a curva experimental da taxa de evaporagdo deve ser analisada
com precaucdo a partir de T* = 0,55, visto que, o valor de massa detectado torna-se muito
préximo ao limite de deteccdo e a queda de sinal devido a relaxacdo (Secdo 3.3) pode

influenciar significativamente o valor da taxa de evaporagédo estimada.
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Figura 4.5 — Taxa de evaporacao adimensional no tempo adimensional para da gota de &gua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporagdo da simulacdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacéo da simulacéo da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporacdo do
filme da simulagéo da gota com o filme, linha preta taxa de evapora¢éo do resultado experimental, REIS et al,
2003).

4.2.2.1 Efeitos gravitacionais

Os efeitos gravitacionais foram implementados no algoritmo de acordo com o método
descrito na Secdo 3.1.1. A distribuicdo de fase é regida conforme metodologia baseada na
teoria de percolagdo proposta por Prat (1993). O poro cheio de liquido a ser invadido pelo
gés é identificado por ser 0 que apresenta a menor pressdo capilar em seu menisco (equacgao

3.1). Quando os efeitos da forca da gravidade sdo considerados, a identificacdo do poro a
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ser invadido é realizada pela equacdo 3.8, assim, 0 poro que apresentar maior valor do
potencial gravitacional, @, sera invadido.

Os resultados da simulagdo mostram valores insignificativos para o termo, (o, —p,)gy, da

equacédo 3.8. Dessa forma, 0s poros com maior ® sdo 0s que apresentam a menor pressao
capilar. Isso mostra que para esta configuracdo as forcas gravitacionais nao sdo

significativas.

A analise tedrica referente ao comprimento caracteristico da gravidade mostra em qual
padréo de secagem a aplicacdo da configuracdo em questéo se encontra. Ly pode ser obtido
por (LAURINDO e PRAT, 1996):

L, =—~ 4.)

O resultado da relagdo L/L4 é da ordem de 10, o que mostra, de acordo com a Figura 2.4,
que os efeitos gravitacionais sdo insignificativos. Esse resultado corrobora com os
resultados numéricos e fundamentam a hipdtese de que as forca gravitacional pode ser

negligenciada para essa aplicacéo.

4.2.2.2 Efeitos viscosos

A inclusédo dos efeitos viscosos no algoritmo inicia-se com o calculo da pressao hidraulica
em cada poro cheio. Posteriormente determinam-se os poros a serem invadidos (Secédo
3.1.1.5). Para um poro ser invadido, o diferencial entre a pressdo do liquido do poro cheio
em questdo com a pressdo do gas do poro vazio adjacente, tem que ser maior do que a 0
valor da pressédo capilar calculada pela equagdo 3.1. Caso em nenhuma ligacdo entre poro
cheio e vazio o diferencial de pressdo exceda a pressao capilar, prevalece a teoria de
percolacdo e o poro com menisco de menor pressdo capilar serd invadido. 1sso mostra que

as forcas viscosas ndo sdo atuantes.
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Na simulacdo, em nenhum momento d o periodo de secagem o diferencial de pressdo entre
um poro cheio e um vazio superou o valor da presséo capilar no menisco existente na
ligacdo entre eles. Assim, a determinacdo dos poros a serem invadidos prosseguiu conforme
a teoria de invasdo de percolacdo, ou seja, semelhante a um caso em que a rotina dos efeitos
viscosos ndo € incluida. Esses resultados indicam que os efeitos viscosos ndo influenciam

no padrdo de secagem para esta configuracao.

Uma outra analise referente ao efeitos viscosos pode ser realizada por meio da analise do
comprimento caracteristico viscoso. Conforme descrito em Wilkinson (1984) a variacéo de

pressdo viscosa atraves de um poro tipico de diametro igual a d , é dada por:

v
AF)ViSC ~ k s

(4.2)

Onde x4, é a viscosidade do liquido, k é a permeabilidade absoluta e v é a velocidade de

Darcy. Comparando se com uma variacao de presséo interfacial

AP,

int

7/
~ - 4.3
. (4.3)

Visto que o numero capilar € uma relacdo entre forcas viscosas sobre forcas capilares,

existem situacdes onde Ca € finito e proximo de 1, logo, tais forcas possuem valores da

mesma ou proximas ordens. Dessa forma, pode-se considerar AP,, ~ AR,,. (WILKINSON,

visc

1984) e nesse caso 0 comprimento caracteristico é chamado de comprimento viscoso, L

cap !

(LAURINDO e PRAT, 1996)

W
AI:)visc lul = ~ AI:)int ~ l (44)
k d,
Ly =2 (45)
lul Vd p

Segundo a equacdo de Carman-Kozeny, para um meio poroso a permeabilidade absoluta

pode ser equacionada por:
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d p283
S L (4.6)
180(1—¢)
& € a porosidade do meio. A partir das equacdes 4.5 e 4.6 temos
e’
cap %3 (47)
4 v180€—¢ °

A velocidade de Darcy, ou seja, a velocidade do movimento do liquido no meio poroso
pode ser aproximada em uma situacdo onde seu valor seja maximo. Nos instantes iniciais
do processo de secagem, o liquido exposto na superficie tem uma velocidade caracteristica
de remocdo do vapor para 0 meio externo. Esse fluxo de vapor pode ser utilizado como

base para se obter um valor aproximado da velocidade de Darcy. Dessa forma:

v=— (4.8)

Dessa forma, a relacio L/L c, obtida é da ordem de 10”°. Com base no diagrama da Figura
2.4, observa-se que os padrdes de secagem caracteristicos para a configuracdo em questéo
ndo sofrem influencia das forcas viscosas. Portanto, em acordo com as simulacfes
computacionais, 0s resultados apontam que a hipoOtese de que os efeitos viscosos nao

precisam ser considerados € valida para o problema em estudo.

4.2.2.3 Efeitos da inclusédo do filme de liquido

A Figura 4.6 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais e
numéricos. As simulacBes sdo para o caso do modelo considerando a presenca do filme
de liquido e considerando ambos com distribui¢cdo exponencial para os tamanhos dos
poros e ligages. O caso com filme tem o valor da variavel p estabelecido de 3,5.10°.
No periodo inicial da secagem (M* = 1,0, M* = 0,895 e M* = 0,705), nota-se que o perfil

de concentragdo para o caso da gota com o filme sofre uma redugdo mais acentuada na
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regido superior em comparacdo as curvas dos outros casos no gréfico e o filme é

responsavel pela migracdo de liquido para as regides mais profundas do meio poroso.
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Figura 4.6 - Evolugdo temporal do perfil de concentracdo de liquido da gota de &gua dentro do meio poroso
com 400 um de didmetro das particulas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das simulacfes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo ¢” é a
concentracdo adimensional de liquido.
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Figura 4.6 — (continuacg&o)

A reducdo da concentracdo proxima a superficie parece ser melhor representada pela
simulacdo com presenca do filme do que pela simulacdo sem filme. Entretanto, a simulagéo
com filme superestima a migracdo de liquido para as regides mais profundas do meio
poroso em comparacao ao resultado experimental. As concentragdes abaixo de X* = 1,5 séo
claramente superestimadas. Este comportamento faz com que as concentracdes mais

proximas da superficie sejam subestimadas

A evolucdo temporal da massa de liquido presente no filme para a situacéo onde € realizada

a simulacdo considerando a presenca do filme é evidenciada na Figura 4.7. A massa de

liquido no filme é mostrada pela espessura do filme relacionada ao raio de curvatura R;. O

grafico mostra os resultados obtidos no plano central da matriz. Em vermelho sdo
mostrados os poros cheios de liquido. Nesse caso a matriz tem as dimensdes 142x72x142 e
para melhor visualizacdo da imagem, na Figura sdo mostrados apenas os intervalos de -1 a

-40 na profundidade e 40 a 100 na largura da matriz.
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Figura 4.7 — Isolinhas do valor de R do filme dentro do meio poroso para a simulagao da gota de agua com a

presenca do filme. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a regido de 40 a 100 na
largura e -1 a -40 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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Figura 4.7 — Continuacéo.

Nos primeiros instantes (M* = 0,895), o filme avanca rapidamente do contorno da gota para
0 interior do meio poroso, de forma homogénea. Em seguida, o avango é maior em dire¢édo
a profundidade da matriz, pois a regido do filme proximo a superficie tem maior taxa de
evaporacdo por estar exposta ao fluxo de externo. Com isso, hd uma maior reducdo da
espessura de filme na superficie. Em M* = 0,465, observa-se a formacao de varios clusters
desconectados, e a partir desse momento hd uma grande reducdo de poros cheios
localizados na superficie da matriz. Nos periodos finais, nota-se em M* = 0,38 e M* = 0,26
que ha uma reducdo de filme em contato com a superficie superior, visto que 0s poros
saturados de liquido, que alimentam a formacdo do filme, ja estdo em numero bem

reduzido.

Os resultados da concentracdo de vapor no meio poroso sdo mostrados nas Figuras 4.8, para

0 caso da gota com filme, no plano central da matriz. Em vermelho, sdo mostrados 0s poros
cheios de liquido. A linha em azul representa a isolinha R} = 0,01 dos graficos da Figura
4.7, ou seja, essa linha delimita a regido até onde o filme possui 1% de seu raio de

curvatura na interface liquido/gas. Para melhor visualizacdo da imagem, apenas 0S

intervalos de -1 a -60 na profundidade e 20 a 120 na largura s&o mostrados.
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Como mencionado anteriormente, nos primeiros instantes, o filme avanca rapidamente,
delimitada pela linha azul. Nota-se que a concentracdo de vapor mostra-se saturada na
regido do filme. O gradiente de concentragdo de vapor existe somente fora dessa regido, e
também de maneira rapida se dispersa pela regido de poros vazios. No periodo final, com a
formacdo de varios clusters desconectados a regido proxima a superficie permanece
saturada, diferentemente ao gradiente que surge no caso da gota sem filme (Figura 4.3). A
concentracdo de vapor mantém-se saturada em toda regido do filme acompanhando seu

crescimento até o final do processo de secagem.

M* =1,000 M* = 0,895
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Figura 4.8 - Evolugdo no tempo da concentracéo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulagéo da

gota de &4gua com a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a
regido de 20 a 120 na largura e -1 a- 60 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho e a
regido onde existe filme esta delimitada em azul
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Figura 4.8 — Continuagéo.

A Figura 4.9 apresenta a curva de evolucdo no tempo da massa de liquido no meio poroso.
A linha verde representa o resultado da simula¢do da gota com a presenca do filme e as
linhas em amarela e azul representam as curvas de massa de liquido no filme e nos poros
saturados (clusters), respectivamente. O resultado da simulacdo para a condi¢do da gota

sem filme é representado pela linha vermelha.

Inicialmente a massa de liquido no filme € zero. Logo, todo o liquido da gota esta nos poros
saturados de liquido (clusters). Ao longo do processo de secagem o cluster perde liquido
para o filme por meio do transporte capilar em seu contorno. Observando a massa total de
liguido remanescente (linha verde), nota-se que ela segue a curva experimental até T* =
0,4. Conforme descrito anteriormente, esse periodo é caracterizado por ser o CRP. A partir



118

de T* = 0,4, a massa de liquido da gota comeca a reduzir de forma mais lenta do que a

experimental.

Este comportamento esta provavelmente relacionado ao fato de que grande parte da massa
de liquido neste estagio se encontra no filme localizado nas regiGes mais profundas do meio

poroso, onde o transporte de vapor é mais dificultado o que reduz a taxa de evaporacao.

Nos estagios posteriores, a espessura do filme de liquido diminui significativamente na
superficie superior (Figura 4.7 M* = 0,26). Observando a curva de massa do liquido do
filme percebe-se que a partir de T* = 0,4 a massa de filme, que era crescente até entéo,
comeca a reduzir. Isso significa que a migracdo de liquido por transporte capilar dos poros
saturados para o filme ja ndo € mais suficiente para compensar a evaporacao do liquido.
Como consequéncia, a evaporacao de liquido da gota passa a depender menos do transporte
de vapor para 0 meio externo e mais da evaporagdo interna. Visto que a concentragdo de
vapor na regido do filme esta praticamente saturada (Figura 4.8), a taxa de evaporacao da

gota € baixa, logo, a concentracdo de massa reduz vagarosamente.

Com base na literatura (Secdo 2.1), o desprendimento do filme na superficie provoca uma
reducdo do escoamento de liquido diretamente para a superficie, com isso, a taxa de

evaporacdo € drasticamente reduzida, o que caracteriza o FRP.

Os resultados do comportamento das taxas de evaporacgdo sao apresentados na Figura 4.10.
Pode-se observar que durante que durante quase todo o episodio de secagem, a taxa de
evaporacdo experimental € praticamente constante. A curva da simulacdo da gota com o
filme mostra-se proxima ao comportamento experimental. Ambas as curvas com e sem
filme dos resultados numéricos tem a CRP com duracdo inferior ao periodo experimental,
permanecendo até T* = 0,35. No FRP, as curvas das simulacdes tém comportamentos
semelhantes, mostrando uma reducdo menos acentuada e constantemente suave até o final
da secagem. Analisando a curva da taxa de evaporacdo do filme, percebe-se que durante o
CRP seu valor é negativo, o que significa que o filme recebe mais liquido dos poros cheios
(cluster) do que perde por evaporacdo. A partir do FRP em T* = 0,4, o filme passa a perder
liguido a uma taxa crescente que chega ao valor maximo em T* = 0,6 e passa a reduzir

suavemente.
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Figura 4.9 — Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha concentracdo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulacdo da gota com o filme,
linha amarela concentracéo de liquido do filme da simulacédo da gota com o filme, linha azul concentragdo de
liquido do cluster da simulacdo da gota com o filme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental linha preta tracejada a regido de fracdo méssica com 4,9% da massa inicial do resultado
experimental, REIS et al., 2003).
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Figura 4.10 — Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de 4gua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporacdo da simulagdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacdo da simulacdo da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporagdo do
filme da simulagdo da gota com o filme, linha preta taxa de evaporagéo do resultado experimental, REIS et al,
2003).
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A varidvel empirica f ¢ a forma de ajuste da dindmica de formacdo do filme no
processo de evaporagdo. Conforme citado anteriormente, os valores de f dependerdo
fortemente das caracteristicas do meio poroso. Valores maiores de  representam maior
resisténcia ao transporte capilar da regido saturada de liquido para o filme, ao passo que
valores menores de B representam menor resisténcia ao transporte capilar, e portanto,

favorecem a formacéo do filme.

A influéncia da variavel p no transporte de liquido através do filme é investigada
comparando os resultados entre simulagdes com trés diferentes valores (f = 1,0.10°, B
=3,5.10° ¢ B = 6,0.10°). A Figura 4.11 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos
resultados das simulagdes com os diferentes valores de B. Os resultados mostram que
quanto menor ¢ o valor de f maior ¢ a quantidade de liquido que migra das regides
superiores para as mais profundas. Na fase inicial do processo (M* = 0,800) nota-se que
a concentracdo de liquido na profundidade X* = - 3.2 para o caso com p = 1,0.10° é
significativa enquanto nos outros dois casos o valor ainda é pequeno. No decorrer do
processo a concentracdo de liquido aumenta consideravelmente na regides abaixo de X*
= -1,6 em todos o0s casos. Nota-se que para os casos p = 6,0.10° e B = 3,5.10° as
concentragdes de liquido sdo proximas em toda profundidade da gota, apenas uma
quantidade pouco maior de liquido nas regides mais profundas e menor nas regiées mais
proximas a superficie para o caso p = 3,5.10°. O caso de menor B apresenta sempre um
crescimento mais acentuado da concentracdo de liquido nas regides inferiores em
comparacao as demais casos, porém uma concentracdo significativamente inferior nas

regides superiores.

A evolucdo da area ocupada pelo filme para os trés casos de diferentes B sdo mostrados
na Figura 4.12. Esse grafico é equivalente a Figura 4.8, mas somente € mostrada a curva

com valor R; = 0,01. As curvas laranja, verde e azul sdo referentes aos casos f§ =

6,0.105, B = 3,5.105 ep= 1,0.105, respectivamente. A curva do caso B = 3,5.105 éa

mesma curva em azul da Figura 4.8.
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Figura 4.11 - Evolugdo temporal do perfil de concentracdo de liquido da gota de &gua com a presenca do
filme dentro do meio poroso com 400 um de didmetro das particulas. A curva na cor preta é referente aos
dados experimentais (REIS et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha, verde e laranja sdo os resultados das
simulagBes com os valores de B igual a 1,0e5, 3,5e5 e 6,0e5, respectivamente. O eixo x* representa a
profundidade da gota adimensional e o eixo ¢” é a concentragdo adimensional de liquido.
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Figura 4.11 — (continuacéo)

Conforme pode ser observado, as curvas evoluem mais rapidamente para 0s menores
valores de p. O comportamento da evolugdo da curva para o caso B = 1,0.10° mostra que
h& maior dispersédo do filme na matriz porosa e seu crescimento é mais acentuado em
relacdo aos outros casos. Os casos P = 6,0.10°> ¢ p = 3,5.10°, apresentam evolugéo
qualitativamente semelhante, mas com valores um pouco mais elevados para o caso =
3,5.10° em todo o periodo de secagem. Este comportamento indica que para menores
valores de B existe uma parcela significativamente maior de liquido no filme do que nos
casos com maiores valores de . Assim a regido saturada (cluster) perde liquido mais
rapidamente para o filme, fazendo com que o liquido se “espalhe” por uma regido maior

no meio poroso e resultando em maiores taxas de evaporacao.
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Figura 4.12 - Evolucdo temporal da area ocupada pelo filme da gota de 4gua dentro do meio poroso
composto por particulas com 400 um de didmetro. A curva na cor azul é referente a simulagdo com 3 igual a
1,0e5 e as curvas nas cores verde e laranja sdo os resultados das simulages com os valores de  igual a 3,5e5
e 6,0e5, respectivamente. Vista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a regido de 20 a
120 na largura e -1 a- 60 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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Figura 4.12 — (continuacéo)

Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.13 que mostra a evolugdo

temporal da massa de liquido no meio poroso para cada simulagdo. Como se pode observar,

para p = 1,0.10° a curva mostra que a quantidade de liquido na regido de filme é a maior

entre 0s trés casos comparados no momento em que todos 0s poros cheios sdo esvaziados
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(T* = 0,3). Nesse instante, a massa de liquido na regido do filme é proxima de 30% do
valor da massa total no instante inicial. Diferentemente, para p = 6,0.10°, 0 comportamento
da curva mostra que este é 0 caso onde 0s poros cheios levam mais tempo para esvaziarem,
além do mais, a quantidade de liquido na regido do filme é inferior a 10% da massa inicial
0 que mostra que houve uma baixa migracdo de liquido do cluster para o filme. De acordo

com os resultados, a curva com o valor de f igual a 3,5.10° foi a mais proxima do resultado

experimental.
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Figura 4.13 — Concentra¢do adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com diametro de 400um. (A curva na cor vermelha é referente a
simulagdo com [ igual a 1,0e5 e as curvas nas cores verde e azul sdo os resultados das simula¢des com 0s
valores de B igual a 3,5e5 e 6,0e5, respectivamente. A linha preta € referente ao resultado experimental e
linha preta tracejada a regido de fracdo méassica com 4,9% da massa inicial do resultado experimental, REIS et
al., 2003).

A Figura 4.14 mostra os gréficos da taxa de evaporacdo. Observa-se que o caso p = 1,0.10°
€ 0 que apresenta a maior taxa de evaporacgdo, 0s valores sdo bastante superiores inclusive
em comparacdo aos dos dados experimentais. O CRP ndo é devidamente caracterizado, pois
0 comportamento da curva ndo se porta com valores constantes, mas sim apresenta uma
elevagdo seguida de uma reducdo. Este comportamento esta relacionado ao crescimento da

regido ocupada pelo filme, que é responsavel pelo aumento da taxa de evaporag&o.
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Conforme descrito anteriormente, no periodo inicial, a curva do caso p = 3,5.10°
acompanha quantitativamente 0 comportamento da curva experimental até
aproximadamente T* = 0,35. Até este instante, a curva do caso = 6,0.10° mostra-se
qualitativamente semelhante, porém a partir de entdo inicia uma reducdo gradativa de

forma mais suave.
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Figura 4.14 — Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de 4gua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400pum. (A curva na cor vermelha é referente a simulacdo com 3 igual a
1,0e5 e as curvas nas cores verde e azul sdo os resultados das simula¢des com os valores de  igual a 3,5e5 e
6,0e5, respectivamente. A linha preta € referente ao resultado experimental de REIS et al., 2003).

De maneira geral, o modelo de escala de poros sem a inclusdo do filme apresentou melhores
resultados quando comparado com o modelo com a inclusdo de filme. Entretanto, é
importante notar que a inclusdo do filme no modelo de escala de poros amplia a capacidade
do modelo em prever o transporte capilar de liquido para outras regides que nao estavam
inicialmente ocupadas por liquido. A inclusdo do filme parece superestimar o transporte de
liquido para as regides mais profundas do meio poroso. Uma andlise do ajuste do parametro
empirico B com a distribuicdo de tamanho dos poros e ligagdes pode melhorar o

desempenho do modelo.
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4.2.2.4 Efeitos da distribuicdo do tamanho dos poros e ligacdes

Conforme citado anteriormente, os tamanhos dos poros e liga¢es sdo distribuidos de
maneira aleatoria dentro de uma faixa de variacdo baseada nas caracteristicas do meio
poroso. A maioria dos modelos reportados na literatura baseia-se em uma distribuicdo
de tamanhos uniformes para poros e ligagdes. Entretanto alguns autores tém investigado
outras distribuicdes para melhor representar as caracteristicas de transporte do meio
poroso. Nesta Secdo sdo analisados os efeitos da utilizagdo de uma distribuicdo

exponencial e de uma distribui¢cdo uniforme para os tamanhos de poros e ligagées.

A Figura 4.15 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais
e numericos, sendo que, as simulacdes sao referentes ao caso do modelo sem a presenca
do filme de liquido. Pode-se observar que a concentracéo inicial de liquido do caso com
distribuicdo uniforme é diferente dos demais casos. H4 menor concentracdo de liquido
principalmente nas regides inferiores. 1sso ocorre devido a distribui¢cdo dos poros cheios
na matriz. Isto €, os poros cheios na matriz comp6e um formado geometrico semelhante
ao formato da gota experimental. Porém, a quantidade de poros em cada camada nédo
possui a mesma concentracdo de liquido em relagdo ao experimental, por isso, o perfil
do modelo ndo segue exatamente o experimento. A distribuicdo dos poros ndo permite
um ajuste preciso de quantidade de massa em cada camada, enquanto que a distribuicédo
exponencial permite que a massa em cada camada do meio poroso seja ajustada com 0s

valores experimentais apresentados nos perfis de concentracao.

Apesar das imperfeicdes no perfil inicial de concentracdo obtido pela distribuicdo uniforme,
tanto a distribuicdo exponencial quanto a uniforme apresentam a mesma tendéncia de maior
reducdo da concentracdo mais proxima a superficie nos estagios iniciais, seguida de uma
reducdo mais uniforme nos estagios posteriores. De maneira geral, ambas as distribuicdes

subestimam a tendéncia de maior secagem proxima a superficie.

Além da distribuicdo exponencial permitir melhor ajuste do tamanho dos poros por meio do
parametro A (equagdo 3.37), também permite ajustar melhor o tamanho das ligacdes entre

poros, alterando a resisténcia do transporte no interior do meio poroso.
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As curvas de evolugdo temporal da concentracdo de massa de liquido para 0s casos das
diferentes distribui¢cfes de tamanho do poro e ligagbes sdo mostradas na Figura 4.16. A
concentracdo de liquido e o tempo estdo na forma adimensional. As simulacdes referentes a
distribuicdo exponencial séo: A linha verde para A = 5, vermelha A = 10 ¢ amarela para A =
20. A linha azul refere-se a distribuicdo uniforme e preta o resultado experimental. A curva
preta tracejada mostra o desvio do resultado experimental.
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Figura 4.15 - Evolucgdo temporal do perfil de concentracdo de liquido da gota de 4gua dentro do meio poroso
com 400 um de didmetro das particulas. A curva na cor preta € referente aos dados experimentais (REIS et
al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das simulagbes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e 0 eixo ¢” é a
concentracdo adimensional de liquido.
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Figura 4.15 — Continuacdo.

Como pode-se observar pelos graficos da Figura 4.16, a variagdo de A na distribui¢do do
tamanho das ligacdes influéncia consideravelmente no comportamento da evolugcdo da
fracdo de massa de liquido remanescente no meio poroso. Quanto menor é o valor de A
maior serd o nimero de ligacGes com area proxima ao valor maximo possivel. Ou seja, 0S
poros terdo maior area para a evaporacao, através das ligacGes, aumenta assim, a taxa de
evaporagdo. A curva de A = 5 mostra uma secagem mais rapida da gota entre os casos de
distribuicdo exponencial. Percebe-se que a massa decai a uma taxa maior do que para A =
10, A = 20 e, consequentemente, para a curva experimental. Diferentemente, para A = 20
nota-se que o periodo de secagem da gota € mais lento, a curva reduz suavemente em
comparacdo aos demais resultados. O comportamento da curva do caso com distribuicdo
uniforme mostra a secagem mais rapida entre todos os casos estudados, apresentando a

maior inclinac&o e o periodo de reducéo suave mais curto.
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A Figura 4.17 mostra os gréficos das taxas de evaporagdo. Em todos os gréaficos observam-
se os dois periodos caracteristicos CRP e FRP. Conforme descrito anteriormente, quanto
menor o valor de A maior ¢ a taxa de evaporagdo. Nota-se também que essas trés curvas
apresentam a mesma inclinacdo durante o CRP, porém, a curva verde inicia uma reducao
(FRP) em um periodo anterior enquanto a curva amarela, por ser a secagem mais lenta, o
CRP é 0 mais longo. A taxa de evaporagdo do caso com distribui¢do uniforme apresenta o0s
maiores valores e por isso tem o menor tempo de secagem. Durante a CRP, a curva mostra
uma inclinacdo semelhante as curvas da distribuicdo exponencial, porém uma queda mais
abrupta. Apesar de quantitativamente ser a curva mais distante em relacdo ao experimental,

qualitativamente seu comportamento € satisfatorio.
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Figura 4.16 — Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha concentracéo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulacéo da gota com o filme,
linha amarela concentracdo de liquido do filme da simulacdo da gota com o filme, linha azul concentragdo de
liquido do cluster da simulacdo da gota com o filme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental e linha preta tracejada a regido de fragdo méassica com 4,9% da massa inicial do resultado
experimental, REIS et al., 2003).
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Figura 4.17 — Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de agua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporagdo da simulacdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacao da simulacdo da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporacgéo do
filme da simulacéo da gota com o filme, linha preta taxa de evaporacdo do resultado experimental, REIS et al,
2003).

De maneira geral, é possivel dizer que a distribuicdo exponencial para os tamanhos de

poros e ligagdes permite melhor ajuste as caracteristicas do meio poroso.

4.3 INFLUENCIA DO MEIO POROSO

Nesta secéo, a influéncia das caracteristicas do meio poroso sobre os resultados é avaliada,
por meio de simulac6es de dois casos com o mesmo liquido do caso base, &gua, porém com
diferentes configuracbes de meio poroso. Dessa forma, esta secdo esta dividida em duas
partes: Secdo 4.3.1, com o resultado da simulacdo da evaporacdo de uma gota de agua

imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro com 120um de diametro e v,

igual a 0,0079 m/s e Secdo 4.3.2, em que é que 0 meio poroso € composto de particulas de
areia com diametro de 180um. Devido ao maior nimero de poros envolvidos nestas
simulaces e ao maior esfor¢co computacional requerido, as simulacbes sdo realizadas na

condicdo de simetria, considerando-se apenas um quarto da matriz porosa.
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Foram realizadas simulagGes para avaliar os efeitos gravitacionais, viscosos e do filme.
Entretanto, como os efeitos gravitacionais e viscosos ndo apresentaram influéncia
significativa sobre os resultados, serdo apresentados nesta Secdo apenas as simulagdes com

e sem a inclusdo do filme de liquido.

4.3.1 Meio poroso composto por esferas de vidro

Este item apresenta a simulacdo de uma gota de 4&gua em um meio poroso de esferas de
vidro com 120um de didmetro. Os resultados sdo comparados com os resultados

experimentais de Reis et al. (2003).

4.3.1.1 Configuracéo inicial

A configuragdo com esferas de vidro de menor diametro resulta em menor permeabilidade
do meio poro, 0 que restringe o transporte de liquido (REIS, 2000). O formato da gota no
instante inicial do experimento apresentado por Reis et al. (2003) (Figura 4.18(a)) mostra
que ocorreu uma menor penetracdo de liquido no meio poroso com esferas de vidro de
120um em comparacdo ao caso base. A permeabilidade inferior do meio poroso com
esferas de 120um tem grande influéncia na absorcédo do liquido apds a queda, e como

consequéncia, causa menor penetracao e maior espalhamento lateral da gota.

@) (b)
Figura 4.18 - Evolucdo temporal das imagens da gota de 4gua dentro do meio poroso com esferas de vidro de
120 pum de didmetro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentracéo de liquido (REIS et
al., 2003).
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Ao observar a Figura 4.18(a) percebe-se que ha uma imagem de liquido acima da superficie
superior. Essa quantidade de liquido é quantificada pelo perfil de concentracdo da Figura
4.18(b), pois pode-se observar uma concentragdo existente acima da linha x* = 0. Reis
(2000) menciona que essas irregularidades de liquido na superficie sdo causadas por
distarbios nas particulas do meio poroso devido ao impacto da gota. Como descrito no item
3.3.1, a gota ¢ “liberada” no meio poroso por um orificio central instalado no tubo de
ensaio, por onde ela cai e é absorvida pelo meio poroso. A for¢ca do impacto dessa queda
provoca uma desordem nas particulas. Assim, o liquido absorvido preenche os intersticios
dessas particulas desordenadas gerando irregularidade na superficie. O modelo
computacional ndo considera tais irregularidades, portanto, a superficie da matriz porosa é
considerada plana e ndo ha concentracdo de liquido acima dela. De certa forma, essa
hipdtese do modelo pode influenciar no comportamento da taxa de evaporacdo, pois se ha
liquido na regido acima da superficie superior havera mais area exposta ao fluxo externo, o
que gera maior taxa de evaporacdo. Como ndo ha dados sobre a distribuicdo desse liquido
acima da superficie e nem sobre os contornos dessas irregularidades, opta-se por manter a

superficie plana na matriz porosa do modelo computacional.

Para representar a geometria inicial no modelo utiliza-se o procedimento descrito no item
3.2.1. O valor da constante A que, pela equacdo 3.39, melhor representa a distribui¢do dos
valores da lateral das ligacGes para o meio poroso em questdo é 3. O coeficiente B e a

matriz definidos sdo: 1.10° e 132x102x132, respectivamente.

Para que a porosidade da matriz porosa seja de 0,41, definem-se os valores de 1,4 e 0,087

mm para a constante A (equacao 3.40) e a distancia entre poros, respectivamente.

4.3.1.2 Processo de evaporacgao

A Figura 4.19 apresenta a comparacao entre as imagens 2D obtidas experimentalmente por
Reis et al. (2003) e os resultados obtidos neste trabalho. Nas trés primeiras imagens (M* =
1,00, 0,857 e 0,719) do resultado experimental é possivel notar que existe uma leve reducéo
de concentracdo de liquido na superficie. De fato, pode-se observar nas imagens

experimentais a formagdo de uma regido seca que penetra no meio poroso em formato
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bastante irregular assemelhando-se a um capilar finger. Provavelmente relacionado a néo-
homogeneidades do meio poroso causadas pelo impacto da gota. Apesar de capturar o
formato irregular da secagem a partir da superficie e a presenca de capilary finger os
resultados numéricos ndo sdo capazes de prever exatamente tal comportamento, uma vez
que ndo incluem tais ndo-homogeneidades, visto que a mesma distribuicdo de tamanho de

poros e ligagdes é utilizada ao longo de todo dominio.

De maneira geral, as imagens experimentais mostram uma reducdo da saturacdo de
liqguido nos poros mais proximos da superficie. As imagens da simulacdo ndo capturam
de forma tdo evidentemente este comportamento. Pelas imagens 2D da simulacdo ha uma
reducdo de concentracdo na superficie, mas essa reducdo ndo é muito maior do que a
reducdo nas demais regides. No decorrer da evaporacgéo, é possivel observar um avango das
frentes de evaporacdo, formando diversos clusters desconectados. Esta tendéncia é

representada de maneira adequada pela simulacao.

M* = 1,000

M* = 0,857

Figura 4.19 - Evolugdo no tempo das imagens 2D da gota de 4gua dentro do meio poroso de esferas de vidro
com didmetro de 120um. Simulagdo no lado direito e dados experimentais no lado esquerdo (REIS et al,
2003).
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M*=0,719

—

M* = 0,585

M* = 0,370

M* = 0,250

Figura 4.19 - Continuacao
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M* = 0,147

Figura 4.19 - Continuacéo

Os perfis de concentracdo de liquido sdo apresentados na Figura 4.20. Nela sdo mostrados
os resultados experimentais e o0s resultados da simulacdo numerica, considerando a
presenca do filme de liquido e sem a presenca do filme. Reis et al. (2003) descrevem que
nas primeiras etapas da evaporacdo (M* = 1,00, 0,857 e 0,719), ha uma reducao
consideravel nos niveis de concentragdo dos perfis proximo a superficie, mostrando que tal
comportamento nao pode ser muito bem deduzido através das imagens 2D (Figura 4.19).
Os perfis obtidos pelas simulagdes mostram essa reducao durante 0s mesmos instantes e, a
partir de M* = 0,730, o perfil é reduzido igualmente em todo o contorno da gota, da mesma
forma como mostra 0 comportamento dos perfis dos experimentos. Em M* = 0,37, o perfil
de concentracdo do resultado da simulacdo do caso da gota com a presenca do filme
mostra-se satisfatorio em relacdo ao perfil do resultado experimental. Porém, ha uma
consideravel concentracdo de liquido na regido inferior a x*= -1,8, 0 que corresponde a
existéncia do filme de liquido nessa regido. O resultado experimental mostra concentracao
nula nesse local, o que sugere que para esse caso a presenca do filme de liquido ndo seja
consideravel. Os resultados da simulacdo para o caso da gota sem o filme representam de

maneira mais adequada os dados experimentais.
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Figura 4.20 - Evolugdo no tempo do perfil de concentracéo de liquido da gota de agua dentro do meio poroso
de esferas de vidro com 120 um de didmetro. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS
et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das simulagdes para o caso sem o filme
e com o filme, respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota e o eixo ¢” é a concentragdo
adimensional de liquido.
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Os resultados numéricos da evolugdo temporal da massa de liquido do filme representados
pela razdo R; sdo apresentados na Figura 4.21 e a concentragdo de vapor (C, ) na Figura
4.22. Os gréficos mostram os resultados nos intervalos de -1 a -80 na profundidade e 1 a 80

na largura da matriz, obtidos no plano central da gota e, nesse mesmo plano, sdo mostrados

em vermelho os poros cheios de liquido.

M* =1,000 M* = 0,857

60 - -0 -

-50 T T T -80 T T T
20 40 60 a0 20 40 60 a0

Figura 4.21 — Isolinhas do valor de R; do filme dentro do meio poroso para a simulagdo da gota de agua com

a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a regido de 1 a 80 na
largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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Figura 4.21 — Continuago.
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Ao analisar a Figura 4.21, pode-se observar que o transporte de liquido atraves do filme

ocorre de maneira semelhante ao caso base, onde inicialmente ha uma rapida propagacéo

do filme, principalmente na direcdo vertical. Conforme citado anteriormente, o filme tende

a se propagar em todas as dire¢Ges (vertical e radial), porém as concentra¢des de vapor sao

menores proximo a superficie, resultado em maiores taxas de evaporagdo do filme e menor

extensdo do filme nesta regiéo.
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Nota-se pela Figura 4.22 que o transporte de vapor também ocorre de maneira rapida e que
a concentracdo de vapor esta saturada na regido do filme delimitada pela linha azul (a linha
azul na Figura 4.22 é a mesma linha representando o valor de 0,01 da Figura 4.21). Em M*

= 0,719, os poros da superficie superior comecam a se tornar vazios e logo se observa a

geracdo de um gradiente de R; . Esse gradiente ndo é observado no caso base, onde, mesmo

com poucos poros cheios nas camadas préximas a superficie, ha uma maior espessura de
filme. Uma vez que a velocidade de remogao do vapor para 0 meio externo (v,) é a mesma
em ambos 0s casos, a espessura do filme no presente caso pode ser menor devido ao meio
POroso gerar maior resisténcia ao escoamento do filme. O valor de B é maior, igual a 1.10°,
enquanto no caso base é igual a 3,5. 10°. Portanto, como o transporte de liquido é menor e a
taxa de evaporagdo é governada pelo mesmo parametro, a espessura tende a ser menor
também. Em M* = 0,37, ha um gradiente da espessura do filme em toda superficie e uma
grande quantidade de clusters desconectados, porém, ainda assim, a concentracao de vapor
na regido de filme continua saturada. Neste mesmo instante, nota-se que o filme comeca a

descolar da superficie do meio poroso.

M* = 1,000 M* = 0,857

60 L

-80

T T T T -80 L
20 40 60 80 20 40 60 80

Figura 4.22 - Evolugdo no tempo da concentracéo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulacéo da
gota de 4gua com a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a

regido de 1 a 90 na largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho e a
regido onde existe filme esta delimitada em azul.
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M* =0,719 M* =0,585
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M* = 0,370

Figura 4.22 - Continuacao.

Outra importante questdo é o crescimento do filme. Neste caso, o filme avanca para o
fundo, a um pouco mais da metade do valor da profundidade inicial da gota. O avanco
inicia-se na profundidade da gota localizada na posicdo -34 no eixo vertical e chega

proximo a -60. No caso base, 0 avango é quase duas vezes o valor da profundidade inicial.

A Figura 4.23 mostra o resultado da concentracdo de vapor da simulacdo do caso da gota
sem a presenca de filme. As concentragdes sdo mostradas no plano do centro da gota junto
com as imagens em vermelho dos poros cheios. Os intervalos da matriz mostrados séo de -1

a -80 na profundidade e 1 a 90 na largura.
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Inicialmente h&4 um grande transporte de vapor ocupando toda a regido de poros vazios da
matriz (M* = 0,857). Em seguida, a evolucéo da distribuicdo de fase mostra o surgimento
de vérios clusters desconectados e, a partir de M* = 0,37, a quantidade de poros cheios nas
extremidades da gota vai diminuindo, concentrando-se mais na regido central. Essa
evolucao apresenta mais clusters desconectados do que o resultado da simulagédo do caso da
gota com filme, porém, de maneira geral, a distribuicdo de fase é semelhante. Nos instantes
finais (M* = 0,255 e 0,147), com a retragcdo dos poros cheios para o centro, a maior
concentracdo de vapor também retrai para o centro, reduzindo a concentracdo nas regides
mais distantes da gota. Nessa fase, observa-se o surgimento de um gradiente de
concentracdo de vapor entre 0s poros cheios e a superficie do meio poroso.

A Figura 4.24 apresenta a curva de evolucdo no tempo da fracdo de massa de liquido. Pode-
se observar que os resultados da simulacdo da gota sem o filme sdo bastante préximos aos
dados obtidos experimentalmente, enquanto os resultados com filme subestimam

consideravelmente a reducdo de massa de liquido no meio poroso.

A Figura 4.25 apresenta os resultados das taxas de evaporacdo. O comportamento da taxa
de evaporacgéo do resultado experimental mostra dois periodos caracteristicos de secagem,
CRP e FRP. O resultado da simulacdo do caso da gota sem filme apresenta um
comportamento muito proximo ao experimental. A curva acompanha devidamente os dois
periodos caracteristicos do processo, mantendo-se constante no primeiro periodo (CRP) e
apresentando uma queda na etapa final. O resultado da simulacdo do caso da gota com a
presenca do filme mostra valores quantitativamente inferiores, mas também demonstra um

comportamento no qual observam-se os dois periodos, CRP e FRP.
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M* =1,000 M* = 0,857
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Figura 4.23 - Evolucéo no tempo da concentragdo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulagéo da

gota de agua sem a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a
regido de 1 a 90 na largura e -1 a -80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho
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Figura 4.23 - Continuacéo.
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Figura 4.24 — Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com didametro de 120um. (Linha vermelha concentracédo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulacdo da gota com o filme e
linha preta concentracéo de liquido do resultado experimental, REIS et al., 2003).
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Figura 4.25 — Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de &gua em meio poroso
de esferas de vidro com diametro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporacdo da simulagdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacdo da simulacdo da gota com o filme e linha preta taxa de evaporacdo do
resultado experimental, REIS et al, 2003).
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4.3.2 Meio poroso composto por particulas de areia

Este item apresenta a simulagdo de uma gota de agua em um meio poroso de particulas de
areia com diametro de 180pum e compara os resultados com os resultados experimentais de
Reis et al. (2003). Apenas as simulacdes do caso da gota com a presenca do filme sdo

mostradas.

4.3.2.1 Configuracgéo inicial

De maneira semelhante ao caso base, segue-se o procedimento descrito no item 3.2.1 para a
configuragdo do meio poroso. Para garantir uma porosidade de 0,41, os valores de A para o

calculo da distribuicdo do didametro dos poros e comprimento de ligacdo sdo: 3 e 0,14mm.

Os valores de R* e H* sdo obtidos pela Tabela 2.2 e, em conjunto com as equacdes 3.33 e
3.34, calcula-se o raio e a profundidade inicial da gota. Com base nas imagens 2D (Figura
4.26(a)) do formato inicial da gota do experimento de Reis et al. (2003), nota-se que a
definicdo do contorno da gota é dificil de ser determinada. Conforme pode se observar
existe uma zona mais clara na regido central, que se refere a uma grande concentracdo de
liquido, provavelmente indicando a regido saturada de liquido. Percebe-se ainda uma zona
menos clara, logo abaixo. Essa regido representa uma baixa concentracédo de liquido e essa
pequena quantidade de massa é detectada no grafico do perfil de concentracdo de liquido
(Figura 4.26 (b)). Esta regido pode ser composta por poros que ndo estao totalmente cheios
de liquidos ou pode representar a presenca do filme de liquido. Por formar uma regido cujo
contorno é de dificil identificacdo e por ndo saber se hd uma regido de filme, decidiu-se
representar somente a regido mais clara da Figura 4.26(a). Dessa forma, a geometria inicial
da gota do modelo computacional € semelhante a regido mais clara obtida pelos valores de
R* e H*. Essa forma inicial apresenta uma quantidade de liquido inferior ao detectado pelo
experimento, pois ndo contempla a area de liquido espalhado que estad exposta para

evaporacdo. A massa de liquido inicial no modelo é de aproximadamente 10 ug.
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Figura 4.26 - Evolucdo temporal das imagens da gota de agua dentro do meio poroso com particulas de areia
de 180 um de didametro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentracdo de liquido
(REIS et al., 2003).

Por ndo considerar a geometria inicial exata da gota, os resultados numéricos apresentam
diferencas no comportamento e valores da curva da taxa de evaporagdo. Por este motivo, as
imagens 2D e os graficos da taxa de evaporacgdo serdo apresentados somente para mostrar o

comportamento, sem intuito de comparacéo quantitativa com os dados experimentais.

Baseado no contexto exposto, a geometria inicial da gota do modelo representara o perfil de
concentracdo de liquido experimental somente até a profundidade referente a H*. Pelo
perfil de concentracdo (Figura 4.26(b)), ha uma quantidade de liquido acima da superficie
superior. Esta massa ndo € considerada, pois a superficie do meio poroso € representada de
forma plana. A Tabela 4.5 mostra os valores da quantidade de poros no raio da gota e o A

(equacdo 3.40) de cada camada.

O fato de a geometria inicial da gota ser diferente para o caso do meio poroso com
particulas de areia em comparacdo a de esferas de vidro mostra que as caracteristicas do
transporte de liquido ndo sdo as mesmas. Reis et al.(2003) citam que 0 mecanismo de
transporte de liquido é diferente devido a estrutura do meio poroso. Os autores reportam
que existe maior transporte ou difusdo capilar para a areia devido as diferencas de
microestrutura do meio poroso. De fato, este comportamento é reportado em diversos livros

texto da area, tais como Bear (1972).

Isso pode sugerir que para este caso 0 meio poroso é mais favoravel ao transporte de filme,
oferecendo assim, menor resisténcia ao escoamento. Como o coeficiente § é dependente

das caracteristicas do meio poroso, é razoavel pensar que seu valor, para este caso, deva ser
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menor em relacdo aos demais meios porosos estudados. Os valores das taxas de evaporagao
entre 0s experimentos e as simulacOes séo diferentes, conforme descrito anteriormente.
Sendo assim, ndo é possivel ajustar o valor de p com base nesses resultados. Dessa forma,
ajustam-se os valores com base nos graficos do perfil de concentragdo de liquido. O ajuste é
realizado da seguinte maneira: quanto menor o valor de B, mais liquido migra da gota para
a regido de poros vazios na matriz. Esse espalhamento do liquido € representado pelo perfil
de concentracdo. Portanto, o valor B que melhor representar o perfil de concentragdo em
relagdo aos experimentos é definido como o melhor ajuste. O valor considerado é p = 6.10°
que é significativamente menor do que aqueles utilizados para 0s outros meios porosos

analisados (esferas de vidro 400 e 120um).
As dimensdes da matriz porosa sdo 86x60x86.

O valor de 4, para o célculo da distribuicdo do tamanho da lateral das ligacdes (equacéo
3.39) e definido igual a 3.

4.3.2.2 Processo de evaporacao

A comparacédo entre as imagens 2D experimental e numeérica é apresentada na Figura 4.27.
A primeira imagem retrata a discussdo sobre a configuracdo inicial. A gota do modelo
computacional estd concentrada na regido central, enquanto no experimento ha um
espalhamento do liquido em menores concentraces. Ao longo do processo, a imagem de
liquido do experimento reduz rapidamente tornando-se quase que imperceptivel em M* =
0,460. As imagens dos resultados numéricos em todos os casos estudados nesta tese
mostram apenas o liquido nos poros cheios, ndo ha imagem do liquido na regido do filme.
Em outras palavras, € mostrada a distribuicdo de fase apenas do cluster (regido de poros
cheios). Neste caso, o comportamento da distribuicdo de fase é semelhante aos demais
casos apresentados. Pelas imagens 2D, nota-se que ha uma reducdo de liquido em todo o
contorno da gota que se da de maneira homogénea. Logo, na segunda imagem (M* =
0,755), ha o surgimento de varios clusters desconectados, o que também é mostrado na
imagem experimental. No Gltimo instante, ha ainda concentracdo de liquido no cluster,

apesar da imagem experimental ndo mostrar presenca de liquido.
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M*=1,00

M* = 0,755

M* = 0,595

M* = 0,460

Figura 4.27 - Evolugdo temporal das imagens 2D da gota de agua dentro do meio poroso de particulas de areia
com didmetro de 180pm. Simulacdo no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al,
2003).

Os perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais e numéricos sdo

mostrados na Figura 4.28. As simulacGes foram realizadas somente para o caso da gota com
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e sem a presenga do filme. Em cada instante sdo mostrados dois graficos. O gréfico da
esquerda mostra na cor preta o resultado do perfil experimental, em vermelho o resultado
numeérico sem a inclusdo do filme e em verde com o filme. Na direita 0 mesmo gréfico é
mostrado, porém, o resultado numérico mostrado é apenas para o caso com o filme. Nele
sdo apresentadas duas curvas, em amarelo a curva do perfil de concentracdo de liquido
presente no filme e em azul o perfil de concentracéo do cluster (poros cheios). Nota-se que
a curva verde (grafico da esquerda) é a soma das curvas amarela e azul do grafico a direita.

Conforme descrito anteriormente, a geometria inicial da gota do modelo ndo possui a
mesma massa inicial e nem considera inicialmente a presenca de liquido nas regiGes mais
profundas na matriz. Alem disso, a superficie do meio poroso € considerada plana, assim,
ndo ha concentracdo de liquido acima dela. Dessa forma, em M* = 1,000, o perfil do
modelo tem concentracao igual a zero nas regides abaixo de X* =-1,0 e acima de X* =0,0.
Apesar dos dados experimentais apresentam resultados até M* = 0,070, neste trabalho séo
amostrados os resultados até M* = 0,460, pois é quando todos os poros que inicialmente
estavam cheio se esvaziam e a partir desse momento, 0 modelo ndo prossegue com a

simulacéo.

Logo no inicio (M* = 0,755), a concentracdo de liquido da gota experimental tem uma
grande reducdo, de aproximadamente metade do seu valor inicial, na regido proxima a
superficie do meio poroso. Nesse mesmo instante, hd uma grande migracéo de liquido para
as regides mais profundas da matriz. Percebe-se em M* = 0,595 que o liquido, do resultado
experimental, se deslocou para a regido entre X* = -1,6 a X* = -3,0. Este comportamento
ndo é predito pelo modelo sem a inclusdo do filme. Por outro lado, o resultado numérico
para o caso com filme também mostra uma reducdo maior na regido superior e uma
migracdo de liquido para regides mais profundas. Nota-se, pela curva amarela, que ha uma
grande presenca de liquido no filme distribuido ao longo da regido superior e também na
regido inferior a X* = -1,0, ou seja, houve migracdo de liquido para as regides inferiores e

esse transporte ocorreu através do filme.

No decorrer do processo, a migracdo de liquido da gota para o filme torna-se cada vez

maior nos resultados das simulagOes e os perfis de concentragdo preditos pelo modelo com
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filme apresentam melhor concordancia com os dados experimentais. Entretanto, convém
ressaltar que a profundidade méaxima do liquido predita pelo modelo com filme €é bastante
superestimada em relacdo aos dados experimentais. O resultado da simulacdo sem filme
(curva vermelha do gréfico a esquerda) mostra uma reducdo do perfil de forma uniforme ao
longo de toda profundidade da gota e sem aumento de concentracdo nas regides inferiores.
Pelas imagens 2D da figura 4.27, no instante final, a concentracéo de liquido na imagem é
muito baixa, e a regido que era clara na imagem em M* =10 esti praticamente escura,
mesmo havendo concentracdo de liquido conforme mostrado no perfil. Este resultado
evidencia o fato de que as imagens 2D obtidas por NRM ndo conseguem captar baixos
valores de concentracdo. Essa analise sugere que a presenca de liquido seja mais
significativa para o caso da evaporacdo de uma gota de agua em um meio poroso de areia
do que nos casos em meios porosos com esferas de vidro. Em casos onde a presenca do
filme é significativa, 0 modelo consegue predizer a distribuicdo de fase com melhor
precisdo. O resultado da simulacdo sem filme mostra uma reducdo do perfil, mas ndo a
migracao de liquido para as regides mais profundas, abaixo de X* = -1,0 a concentracao de
liquido é nula. Isso mostra que o modelo ndo é capaz de captar o transporte de liquido ao
longo da matriz. O modelo sem filme superestima significativamente as concentracfes

proximas a superficie e subestima as concentragdes nas camadas mais profundas do meio

poroso.
M* =1,000
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Figura 4.28 - Evolucdo temporal do perfil de concentracdo de liquido da gota de 4gua dentro do meio poroso
de particulas de areia com 180 um de didmetro. No grafico & esquerda, a curva na cor preta é referente aos
dados experimentais (REIS et al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das
simulag@es para o caso sem o filme e com o filme, respectivamente. No gréfico a direita, a curva na cor preta
€ mesmo resultado experimental (REIS et al., 2003) mostrado no gréafico a esquerda, em amarelo a curva do
perfil de concentragdo de liquido presente no filme e em azul o perfil de concentracdo do cluster (poros
cheios). O eixo X* representa a profundidade da gota em milimetros e o eixo ¢~ é a concentragdo
adimensional de liquido.
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Figura 4.28 - Continuacao.

O comportamento do filme pode ser melhor observado na Figura 4.29 que mostra 0s
resultados numéricos da evolugdo temporal do raio de curvatura do filme (R}). O grafico
mostra os resultados obtidos no plano central da gota e os poros cheios estdo na cor

vermelha. Na Figura sdo mostrados apenas os intervalos de -1 a -90 na profundidade e 1 a

90 na largura da matriz.
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Figura 4.29- Isolinhas do valor de Rr; do filme dentro do meio poroso para a simulacdo da gota de agua com

a presenca do filme. Vista do plano central da matriz (86x60x86) mostrando apenas a regido de 1 a 90 na
largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.

O filme avanca rapidamente para as regides mais fundas, enquanto proximo a superficie, a
massa de liquido no filme é menor devido a elevada taxa de evaporacdo proxima ao meio

externo. Ao longo da secagem, o filme continua migrando para regides laterais e para
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baixo, mas mantém uma baixa concentracao na superficie. Percebe-se, também, que hd uma
grande area onde ha presenca de filme nas regides inferiores para uma quantidade muito

pequena de poros cheios.

Os resultados da concentragéo de vapor (C, ) sdo mostrados na Figura 4.30 para ambos 0s

casos. A esquerda é mostrado o grafico da concentracdo de vapor referente ao caso com

filme e a direita ao caso sem filme. Os poros cheios estdo na cor vermelha e a isolinha de

valor R} = 0,01 que delimita a regido de filme esta na cor azul. O plano central da gota é

mostrado nos intervalos de -1 a -90 na profundidade e 1 a 90 na largura.

Pode ser visto que nos primeiros instantes a concentragdo de vapor do caso sem filme se
propaga mais rapidamente, mas ao longo do processo essa situacdo é revertida devido ao

rapido crescimento da regido de filme. Nota-se ainda que a regido do filme esta em uma

zona completamente saturada de vapor. Na evolugdo do processo (M* =0,595 e M*
0,460), nota-se que ha um gradiente de concentracdo de vapor maior em direcdo a
superficie da matriz porosa no com filme e na regido onde ha filme de liquido, a
concentracdo permanece saturada mesmo na regido superior. Percebe-se que para 0 caso
sem filme a regido de concentracao saturada situa-se bem proxima ao contorno da gota. Em
M* = 0,460 surgem os clusters desconectados e nota-se que a quantidade de poros cheios é

superior ao caso com filme.

A Figura 4.31 apresenta a curva de evolugdo no tempo da fracdo de massa de liquido. A
curva do resultado experimental corrobora com a andlise descrita anteriormente, mostrando
uma rapida queda na massa de liquido da gota no inicio do episodio e uma queda mais
suave no periodo restante. Apesar dos resultados do modelo do filme estarem mais
proximos da curva experimental, nenhum dos modelos conseguiu capturar adequadamente
0 decaimento da massa de liquido no meio poroso, mesmo com as tentativas de ajuste para
os parametros 6timos de P e A. E interessante destacar que a quantidade de liquido mirado
para o filme é mais alta em relacdo aos demais casos. O valor chega proximo a 40% da
massa inicial da gota em T* = 0,3, ou seja, pela curva do cluster (azul) nota-se que todos os

poros que inicialmente estavam cheios se esvaziaram e a massa de liquido restante esta toda
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no filme. A curva do caso sem filme também mostra uma reducdo linear, por um periodo

mais longo e uma reducdo suave no final.

M* = 1,000
-30 I -30- -
40-| - -40+ =
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Figura 4.30 — Evolugdo temporal da concentragéo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulacéo da

gota de agua em um meio poroso de particulas de areia. O resultado da simulagdo com a presenca do filme
esta a esquerda e a direita o resultado da simulagdo sem filme. Vista do plano central da matriz (86x60x86)
mostrando apenas a regido de 1 a 90 na largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de liquido estéo
em vermelho e a regido onde existe filme esta delimitada em azul.
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Figura 4.30 — Continuagéo.

As curvas da taxa de evaporagdo das simulagdes com e sem o filme e experimental, na

forma adimensional, s&o mostradas na Figura 4.32. A curva experimental apresenta um
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comportamento diferente entre os casos de gota de agua. Ela tem um valor inicial alto néo
sendo possivel identificar o CRP. Como ha uma grande migracdo de liquido para as
camadas mais profundas, durante o processo de secagem, a taxa de evaporacao é cada vez
menor, Vvisto que, quanto mais proximo da superficie, maior é a remocao de vapor. Esse
comportamento ndo € observado nos resultados numéricos, pois a geometria inicial da gota
ndo possui area exposta para evaporacdo tdo grande quanto no experimento. Logo, 0
comportamento dos resultados das simulagdes sdo semelhantes aos demais casos, ha
inicialmente um periodo de taxa de evaporacdo constante e uma subsequente queda. Por ter
um maior valor, o CRP é mais curto para o caso com filme. Para o caso sem filme observa-
se que a curva da taxa de evaporacdo permanece constante por um longo tempo e apresenta

uma reducéo suave no periodo final do processo.

| =—Gotasem filme
Gotacom filme
Filme

1 ==Cluster

Experimental

M*

0,8

Figura 4.31 — Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de particulas de areia. (Linha verde taxa de evaporacdo da simulagdo da gota com 0
filme e linha preta resultado experimental, REIS et al., 2003).
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Figura 4.32 — Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para o caso da gota de &gua em meio
poroso de particulas de areia com 180 um de diametro. (Linha verde taxa de evaporacdo da simulagdo da gota
com o filme e linha preta resultado experimental, REIS et al., 2003).

44 COMPARACAO ENTRE GOTAS DE AGUA E DEM

Com o objetivo de avaliar o efeito das propriedades dos liquidos sobre a capacidade de
predicdo do modelo, os resultados obtidos para agua sdo comparados com DEM, que possui

viscosidade maior, tensdo superficial menor e menor concentracdo de saturacao e vapor.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes para o caso da
evaporacdo de uma gota de DEM imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro

com 120um de diametro e v, igual a 0,0079 m/s. A simulag&o é realizada na condigdo de

simetria considerando-se apenas um quarto da matriz porosa.

4.4.1 Configuracao inicial

As caracteristicas da matriz porosa sao as mesmas do item 4.2.1.1, considera-se 0S mesmos

valores para valores a constante A (equagdo 3.37) e a distancia entre poroso (A = 1,4 e
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distancia entre poros igual a 0,087mm). Dessa forma, a porosidade de 0,41 é garantida no

meio poroso. As dimensdes da matriz porosa sdo 125x126x125.

O meio poroso é equivalente & configuracdo do item 4.3.1. E possivel se perceber pela
imagem 2D da Figura 4.33 (a) e a respectiva concentracdo de liquido da Figura 4.33(b) que
como nos casos das configuracGes com agua o formato da gota no interior do meio poroso €
similar a um semi-elipsoide. Nota-se ainda que ha liquido acima da superficie superior que
é quantificada pelo perfil de concentragdo. Essa quantidade de liquido existente é devido as
irregularidades nas particulas do meio poroso na superficie (REIS et al., 2006). Da mesma
forma que nas configuracOes anteriores, 0 modelo computacional considera a superficie do

meio poroso plana sem concentracéo de liquido acima dela.

O valor da constante 4 utilizada para a distribuicdo dos valores da lateral das ligagdes
(equacdo 3.36), assim como, o valor do coeficiente  sdo determinados analogamente ao
caso base. Porém, os dados das simulacdes realizadas para a comparacao e escolha desses
valores nédo estdo disponiveis porque nao houve tempo habil. Escolheu-se o valor de 3 para
4 e1,5.10° para .

L=

C*
(a) (b)
Figura 4.33 - Evolugdo no tempo das imagens da gota de DEM dentro do meio poroso de esferas de vidro

com 120 um de didmetro. (a) Imagem 2D obtida com uso de NRM e (b) perfil de concentracdo de liquido
(REIS et al, 2003) e simulagéo lado direito

4.4.2 Processo de evaporacao

A Figura 4.34 mostra a comparacao da evolucdo temporal da distribui¢do de liquido pelas
imagens 2D dos experimentalmente e resultados do modelo numérico (com a presenca do

filme). Reis et al. (2006) comentam que h& uma reducdo de liquido na superficie bastante
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nitida nas primeiras imagens. Pode-se notar que quase ndo ha reducéo de concentracdo nas
camadas mais inferiores da gota, diferentemente dos casos de &gua (tens 4.2 e 4.3.1). As
imagens do modelo numérico ndo representam muito bem esse comportamento. O resultado
numeérico para até M* = 0,935 indica uma redugdo de concentracdo de liquido superior na
superficie em relagdo as camadas inferiores, mas a partir de entdo a reducdo ocorre de
forma mais homogénea em todo o contorno da gota, inclusive nas camadas mais profundas.

Na superficie a reducdo € apenas um pouco mais acentuada do que nas demais regides do

contorno.

M* = 1,000

[

M* = 0,935

M* = 0,860

M* = 0,795

Figura 4.34 - Evolugdo temporal das imagens 2D da gota de DEM dentro do meio poroso de esferas de vidro
com didmetro de 120um. Simulagdo no lado esquerdo e dados experimentais no lado direito (REIS et al,
2006).
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M* = 0,640

M* = 0,570

M* = 0,505

M* = 0,400

M* = 0,355

M* = 0,270

Figura 4.34 — (continuacéo)
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Nos experimentos, observa-se a evolugdo de uma frente de secagem avancando da
superficie para o interior da gota. Esse fendmeno ocorre somente até M* = 0,640. A partir
desse ponto, a evaporagdo torna se mais homogénea em toda gota. As imagens das
simulagdes mostram que no periodo até M* = 0,640 a frente de evaporacdo avanga vinda de
todas as extremidades até o centro formando os fingers e gerando varios clusters
desconectados. No periodo seguinte, pode-se visualizar que a secagem passa a Ser mais

homogénea da mesma forma como ocorre nos experimentos.

O comportamento relacionado ao avanco de uma frente de evaporacdo observado nos
experimentos esta provavelmente ligado a viscosidade e tensdo superficial do DEM, pois
ndo foi observado para a agua. Entretanto, as formulacdes para incorporacdo dos efeitos
Viscosos e gravitacionais incluidas no modelo ndo foram capazes de capturar tal fendmeno,

nem geravam modificacdes significativas na solucéo e, portanto ndo sdo apresentadas aqui.

Reis et al. (2006), ressaltam que os perfis de concentracdo (Figura 4.35) apresentam, de
forma semelhante as imagens, a reducdo de liquido na superficie e que o perfil é quase
inalterado nas regides mais profundas até aproximadamente metade da secagem. Os perfis
das simulagbes com e sem filme mostram uma reducdo da concentracdo da superficie
significantemente menor (Figura 4.35). No decorrer do tempo, até M* = 0,64, a regido de
maior concentracdo do perfil dos resultados numéricos continua muito préxima da
superficie, ndo se vé alteracdo significativa no formato do perfil, enquanto que no perfil
experimental o ponto maximo vai se afastando da superficie. Nesse ponto, nota-se uma
significativa concentracdo de liquido nas regibes inferiores a x* = -1,6 para 0 caso da gota
com o filme. Essa concentracdo € proveniente do filme que comeca a crescer. Entdo o
liguido comeca a migrar da gota para o filme e percebe-se que a reducdo de liquido na
superficie € maior do que no caso da gota sem filme. Ou seja, a frente de secagem para este
caso representa o transporte de liquido da gota para o filme. Nos instantes posteriores da
secagem, o perfil mantém uma reducdo homogénea em toda regido num comportamento
semelhante aos dos experimentos. Em M* = 0,27, é de se observar que a gota com filme
apresentou uma reducdo de liquido na regido superior maior do que o caso da gota sem

filme, com valores mais préximos aos resultados experimentais. Mostra também que ha
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uma grande concentragdo de liquido no filme nas regi6es inferiores o que ndo é evidenciado

no perfil de concentracdo dos dados experimentais
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Figura 4.35 - Evolucdo temporal do perfil de concentragdo de liquido da gota de DEM dentro do meio poroso
com 120 um de didmetro das particulas. A curva na cor preta é referente aos dados experimentais (REIS et
al., 2006) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das simulacfes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eixo x* representa a profundidade da gota adimensional e o eixo ¢” é a
concentracdo adimensional de liquido..
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Figura 4.35 — (continuacéo)

A Figura 4.36 mostram os resultados da concentracdo de vapor para 0s casos da gota com e
sem o filme respectivamente. As concentragcdes sdo mostradas no plano do centro da gota
sobreposto com as imagens de poros cheios que estdo em vermelho. Os intervalos de -1 a -

80 na profundidade e 1 a 80 na largura sdo mostrados.

A concentracdo de vapor para o caso da gota com filme se divide em uma regido saturada e
uma onde ha gradiente de concentracdo de vapor, de maneira equivalente ao ocorrido para

0s casos de agua (Secdo 4.2 e Secdo 4.3.1) a regido saturada corresponde a regidao do filme

que é delimitada pela linha azul (essa linha corresponde ao de valor de R; = 0,01).

Inicialmente (M* = 0,935) junto com o rapido crescimento da regido de filme, ha um rapido
transporte de vapor na regido de poros vazios da matriz. O transporte de vapor também é
rapido para o caso da gota sem filme, mas a regido de saturacdo de vapor é pequena e

proxima ao contorno da gota. Mesmo com o surgimento dos clusters desconectados e uma
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reducdo de poros cheios na superficie, em M* = 505, ndo ha gradiente de concentracdo de
vapor na regido da superficie para ambos os casos. Mesmo no final do processo de secagem
a regido proxima a superficie continua saturada de vapor. No caso da gota com filme isso
ocorre, pois a regido de filme esta presente nessa zona e ja para o caso sem filme, a
justificativa pode estar nas caracteristicas do meio poroso e a menor concentracdo de
saturacdo e vapor. Conforme observado no caso de evaporacdo de uma gota de dgua em
esferas de 120 um, para a simulacéo da gota sem o filme, ha um gradiente de vapor em toda
a superficie quando ha reducdo de poros cheios nessa regido.

M* = 1,000

-40- - .40 =
50| L 50 -
-60+ L -60- L
-70+ = -70+ =

-80 \ \ \ \ \ \ \ -80 \ \ \ \ \ \ \
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.36 — Evolugdo no tempo da concentracéo de vapor (C,, ) dentro do meio poroso para a simulacéo da

gota de agua em um meio poroso de particulas de areia. O resultado da simulagdo com a presenca do filme
esta a esquerda e a direita o resultado da simulacdo sem filme. Vista do plano central da matriz
(125x126x125) mostrando apenas a regido de 1 a 90 na largura e -1 a -90 na profundidade. Os poros cheios de
liquido estdo em vermelho e a regido onde existe filme esta delimitada em azul.
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Figura 4.36 —Continuacédo
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Figura 4.36 —Continuacédo
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Figura 4.36 —Continuacédo
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Figura 4.36 —Continuacdo

A Figura 4.37 apresenta a curva de evolucdo no tempo da massa de liquido na forma
adimensional. A linha vermelha representa o resultado da simulacdo com a gota sem filme,
a linha verde representa o resultado com filme e em amarelo a curva da taxa de evaporagédo
do filme. A curva do resultado experimental esta na cor preta. Conforme descrito no item
3.3.1, ha uma imprecisdo na aquisi¢do de dados pela técnica NMR, onde nem toda a massa
de liquido da gota é detectada. Por isso, pode haver um desvio na curva do resultado
experimental. No caso base esse desvio foi apurado e representado pela linha tracejada.
Como esse desvio ndo foi mensurado para o presente caso, a avaliacdo quantitativa deve ser
feita com certo cuidado, pois o resultado real pode mostrar uma curva com o periodo de

secagem maior.

Apesar dos desvios em relacdo aos dados experimentais obtidos para a distribuicdo de
liquido no interior do meio poroso, os modelos de escala de poros com e sem a presenca de
filme predizem razoavelmente bem a evolucdo da massa de liquido remanescente no meio
poroso. Entretanto, é possivel notar que o modelo sem inclusdo de filme apresenta um

resultado bem mais proximo aos dados experimentais.
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Figura 4.37 — Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
DEM em meio poroso de esferas de vidro com diametro de 120um. (Linha vermelha concentracdo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulacdo da gota com o filme,
linha amarela concentracéo de liquido do filme da simulacdo da gota com o filme, linha azul concentracéo de
liquido do cluster da simulacdo da gota com o filme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental e linha preta tracejada desvio do valor da concentracdo de liquido do resultado experimental,
REIS et al., 2006).

Durante o periodo até T* = 0,4 nota-se que a curva vermelha esta um pouco abaixo da
curva experimental e a curva do caso com filme um pouco acima, mas a trés curvas
apresentam o0 mesmo comportamento. Mostram que a massa de liquido decresce na mesma
taxa, 0 que pode ser comprovado via comportamento das curvas das taxas de evaporacdo da
Figura 4.38 Nesse mesmo instante, observa-se que a massa de liquido do filme atinge seu
valor maximo. A partir de T* = 0,45 as curvas dos resultados numéricos comecam a mudar
a direcdo com uma perda de liquido mais suave. A curva experimental prossegue em um
decaimento linear até aproximadamente T* = 0,6 onde se torna um pouco menos linear. Em
T* = 0,6, as curvas vermelha e verde comecam a apresentar um comportamento mais
distinto. O caso da gota com filme passa a ter uma reducdo mais suave, logo, uma taxa de
evaporacdo menor. Esse momento, conforme descrito anteriormente, é quando o filme
descola da superficie, logo, a taxa de evaporacdo do filme, que estava em seu valor
maximo, passa a diminuir e com isso, a gota tem uma reducgéo de liquido pequena. A gota

do caso experimental evapora totalmente em T* = 0,8. Nesse instante ainda ha
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aproximadamente 5% da massa inicial no resultado da simulagéo do caso da gota sem filme

e 13% para o caso da gota com filme.

Os gréficos das taxas de evaporacdo na forma adimensional estdo na Figura 4.38. Pelo
comportamento da curva preta (valor filtrado), percebe-se que durante a maior parte do
processo a taxa de evaporagcao mantém-se constante e a partir de T* = 0,6, inicia uma suave
queda. As curvas tanto do caso da gota com filme quanto sem filme apresentam um
comportamento semelhante, mantendo-se constantes até T* = 0,4. Quantitativamente ambas

as curvas sdo equivalentes entre si, mas com um pequeno desvio em relagéo a curva preta.

De maneira geral, as taxas de evaporacao preditas pelo modelo sdo razoavelmente similares
aos dados experimentais, porém incluindo um CRP de menor duracdo, analogamente aos
resultados das secOes anteriores. Os resultados do modelo sem filme parecem estar mais

proximos aos dados experimentais.

E interessante notar que a taxa de evaporacdo do modelo com filme cresce nos instantes
iniciais (até T*=0,1) e depois mantém-se aproximadamente constante. Este comportamento
estd, provavelmente, relacionado ao crescimento inicial da regido ocupada pelo filme que

amplia a superficie de evaporacdo no interior do meio poroso.

Gotasem filme
Gotacom filme
Filme

Experimental filtro

Experimental

(Dm/Dt)*

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T*

Figura 4.38 — Taxa de evaporagdo adimensional no tempo adimensional para o caso da gota de DEM em meio
poroso de esferas de vidro com didmetro de 120pum. (Linha vermelha taxa de evaporagdo da simulacdo da
gota sem o filme, linha verde taxa de evapora¢do da simulacdo da gota com o filme, linha amarela taxa de
evaporacao do filme da simulagdo da gota com o filme, linha roxa taxa de evaporagdo do resultado
experimental e linha preta filtro da tendéncia da Lina roxa, REIS et al., 2006).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo apresentou um modelo computacional baseado no modelo de escala de
poros desenvolvido para simular a evaporagdo de gotas em meios porosos. O transporte de
liquido dominado pelas forcas capilares é implementado no modelo com base na
metodologia da teoria de percolacdo apresentada por Prat (1993). Os efeitos gravitacionais
e viscosos foram considerados e implementados, assim como, a presenca do filme de

liquido e as distribuicdes de probabilidade uniforme e exponencial.

Com o objetivo de analisar a precisdo do modelo, foram simuladas quatro diferentes
configuracbes baseadas nos experimentos de Reis et al. (2003) e Reis et al. (2006). Para
avaliar o efeito das propriedades dos meios porosos sobre a dindmica do processo e a
capacidade de predicdo do modelo, as trés primeiras configuragdes consistem na
evaporacdo de uma gota de agua absorvida por trés diferentes meios porosos: esferas de
vidros com diametro de 400 um, esferas de vidro com diametro de 120 um e areia com
particulas com didametro médio de 180 um. A quarta configuracéo foi usada para investigar
a influéncia de diferentes liquidos, na qual é simulada a evaporagdo de uma gota de dietil
malonato (DEM) em um meio poroso composto por esferas de vidro com diametro de 120

pm.

Para as configuracdes estudadas, os efeitos gravitacionais e viscosos foram incluidos no
modelo, mas os resultados apontaram que tais fenémenos apresentam pequena influéncia
no comportamento dos padrdes de secagem, ndo resultando em diferencas significativas na
dinamica do processo. Dessa forma, sugere-se que as forcas gravitacionais e viscosas

podem ser negligenciadas para esta classe de aplicacdes.

Os resultados do modelo sem a inclusao do filme mostraram que nas configuracdes de meio
poroso composto por esferas de vidro, para ambos os liquidos estudados, tanto a taxa de
evaporacdo quanto a distribuicdo de fase foram significativamente melhores do que o
modelo com filme em comparacdo com os dados experimentais. Destaca-se a configuracédo
da gota de agua em um meio poroso de esferas de vidro com particulas de didametro 120 um
onde 0 modelo (sem o filme) obteve os resultados mais precisos. Os resultados do modelo

computacional com a inclusdo do filme de liquido para o caso do meio poroso composto
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por particulas de areia sdo bons em relacdo a distribuicdo de fase. O modelo foi capaz de
demonstrar a migracao de liquido para o filme tanto na regido central quanto na regido mais
profunda. Além disso, a variacdo do formato do perfil de concentracdo ao longo do periodo

de secagem ocorreu de acordo com o experimental.

De maneira geral, o modelo de escala de poros sem a inclusdo de filmes apresentou
melhores resultados quando comparado com o modelo com a inclusdo de filme de liquido
em todas as simulacOes, exceto para a configuragdo com meio poroso de areia, na qual o
modelo com a inclusdo de filmes apresentou melhor desempenho qualitativo. Uma das
razBes possiveis € que, fisicamente, a presenca do filme ndo seja significativa nos casos
com meio poroso composto por esferas de vidro. Apesar do melhor desempenho do modelo
sem filme, é importante notar que a incluséo do filme no modelo de escala de poros amplia
a capacidade do modelo de prever o transporte capilar de liquido para regides que ndo
estavam inicialmente ocupadas por liquido. A inclusdo do filme parece superestimar o
transporte de liquido para as regides mais profundas do meio poroso, em todas as
simula¢des. Uma analise do parametro empirico  com a distribui¢ao de tamanhos de poros

e ligacGes pode melhorar o desempenho do modelo.

As caracteristicas do meio poroso, principalmente a distribuicdo do tamanho dos poros e
das ligacdes tem grande influéncia no comportamento das taxas de evaporagdo como pdde
ser visto nos resultados apresentados no caso base. Os resultados obtidos com o uso da
distribuicdo exponencial sdo consideravelmente melhores do que os resultados obtidos com
a distribuicdo uniforme. O uso da distribuicdo de probabilidade exponencial parece ser mais
recomendavel, visto que é possivel ajustar empiricamente o pardmetro A para melhor
reproduzir as caracteristicas do meio poroso, tanto para a distribuicdo inicial das
concentracdes de liquido (ajuste da distribuicdo do tamanho de poros) quanto para
representar as caracteristicas do transporte de vapor e liquido no interior do meio poroso

(ajuste da distribuicdo do tamanho de poros).

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se uma melhor investigacdo na

determinacdo dos pardmetros que caracterizam o meio poroso. Uma analise mais detalhada
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relacionada a influéncia das diferentes distribuicdes de probabilidade dos didmetros dos

poros e tamanho das ligagGes torna-se necessaria.

Outro assunto importante que deve ser investigado é a determinacdo do formato inicial da
gota. A geometria deve ser bem definida, mostrando a quantidade correta de liquido
exposto na superficie superior, bem como as irregularidades de todo o contorno da gota.
Estes parametros influenciam tanto na taxa de evaporagdo quanto na evolugdo do perfil de
concentracdo de liquido. O formato inicial da gota no modelo computacional deve seguir
em detalhes as geometrias experimentais para obter melhor precisdo nos resultados.

Adicionalmente, uma vez que a matriz porosa é randomicamente distribuida em cada
simulacdo, seria interessante explorar o efeito da media de diversas repeticdes de cada

simulagéo para extrair conclusdes sobre a dindmica do processo.
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