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RESUMO

O estudo sobre o impacto e a evaporacdo de gotas de liquidos em superficies porosas,
principalmente de liquidos quimicamente per@®se 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 macroscépica usualmente empregada na
secagem de meios poroso, visto que, a redi@eneio poroso ocupado pelas gotas é da
ordem de milimetros ou décimos de milimetros3(.@0* m) e os poros do meio poroso

de interesse (como areia, por exemplo) sdo da ordem de dezenas ou centenas de
micrometros (107 10° m). Diversos trabalhos aiéificos sdo encontrados atualmente na

|l iteratura reportando o0 us @orascak modetd.d el vsse d e
modelos representam o transporte de massa em nivel microscopico incorporando efeitos da
aleatoriedade da matriz porosa sobteansporte 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 evaporacédo de gotas em meios porosos. O transporte
de liquido dominado pelas fras capilares € implementado no modelo com base na
metodologia da teoria de percolacédo apresentada por Prat (1993). Os efeitos gravitacionais
e viscosos foram considerados e implementados, assim como, a presenca do filme de
liquido e as distribuicbes deqtrabilidade uniforme e exponencial. Os resultados obtidos
indicam que os efeitos gravitacionais e viscosos apresentam pequena influéncia no
comportamento dos padrées de secagem. De maneira geral, 0 modelo de escala de poros
sem a inclusao de filmes apresmnmelhores resultados quando comparado com o modelo

com a incluséo de filme de liquido em todas as simulacées.

PalavrasChave: Meios porosokvaporaéo de gotasviodelo de escala de poros.



ABSTRACT

The study ofthe impact and evaporation of liquitoplets 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 pormedia, since size of the droplets impinged

on the porous media is of the order of a few millimeters’ (100* m) and the pore size is
usually of the order of a few micrometers 10 10° m). This has motivated the
devel op me ntporascale nudeise, o wdttéiptto simulate the transport and
evaporation at the pore scale. This work presents a computational model for the drying of
liquid droplets embeddedon porous media based on a pecale model. The model
formulation is based on the workiginally 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 Yiaisal. (2007). The numerical results
indicate thatthe 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 tHemtiode

the presence of liquid films.

Keywords:Porous media. Droplets evaporati®wore network models.
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre o impacto e a evaporacdo de gotasui@olgem superficies porosas,
principalmente de liquidos quimicamente perigosos, € um assunto cientifico e tecnologico
de grande interessé\plicacbesdessa tecnologia podem ser encontsadas indstries
petrolifera, téxtil, alimenticia, cerAmicos, maaeide construcdo e farmacéutieesim

como emtecnologia de impressdo a jato de tinta. Sabeainda que a liberacdo e
evaporacao de liquidos nocivos na atmosfera pag@resentar uma ameacga para 0 meio
ambiente e salde da populacdo em sua volta.

Paraest® classs de aplicacdesgexistem algumas caracteristicas importantes a serem
investigadas comoo formato da gota ap0s o0 impacto e a taxa de evaporacdo durante o
processo de secagem. Como exemplo;dera projeto de impressoras usando a tecnologia
dejato de tinta, onde os objetivos principais da avaliacdo estdo relacionados a determinacéo
dos parametros 6timos para a qualidade e velocidade de impressao. Neste caso, 0 objetivo
principal é a determinacdo do diametro da gota apds o impacto e da taxgdegio,

gue estao fortemente ligados a qualidade final da impresséo (resolucédo de impressao) e ao
tempo de secagem. Ja para aplicagbes ambientais, como o langcamento de liquidos nocivos
na atmosfera durante acidentes ambientais (ruptura de vasos d® presspisodios de

chuva acida, por exemplo), o estudo da evaporacdo de liquidos auxilia a quantificar este
impacto. E importante considerar os riscos relacionados a inalacido do vapor gerado pela
volatilidade do liquido, além dos riscos do contato direim ©® liquido contaminante.

Assim, para se avaliar o impacto ambiental na area atingida, € necessario predizer a
concentracdo de vapores na atmosfera, que além de estar relacionada as condicGes
atmosféricas, esta principalmente ligada a taxa de evaporaciqudio no interior da

regido contaminada.

Os problemas de secagem de liquido em meios porosos existem para uma grande variedade
de aplicacdes sendo considerada em diferentes escalas. T+seat@@scala da secagem,
tipicamente utilizase de modelos Baados em uma abordageracroscépiado problema,
considerando o meio poroso como um meio continuo fictimbretanto, a evaporacdo de

gotas em meios porosos € um caso particular de evaporacdo e esta classe de problemas
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pode apresentaestricdesao se ttatar o problema fisico de fornmaacroscopia, visto que,

a regido do meio poroso ocupapelasgotas é da ordem de milimetros ou décimos de
milimetros (1¢ i 10* m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia, por
exemplo) sdo da ordem de dezeoascentenas de micrometros {1010° 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

guestionavel para esta classe debfgmas

Diversos trabalhos cientificos sdo encontrados atualmente na literatura reportando o uso
dos fimodel os de posescalé modaste fEeses0 mouwefios rep
transportade massa em nivel microscopiogorporando efeitos da aleatade da matriz

porosa sobre o transporte de vapor e liquido durante a mudanca de fas® poroso é
representado por meio de uma matriz composta por poros e ligagbes que variam de

diametro de acordo com a distribuicdo estatistica que caracterizacso@stnutura.

Os padrdes daansporte de liquido secagermem meios porososd comecaram a s&8m
explorass a partir do modelo proposto por PraRMT, 1993) Desde entdo, diversos
trabalhos tém sido amentados empregando esta tégnigecluindo models mais
avancados quexploram a influéncia da gravidade AURINDO e FRAT, 1996; YOTIS

et. al, 2006) efeitos viscosos (MOTIS et al, 2001; RAWAN et al, 2006; METZGERe
TSOTSAS 2008), efeitos devido a variacdo de temperaturbdIfHNK et al. 2002;
PLOURD e RRAT, 2003; ®JRASANI et al 2010), influéncia da matriz porosa
(SOMKIAT et al, 2008; RJI et al, 2014) presenca do filme de liquido (YIOTE al.,
2004; PRAT, 2007; YIOTISt al.,, 2012a)e, mais recentemente, a influéncia do fluxo
externo na trasferéncia de massa (@HAMMAD et al,, 2013).

Os padrdes caracteristicos de um processo de secagem sao fortemente influenciados pelos
efeitos gravitacionais e viscosos. Segundo Metegied. (2007), os efeitos gravitacionais

podem ser significativos no c@omrtamento da distribuicdo de fase. Em principio, a
gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frente de secagem. Estabiliza quando a
direcdo da forca da gravidade esta no sentido oposto a superficie superior da nuesaiz po

(regido onde o liquido esexposto 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 aplicacdes de
secagem lenta, pois dorcas viscosagtuam na pressao interna do liquido, influenciando
assim seu traporte (PLOURD e PRAT, 2003) Quando os efeitos viscosos s&o
significativos, eles atuam na resisténcia ao escoamento do liquido restringindo o
movimento gerado pelo gradiente de pressao capilar e geram grande influéncia ndo somente

na distribuicdo de fasguanto no comportamento da taxa de evaporagéao.

Grande parte dos estudos realizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuicoes
randémicas e uniformes, caracterizando 0os meios poros através dos valores maximos e
minimos para o diametro de pordsieligacdes (entre outrdsSSIMPANOGIANNIS et al.

,1999; YIOTIS et al, 2005 e RAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathews et al.
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem que a distribuicdo de probabilidade
mais adequada para alguns meio®pos naeconsolidados, como areia e esferas de vidro,
seja uma distribuicdo legormal. Segura e Toledo (2005a e 2005b) avaliaram o efeito dos
parametros de 3 distribuicdes de probabilidadenimgnal para os diametros das ligacdes
entre poros em simulagd de evaporacdo em meios porosos (Figuta 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 sgustadas 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 117 Distribui¢cdes lognormal avaliadas por Segura e Todelo (2005), com tamanho médio das ligacdes
de 150um, com limites méximo e minimo de 3Qén e 50um, repectivamente. A curva (a) com de desvio
padrdo de 1@m, (b) 30um e (c) 8@&m. Fonte: Segura e Todelo (2005)

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

de poros, € baseada em matrizes completmeaturadas de liquido. Dentre 0s poucos
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trabalhos existentes na literatura cujo foco € a evaporacdo de gotas em meios porosos
destacasse Markicevic e Navaz (2010), que apesar dos resultados relevantes sobre a
dindmica do processo de evaporacgdo, aprasesignificativas diferencas em relacdo a
dados experimentais obtidos por Ressonancia Magnética Nuclear Rt 2003).

Um dos principais pontos a serem questionados é a ndo inclusdo da presenca do filme de
liguido em ambos os trabalhos. Conforme olesdo 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 evaporacéo de liquido&#wsideravelmente inferiores ao valores observados
experimentalmente. Este comportamento € relacionado a formacédo de um filme de liquido
sobre as particulas do meio poroso, devido aos efeitos capilares, o qual ndo €
adequadamente predito pelos modelosstmla de poros usualmente descritos na literatura
(Figura 1.2).Segundo Prat (2002), a presenca dos filmes de ligtedo influéncia
significativa no processo de secagem, portanto, deve ser incorposadmdelos descala

de poros Tal conclusdo € corbmrada quando se observa os resultados de abi.

(2005, ondemostra que ha fortes indicios da existéncia do filme de liquido para situacdes
cujas caracteristicas representam nuimeros capparaso escoamento de liquido atraves

do filme (C&) inferiores a 1. Essa € a mesma ordem dexdgza das configuracfes
estudada nessa tese que representam aplicacdes tipicas de gotas com diametros 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

() (b)

Figura 127 Representagdo esquemaifaada formacéo de um filme de liquido entre a regido completamente
saturada de liquido e a regido seca, e (b) da representagdo da evaporacdo em modelos de escala de poros sem
representar @ormacao do filme de liquido (adaptado de PRAT, 2007).
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Um dos principais desafios para a inclusdo da presenca do filme nas simulagcbes
envolvendo a evaporacdo de gotas em meios porosos € a escala de tempo envolvida no
processo de evaporacdo. Os modeloalatente existentes na literatura cientifica (YIOTIS

et al, 2004; PRAT, 2007) empregam formulacdes para a existéncia do filme baseada na
hipétese de que o filme se desenvolve de maneira-peasanente, ou seja, a escala de
tempo do transporte do filme rduito menor do que a escala de tempo do processo de
evaporacao. Esta hipétese pode ndo ser diretamente aplicavel ao problema de evaporacao
da gota, onde os processos de transporte de liquido e evaporacdo acontecem de maneira
razoavelmente rapida, principante devido as escalas de comprimento envolvidaseReis

al., 2003 e Rei®t al, 2006 reportam escalas de tempo para o processo de evaporagéao da
ordem de minutos. Dessa forma, tessa importante a investigacdo da evaporagcao e

transporte de liquido atrés do filme em regime transiente.

Neste contexto, 0 objetivo dessa tésavaliar 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 dsiicdo dos tamanhos dos poros e suas ligacdes e a

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

a) Formular um modelo matematico para a determinacdo dos mecand#nos
transporte e evaporacao do filme de liguido em um modelo de escala de poros com

a hipbtese de regime transiente;

b) Desenvolver um algoritmo numérico baseado no modelo de escala de poros para
simular a evaporacao de gotas em meios porosos, incluindeitos significativos

do processo de evaporacao;

c) Avaliar a precisdo do modelo de escala de poros adaptado para os casos de
evaporacao de uma gota de liquido em diferentes configuracdes de meios porosos,
comparando o0s resultados com dados experimentaiglosbfpor meio de
Ressonancia Magnética Nuclear (RELSl, 2003 e REISt al, 2006);
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d) Investigar a influéncia das forgcas viscosas e gravitacionais no processo de

evaporacao de gotas em meios porosos;

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

desenvolvido;

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

influenciam na representacéo do meio poroso e no processo de evaporacéo de gotas;

Eda teseesta dividida em cinco capitulos. Apds estaral introdutério (Capitulo 1), o
Capitulo 2apresentda uma revisdo sobre ggincipaisestudos cientificos realizados nesta
area depesquisa. O Capitulo &resentada metodologia utilizada para a simulacdo do
problema Os resultados obtidos pela silacdo computacional e discusséo relacionada a
comparagao com os resultados experimentais sdo apresentados no Captuléndl o
Capitulo 5 apresenmtaas conclusdes as recomendacdes para trabalhos futuros
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estecapitulotem o objetivo deapresentauma descri¢cdo dos aspectos fisicos envolvidos no
fendbmenoda evaporacdo de gotas de liquido em meios porosos erewis@io dos
principaistrabalhos envolvendo o desenvolvimento dos modelos matematicos relacionados
ao tema. O capilo esta dividido em trés secdes. Ac80 2.1que apresentama breve
descricdo davaporacdo de liquidos em meios porosos abordando as caracteristicas dos
padrées de secagem devido as forcas capilares, gravitacionais, viscosas e da presenca do
filme de iquido. A Secao 2.2 descreve wesumo sobre o procesde absorcdo da gota

dindmica dgprocesso de evaporacao e remocao do vapaoneio poroso para a atmosfera.
Finalmente, é&Secdo B apresentaima descricdalos modelos de evaporacdo aplicados a
gotade liguido 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 é objeto de muitos estudos e ainda é um
desafio para o desenvolvimento e acuraeianddelos matematicos. Durante o processo de
secagem, o liquido vai gradualmente evaporando e depois é removido da estrutura porosa

através da transferéncia de massa.

O processo de evaporacao de liguido em meios porosos envolve varios fenbmenos 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 conveccédo, a presenca de fimes e o deslocamento da frente
evaporacao sobre efeito combinados de capilaridade, das for¢as viscosas e gravidade sao o0s
de maior impacto para uma grande variedade de aplicagbes. Uma das maneiras de se
observar alguns dos efeitos pode ser feita através do grafico da taxa de éwgpprag

uma curva estabelecida entre é a quantidade de vapor gerado no meio poroso, e o tempo em
gue isso ocorre (YIOTI8t 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 ak012), para casos onde os efeitos capilares sdo dominantes,
tipicamente nos estagios iniciais da secagem, a taxa de evaporacdo € maior e apresenta um
periodo praticamente constante, conhecido c@uoastantRate Period(CRP), onde a
evaporacao depende ggaque inteiramente de parametros externos ao meio poroso. Essa
taxa de evaporacado elevada se deve a baixa concentracao de vapor proxima da superficie,
uma vez que o vapor gerado é normalmente removido da superficie do meio poroso por um
escoamento extern&sse intervalo é seguido por uma rapida queda da taxa de evaporacao,
chamadade Falling Rate Period FRP),onde a evaporacédo causa uma gradual reducao de
concentracdo de liquido na regido proxima a superficie, de maneira que a evaporacao no
interior do neio poroso tornae 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 padrbes da secagem sao observados palasteristicas da distribuicdo de fase
(YIOTIS et al, 2006). A evaporacao do liquido faz com que uma frente de secagem
penetre na regido liquidgerando oscapillary fingers deixando para tras regides de
liquido desconectadas, clusterdesconectadog€om \ariacdo de tamanho continlRode

se dizer que no instante inicial, quando a matriz porosa esta completamente cheia de
liquido, existe um anico cluster, também chamado de cluster principal ou cluster continuo
(CO). A medida que a secagem vai ocod@rha um surgimento de varios clusters

desconectado£D) a partir desse cluster principal (Figaa).

Como discutido em Prat al. (1999) e Prat (20025 distribuicdo de fase sobre condicfes

de secagem lenta e na auséncia do gradiente de temperatardrolada pelos efeitos
capilares, viscosos e gravitaciondia auséncia dos efeitos viscosos e gravitacionais, 0s
efeitos capilares comandam os padrées de secagem devido ao controle do transporte de
liqguido. A pressao capilar gerada nos meniscosrfate liquido/gas) de cada poro governa

o transporte de | 2quido, gue podem ser ibom
press«o capilar, ocorrendo assi m, a chamada
capilar é diretamente influenciada pelasactgristicas dos meniscos ao longo da matriz

7

porosa e sua distribuicdo é conceitualmente aleatdria. Durante a evolugdo da secagem,
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sobre o dominio das forcas capilares, a fase liquida se divide rapidamente em varios
pequenoglustersdesconectados. Portannao ha frente de secagem desenvolvida, isto é,

nao 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 concentracédo de
liguido na matriz reduza deaneira mais homogénea durante a secagem. Uma percep¢ao
desses padrbes pode ser observada pelas imagens tridimensionais do caso simulado no
trabalhoapresentado pdvietzgere Tsotsa®t al. (2008) (Figura 22). Nesse trabalho foi
simulada a evaporacdo dena matriz porosa de 25x25x50, completamente cheia de agua

no instante inicial, composta por poros cilindricos com distribuicdo do raio de 50+1 nm e
comprimento de 500 nm. A porosidade da matriz é de 0,094-9¢opela estrutura dos
clustersque ndo ha é&nte de secagem desenvolvida e sim a geragdo de vhrgbers
desconectados nos instantes de concentracdo de (a) a (d). Somente no periodo final, (f) e

(9), observase uma frente de evaporacéo junto @astersformados

Clusters Regido seca

|

desconectados(CD)

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

Cluster principal (CC) —— Regido de liquido

Figura2.1- Representacdo gsematica da evaporacao da matriz porosa e a formacéo dos clusters (1OTIS
al., 2006).

Os efeitos gravitacionais podem ser significativos no comportamento da distribuicdo de
fase. Em principio, a gravidade pode estabilizar ou desestabilizar a frestcatem
(METZGERet al, 2007). Estabiliza quando a direcéo 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 léquid gradiente
estabilizador (IPGE), é observado nos estudos experimentais apresentados por Laurindo e

Prat (1996) (ver Figura 2.3). Obsers& que na auséncia da forca da gravidade (Figura 2.3
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(a)), a evolucdo da distribuicdo de fase é dominada pelgasfoapilares, diferentemente,
guando a gravidade é existente (Figura 2.3 (b)), onde ha uma estabilidade maior na
formacgdo e distribuicdo dos poros vazios (regido em branco) ao longo do processo de
evaporacao. Percelse que a fase gasosa penetra na ligdiel uma forma homogenia. Na
situacao onde a orientacdo da forca da gravidade € oposta a superficie superior, a invasao
do gés tornase irregular (invasao da fase gasosa na liquida com gradiente desestabilizador
(IPGD)). Notase que inicialmente a invaséalominada por um ramal principal seguido de

uma invasdo descendenvinda pela superficie opostasaperficie aberta. Por fim, nos
ultimos estagios ocorre uma alta geracdo de clusters desconectados a partir do cluster

principal.

Figura 221 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 (pposs vazios estao nas cores branca e cinza e os cheios de
liquido estdo nas cores azul e preto nos instantes. Nao ha transferéncia de massa pelas laterais e o fundo. O
vapor escapa pelo topo da matriz porosa. Os efeitos capilares sdo domin&TEGHR 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 desestabilimdo 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 estabilizanirente de secagem em aplicacfes de secagem lenta
(invasdo da fase gasosa na liquida com gradiente estabilizador (IPGE))s foisas
viscosas bem comogravitacionais atuam na pressao interna do liquido, influenciando
assim seu transportéPLOURD e MRAT, 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 ocomas poros cheios nmaiproximos asuperficie superior e o
suprimento de liquido vindo das regides de maior pressao capilar € insuficientse gera
uma frente de secagem que avanca para o interior da matriz porosa. Como consequéncia, a
taxa de evaporacao reduz drasticamemia 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, os efeitos viscosos

também sao considerados como estallires da frente de secagem.
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l N/I scap
IPGE: viscosidade IPGE: viscos:dade
estabilizando a frente de estzbilizando 2 frents de
percolagio IPGE: viscosidade percolagio

estabilizando a frente de
percolagio

IPGD: zravidade .
desestabilizando a IPGD Agrandade

percolagio Padides fractars: estzbilizando a percolagio
percolagio.

L/Lg

Figura 2.4 - Diagrama de fase de secagem na auséncia dos efeitos dos gradientes térmicos ELOURD
PRAT, 2003).

Os padroesde secagersdo mostrados no diagrama de fdad-igura 2.4 L representa o

comprimentocaracteristio da regido ocupada por liquidentro domeio poroso.L € o

comprimento caracteristico da gravidade, representa a distdnaaal a derenca de
presséo devido a gralade se compara com a diferenca de presséao interfacial do liquido.

L, € proporcional ao inverso d&(nimero de Bond)que relaciona forgas gravitacionais
sobre forcas capilardB™ = 2ycos@/r‘2p|g), onde y é a tenséo superficial) o angulo
de molhabilidde, I € o raio médio dos porog, & a densidade do liquidogea aceleragéo
da gravidadelL ., € o conprimento caracteristico viscosaepresenta a distanam qual a

diferenca de pressdo devidosaefeitosviscososé comparavel com a diferenca de pressao

interfacial. O valor deL,, € proporcional ao inverso dea(numero capilar)que € a razao
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entre forgas viscosas e capilat€a™ = 2y cosd/ v ), onde g, € a viscosidade dinamica

do liquido ev a velocidade de Darcy.

QuandolL, e L, sdo maiores do que o diagrama da Figurd.4 mostra que o sistema

como umtodo (liqguido no mei poroso) é pequendemaispara que as forcas viscosas e
gravitacionais possam influenciar na secagem. O processo é entdo dominado pelos efeitos

capilarescaracterizados pelos padrdes fract@sandoL, ou L., sdo meores do qué, a

gravidade e viscosidade passam a interferir na secegfahilizando 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 ja é m fato de conhecimento na literatura, varios trabalhos experimentais
constataram sua presenca (SHAW, 1987; LAURINDO e PRAT, 1996; LAURINDO e
PRAT, 1998; PRAT, 2007; YIOTI®t al, 2012). Em uma série de experimentos, Shaw
(1987) mostrou que a frente de agem em uma matriz composta por particulas esféricas

se moveu uma ordem de magnitude mais rapida em comparacao 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 disperpalas das particulas. Menciona ainda que esse € 0
mecanismo dominante em problemas de secagem em meios porosos. Laurindo e Prat
(1998) realizaram um experimento em uma matriz porosa bidimensional e compararam os
resultados com uma simulacdo numérica qée nonsiderou 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 dguidlo tem um efeito dominante na
cinética da evaporacao por isso seus efeitos tem grande impacto no comportamento da taxa

de evaporacao.

Yiotis et al. (2005) apresentam um trabalho, que é continuacéo de ¥i@ig2004), onde
foi proposto uma metodalia para modelar a presenca do filme na secagem em meios

porosos. Foi simulada a evaporagéo do liquido hexano em uma matriz porosa de 100x100
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poros composta por poros esféricos de mesmo raio 500 um e ligacdes de secao transversal
guadrada com tamanho dibtrido aleatoriamente de 170 a 31@. A Figura 2.5 mostra os

resultados das simulacées em dois diferenéeser capilaesdo escoamentde liquido

através do filmeCa,, 1 e 10*. Observase que par&Ca, = 10” o filme se estendeu por
toda matriz, dos poros cheios até a superficie superior enquant€garal o filme foi

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

Ca, < 1 a presenga didme de liquido pode ser significativa.

(a) (b)

Figura2.5 i Perfis do raios de curvatura do filme normalizado parada) = 10* e (b)Ca = 1 em dois
instantes diferentes do processo de secagem. Os guems estdo na cor pretana cor azul a regido
completamente vazigYlOTIS et al, 2005.

Os efeitos do filme sdo bem ilustrados considerando o caso da evaporagédo de liquido em
um tubo capilar de secdo transversal quadr@ddiime estapresente nas catro
quinas da secdo transversal e gera um transporteqdedb do menisco

até a entrada do tubo (ver Figura 2.6). O liquido é transportado através do

flme devido a acdo do gradiente de presséo ao longo do escoamento gerado
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pela variacdo da curvatura domenisco ao longo do filme. Esse efeito é
chamado capillary pumphg. A evaporacdo ocorre ao longo da &rea
superficial do filme e, principalmente, em sua extremidade. No periodo em
que a extremidade do filme estad situada na entrada do tubo, tal periodo
podeou ndo durar o episédio inteiro da secagem, ele fica exposta ao meio
externo, logo, a evaporacao tende a ser alta e superior a evaporacado na
regiao interna. Esse eficiente mecanismo de transporte praticamente néao
ocorre em tubos com secdao transversalwlac, pois nestes a formacéo de
flme 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 comparacédo a tubos de secéao circular (PRAT, 2011).

Ar + Vapor
De agua

A
-
|

* Filme de liquido

" Menisco

Liquido —" z

v

Figura 2617 Desenho esquematico do filme de liquido presente durante a evaporacdo em um tubo capilar de
secao transversal quadrad®MT, 2011).

O comportamento da cinética de evaporacao édmmtrito pela analise do gréfico da taxa

de evaporacdo do experimento realizado no trabalho de Cleiale(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 evagwabtida, nela poege observar que a taxa

de evaporacdo ndo é exatamente constante, mas decresce suavemente durante o estagio
inicial (CRP). Nesse periodo, observse que a extremidade do filme manteve se na

entrada do tubo, mas ouve uma redugdo naespassura. Devido ao efeito capilar, o
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liqguido é transportado do menisco para a entrada e por fim evaporado. A reducédo de
espessura dew& basicamente aos efeitos gravitacionais e essa induz a suave reducédo na
taxa de evaporacdo na maior parteQRP. O final desse periodo, onde os efeitos viscosos

no filme de liquido passam a ser significativos, € marcado pelo desprendimento da
extremidade do filme da entrada do tubo e consequentemente recua para o interior do tubo
capilar durante &RP. O gradiente deancentracdo 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 regidao é muito préxima ou igual ao valor de saturacdo. Isso
mostra que a taxa de evapd@agm um tubo de secédo transversal quadrada é muito maior
do que um tubo de secéo transversal circular ndo pela area exposta do filme ao longo do
tubo, mas sim devido ao fluxo de liquido gerado atraves do filme até sua extremidade.

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

(=)

Y i T T

i
i 5 iy :

_ Jitmis up depmmning
L 226y &

E/(Ded)

Figura 27 i Comportamento da taxa de evaporacdo durante a secagem em um tubo capilar de secao
transversal quadrada obtido no trabalho de Chauvet et al. (2009); d € o comprimento da latevalZdoé a

posicdo do menisco ao longo do comprimento do tubo, E € o fluxo de evaporacdo, Ce é a concentragdo de
saturagdo do vapor na interfase liquido/gas e D € o coeficiente molecglar., (E011).
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2.2. EVAPORACAO DE GOTAS DE LIQUIDO EM MEIOS POROSOS

Conforme citado anteriormenteggaporacdo de gotas € um caso particular dos problemas
de secagende liquidos em meios poroso®s principais processos envolvidos sao:
absorcdo da gota pe&wlo, processo de evaporac@&opocesso de remocado do vapor do
meio poroso para a atmosfer@uandouma gota colide numa superficie lisa e néo
permeavelha um grande aumento de pressao no exato ponto de impacto, transformando a
guantidade de movimentaxial do liquido em escoamento lateral, causando assim, um
espallamento da gota na superficie. No impacto da gota em superficies permeaveis, duas
situacdes ocorrem simultaneamerftea transformacéoadquantidade de movimento axial

do liquido para quantidade de movimento radial causando o espalhamento Eéspsao

do impacto que forga o liquid@ &ntrar no meio poroso, assios efeitos capilares passam

a dominar o escoamento, formarmigeometriainicial da gota. Como consequUéncia @sss

dois fendbmenos gotareside no meio poroso num formato similar a uma ®sfera, no

gual a razédo de aspecto dependera das caracteristicasodoonesio e do liquido (REI&

al., 2004, MARKICEVICet al. 2009 e MARKICEVIC e NAVAZ, 2009)A Figura 2.8

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

O O A

(2) (b) (c)

| |

(d) (e) ()

Figura2.8i Simulacdo dawwlucdo 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, (c) t=0,48 ms, (d) t=0,96 ms, (e) t = 1,92 ms e (f)
t = 2,84 ms(REISet al, 200Q.
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A Figura 2.9 mostra a imagem de uma gotde aguaogo apds a absor¢c&m um meio

poroso de esferas de vidro com 400um de diametro. A imagem € obtida através da técnica
de Ressonancia Magnética NucleldMR 1 Nuclear Magnetic Resonarcapresentada no
trabalho de Reiet al (2003) Devese notar que a superficisuperior da gota esta
descontinua, ou seja, ndo egl@na como sesperavaEssas irregularidades sdo causadas
pelo distarbio d meio poroso, composto de esferas de videwjdo ao impacto da gota,

que causa pequoas crateras na superficie porosa

Figura2.9 - Imagens de uma gota de liquido absorvida por um meio poroso (gota de agua de 1,6 mm de
didmetro em um meio poroso de esferas de vid40B8eim). Regibes claras indicam a presenca de liquido e
a superficigolana na parte superior da gota representa a interface meio poroso/atmosfest @rRE2G03).

Apo6s o impacto da gota, o perfil de concentracdo de liquido no interior do meio poroso é
gradualmente alterado pelo processo de evaporacdo e transpore @agiigura 2.10

mostra a evolucao temporal da distribuicdo de fase, durante o periodo de s€maygerse

pode observar, a primeira figura do perfil mostra o instante inicial da evapofagata
inicialmente estabsorvida pelo meio poroso e entédo éperada num periodo de algumas

horas, sendo que, a superficie € ventilada por um fluxo representando o escoamento na
atmosfera. A mar concentracdo de liquido esten um nivel muito préximo auperficie,
enquanto, a concentracdo tende a zero ao se aprosamprofundidade final da gota. A
medida que a secagem prossegue, a evaporacao 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 concentracao dervagntro do meio porogregiao 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 ddofaséanto

préximo a superficie ha menos resistémo transporte difusivo do vapor para a atmosfera,

portanto, quanto mais distante da superficie menor é a taxa de evaporacgdo local. Isso
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explica porgue nos instantes iniciais ha uma maior taxa de evaporacgdo no topo da gota. Nas
regibes mais inferiores eoncentracdo de vapor é maior tornando a taxa de evaporagao

muito baixa.

O comportamento da taxa de evaporacdo é semelhante ao caso da evaparatéinede

de liquidos em meio porosadescritos no item 2.1. Pela Figura 2.11, pedebservar os
mesmos priodos caracteristicos no comportamento da seca@Bmd& FRP).Os valores
correspondentes a taxa de evaporacdo e tempo, eixo das ordenadas e abscissas
respectivamente, deste grafico estdo adimensionalizados conforme descri¢cdo da Sec¢éo 3.4.

Figura 2.10- Imagens de uma gota de liquido absorvida hum meio poroso (gota de agua de 1,6 mm de
didmetro em um meio poroso composto de esferas de vidro comm186 diametro). Regibes claras indicam

a presenca de liquido e a superficie plana na papperisr da gota representa a interface meio
poroso/atmosfera (REI& al., 2003)

Taxa de evaporagao
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Figura 2.1 7 Grafico da taxa de evaporacdo adimensional vs. Tempo adimensional da evaporagédo de uma
gota de liquido absorvida num meio poroso (gota de agua de 1,6 mrandetrdiem um meio poroso
composto de esferas de vidro com 409de diametro). (REI8t al.,2003)
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Em relagdo ao processo de remog¢édo do vapor do meio porosa pam@sfera, segundo
Roberts e Griffiths (1994ps parametros que caracterizam esse proessso relacionados

as condicBes atmosféricasn pequena escaldais comg o fluxo de vento sobre a
superficie, a difuséo turbulenta e molecular na regido da subcamada superficial localizada
nos primeiros metros da altura da camada limite planet&i2P)( As condicdes
atmosféricas sao caracterizadas pela velocidade de friagdopelas condicbes de
estabilidade e rugosidade superficial e tem influéncia direta na velocidade de transporte do

vapor para a atmosfera, . Quanto maior € 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 namero de trabalhos cientificos sobre o desenvolvimento de modelos matematieos para
simulacdo dos processos de evaporacao de liquidos em meios porosos é bastante elevado.
Esta secédo concenisa, principalmente, em abordagens diretamente aplicadas ao estudo do
problema de evaporacéo de gotas de liquido em meios porosos e aos traksdiwsados

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 teshjstdm de varios
estudosuma vez qued® inumeras e variadasmotivacbesdevido ao fato de existir uma

grande variedade de aplicacdes onde a secagem pode ser considerada em diferentes escalas
e geometriasOs modelos de secagem estédo divididos em duas abordagens principais: os
modelos macroscopicos, que se baseiam pétdse de que o meio é continuo, e modelos

microscopicos que caracterizam o meio diretamente na escala do poro.

Os modelos baseados no tratamemkacroscopico consideram 0 meio poroso como um
meio contnuo, ou seja, trata 0 meio poroso como a média dealume (olumeaverage.
Além disso, consideram que a matriz € composta por duas faseg fasdida) e fase

p (fluido), aleatoriamente (Figura 12). Esta abordagem baseia na existéncia de um

volume represeativo, cujas dimensdes 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, concentragéo de liquido, concentracao de
vapor, terperatura e outro#\ dindmica do processo @gaporacao € calculada baseada
guantidade médias de liquido contido nos volumesnas caracteristicas do meio poroso

averaging volume

{3 - phase (solid phase)

a - phase (fluid phase)

Figura2.12- Representacdo esquematica da média do volume (REIS, 2000).

O modelo de scala de poros (modelo microscopico) se baseia numa representacao
matricial da estrutura do meio poroso, distinguindo a microestrutura do meio em poros e
suas ligacOes (Figura B)1 Uma estrutura irregular € obtida ao interligar cada poro com
seus vizinhe (Figura 2.8 (b)). Neste caso, considesa uma matriz tendo a mesma
coordenacao principal com a estrutura irregular (Figura @)}, o que é justificavel, pois
algumas propriedades essenciais sdo independentes da coordenacdo dos poros (na
linguagem f§ica, é dito que as varias matrizes obtidas para as varias coordenacoes

principais pertencem a mesma classe universal

Poros
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Figura 2.B - Representacdo esquematica da (a) microestrutura de um meio poroso, (b) representacéo da
microestrutura como uma série plaros e ligacdes e (c) representacdo de uma matriz composta por poros e
ligacbes usualmente utilizada em modelos de escala de poros. (Sartim, 2007)

As préximas secdes descrevem abordagens de modelagem mateméatica que se enquadram
nesta classificacdo. A Sex®.3.1 apresenta uma revisao dos principais estudos para a
modelagem da evaporacdo 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 investigacao dos filmele liquido no interior do meio poroso.

2.3.1. Revisdo dos estudos em modelos de evaporacdo de gotas de liquido em meios

pOrosos

Os primeiros esfor¢cos para a modelagem desta classe de problemas foram reportados na
década de 40, com trabalho de Pasq(ii®43). 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 evaporacéo
de liquidos quimicamente perigosos no solo sdo voltadwa o estudo em terrenos
cobertos por vegetacéo ou terreno sem porosidade, e descrevem o processo de evaporacao
com base em duas abordagpriacipais: (i) aproximacado empirica, em que nao se modela
diretamente o processo fisico que ocorre, mas sim agdesd empiricas de dados
experimentais obtidos por uma gama de situacfes aplicaveis; como exemplo, a expressao
empirica de Chinn (1981) para uma superficiepd@msa e o modelo empirico de Pasquill
(1943); (ii) aproximacgdo teorica, na qual o processedig descrito por uma série de
equacdes cujos parametros sdo estimados usando uma combinacdo de argumentos tedricos
e dados experimentais; como exemplo-to modelo tedrico de Baines e Douglas (1994)

para uma superficie ngmrosa e o0 modelo tedrico Monaghan e McPherson (1971) para

superficie gramada.

No inicio dos anos 8otouse que a modelagem matematica da evaporacdo de gotas em
superficies diferentes era dificultada pela falta de dados experimentais. Entdo et@bper

(1983, 1986, 1990)niciaram um extensivo programa experimental para investigar a
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evaporagcdo de gotas em inumeras superficies sobre condigbes controladas em tunel de
vento. Além das taxas de evaporacgdo, também foi medido o didmetro daspfigtas
impacto na superficie, chamadde Spread Factar Nos experimentos, variese 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

evaporacao sao: temperatura, diamela gota e velocidade do vento.

Com base nos resultados experimentaisCdeperet al. (1983, 1986, 1990)Griffiths

(1991) desenvolveu um modelo simples (teoria de avangco da frente de evaporacéo)
baseado na descricdo fisica do processo de evaporag@&ocamsiderou o formato inicial
cilindrico para a gota. Nesse modelo, € assumido que o liquido, apds o impacto, é absorvido
pelo meio poroso e permanece em repouso proximo a superficie livre. A medida que a
evaporacao vai progredindo, o liquido da superfstiperior da gota vai descendo para o
interior do meio poroso enquanto a por¢ao restante mantém sua posicéo original. O modelo
de Griffiths (1991) considera que o transporte do vapor da superficie liquida até a atmosfera
passa por duas resisténcias emesé&\ 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. AZigdmraostra uma
representacdo esquematicastde modelo. Os resultados foram comparados com o0s
experimentos de Cooper (1990) e apresentaram boa concordancia durante as primeiras

horas de evaporacao.

Wind
Z AC,
E=v,(CC) Atmospheric Sublayer
C.’
A
Ih E=D,(C~C)/h Substrate and vapour
H C,

Substrate and liquid

Substrate
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Figura 2.14 - Representacdo esquematica de uma evaporagcdo de gota durante o periodo de secagem
(ROBERTSe GRIFFITHS, 199).

O trabalho original dé&riffiths (1991) mostrou o surgimento de outros modelos baseados
na teoria do avangco da frente de evaporacao, tais como Roberts e Griffiths (1995) e
Griffiths e Roberts (1999), que tém sido amplamente citadditeratura cientifica.

Entretanto, abordagem do avanco de uma frente de evaporacéo € questionada por alguns
autores pelo fato de ndo considerar o0 movimento do liquido no interior do meio poroso.
Com isso, foi proposta a utilizagcdo de modelos quaiams) além da difusdo de vapor, o
movimento de difus@o do liquido dentro do meio poroso. Westah (1998) realizou um

estudo utilizando esta abordagem em um modelo macroscopico. O autor prop6s um
processo de evaporacam eneios porosos dividido em trégapas: (iymodelar o imediato
alargamento da gota devido ao momento do impamtole € usadaima correlacao
empirica; (ii) promover o alargamento causado por capilaridade expandindo a superficie e
modelando a absorcdo em trés dimensoes; e (iii) promosecamem e redistribuicdo do

liquido que sédo descritas em um processo unidimensional (vertical). O modelo em questao

calculou a evapora-«o do | 2quido met il s al

resultados demonstraram bastante concordancia com os dggerimentais, mostrando,
assim, grande potencialidade na predicdo da evaporacdo com o uso do modelo proposto,
ainda que nado tenha sido analisada uma gama maior de situacdes com outros tipos de

liquido e outros meios porosos.

Resultados experimentaisrapentados por Regt al(2003) forneceram fortes indicios de

gue a abordagem através das equacdes de difusdo € mais adequada do que a teoria de
avanco da frente de evaporacdo para situacbes de secagem de gota. A importancia do
transporte capilar duranteevaporacao faz com que ocorra uma consideravel redistribuicéo

do liguido durante o procesdeorém, abordagens como o modelo de Waestal, 1998

gue utiliza as equacdes de difusdo para o vapor e para o liquido, ndo sdo capazes de
incorporar tal redisibuicdo, visto que este considera uma abordagem unidimensional do
problemalsso 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 prablema de evaporagdo de gotas em meios porosos exibe caracteristicas que dificultam
a utilizacdo de modelos baseados na hipétese de um meio coMiritas autoresdentre
elesFiguset al. (1999 e Yotis et al(2007), afirmam que o uso da hipétese de mmio

continuo e de coeficientes empiricos de transporte pode apresentar imperfeicoes
consideraveis, especialmente em condicbes onde os poros da matriz apresentam uma
distribuicdo de diametros com muito espalhamento. Além disso, a regido do meio poroso
ocumda por liquido em estudos de evaporacdo de gotas é da ordem de milimetros ou
décimos de milimetros (f0 10* m) e os poros do meio poroso de interesse (como areia,
por exemplo) sdo da ordem de dezenas ou centenas de micromettds 1@® m).

Portanb, 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

Nas ultimas décadas, diversos trabalhostifieos tém surgido na literatura reportando o

uso demodelo de escala de porgse representa melhor os fendmenos microscopiates
transporte, entre outros Prat (1993), Laurindo e Prat (19596} et al. (2001), Moreira e
Rajagopal (2006), Prat (200@)Yiotis et al. (2007) Esta classe de modelos representa o
transporte de massa em nivel microscopico, incorporando efeitos com a aleatoriedade da

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

Nesse contexto, o estudo deart8n (2007) apresentou resultados de simulacoes
tridimensionais da evaporacdo de gota em meios porosos. Os casos simulados foram
comparados com o0s experimentos de Bea. (2003) e Reigt al. (2006). O autor utilizou

em sua analise a técnica do modidoescala de poros e se baseou ha metodologia utilizada
por Prat (1993) e Yiotist 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 compostg@or poros esféricos, conectados por ligacdes cilindricas, cujos diametros e
ligacdes variam conforme distribuicdo normal entre valoresgtiabelecidos conforme a
compactacao 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 balanco da equacgédo de conservacdo de uma espécie em cada poro no regime
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transiete. Foramsimuladadrésdiferentesconfiguracdes e comparadas com os resultados
experimentais de Regt al. (2003) e Reist al. (2006):em duas configuracdes, liquido

da gota é a 4gua e 0 meio poroso € composto esferas de vidro com diametiongerh20

uma configuracdoe 40@m na outraA outra configuracdo o liquidé o dietil malonato

(DEM) e omeio poroso composto esferas de vidro com didmetro denl20geometria

inicial da gota segue a relacdo dos fatd®&s H* num formato seguindo a equacde

uma elipse. Como resultado, foi obtido um formato inicial da gota com razoavel
aproximacdo em relacdo ao experimental. Além disso, as simulacdes apresentaram bons
resultados na distribuicdo de fase do liquido, principalmente nos casos de evaporagdo da
gota de agua. Ja para o caso da mudanca de fase da &l da predicdo da evaporacao

apresentou resultados satisfatorios.

Em 2010, Markicevie Navaz (2010) apresentaram resultados de simulacdes de gotas em
meios porosos avaliando seus resultados eagaelaos 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 ligacbes cilindricas, cujos
didmetros variam numa distribuicdo aleatoriae@#tos da gravidade e a presenca do filme

de liquido ndo foram considerados. O modelo apresenta uma formulacédo em que 0 menisco
pode permanecer estatico ou se movimentar avancando na direcdo do poro adjacente vazio
ou recuar. Este movimento € calculadoncbase no balanco de forcas do diferencial de
presséo entre a pressao do gas do poro adjacente vazio e a pressao do liquido. Caso o valor
seja maior do que a pressao capilar, havera movimento, caso contrario, permanece estatico.
O transporte de vapor, p@ua vez, é calculado através do balanco da equacdo de
conservacao de massa de uma espécie em cada poro, e o campo de pressao da fase liquida é
calculado numericamente através do balanco do fluxo de liquido, dada pela equacédo da
teoria de Poiseuille em caghoro. A geometria inicial € baseada nos valord®*deH*, e a

absorcao 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 #a 0s casos observados nos experimentos deeRais (2003).

Em relagdo aos experimentos, seus resultados numeéricos apresentaram boa precisdo em
relacdo a taxa de evaporacédo e a variagdo da concentracdo de massa de liquido, no entanto,

foram menos presds no que diz respeito a evolugiodistribuicdo de fase.
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2.3.2 Revisdo dos estudos precedentes baseados nos modelos de escala de poros para
evaporacdo de matriz de liquidos em meios porosos com base na investigagéo
presenca do filme de liquido.

O primeiro trabalho apresentado na literatura envolvendo o uso de modelo de escala de
poros para uma situacao de evaporacdo em meios porosos foi Prat (1993), que propds um
modelo desecagem em meios porosos baseado numa forma modificada da teoria de
percolaca oulnvasion Percolation Rul@dPR). A proposta desse estudo foi apresentar um
modelo de secagem em meios porosos que permite simular o processo de evaporagdo ao
nivel do poro, diferentemente do®delos macroscopicagie se baseiam numa abordagem

onde omeio poroso é continuo. Nesse caso, 0 meio poroso foi representado por uma matriz
guadrada 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 estao totalmente cheios de
liguidos. Nos primeiros momentos, a evaporacao ocorre apenas pelo lado exposto para o
meio externo, que é o lado superior, pois os demais sdo considerados isolados. Foram
adicionados, ainda, ao modelo os efeitos de capilaridade, gravidade, evaporacao
microscopica da interface gas/liquido e difusdo do vapor na fase gas. Os resultados das
simulagdes comparados com dados experimentais mostraram que o modelo representa bem

as @racteristicas essenciais de evaporacao.

Mais recentemente, diversos trabalhos foram apresentados na literatura empregando esta
técnica (IPR), proposta inicialmente por Prat (1993), para simular a evaporacao de liquidos
em meios porosos. Laurindo e Pra®96) fizeram comparacdes com dados experimentais
utilizando este modelo. Eles simularam trés casos em condicdes bidimensionais e
isotérmicas: um caso na auséncia de efeitos gravitacionais (Rigdr@)), outro com um

campo gravitacional estavel (Figugal5 (b)) e o Ultimo com o campo gravitacional
instavel (Figura&2.15(c)).
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- GAS & Liouipo

Figura2.15- Esquematico das configuraces para os trés casos estudas por Laurindo e Prat (1996).

A matriz porosa é formada por um quadrado de 148Qkporos, totalizando assim, 39000

dutos que fazem a ligacédo entre os poros. O liquido utilizado foi o hexano. Neste modelo, o
vapor escapa apenas pela superficie superior, enquanto as demais laterais sdo isoladas.
Segundo o0s autores, o0s resultados obtiols simulacdes para os trés casos concordaram
satisfatoriamente com os dados experimentais apenas quanto as distribuicbes de liquido
durante o processo de secagem. Foram identificadas limitacbes dos casos siqudados
estimularam o surgimento de quesimentos para situagdes tridimensionais envolvendo

transferéncia de calor e considerando efeitos viscosos.

Laurindo e Prat (1998) apresentaram comparacdes entre experimentos e simulacfes
bidimensionais baseadas nos trés casos apresentados em seudrabatmL AURINDO

e FRAT, 1996). Neste estudo, o foco foi avaliar a precisdo do modelo com relacéo a taxa de
evaporacao. Foi obtido um 6timo resultado namamracdo com dados experimentaasa a
distribuicdo de fase. No entanto, as taxas de evaporac@m fgpenas qualitativamente
comparaveis aos experimentos, pois os resultados destas simulacdes 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 (filnreeliduido) nas quinas dos dutos de
ligacdo (Figura2.16). Esse fluxo € gerado devido a efeitos capilares secundarios, pois,
ocorre apds a invasdo de vapor num dgtee se origina na interface liquido/gas. Isso leva

a uma baixa resisténcia no transporterimo se comparado apenas com a difusdo de vapor.

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

Prat(2002) faz uma reviséo geral sobre as principais evolu¢des sobre o assunto. Ele ressalta
gue osresultados obtidos por Lando e Prat (1998) demonstram preocupagdo na

modelagem davaporacao, e sugere que, huma Visdo pratica, prever a taxa de evaporacao €
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certamente o objetivo mais importante dos modelos de secagem. Ele explica essa
divergéncia do valor da taxa de evapoecadévido anegligénciada existéncia do fluxo do
filme de liquido nas simulacdéBigura 2.16)

Superficie do menisco no capilar Fluxo do filme nas paredes

o -

Evaporagao

Fluzo do filme nas quinas

Figura 2.16- Representacdo esquematica do filme de liquido nos cantos e ao longo das paredes de uma
ligacdo entre dois poros, sendo que, a ligacao acalkser devadida pelo gas (PRAT, 2002).

Yiotis et al. (2004) apresenta uma primeira formulagdo matematica para incorporar o
filme de liquido em um caso bidimensional de evaporacédo de liquido em meios porosos.
Para o caso em questao, é realizado um balangoadsa entre o fluxo de liquido e a
evaporacao ao longo do filme, que resulta em uma equacao para o transporte de liquido
através do filme. A mesma andlise é realizada para o transporte de vapor, porém, neste
caso, a equacao de transporte de uma espé@seapa um termo fonte proveniente da
evaporacao 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 apteseriilme de liquido e o vapor e outra onde
existe somente vapor. A grande dificuldaléese equacionar o transporte de liquido e vapor
nessas duas regidésencontrar a extremidade do filme que fica na interface antbas

Assim, a principal contribuio dessa formulacdo € que ela simplifica as equacdes de
transporte mediante algumas hipdteses, como, por exeanplpptese de que o filme e o

vapor se desenvolvem em um regime guy@senanente. Além do maia,concentracdo de

vapor na regido do filmé mnsideradaaturad. Isso permite rearranjar as equacdes atraves

de uma manipulacdo matematica, e assim encontrar uma Unica equacao que satisfaca ambas
as regides. Como concluséo, para o caso estudado, os autores enfatizam que o filme é o
mecanismo de traporte dominante e tem influéncia significativa na taxa de evaporacao,
acelerando a secagem, principalmente em casos onde o numerodmetamoamento do

liquido através do filmé baixo, inferior a 1.



55

Em 2006, osautores de Yiotiset al. (2006) estudara o0s regimes caracteristicos de
secagem, oCRP e FRP, mencionados no iten2.1. O modelo proposto simulou a
evaporagcdo de liqguido numa matriz 3D considerando efeitos capilares na interface
liquido/gés e negligenciando a presenca do filme de liquido. Qhtoateave comabjetivo

avaliar a influéncia dos efeitos da transferéncia de ntssapor que sai daatrizporosa

por meio deum fluxo de arsobre asuperficie Também foi avaliado a influencia dos
efeitos gravitacionaiso comportamentda taxa de evapacao.Uma das conclusfes 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 evapotac@vancado 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 atradéslusterprincipal ou do fluxo dos filmes

de liquido que pode existir.

Em 2007, Yiotiset al. (2007) realizaram o mesmo estudo apresentado em Yiotis (2006),
mas, neste caso, foram incorporados no mecanismo de transporte de massa os fluxos devido
a presaca do filme de liquido. Os resultados mostraram que o mecanismo de transporte
gue mantém a superficie com concentracao de liquido devido a conectividade existente com
a frente de evaporacdo, mencionado no trabalho anterior, de 2006, € caracterizado pelos
filmes de liquido. Os autores concluiram que a transicdoRfa para FR®corre quando

os filmes de liquido ligados a superficie se tornam tdo finos que ndo sdo mais capazes de

manter um fluxo de massa através da superficrealo poroso.

Prat (2007) ralizou um estudo sobre a influéncia do formato do poro, angulo de contato e
do filme de liquido na secagem em megisosos. De acordo com este trabatheando os

poros e suas ligacdes tém secbes poligonais, ou seja, possuem quinas, o fluxo de filme de
liquido nesses locais € maior, e com isso a evaporacao € muito mais rapida se comparado
comsecoes circulares. Adura2.17mostra o resultado da comparacéo de duas simulagcées
com dados experimentais, uma considerando a existéncia dos filmes e a outfa néo.
metodologia utilizada para a inclusdo da presenca do filme é semelhante ao modelo

proposto por Yiotiset al, (2004), inclusive a hipotese de que o filme e o vapor se
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desenvolvam em regime permanen@mo podem ser observados, ao considerar a
influéncia do filme no transporte, os resultados sdo muito mais préximos aos dados
experimentais, mostrando assim, a importancia desse fendbmeno no processo de secagem.
Entretanto sua inser¢cdo no modelo torna muito dificil de prever quantitativamente a taxa de
evaracao, pois 0 processo passa a depender de pequenos detalhes da geometria do poro e
é afetado por possiveis mudancas nas condi¢des do liquido no local.

I I I .
FPore network simulations
I with film effect

E'ﬁ.fn.' t’_.[?r.’t‘! .'!e’g.rm.'u‘e’of

100 150 200 250

t (houwrs)

Figura2.17- Curvas de secagem dos experimentos elag@ias.S € a concentracao do liquidd e tempo
em horas. (PRAT, 2007).

Em 2009, Chauvett al. (2009) apresentaram uma avaliacdo experimental e numérica do
comportamento da evaporacdo de liquido em um tubo de secado transversal quadrada. O
trabalho mostiu que a evaporacd@m umtubo possui as mesmas caracteristicas nos trés
periodos caracterizadoSRP, FRP e RRRImM comparacdo a evaporacao em matriz liquida

em meios pOorosos.

Chauvetet al. (2010) estudaram a evaporacao do liquido hexano em trés cesdigta

com o tubo de secao transversal circular, outra com tubo de secédo transversal quadrada
posicionado na horizontal, para que os efeitos da gravidade possam ser despreziveis e, por
fim, um tubo com sec¢do transversal quadrada posicionado na ventdalacatuacdo da
gravidade é significativa. E observado que o filme de liquido ndo é gerado no caso do tubo
de secéo circular, logo, seu tempo de secagsopériorem comparagcdo com 0S outros

dois casos onde h& presencga do filme. No caso do tubo naogpbsigZontal, a taxa de
evaporacao 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 umdesgragem menor. O caso em que

0 tubo estd4 posicionado verticalmente, na primeira fase da evaporacdo, a taxa de
evaporacao € comparavel ao caso do tubo horizontal, porém, na segunda etapa do processo
de secagem a ponta do filme comeca a descer, se m#spde da entrada do tubo, e, com

iSso, a taxa de evaporagdo diminui suavemente. Tal fato ocorre dewitia progressiva
reducdo de espessura do filme sob a acdo da gravidsfdéos viscosos. Para dar maior
suporte aos resultados experimentais foizadh uma simulagdo numérica do processo. Os
autores sugeriram que a influéncia de pequenos detalhes na geometria do tubo no processo
de evaporacao fosse explorada.

Prat (2011) apresentou uma revisao 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 conclusdes, 0 autor destaca que os atuais modelos consideram
somente matrizes porosas simples e reforca a necessidade de se desenvolvelgu®delos
considerem uma situacdo 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, evaléacia

a necessidade de avancos na modelagem do filme de liquido, explarand@ variedade

maior de meios porosos. Por fim, menciona a necessidade de que os modelos permitam
incluir em suas condicfes iniciais uma variagdo maior na distribuicdo dmhandos

poros.

Em 2012, Yiotiset 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 forgead@lade. 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 €0s1perosos composto por
esferas de vidros com diametro médios variando de 100 a 850um. O liquido utilizado foi o
n-pentano e +hexano. Foi observada a presenca do filme de liquido nos experimentos e seu

comportamento estudado através da identificagdoudeegtensdo. Observme que o
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comprimento do filme causa grande influencia nos padrées de secagem, e com isso,
provocam grandes alteracées nos periodos de seca2@ene RFPNo estudo observse

ainda que a extensao filme é dependente das forcas gmavitsce viscosas, além das
caracteristicas da transferéncia de massa da matriz porosa para 0 meio externo. Também foi
desenvolvido um modelo para o meio poroso composto de esferas, com base no
apresentado em Yiotet al. (2002a), considerando a existénd@raio de arredondamento

do filme (degree of roundednéssuja influéncia é esperada conforme cita os autores. Os
resultados tanto qualitativos quanto quantitativos apresentaram boa concordancia com

predi¢cdes teoricas e 0s experimentos.

Com base na res@o dos trabalhos cientificos apresentados nesta secao, é possivel concluir
gue os esfor¢cos mais recentes de modelagem envolvendo modelos de escala de poros estao
muito direcionados a inclusdo da presenca do filme. Neste contexto, a utilizacdo de
modelos @ 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 fidae=(10%).
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3 METODOLOGIA

Estecapituloapresenta a niedologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho, a qual esta
esta subdividida em 3efdes. Primeiramente, a Secéo 8ekcreve em detalhes o modelo

de escala de poros mostrando todo equacionamento matematica modelagem do
problema fisico onde presenca do filme de liquido é considerada. A Sec¢do 3.2, relata
sobre a representacdo doeio poroso descrevendo as caracteristicas do meio e da
geometria inicial da gota e enfatiza a influencia da distribuicagrdbabilidade da
variacdo dos diametros dos poros e das areas da sec¢do transversal das ligac6essPor fim, o
dados experimenta@presentadosos trabalhos de Reg al. (2003) e Reist al. (2006),

gue serambjetode comparacgao para a avaliagcao daipéiecdo modelo, estdo descritos na

Secao 3., assim como, a maneira como sera feita a comparacao entre os resultados.

3.1 MODELO DE ESCALA DE POROS

O modelo de escala de poros representa 0 meio poroso atlawasa matriz. A regido
vazia entre as pdculas do meio poroso é representada por uma matriz formada por poros
conectados por ligacdeds poros atuam como reservat8ipara armazendiguido ou gas.
As ligacdes agem como condutores do fluxo e atuam como barreiras capilaseseu

volume podeser desprezado nos calculos

Durante o fenbmeno de evaporacéo 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 ligacddffetentes diametros hidraulicos

gera diferentes pressfes capilares (Equac¢Roa®.longo da regido saturada de liquido.
Desta forma, estes gradientes de pressao geram redistribuicdo de liquido, rsavdodo

poros de maior pressdo capilar (menor diaonde ligacao) para os poros de menor pressao
capilar (maior diametro de ligacdo). Este comportamento faz com que poros com maiores

ligacBes esvaziem primeiro, em uma clara analogia ao fenébmeno de percolagéo.



60

Portanto, 0 modelo de escala de poros se baadideia de que apenas um poro é invadido
por vez. A escolha do poro que vai ser invadido esté relacionada com a pressao capilar nos
meniscos formado nas ligacdes entre poros. Quando um poro cheio de liquido esta em
contato com outro que nao possui liqué&criada uma diferenca de pressao interfacial ou a

pressao capilar do menisco. A pressédo capilar é dada por (Luikov; 1966)

P =2y/r (3.)

y € o coeficiente de tensédo superficild liquidoe r é o raio das ligagBefligacédo
cilindrica). A Figura3.1 mostra uma representacao esquematica da evolucdo danselsage

dois poros. Como se pode observar, inicialmente os dois poros estéo cheios3(Ei@))a

das interfaces liquido/gas dos poros, a que possuir menor barreira capilar € entdo invadida
pelo gas (Figur&.1 (b)). Na etapa seguinte, 0 mesmo procedimectmre com 0 outro

poro (Figura3.1(c) e (d)).

Interface liquido/ gas
Poro

Poro cheio esvaziando Poro vazio Poro vazio
i 2 | B 1| | I —
\‘ [ k" ry \] (
o, J I\
I { D g | D {
Interface liquido
Poro cheio Poro cheio Poro cheio Poro esvaziando
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.1 - Evolugdo da evaporacdo de dois poros cheios de liquido. (a) Inicialmente os poros estdo
completamente cheios. (b) Quando a diferenca de pressao da garganta sxgetieo sua resisténcia capilar,

a interface retrocede e o poro € penetrado pela fase gasosa. A mesma transi¢cdo ocorre em (c) e (d) (YIOTIS
al., 2001).



61

Durante a evaporacdlistinguese a matriz em cinco diferentes tipos de poros (Fig)a

o tipo (0) é vazio com todas as ligacdes vazias, o tipo (1), € o poro vazio, mas pelo menos
uma ligacaajueainda nédo foi invadida, o tipo (2) é o poro parcialmente cheio, tipo (3) é o
poro cheio com as ligacdes cheias e por ultimo o tipo (4) onde o poro écoheipelo

menos um poro vizinho vazio.

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

estudo.

4

)_\Uéo
| e

Figura3.2- Representacao esgunética dos tipos de poros.

Conforme citado anteriormentepesar da clara analogia comeria depercolacéo, o
fenbmeno de evaporacéo apresenta uma diferenca significativa:(eagés)é gerado no
interior da matriz porosa. Assim, para determinar orgmadie escoamento € necessario
prever a taxa de mudanca de fase ligigdsno interior do meio poroso. Essa taxa de
evaporacao é determinada pela transferéncia de massa na fase gasayovernada por
difusdo expressa p¢YIOTIS et al, 2001)

C -C.

Fij = DAJ' I | ] (3.2

onde F; € o fluxo de evaporacdo atraveés da ligagdo que conecta osipipo® € o

coeficiente de difusdo do componente de vapor/liquido na fase d&;@ss,are da segéo



62

transversal da ligagc&o ents poroi ej, C, é a concentracédo de liquido no ptipm (4) ou

(2) eC, e a concentragao do poro adjacente que dedpsgro(J (Figura3.2).

Nos poros vaziodentro é matriz porosa (porado 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 massam cada poralescrito pela equacdo denservacdo de massa de uma
espécigYIOTIS et al, 2001}

% +UuvC =DV?*C (3.3

Ondeu € a velocidade do gas por adveccéo, que nesse caso pode ser desconsiderada.

O transporte de vapor nos peré calculado utilizandse opor meio de um balanco de
massa em cada poomdea equacéao diferencidEquacao 3.8¢é integrada sobra area da
secao transversal da ligacdo de cada.pOroesultado é a equacdo discretezéEquacao

3.4) que contem valoseda concentracdo para todos os poros, formando assim, um sistema

linear de equacdes.

| C -C,
Sk -

OndeV, é o volume do porg AC, € a variagdo d€, no tempodeste pore| é a distancia

de centro a centro dos porfios;.

O sistema linear de equacbes € resohadavés dométodo SOR Sucessive Over
Relaxation baseado no étodo de GausSeidel ( RUGGIERO; LOPES996)

A equacaogovernante (Equacd®.d € resolvida para todos 0s poros vazios presentes no
meio poroso, cujas condi¢des de contorno sao (YI@TED, 2001):

a) A concentracdo de vapor em um poro do tipo cheio (Tipo 2, 3 owd@nsiderada

saturada;
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b) Os poros presentes saperficie superior tem um fluxo em diregdo ao meio externo
dado pela equagéo 3.5;

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

considerado fluxo.

Com a evolugdo do processo de evaporacdo, 0 esvaziamento dos poros cheios pode

produzir regides isoladas de liquido, também chamadeludter ou conjunto de poros
(Figura 3.3). Assim, o liquido podera permanecer em dois tipos diferentdgsters O
primeiro é oclustercontinuo que é parte ddusterinicial e pode ser definido cansendo

o principal ir eser vdustersdasaniinudseou desconactados, que e
séo regides de liquido totalmente cercado por vapores que foram desconeciddstedo
principal. As suas configuracfes, geometrias e tamanhos sdo inmesrns padroes de

secagem e nas taxas de evaporacao.

gej::éi}l’:ﬁados r(j - d.l\} N Q’J
o9y 4
W -

Cluster
principal

Figura 3.3Clustess principal e desconectados. (Yioéisal, 2001)

O calculo da taxa de evaporacdo para addster e efetuado através do somatorio dos
fluxos (equacdo 3.2) que ocorre no memisie todas as ligacdes (entre um poro cheio e
vazio) na superficie daluster A taxa de evaporacdo de toda a matriz sera funcdo da
guantidade deluster, quanto maior o nUmero de poros que fazem fronteira com poros
vazios maior sera a taxa de evaporag@ondtriz. Assim com o aparecimentodesteres

o célculo da taxa de evaporacdo passa a ser individual parelcstéa

v 8r
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Durante a sequéncia de operac¢fes do algoritmo é necessério que, a cada instante de tempo,
se conheca a localizagdo dos poros que éempcadacluster, uma vez que cadauster

evapora de maneira independente. Assim, em cada passo de tempse daber qual o

poro a ser invadido em cadhuster, isto €, qual o poro de maior &rea de ligacdo em cada

cluster

Apé6s a determinacdo da taxa dvaporacdo de cadtuster, devese calcular o passo de

tempo (At) caracteristico. Para cadaister, o poro a ser invadido € identificado e o tempo

para esvazido € calculado mediante sua massa de liquido com a taxa de evaporacao do
cluster Caso existam mais de um cluster, é selecionado o menor o tempo entre os 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 identibsados
demais clusters apenas perderam uma quantidade de liquido referente a esse tempo. Nesse
caso, um poro sera totalmente esvaziado e passara a ser do tgguhseporos seréo

evaporados parcialmente formando um poro do2ipo

O transporte do vapala 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 dasubcamada interfacial, o perfil vertical de gas é descrito atravésoda da
similaridade que leva em conta as condi¢des de estabilidade atmosféricas. As duas partes
séo acopladas formando assim uma equacdo para o transporte externo que governa o fluxo

do gas da superficie para a atmosfera. O fluxo extétnoe dado por:

Ee = Vrﬂ.'er ci _Cr : (35)

Onde v, é a velocidade externa do gas, também chamada de velocaladeeristica do
transporte de vaparyu coeficiente de transferéncia de massa para 0 meio exterdoa

concentragdo do gagvapor do liquido)na interface substrato/atmosfere;, é a

concentracdo do gas naualt de referéncia acima da superficiaigualmente, considerada

como igual a zero e, € 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 reisopUma

consideracdo neste modelo quanto a representacao fisica da matriz porosa sdo os poros da
superficie superior. Considesae apenas met ade deles. £ <como
centro dos poros da superficie e somente a metade inferior fosadaadd 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 ligacao para
a superficie acima. A area exposta para a superfitéiena € a area da secédo transversal
central do poro. Dessa forma, a area de liquido exposta ao fluxo atmosférico nos instantes
iniciais da evaporacao € igual a area saturada multiplicada pela porosidade do meio. Este
procedimento foi adotado para fazeracoplamento entre a abordagem microscépica
empregada pelo modelo de escala de poros e a abordagem macroscopica empregada na

7

formulacéo dos valores de . O valor dev, considerado neste trabalho € o mesmo

apresentdo nos experimentos de Reisal.(2003) e Reigt al(2006).

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

branco. As setas iimchm o transporte de vapor.

E@ = VrAr' (C: _Cr )\

Atmosfera T

Meio poroso

Figura3.47 Modelo esquematico representando as equacdes aplicadas aos fluxos de evaporagdo de liquido,
ao balanco do transporte de vapor nos poros vazios e ao fluxo de vapor para a atmosfera.
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A seguiré mostrada a sequéncias operacgdes do algoritmo de solucdo desenvolvido nessa
tese. O procedimento computacional foi implementado nguagem de programacao
FORTRAN e concluido com aproximadamente 25 mil linhas

1. Definir osdiametros dos poros e ligagdes;

2. Determinar os porosheios de liquido, parcialmente cheios e vazios, determinando
regibes cheias déglido e as interfaces liquido/gas;

3. Calcular o volume de liquidaxecada poro;

4. Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante 0os poros
vazios m concentacdo igual a zero enquanto 0os poros cheios a concentracdo €

igual a conentracao de saturacéao do vapor);
5. Identificar todos oslusters

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

um porosujeito a ser invadido pelo gas;

7. Calcular a taxa de aporacdale cada poro que esta no contorno externo de cada
cluster. Somanse essas taxas, e entdo, obs&ma taa de evaporacdo de cada

cluster;
8. Calcular o tempo necessario de se esvazia paro identificado no passo 6;

9. Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao
tempo de evaporacdo do proximo poro a ser invadidon @&so0, tal poro é

identificado;

10.Calcular a cocentracdo de vapor em todos os poros através do balanco de massa

descrito pelaequacad.3referentes a evolucédo temporalid&fa no passo 9;
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11.0 poro identificado no passo 9 torsa vazio (tipo 1). Os demais poros
identificados no passo 6 se tornam pdneénte cheio (tipo 2), isto €, ainda nao
foram nvadidos completamente pelo gés;

12. A distribuicdo de liquido e gas no substrato é atualizadatifttando os poros tipo
4¢e0;

13. Atualizar o volumede liquido contido em cada poro;
14. Avanca para o proximo passte tempo;

15. Retornar para o passo 5.

3.11 Modelagem dos efeitos gravitacionais

Os efeitos gravitacionais afetam a pressao do liquido da gota e como consequéncia alteram
os padrées de secagem do ponto de vista da distribuicsealeA forca da gravidade é
implementada no modelpor meioda relacdo basica pressdltura tipica em estudos da

estética dos fluidos onde a pressao do liquido é dada poréEalX2010)
P(y)=—(p —pq)ay (3.6

Ondey é o sentido da profundidade da gd®aa pressdo do liquido @ a aceleracdo da
gravidade. O potencial gravitacionab, € entdo introduzido e calculado para cada poro
(Wilkinson, 1984):

O(ry, y) =271ty +(p — pg) Y (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 percolacao.

A inclusdo dos efeitos gravitacionais na sequéncia de ommadd algoritmo €

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

Os efeitos viscosos impactam no campo de pressdo do liquido assim como os efeitos
gravitacionais, porém o calcula do came presséo ndo é resolvido analiticamente, mas

sim por solugcdo numérica. A metodologia é simplificada de modo a ser independente das
equacOes governantes de transporte (equacédo de {Stviers) para o transporte do
liquido. A formulacdo é baseada nodrgjo de massa em cada poro cheio de liquido por
meio do somatério do fluxo de liquido através das ligagBes. A formulacdo para o fluxo
entre poros considera um escoamento laminar através de um duto de secéo transversal

circular dada pela lei de Poiseuille

R-R\m'
Qij :[I—J 8/1 (38)

Q; € o fluxo volumétrico de liquido entre dois porgs,e apressaale liquido no porem
questace B € apressao de liquido no poro adjacente. Como no modelo computacional a

secéo transversal da ligagéo é quadrada, utiéza conceito de diametro hidraulido, ,

definido como (FOXet al, 2010)

LA

D —
" Per

(3.9

A, € a area da secdo transvers&@ez o perimetro molhado, ou seja, o comprimento de

parede em contato com o fluido escoando na sec¢éo transversal,r@&s%/é . No

balanco de massa em cada poro cheio o somatdério dos fluxos é zero

2.Q =0 (3.10

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

determinada por um pcedimento diferente ao descrito na Se8&do A determinagéo do
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poro a ser invadido pelo gads depende ndo somente da pressao capilar, mas também da
diferenca de pressao entre os dois poros adjacentes. O procedimento para a determinagcao
do poro a ser invado iniciase identificando toda a interface liquido/gas dos clusters. Em
seguida, calculae a diferenca entre a pressao de liquido do poro cheio com a pressédo do
gas do poro vazio adjacente. Duas situacées podem ocorrer: (i) se a diferenca entre a
pressaalo porocheiocom o poro vazidor superior a pressao capilar existente no menisco
formado na ligacdo entre eles ou (ii) se a diferenca de presséao for menor do que a presséao
capilar. No caso (i), o poro € invadido. E importante destacar que essa sequémnei@m

todos os poros existentes no contorno da gota, portanto, mais do que um poro pode ser
invadido no mesmacluster Calculase a taxa de evaporacdo em todas as interfaces
liguido/gas e resolvee 0 campo de pressao de liquido nos poros cheiossélsg#o é
realizada resolvendse o sistema linear de equacdes, determinado pelo balanco de massa
(equacdo 3.8 e equacado 3.10), por meio do método numeérico SSRcdessive
Overrelaxation. O tempo para esvaziar cada poro invadido € calculado de aconda co

equacédo 3.11

Ry (3.11)

Lig;

OndeV,, € o volume de liquido contido no poro p,a densidade do liquido At, 0

iq;
tempo necessério pasasecagem de cada poro identificado para ser invadido. Finalmente,

escolhese o0 poro a ser esvaziado (0 poro que possui 0 m&npe atualizase o volume

de liquido nos demais poros identificados para serem invadidos. Nessa condigdo,
escolhido é considerado vazio (tipo 1) e os demais a serem invadidos sado considerados
parcialmente cheio (tipo 2). Definido o passo de tempo a sequéncia de operacbes €

novamente reiniciada e assim sucessivamente.

Caso a situacao (i) ocorra, saliferencial de pressao entre patweiode liquido eo poro
vazio for inferior a presséo capilar, o modelo determina que a ligacéo a ser invadida seja a
de menor pressdo capilar (ligacdo de maior area). Assim, a sequéncia de operacdes se

equivale a sequéia do modelo com forgas viscosas néo inclusas.
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Com a incluséo dos efeitos viscoso o algoritmo numérico tem a seguinte sequéncia
1. Definir osdiametros dos poros e ligagoes;

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

3. Calcular o volume de liquidaxecada poro;

4. Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante 0s poros
vazios €m concentracdo igual a zero enquanto os poros cheios a concentracdo €

igual a conentracao de saturacao do vapor);
5. Identificar todos oslusters
6. Calcular o fluxo em todas as ligacdes de cada poro cheio de liquido;

7. ldentificar a ligacdo em que o diferencial de pressdo entre poros adjacentes excede 0
valor da presséo capilar. &no0 diferencial de pressdo nao exceda, entdo, o poro

com a ligacdo de menor pressao capilar € identificado;

8. Calcular a taxa de aporacdade cada poro que @sto @ntorno externo de cada

cluster;
9. O campo de presséo de liquido é resolvido pelas equagbes3.10;
10. Calcular o tempo necessério de se esvazaa paro identificado no passo 7;

11.Escolher o menor dos tempos calculados no pafse selecionar o poro em

questao;

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

descito pelaequacad.3referentes evolucdo temporal dafda no passo 9;

13.0 poro identificado no passal tornase vazio (tipo 1). Os demais poros

identificados no passose tornam parcialmentieios;
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14. A distribuicdo de liquido e gés no substrato é atadé, i&ntificando 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. Avanca para o préximo passo de tempo;

17.Retornar para o passo 5.

3.13 Incluséo da presenca do filme de liquido em modelos de escala de poros

Conforme citado anteriormente, durante o periodo de secagem a matriz porosa €
caracterizada em trés diferentes regi@esegido de porosheios de liquido (poros do tipo

2, 3 0u 4), aggido 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
liguido. A Figura3.5 mostra um desenho esquematico representando as trés diferentes
regibes. Os poros cheios de liquido estdo representados como poros L e 0s poros vazios e

os vazios com filme séo representados como G e F, respectivamente.

Regido de gas Porofipo s

Regido de filme
Clusters

Figura 3.5 Representacdo esquemética dos padrdes daslifpsielo e gasosa, indicando os poros essua
caracteristicas durante a secagem. (YIOTIS, 2005)
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Usualmente, os modelos mais tipicos de matriz porosa consideram ligacdes cilindricas,
entre outros (YIOTISet al, 2001; MARKICEVIC e NAVAZ, 2010). Uma observacgao

mais detalhada nos intersticios de umatriz porosa composta por particulas esféricas
mostra que hé fortes indicios de que a ligacao formada entre poros possua quatro quinas. A
Figura 3.6 mostra uma representacao esquematica do meio poroso. Na Figura 3€£a) tem

a matriz porosa composta pesferas e na Figura 3.6(b) mostra os intersticios dessa matriz.
Como se pode notar, a geometria da ligacdo entre poros possui quatro quinas. Com base
nessa analise, a secao transversal para o modelo é simplificada para uma sec¢éo transversal

guadrada.

() (b)

Figura3.6 1 Representacdo esquemética de uma matriz pofasileio poroso composto por particulas

esféricagb) intersticio da matriz

Um esquema da ligacdo entre poraxi@ ser observado na FigB&. O fluxo de filme

pode ser visto saindo da regido da interface liquido/gas, e a medida que escoa na direcao
sua espessura diminui. Essa espessura pode ser parametrizada através do raio de curvatura
do filme, R, que é umauncdo do tempo e distancia emA Figura3.8 mostra uma vista

frontal da secdo transversal da ligacdo entre poros, também representado por um tubo

capilar, em que é possivel visualizar o raicdevatura do filmeR.
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Menisco

Sz¢3o Transvarsz!

Figura 3.7 Representacdo esqueimatdos filmes de liquido ao longo das quinas de uma ligacao entre poros
(Yiotis et al., 2005).

Filme de liquido R

Figura 3.8 - Representacdo esquematica do raio de curvatura dos filmes de liquido ao longo das quinas de
uma ligacéo entre poros. I@TIS et al, 2005).

Assumese que todos os quatro filmes presentes nas quiaagacdo tém a mesma
espessura em qualquer secao transversal e que ha um equilibrio da pressédo capilar na

interface entre o filme/gas, logo, para a presséo capilar na intddditee temse.
P.=y/R (3.12

Evidentemente, ao longo do escoamento do filme noxepresséo do liquidd;, varia,
mas, a pressdo do gaB,, equivalente a pressdo atmosférivantérase praticamente

constantdYIOTIS et al, 2001) dessa forma pode ser considerada.nula

Pc:Pg—R=}//R (313)

P=—y/R (3.19
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Assim, P é inversamente proporcional R. Visto que, o escoamento de liquido atraves do

filme ocorre conforme o gradiente de pressdo, da maior para a menor pegsdép.a
medidaque o liquido avanca ao longo do escoamemspessura do filme diminui (Dong
e Chatzis, 1995).

Ransohoff e Radke (1988studaram o escoamento do filme de liquido gerado em quinas
em tubos capilares. Eles apresentaram uma formulagéo onde introduziram uma constante
adi mensional b ,a resjstépcia sce escoaméneorde fiquido em quinas e
dependente da geometriansao na superficial e angulo de contato. Com base no gradiente
de pressao a velocidade média do escoamento € dada por:

2 f—
v, = R_(i’) (3.15
Pu\ dx
Portanto, avaz&o é expressa por:
Q =VeA (3.16

A equacagara a aredo liquido em uma secéao transversal é (Dong e Chatzis, 1995):

A = 4R2{Cosesceor§f //44;+ - tata- 6)} (.49
Se angulo de contatd)(é considerado nuldggo, temse que:
A =(4-m)R? (3.18
Substituindo as equacdes 3.15 e 3.18 na@idmse:
Q-G (3.19
Daderivacao parcial da equacad4, temse:
P__2GIR) .20

OX OX
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Substituindo a equac¢&20na3.19:

_(4-m)R'y 0/R)

3.2
Q= (321
Considerandoa%)(ﬂ = —%g—R a equacad.21pode serearranjada, e por fim obtése
X
a vazao volumétrica do liquido atradsfilme:
4-7)R%y 6R
Q, = _(4-7)R7y R (3.22
pu Ox

Os val or es dsmpléesmente detesninadost Qs @oucos estudos apresentados

até o momento na lteratwague exploram a aplica-«o0o da fo
priorizam o caso de escoamento emtubo capilar. Tipicamente valores de? 8010 s&o

encontrados, dependendo principalmente do raio de arredondameéetpee( of
roundednegs(RANSOHOFFe RADKE, 1988; HOU et al, 1997 e GIEN et al; 2006).

Mas, dependendo da geometria os valores podem variar de 6 a infiliSL(QGEL e

SETH, 1998). Conforme cita Zhoat al. ( 1997 ) , b ® muito difzcil
casos com desvios na@metria, como € 0 caso de meios porosos em empacotamento de
esferas de vidroYiotis et al. (2012b) ainda acrescenta que os valore$ dem grande

variacdo em funcéo da espessura do fiDessaformap s v al or e®nsideeadoB s er «o

constantes empd@as eajustadogpara cada caso estudado

Para o escoamento numa distancia exteedx+x, a variagcdo da vazéo volumétrica pode
ocorrer dependente da concentracdo de liquido, que estd diretamente relacionada a
espessura do filme. Logo, segundo Dong e C&dfA95), podee estabelecer seguinte
relacéo
0 0 0 R?
Q _ A O _ 4 0

= =—(4-r)
oX ot OX ot

(3.23

Para o caso onde existe evaporacao de liquido através da superficie do filme, esasidera

balanco de massa diquido, conforme mostra Figura 3.9que é dado por
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R aQ,

G T o

-Q,, (3.29

A taxa de evaporagaqy,,, € obtida pela simples forma da equacéo de difusdo semelhante a

equacao 3.2 é expressa por:

AC

Qev = A\ale_ (323

O termoA,, representa a area da interfase filme/gas por onde o liquido é evaporado
(perimetroda curvatura do filme pelo commento da ligacédo), AC o diferencial entre a
concentracdo na superficie do filme (equivalente a concentracdo de saturacdo) e a
concentracado de gaS)( Conforme Yiotiset al. (2004):

Q,, = 2RID S =€ (3.26
ev RO

O termo Csst € a concentracdo de saturacdo de vapor no meio por&sooegaio de
curvatura do filme proximo ao menisco que é equivalente ao valor médio da metade da
lateral das ligacdes. A equacdo 3.26v&ida para umaidacdo de secdo transversal

guadrada com comprimenko

Notase que a unidade da equacdo J4f/s], enquanto que a equacd®6é dada em

[kg/s]. Nesse caso, para igualar as unidades, dsgda equacéd8.23 pela densidadeo

3

liquido, p,, e pelo comprimento de ligagéo. Substituilikﬂea—R = 10

na equacao 3.22 e
OX

rearranjando a equacao 3.2dmse:

4-n XK :{(4‘”)7 }azRg Q. (3.27

ot 3pu | ox

E para um tubaeapilar,a equaca®.27¢é dada por:

©

—C 3.2
x  pR = ) (3.28

(4 ) OR? :{(4%)7}@2@ _27RD
ot 3pu
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Figura3.9- Representacéo esquematicabalanco de massa ao longo do escoamertibren

A transferéncia de massa na fase gasosa é governada apenas por difusdo, o que é
geralmente valido em problemas de evaporacdo (LAURINIFRRAT, 1996, 1998 e Prat,
2005). Devido ao gradiente de concentracdo entre a fase liquida e gasosa, o liquido que
compde a gota evapora ha interface liquids/gdsse vapor somado ao vapor gerado pela
evaporacao do filme, na regido de filme, é transportaa difusdo para a superficie do
meio porose liberado para atmosfera. Dessa forma, o balanco de massagi@orde fase
gasosaonde os poros estdo vazios, € definido conforme equa8&spmada ao termo
fonte Q,,. Conforme equaca 3.5, Q,esta na unidade deg/s entdo, para obtema
unidadeem kg/nt's (unidade da equacdo 3.3Jividese esta equacdo pelo volume da
ligacdo que é composto pelo comprimento de ligagéo e as laterais da libdGA®R,()
(YIOTIS et al, 2005).

oC _9°C  _aRD

=D +2 C
ot ox? Rj(

sat C) (329

Com base nas equacdes descritas acima, € necesséria a solucdo transiente e de forma

acoplada das equacdes 3.28 e 3.29. Enquanto a equacgéo 3.28 é usada parardetaimi
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de curvatura do filme no dominio de estudo, a equacédo 3.29 é usada para determinar a
concentracdo de vapor no meio poroso. E importante notar que existe um forte acoplamento
das duas equacg0es, visto que a solucdo de 3.28 depende da conceetragéar C) e

3.29 depende do raio de curvatura do filiRe (

A matriz de liquido esta inicialmente cheia, ou seja, todos os poros estdo cheios de liquido
no instante inicial. Conformeescrito noCapitulo 2 a secagem € modelada de acordo com

a formula@o da teoria de percolacddRT, 1993), onde um poro € esvaziado de cada vez

em um espaco de tempiinfe step variavel ao longo do processo e dependente da taxa de
evaporacao de todos 0s poros nos quais esta ocorrendo a evaporacao. O tempo necessario
pam o liquido percorrer o espaco entre dois poros através do fluxo capilar no filme é
inferior ao tempo de secagem de um unico poro. O mesmadatdece com o transporte

de vapor. O fluxo por difusdo faz com que o vapor percorra a distancia entre dagis poro
também em um intervalo de tempo menor do que a secagem de um poroetyatis

(2005) cita que o desenvolvimento do regime permanente € consistente ao analisar outros
problemas onde a difusdonteém é dominante (por exempWitten e Sanders 1981;
Peitggen e Saupe, 1988;) Cobase nessa analise, tanto os trabalhos de Yiotis (2005)
guanto de Pragt al. (2007) fundamentam a hipétese de que a espessura do filme de liquido

e a concentragcdo de vapor atingem seu regime permanente antes mesmo que um poro se
essazie. Dessa forma, dsquacoes 3.28 e 3.29 podem ser resolvidas simplificadamente

retirandese o termo transiente.

A Equacao3.29sugere que a concentracdo de vapor tem um decaimento exponencial, em
gue o maior valor (concentracdo de saturacéo) refssaum poro cheio. Essa queda ocorre

numa regido pequena, de ordem de grandeza de poucos raios de curvatura do filme. A
evaporacao fica restrita a pequenas regiées em consequéncia dessa reducao exponencial na
concentracdo. Devido a geometria confinada d@ mperoso, o vapor satura rapidamente

em toda matriz limitando a evaporacdo a apenas as extremidades do filme, por onde o fluxo
de liquido é suprido. (MOTIS et al, 2003). Assim, € levantada outra hipétese de que a
evaporacao ocorre principalmente proxignextremidade do filme e que na regido do filme

a concentracdo de vapor esta saturddesta forma, os termos de fonte devidos a

evaporacao na regido do filme sdo excluidos das equacdes 3.28 e 3.29.
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Trabalhos anteriores, como Yioss al. (2004), Yiotiset al. (2007), Prat (2004) e Yiotist
al. (2012) utilizam estas hipoteses para simplificar de maneira significativa a solugdo do
problema.

A principal limitacdo para a utilizacado destas hipéteses, neste caso, advém do fato de que
existe uma grande &rea&m ocupada por liguido ou filme nos instantes iniciais das
simulagdes. Em situagOes cda muito menor do que 1 a extensao do filme pode ser da
ordem de milimetros, ocupando uma regido significativamente maior do que o volume
ocupado pela gota. Com a regdo dos termos transientes das equacOes as regioes
ocupadas pelo filme e pelo vapor chegam a sua extensao final durante o intervalo de tempo

da evaporacao de um unico poro, que € da ordem de milissegundos.

Ao mesmo tempo a taxa de remocao de vapor nafgeipedo meio poroso, aumentada
pelos processos de transporte turbulento, pode fazer com que a concentracdo de vapor seja
inferior a de saturac&o na regido proxima a superficie. Desta forma, as equacdes 3.28 e 3.29

serdo integralmente resolvidas.

As condicdes de contorno para as equacdes 3.28 e 3.29 consideram na interface liquido/gas
o raio de curvatura do filmBR = Ry (Ry € 0 valor médio da metade da lateral da area das
ligacdes) e para a concentracdo de vdper Csa. Nas laterais da matriz poroedo ha

fluxo de filme nem de vapor. Na superficie o fluxo € prescrito, semelhante a equacao 3.5
para o transporte de vapor e para a evaporacao do filme para o meio externo é utilizado a

equacéo 3.30

E.. = AV, Coa=C.) (3.30
Logo, para a unidade fis] da equacéo 3.28, tese:
E :m«; C.) (3.30)

foo -
PR =



80

Essa evaporacado é acrescentada no balanco de massa vifoteentgo, éncorporada

em Q,, na equacao 3.28.

Como a areado tamanho da secdatas ligac6esdo influencia no transporte diime, a
equacad.28é resolvida, para todos os poros do tipo vazio, apenas com base na influéncia
dos poros vizinhos. Bsa forma, optosge por utilizar o método das diferencas finitas. As
equacdesaodiscretizadas e o sistema linear de equacfes génamlvido pelo método

numeérico SORYuccessiv®verrelaxation.

Por fim, & calculado o niumero capilar para o escoamatmgvés do filmeCa, , com base

na equacgao 3.32(YIOTI& al. 2005)

— 27ZD CSaTILlﬁ

- (3.32)
(4-7)p Ry

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

algoritmo tem a seguinte sequéncia:
1 Definir osdiametros dos poros e ligacoes;

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

regides cheias déquido e as interfaces liquido/gas;
3 Calcular o volume de liquidarecada poro;

4 Calcular a concentracdo de vapor em cada poro (no primeiro instante os poros
vazios €m concentracao igual a zero enquanto os poros cheios a concentracdo é

igual a conentrac@ de saturacao do vapor);

5 ldentificar todos oslusters
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6 Verificar dentre todas as ligacdes dos poros cheios, que estdo no contorno externo
de cada cluster, qual possui a menor pressao capilar. Com isso, cada cluster terad um

porosujeito a ser invadido pebas;
7 Calcular o fluxo de liquido que sai de cada poro migrando para o filme;

8 Calcular a taxa de evaporacao do filme. Em em toda a regiao de filme é calculada a
taxa de evaporacéao na superficie do liquido.

9 Calcular a taxa de aporacaade cada poro ques& no contorno externo de cada
clustere ®mamse essas taxa®m o fluxo de liquido (calculado no item 7) que sai

do cluster para o filmee entdo, obtéree a taa de perda de liquido cada cluster;
10 Calcular o tempo necessario de se esvazia paro idetificado no passo 6;

11 Escolher o menor dos tempos calculados no passo 8. Esse tempo corresponde ao
tempo de evaporacdo do proximo poro a ser invadidon @&so0, tal poro é

identificado;

12 Calcular a concentracdo de vapor em todos os poros atraves do lmdamgssa

descrito pelaequacad.28referentes a evolucdo temporal deifla no passo 11;

13 Calcular o raio de curvatura do fiim&)(em todos os poropela equacédo 3.27

referente a evolugédo temporal no passo 11,

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

foram nvadidos completamente pelo gas;
15 A distribuicédo de liquido e&s no substrato é atualizada (identificando tipo 4 e 0);
16 Atualizar o volumedeliquido contido em cada poro;
17 Avancga para 0 proOximo passo de tempo;

18 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 maisaddeg meio poroso em estudo.

Uma vez que os dados experimentais utilizados para a validagdo do modelo neste trabalho,
foram obtidos para meios porosos ndo consolidados, como areia e esfera de vidro, os
parametros geomeétricos para representar o meio peesddaseado em um modelo ideal
composto de particulas esféricass particulas esféricas podeestar compactadas de
formas diferentes. Os tipos de quewtacédo geraréo diferentes tamanhos e formas dos por
entre as esferas. As Figuras 3.10 e 3nbktran uma representacdo esquematica dos tipos

de compactacéo das esferas de um meio por@sangulo (¢) entre as particulas podem
variar entre o limite de 60° a 90°. O primeiro caso corresponde ao menos compactado
(compactacao cubicdrigura3.10a)) e o segundo caso 0 mais compactadenpactacéo
hexagonal, Figura 3.1(®)). A porosidade média do substrato ndo depende do tamanho da

particula, mas sim digpo de compactacéo que é determinado$or

Para o primeiro @, compactacao cubic# €90°), a porosidade média € igual a 47,64%.
Todoporo tem a forma de um octaedro com as faces esféricas e concavasi Rig(ap.

O poro éformado pelo espaco formado entre oito particulas adjacente., Fadese
considerar o poro como sendo um circulo inscrito no meio dessas particulas. A ligagdo com
outro poro adjacente seria atravésud®a pequena passagem localizado no espagco do meio
da compactacao de quatro particulas (raio do circulo inscrito epquaaticulas adicentes)

como mostra a Figura 3.9H). O raioé entdo estimado em 41% do raio da particula do

meio poroso.

(@) (b)
Figura 3.10 - Compactacdo das esferas com a formacdo dos poros. (a) Compactacdo £&803).((b)
Compactacio hexagona#E60°).
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(@) (b)

Figura3.11- Representacdo esquematica da geometria determinando os poros com particulas perfeitamente
esféricas. (a) Compactacao cubica. (b) Compactacao hexdgotKOV, 1966).

Para compactacao hexagon&l=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 boédrica, sendo que o poro adquire uma
configuracdo muito complexa. @io da passagem mais estreita diga dois poros
adjacentes é de 15,5% do raio da particula (Figura(®))1Nesteipo de arranjo o volume
ocupado pelo poro tetraédrico é de 7,36%ara o romboédrico € de 18,584JIKOV,

1966) Dessa formaa aresta da secdo quadralde ligacdes entre 0os pgrestdo em um
intervalo de 15,5 e 41% do raio da particllago:

0,155Raioda particula < lateral < 0,41Raioda particula (3.33)

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

romboédrica (18,58%), pog calcular o raio dos poros em cada situacao.

V__ = PorosidadeV

poro arranjo

(3.34)

gfr rs = PorosidadeV

arranjo

Baseado no volume do arranjo apresentadoTabela 3.1€ possivel estimar o raio
aproximado dos poros em cada um dos tipos de empacotamento (cubico, tetrahédrico e
rombohédrico) Assim os raios dosguos estdo em um intervatte 25,4 a 96,9% do Raio

da particulalogo:

0,254Raiodaparfcula< r_  <0,969Raiodapartcula (3.35)

p=
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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 Veuno= h° r, = 0,969Raioda particula
3
Tetraédrica Veraedro = h_ﬁ r, = 0,561%Raioda particula
etraedro 12
Romboédrica V.omboedr= N r, = 0,254%Raioda particula

Onde h é o comprimento do lado do arranjo.

Obedecendo aos mesmos critérios geomeétricasistancia entre poros deve estar entre
0,571, e 1,@,. Sendo que, quanto menor é a distancia entre poros, mais poros fazem parte
da regido limitada pela equacao eliptica, obedecendo dessa forma, as dimensdes iniciais da
gota. Como a quantidade iniciak dnassa de liquido tem um valor fixado éfho,
equivalente a massa inicial da gota utilizada nos experimentos, a distancia entré poros
ajustada entre limites, de maneiragaupar uma quantidade suficiente de poros, dentro da

elipse, que ao se somar to@a@smassas de liquido o resultado tem que ser igval a

3.21 Distribuicdo dimensional dos poros e ligacdes

Grande parte dos estudasalizados com modelos de escalas de poros utiliza distribuicbes
aleatérias e uniformes, caracterizando os meios peragavés dos valores maximos e
minimos para o diametro de poros e/ou ligacdes (entre ocUBIMPANOGIANNIS et
al.,1999;YIOTIS et al., 2005 ¢’RAT, 2007). Estudos experimentais, como Mathetal.
(1995) e Lindquist e Venkatarangan (1999), sugerem giist@buicdo de probabilidade
mais adequada para alguns meios porososodsolidados, como areia e esferas de vidro,
seja uma distribuicdo lognormal. Em 20(dpreira e Rajagopal (2006) apresentaram
resultados de simulagdes utilizando uma matriz para@ianensional onde compararam a
distribuicdo uniforme, linear e exponenc@s tamanhos dos poros e ligagb€®mo

resultado, a distribuicdo que apresentou o me#joste na curva porosomeétrica foi a
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distribuicdo exponencial para as ligacdes e diameti@s poros. Com base nesses
resultados, adotse para a distribuicdo das ligacoes a seguinte equacao exponencial:

lateral = R, + (R,.x — R.in) €XpA* aleatorio) (3.39

Onde Ryax € Ryin S80 0s valores maximos e minimos deeriat da se¢do transversal
quadradaRmin = 0,155"Raio da particulee Rmax= 0,41*Raio da particulaO valor de 1
€ constante e ajustado conforme as caracteristicas do meio poroso. Baixos valdres de
geram disttuicdes com valores da lateral mais proximo do valdR.gdge altos valores de

A, geram distribuicdes com valores da lateral mais préximo do vaB¥ige

Para a distribuicdo dos diametros dos porossem

=R +(R

— " Yporamin

—Rporq,,,) exp (-4 * aleatorio) (3.37

poramax

OndeRyoromin = 0,254°Raio da particulee Ryoromax= 0,969°Raio da particulgver equacéo
3.35).

3.3 AVALIACAO DA PRECISAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Os dados experimentais utilizados para a comparacadoedokados das simulacdes do
modelo desenvolvidforamobtidos atavés dos trabalhos de Reisal. (2003) e Rei®t al.
(2006). Nesses estudos, 0 monitoramento do episiElisecagem foi determinado atraves

deimagens de ressonancia magnétitaagédas dajota dentro do meiporo.

O procedimento experimental envalverimeiramenteo preencimento dotubo de ensaio

com um material poroso (por exemplo, areia ou esferas de vidro), gefseobter uma

camada porosa bem definidaA célula de ventilacdo @ntdo colocada cuidadosamente em
contado com o campo magnético. Um tubo capilar foi usado para depositar uma gota na
matriz porosa. Apoés a gota ser depositada uma corrente de ar € mantida constante pelos

canais de entrada e saida de ar, criando um flexar paralelo a superficie porosa.

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

com a finalidade descanear o volume. Essa imagem representava uma vista integral do
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topo da gota. Basda nesta imagem, uma i@atde 15 mm e 45° foi selecionada para se
obter as imagem 20Figura3.12.

Cada imagem subsequentedquirida desta mesma fatia, dando uma boa indicacdo da
evolucdo do fendmeno. &a imagem 2D representava uma vista integrada da fatia
selecionad. As imagens obtidas representam somente a forma da gota dentro do substrato
e a intensidade do brilho indica a concentragao de liquido.

As imagens unidimensionais também sao chamadas de perfis de concederagissa de
liquido. A saida de dados dessa imagera proporciona a concentracdo de liquido dentro

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

A Figura3.13mostra uma representacdo esquematica dos perfis de concentracéo obtidos e
sua correlagcdo com a posicao da fonte de NMR, onde € possivelguéa disposta na

matriz porosa.

Com relacéo a precisdo das imagens obtidas através da técnica NMR, € importante destacar
gue existe uma significativa perda de sinal de imagem durante os experimentos. Essa perda
de sinal € devido ao fenbmeno de relaxagi#® aporre 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 geracao dos graficos do perfil de concentracéo
1D e 9,5% para o caso das imag@b. Nos estagios finais da secagem a perda de sinal

chega a 7,9 % para o perfil 1D e 33% para a imagem 2D.



87

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 represg@do esquematica da fatia de 1.5 mm que é 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 0s pontos escuros a particula dosm€éREISet

al., 20®).

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
qgualquer liquido residual detectado apés a secag&raparecer como um aumento no

peso da amostra. As medi¢des 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 concéatrainima 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 regifes ndo saturadas é limitado.
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Suprimento de liquido

Saida de ar Il Entrada de ar
"1 _— Tubo de testes

-~ Y . Tubo de ensaio
3 e

r

Fluxo de ar sobre a

Perfil de concentragao
superficie porosa &

Intensidade do sinal

1

Sinal da gota

\
L

\

. Gota

Meio poroso

Figura3.13i Viséo lateral da imagem do liquido logo apds absor¢c&uhbstrato e o correspondente petél
concentragdo de liquido (RE& al,, 2003).

Para avaliar a precisdo do models,resultadosbtidos através das simulacées numéricas
serdo comparados com os resultados experimentaisdRais2003; Reist al, 2006) de

trés modos.

O primeiro modo serd a comparacao dos resultados das simulacbes com os dados obtidos
em imagens 2D via técnica de ressonancia magnética nuclear realizada nos experimentos.
A analise sera somente qualitativa onde a avaliacdo kssa@mobservacao da variacdo do

formato da gota ao longo do periodo de evaporacéo.

O segundo modo de comparagdo serd atraves do grafico dos perfis de conceetracao
liquido. A comparagéo sera quantitativa de forma a anadistiferenca entres valores d

concentragaexperimentais e numericoSomo a distribuicdo dos didmetros dos poros e
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das ligacdes temariagdesconformeas probabilidades de distribuicdo estudadas havera
valores diferentes para cada simulagao.

Em terceiro, serdo comparados de formatd qualitativa quanto quantitativa entre as
curvas dos gréficos das taxas de evaporacao.

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
precisdao do modelo.

34 PARAMETRIZACAO

Uma vez que, as configuracdes estudadas apresentam diferentes liquidos e formatos da
regido saturada por liquido, as taxas de evaporagcdo obtidas sado significativamente
diferentes. A parametrizacdo mostrada neste i semelhante a apresentada nos trabalhos

de Reiset al. (2003) e Reigt al. (2006). Com o objetivo de permitir uma parametrizacéo

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

Para se estimar a escala de tersfio 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). Entéo, para se obter uma ordem de grandeza cosgidetaxa da evaporacao

de uma superficie de liquidiwre, ndo imersa em meio poroso. O fluxo de maBgadessa

taxa, € determinado nos experimentos com base na velocidade externa ©o g@asa
concentracdo de vapor na superficie do liquido, de maneira analoga a equacédo 3.5. A area

da superficie livre € semelhante a area caracteristica da gota antes de tocarAg)solo (

sendo (@, = r7). Os valores da taxa de evaporacBgho, em cada caso estudado s&o

extraidos de Reist al(2003).

Dessa formaa escala de massa e tempo normalizadas pela massa da gota e taxa de

evaporacao sao dadas por:
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(3.38)

OndeT* € a fracdo massica) é a massa de liquidM, é a massa inicial de liquidd* é o
tempo adimensionat,é o tempo em segundosTgé a escala de tempo caracteristica do

Processo:

MO

T, =
FoAs

(3.39)

Nos instantes iniciais da evaporacdo todas as configuragcbes estudadas apresentam a
superficie superior completamente saturada de liquido. Desta forma, a taxa de evaporacao
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 evaporac¢dany Dt deve se tornar cada vez mais influenciado pelo meio
poroso. Desta forma, a escala de tempo selecionada apresenta uma meétrica do efeito
limitante do meio poroso sobre a evaporacdo. Caso a gota evapore com a mesma taxa
inicial (ndo afetada pelo neeporoso)T* ao final do processo sera 1, caso a evaporagao
seja mais lentd* sera 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, € necessario
representar os perfis de concentracdo de liqguido de uma forma adimensional. O perfil &
expresso em kg/m porque representa a concentracdo de liquido em uma camada da matriz
dividida pela distancia entre camadas. A idéia seria representar a concentraca@ciosatur

de liquido no meio poroso para kg/m usandé,a A concentracaale liquidopode entéo

ser adimensionalizada da seguinte forma:

c =L (3.40)
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Ondec é a concentragage liquidoexpressa em kg/m €, € a concentra¢do caracteristica
de liquiddc, = c,,,A,), que representa a concentragdo numa regiao porosa congpietam

saturada de liquido de rajo c_,, € a concentracdo de saturagi&oliquidoem um meio

satliq

poroso de porosidade, (Cg,, = £, )-

Adicionalmente, para analisar de maneira maigjaaé@a a dinamica de formacao do filme,

definese a variavel raio de curvatura adimensional do filme, dado por:

R =— (3.41)

OndeR € o raio de curvatura do filmeRg é o raiomédio das ligagcdes do meio poroso, que

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

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

c =S (3.42)

onde C, € a concentracéo adimensional de vapgré @ concentragdo de vapor em cada

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

sat

pressdo e temperatura do exmpento [kg/m].

3.5 Geometria inicial da gota

Como observado na FiguBal5b), o formato da gotao instante inicial do processo de
secagense parece com uma seatlipsoide. A profundidadde pertracédo e o alargamento
lateral da gotavariam conforme ca meio poroso. Evidentemente, ndo sdo apenas as
caracteristicas do meio poroso que influenciam no formato, mas também as dineensbes

caracteristicada gota antes do impacto no sdloma relacdo entre o raio da gaeintes do
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impacto, r,, com oraio final, r apos o espalhamento durante a absosedda através

gota’

da razdo chamada de fator de espalhameptedd factoy do porR* e H*, sendo:

R* — gota (3.43
r‘O
h ota
H* =% (3.49
rO

Onde h_ .. € a profundidade que a gota atinge apés absofc&igura 3.14mostraum

gota

desenho esquematico dessalacdes no formato da gota.

Figura3.14 - Definicdo do Fator de espalhamie (R*) e da profundidade de penetrachly), Fonte: Reis
(2000).

Portanto, as dimensdes iniciais da gota inseridas no modelo, para cada meio poroso, sao
determinadasom base erR* e H*. Esses valores foram obtgldos experimentos de Reis

et al. (2003 e Reiset al. (2006)e sdo mostrados na Tab2l& Notase que os valord’* e

H* sdo a média de trés experimentos repetidos para em todos os casosAgueeto

esferas de vidro 400 ponde houve um s6 experimento.

A geometria inicial dagota consideda no modelo numérico segue a geometria do
experimento de Reist al. (2003).Para isso, ha uma andlise detalhada da geometria inicial
da gota experimental, pois seu formato inicial ndo € uma geometria simples de ser definida.
Observandese a imagem 2D daigura 3.15(b), notae queo formato da gota € irregular,

pois ndo é formada uma curvatura perfeita ao longo de sgorco.A da Figura3.15(a)

mostra uma vista superior da gota imersa no meio porognesmo formato irregular é

visto quando se observa perimetro da area superficialE 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 nado séo regulares, devido as caracteristicas do empacotamento do meio

pOroso.

TABELA 2271 Valores deR* e H* obtidos nos experimentos de Regt al. (2003) e Rei®t 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 1,74 0,01 1,40 £0,09
Agua / particulas de arel®0 um 3 210 40,10 1,10 +0,09
DEM / esferas de vidro 120 pm 3

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

(a) (b)
Figura3.15- (a) Imagem da vista superior do substrato (plano XZ) com representacdo esquemética da fatia de
1,5 mm que é utilizada para se obter a imaggeral. (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
nao foi ocupada (REI&t al, 20(B).

Para que o formato da gota no modelo seja os mealista ao caso experimental,
inicialmente determinge 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 segida, definese o diametro e profundidade da gota com base nos valoResedd* .

Utiliza-se das equacgdes 3.33 e 3.34 ao valor do raio dagts do impactor{) em cada

caso a ser simulado.
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Como a geometria é similaruema semtkelipsoide é delimitada a curva de uma elipse pela
equacao 3.45 baseada no diametro e profundidade da gota.

2 2
X y

(2 + h?2 =1 (3.49
gota gota

Essa curva € uma referéncia e os poros dentro de seu perimetro sdo considerados cheios de
liquido. A partir de entéo, realiz® uma comparacdo visual em relagdmagem 2D. Em

cada camada de poros, a quantidade de poros cheios diempteoimetrala curvaeliptica é
aumentada ou diminuida para que, visualmente, o contorno da gota do modelo seja similar

ao experimental.

Apoés a determinacdo da quantidade de poros cheios em cada camada do meio poroso,
comparase a concentracdo de massa de liquido destes poros com o perfil de concentracao
de liquido experimental. A Figura 3.16 modtira perfil tipico de concentracdo de liquido

de uma gota obtido no experimento a ser estudado no caso base (Capitulo 4). Wo eixo
temse a profundidade ao longo da matriz porosa exemconcentracdo de liquido em

kg/m, ambos estdo na forma adimensioBalsicamente, a concentracdo em cealaada

da matriz porosa do modelo matematico é obtida @&ao entre a soma das massas de
liguido de todos os poros cheios pela distancia eatreamadas de poro®ara que a
concentracdo de liquido no modelo sejaiieglente ao experimental, a distribuicdo do
diametro dos poros € ajustada alterasdoa porosidade local de cada camada. Assim,
modificase a concentracdo de liquido de cada camada. Em resumo, a concentracdo de
liquido de cada linha é calculada e se wvado corresponder ao valor experimental a
distribuicdo dos didametros dos poros em cada camada é ajustada. O ajuste é realizado

variandes e o0os valores da vari 8vel o .
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Figura3.167 Perfil de concentracédo de liquido tipico de uma gota. &Reik (2003
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulosdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo computacional
desenvolvido. A avaliacdo dos resultados € baseada na comparagcdo com 0S experimentos
de Reiset al. (2003) e Reiset al. (2006). Inicialmente, a 860 4.1 descreve apiatro
diferentes configuracdes simuladésprimeira configuragdoescolhid como o caso base
(Secao4.2), simulaa evaporacdo de uma gota de agua totalmente ireensammeio

poroso composto por esferas de vidro comué@@e diametro. A Secdo 4.3 analisa a
influéncia das caracteristicas do meio poroso, apresentando resultados de simulagdes com
mesmagotado caso basem meios poros® composta por esferas de vidro de diametro
12Qum e particulas de areia com diametro deldB0A Secd 4.4, apresenta os resultados

da simulacéo da evaporacédo de uma gota de outro liquido, dietil malonato (DEM), em um

meio poroso composto por esferas de vidro com 120 um de diametro.

4.1 CONFIGURA(}C)ES SIMULADAS
A Tabela4.1 apresata 0s parametros expmentais que séo utilizados nas simulagbes
indicando o tipo de liquido, configuragdo do meio poroso, caracteristica do fluxo

atmosférico representado peilg, numero capilar para o escoamento através do filme,
Ca;, e demais parametros caracteristiosados para normalizar os resultades Nlo e

To).

As propriedades dos liquidos simulados, agua e DEM, sdo consideradas nas mesmas
condicbes em relacdo aos experimenfastemperatura deig’C). Tais valores sao

apresatados por Reis (2000)exibidosna Tabela 4.

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
simulacao foi: 24 horas para o caso baSedias para a configuracdo da gota de agua em

um meio poroso de esferas de vidro com 120 um de didmetro, 30 horas para a configuracao
da gota de agua em um meio poroso de particulas de areia e 70 horas para a configuracédo

da gota de DEM em um meio poroseakferas de vidro com 120 um de diametro.
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TABELA 4.11 Sumario das configuracdes experimentiis quatro configuracéestudados.

Configuracdol Configuracdo2 Configuragdo3 Configuracdo4

Liquido Agua Agua Agua Dietil malonato

Substrato Esfera de Particulas de Esfera de Esfera de
vidro 400pum areial80um vidro 120um vidro 120um
Porosidade 0,41 0,41 0,41 0,41
Ca, 0,3 0,1 0,6 0,7

Iy [mm] 1.66 1.66 1.66 1.15

M [ud] 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 4.21 Propriedades fisicas dos liquidos utilizados nas simula¢gBes para uma temperati@ de 18
(REIS et al, 2008; REIS et al, 20@®).

Propriedades Agua Dietil malonato(DEM)
Coeficiente de difusdo [m2/s 2.50E05 8.00E06
Concentragao de saturacao 1.52E02 1.10E03

vapor [kg/m3]

Presséo de vapor 2063.08 16.68
Densidade [kg/m3] 1000 1055
Viscosidade [kg/ms] 1.27E03 4.0e03

Tensaosuperficial [N/m] 6.80E02 3.24E02
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4.2. CASO BASE

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes para o caso da
evaporacao de uma gota de agua imersa em um meio poroso composto por esferas de vidro

com 40@m de diametro e/, igual a 0,0079 m/s.

4.2.1.Configuracéo inicial

A configuracdo 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 3.3 valor de & e da dist®©ncia entre porc
gue o valor da porosidade da matriz seja igual ao experimental, 0,41. Os valores definidos
para o e a di st ©nci a respedivaraentp. & pooosidadedammafrin e O,
€ de 0,41. Qaio da gota inicial do modelo numérié@,53 mm

O tamanho total da matriz porosa utilizada para a simulacdo do problema € definido de
forma que a borda da matriz (contornos laterais e inferior) ndo influenciem os resultados.
Dessa forma,dram realizadas varias simulacdes com tamanhos diferentes da matriz, e os
resultados foram comparados. O tamanho da matriz € selecicc@do base no
comportamento da curva de saturacdo de liquido, gr8ficoc T*. O resultado dessas
simulacbes é apresentacho Apéndice A.Para a presente configuracés dimensdes
142x72x142sao definidas para a matriz poro&atamanho da matriz corresponde ao
namero de poros em cada direcao) para o caso da gota com o filme de liquido. Para a gota

sem o filme as dimensdedo0:101x48x101.

O valor da constante; utilizada para a distribuicdo deslores da lateratlas ligacdes
(equacad.36), é ajustado com base nas caracteristicas do meio poroso. Deste modo, para
determinacdo de seu valor, varias simulacdes foram realizadasdaese o valor dea-e
observand a diferenca no comportamentta curva de concentracdo diguido. O
resultado cuja curva mais se aproxima a curva do resultado experimental € considerado o
mais adequado. A comparagéo entre as simulacdes € apresent8dedo 4.2.2.42om

base nas simatdes em questéo, escolsmio valor de 10 pams.
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Da mesma maneira que o valor @& determinado, obtésne o val or de ©b.
escritona Sec¢do 3.1,3 éf fator de resisténcia ao escoamento do filme ao longo do meio
poroso. Seu valor é diretamente dependente das caracteristicas do meio pesimsp. A
variou-se o valor desse parametro nas simulacoes e obssvasi resultados da curve

X T*. O resultado mais proximo ao experimental, para as caracteristicas do meio poroso do

present e c 85160, A Sécdoi4.2.8.82moktraos resultadessa analise.

4.2.2 Processo de evaporacao

Nesta Secdo sdo descritos os resultados referentes as simulagcdes realizadas nos estudo
do caso base. Inicialmente sdo apresentados os resultados da simulagcdo para o caso sem
considerar a inclusdo do filme. ASecbes 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 Secéao
4.2.2.4 apresenta os resultados refeae aos efeitos da distribuicdo dos tamanhos dos

poros e ligacdes.

A Figura 4.1 mostra a evolucdo temporal do formato da gota no interior do me
porosq de maneira a permitir uma comparacao entre as im&i2os experimentos e

a simulacdo.Analogamenteas imagens obtidas experimentalmente, os resultados
numeéricosdeste itenrepresentam uma somatoéria da concentraigbquidonos poros

em uma fatia de 1,5 mda gota.

No decorrer da evaporacdo, pes#e constatar que a concentracdo de liquido em todo
corntorno é gradualmente reduzida, o que € evidenciado pelo escurecimento das bordas da
regido saturadaevidenciando que a evaporagdo acontece em todo contorno da gota, ndo

apenas na regiao proxima a superficie.

As imagens experimentais e numéricas apresentamvanco de frentes de evaporacao
de formato significativamente irreguladurante o processo de secagegerando

padrbes caracteristicos chamado<adeillary fingers caracterizados pela existéncia de
variosclustersdesconectados. Tal fato pode seradlmt mais claramente nas imagens da

Figura4.1 comM?* inferior a 0,550
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Apesar do surgimento da=spillary fingers percebese tanto nos resultados do modelo
guanto nos dados experimenfaggue asecagem aparenta ser homogénea em todo o
contorno da gota deando a regido central com maior concentracdo de liquido. Nos
instantes finais, enM* = 0,470, 0,390 e 0,290, a evaporagdo da gota dos experimentos
demonstra ser mais uniforme em todo liquido remanescente, o que também é notado nos

resultados numéricos.

E importante destacar que, a partirMé = 0,465, os niveis de concentracéo de liquido

nas imagens dos experimentos sdo significativamente menores que nos resultados
obtidos pelo modelo. Conforme citado por Retisal. (2003) e descritma Secad.3, as
imagens obtidas por NMR apresentam uma sensivel perda de sinal para baixas
concentracdes de liquido. As concentragcdes minimas detectaveis nas imagens 2D nao
correspondem com as minimas detectaveis nos perfis de concentracdo. Desta forma, os
autores recomemn que sejam realizadas andlises para 0s estagios posteriores da
secagem por meio dos perfis de concentracdo de massa de Ifuig@nto as imagens

2D permitem uma analise mais qualitativa do processo de evaporacdo, os perfis de

concentracao de liquidaodem permitir também uma analise também quantitativa.

A Figura4.2 mostra os perfis de concentracéo de liquido dos resultados experimentais e
numeérica Como pode ser observado, no instante inicial pelos resultados experimentais,
h&d uma pequena concentragmma da superficie superioX¥ = 0,0). Essa quantidade

de liquido existe devido as irregularidades da disposi¢cdo dopoeiso. Ja nperfil de
concentracdo do resultado numeérico, essa concentracdo acikta=d®,0 ndo existe,

pois 0 meio poroso é ceidlerado nivelado na superficie superior.

Notase que a concentracao proxima a superficie superior tem valor maximo entorno de
C* = 4,3, o que indica que ha aproximadamente 4,3 vezes mais massa de liquido nessa
regido do que haveria em uma regido compietste saturadacujo raio &. A
concentracao tende a zero na profundiddtie= -1,4, semelhante a profundidade onde

nao 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

Figura4.l - Evolucdotemporaldas imagen&D da gota deédguadentro do meio porosde esferas de vidro
com diametro detOOpum. Simulac@o no ladesquerdoe dados experimentais no ladoeito (REIS et al,
20@).
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M* = 0,465

M* = 0,380

M* = 0,260

Figura 4.1i (continuacédo)

Nos resultados experimentais pesieobservar que as concentracdes proximas a superficie
decaem mais rapidamente, alterando o formato do perfil de concentracdseRdxervar

gue o ponto de maior concentracaoideitio situase emX* =-0,3 nos instantes iniciais da
evaporacao, passando para aproximadaminte 0,6 a partir deM* < 0,465. Este
comportamento ndo é bem capturado pelo modelo. Apesar de uma gradual reducdo da
profundidade do ponto de concentracdo imax esta reducédo 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 reducédo quase que uniforme em toda profundidade da gota no
experimento Segundo Reist al. (2003), este comportamento sugere que a secagem nesse
periodo € mais homogénea em toda gota. Os autores citam que se a redugdo da
concentragdo de liquido ocorre de forma uniforme dentro da gota mesmo com a taxa de

evaporacao maior nasgides superiores, entéo, isso indica que ha uma migracao de liquido
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das camadas inferiores para as camadas superiores. Os gréficos daisiaumtdogm

mostram que no restante do processo as alteragbes no formato dos perfis sdo pouco

significantes, sugerdo 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 daoeio poroso.
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Figura 42 - Evolugdo temporal do perfil de concentragéo de liquido da gota de agua dentro do meio poroso
com 400um de diametro das particulas. A curva na cor preta é referente aosegpelomentais (REI®t

al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde séo os resultados das simulacdes para o caso sem o filme e

com o filme respectivamente. O eiXd representa a profundidade da gota adimensional e oceigoca
concentragdo adimensial de liquido.
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M* = 0,380 M* = 0,260
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Figura 42 - Continuagdo

A evolugdo temporal deoncentracdo de vap¢€, ) é mostrada na Figura 4.3. O gréfico

apresenta a regiao da matriz dea-35 na profundidade e 25 a 75 na lateral. Em vermelho

s@o mostrados os poros cheios de liquido. Os resultados estdo no plano central da matriz.

Nos primeiros instantgd* = 0,895),0 vapor se dispersa rapigdoando um gadiente de
concentragcbes proximo ao contorno da gotaedido de concentracdo saturatkavapor

situase bem préximaa regido saturada de liquida partir deM* = 0,705, osclusters
desconectados comecam a aparecer e obseruan gradiente de concermfia proximo a
superficie superior. Nos instantes finais, os poros cheios estdo mais desconectados e
distantes da superficie superior, logo, re#aum gradiente de concentracdo em toda
superficie Esse gradiente € maior em relacdo as demais regioes, neai®edo do vapor

para 0 meio externo € maior do que o transporte difusivo do vapor no interior do meio

poroso

A Figura 44 apresenta a curva de evolugémtempo da massa de liquido meio poroso
Estes valores sdo obtidos a partir da integracdo déis gerconcentracédo (Figura 4.2) na
direcdo vertical. A massade liquido e o tempo estdo na forma adimensional. A linha
vermelharepresenta o resultado da simulacdo da getaa presenca de filneealinha na

cor preta, a curva do experimen€s autoregREIS et al, 2003) relatam que ao final do
experimento observou que ainda havia liquido na matnm quantidadeentorno det,9%

do valor da massa inicial\ssim,para evidenciar a regido no grafico com fracdo massica de

4,9% da massa inicial é tracaagmacurvada corpreta tracejada
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M* = 1,000 M* = 0,895
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Figura 4.3- Evolugdo no tempo da concentracéo de v#@y) 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 largwal 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 (continuagéo)

O comportameto da curva numéricda Figura 4.4segue préxima a curva experimental

(linha preta) por quase todo o periodo (&té= 4,5) A partir de entdoa curva passa a
apresentar uma evolucdo mais suave e mais proxima a curva experimental preta tracejada.
Nos instantes finais, a curva permanece sSu@¢e0 momento em que a curva preta
apresenta concentracdo zero. Nesse mesmo instante, a curva numérica apresenta uma
concentrgdo 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

mostrase mas realista a aplicagéo.

Os resultados do comportamento das taxas de evaporacdo sdo apresentados na Figura 4.5.
As variaveis estao na forma adimensional. Em vermelhesteataxa de evaporagéo para

0 caso da gota sem filme e em preto a curva experinopreéag derivada da curva preta da

Figura 4.4.
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Figura 4.4i 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 concentragdo de liquido
da simulagdo da gota sem o filme, linha verde concentracdo de liquido da simulagdo da gota com o filme,
linha amarela concentracéo de liquido do filme da simulagéo da gota com o filme, linha azul concentracéo de
liquido do cluster da simulacdo da gota confilme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental e linha preta tracejadaregido de fracdo méssica com 4,9% da massa iniciaksultado
experimental, REI®t al, 2003).

Observando o comportamento da curva experimentatisetapresenca dos trés periodos
caracteristicos CRP e FRP. Conforme descreve a literatura (Secao 2.1). Durante quase todo
0 episodio de secagem, a taxa de evaporacdo experimental € praticamente constante,
durando até T* = 0,5. Em comparacdo, o resultadcsidailacdo também se mostra
razoavelmente constante nesse periodo, porém com um pequeno decaimento. Apds 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 experimentalDerigto, a partir

de T* = 0,5 a menor taxa de evaporacdo da simulacdo, 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 evaporacasedemalisada

com precaucao a partir de T* = 0,55, visto que, o valor de massa detectagsetora#o
préximo ao limite de deteccdo e a queda de sinal devido a relaxacdo (Secdo 3.3) pode

influenciar significativamente o valor da taxa de evaporacao ektima

I

== Numérico
1,75 f---------%

= Experimental

1,5 f----------

~----T1--ff-r-—---1

1,25 f----mmmms

(Dm/Dt)*

N R P PP I |

I R AREEEEEEEE

025 f---==-----

[ P ——
4-----r----q
S

o
o
[N
o
[N
o
w
o
D
o
3
o
[
o
i

0,8
T*

Figura 451 Taxa de evaporacédo adimensional no tempo adimensional para da gota de 4&gua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporac¢éo da simulacdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporac&@simulacdo da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporacgéo do
filme da simulagéo da gota com o filme, linha preta taxa de evaporac¢éo do resultado experimengdlalREIS
2003).

4.2.2.1Efeitos gravitacionais

Os efeitos gravitacionais foram immentados 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 percolacdo proposta por Prat (1993). O poro cheio de liquido a ser invadido pelo
gas é identificado por serque apresenta a menor pressao capilar em seu menisco (equacao

3.1). Quando os efeitos da forca da gravidade s&o considerados, a identificacdo do poro a
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ser invadido € realizada pela equacédo 3.8, assim, 0 poro que apresentar maior valor do
potencial gravicional, @, serd invadido.

Os resultados da simulagdo mostram valores insignificativos para o {gfmagp,)gy, da

equacao 3.8. Dessa forma, 0s poros com mai@ao 0S que apresentam a menor peessa
capilar. Isso mostra que para esta configuracdo as forcas gravitacionais ndo sao

significativas.

A andlise tedrica referente ao comprimento caracteristico da gravidade mostra em qual
padrdo de secagem a aplicagéo da configuracdo em questéo se eingpot@.ser obtido
por (LAURINDO e PRAT, 1998)

L, =—~ 4.9)

O resultado da relagdo L{¥ da ordem de 10 o que mostra, de acordo com a Figura 2.4,
gue os efeitos gravitacionais osdnsignificativos. Esse resultado corrobora com os
resultados numeéricos e fundamentam a hipotese de que as forca gravitacional pode ser

negligenciada para essa aplicagao.

4 .2.2.2Efeitos viscosos

A inclusdo dos efeitos viscosos no algoritmo in&gaom o calculo da pressao hidraulica

em cada poro cheio. Posteriormente determisanos poros a serem invadidos (Secéo
3.1.1.5). Para um poro ser invadido, o diferencial entre a presséo do liquido do poro cheio
em questdo com a pressdo do gas do poro eajacente, tem que ser maior do que a o
valor da presséo capilar calculada pela equacdo 3.1. Caso em nenhuma ligacdo entre poro
cheio e vazio o diferencial de pressdo exceda a pressdo capilar, prevalece a teoria de
percolacdo e o poro com menisco de megmmessao capilar sera invadido. Isso mostra que

as forgas viscosas nao sao atuantes.
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Na simulacdo, em nenhum momento d o periodo de secagem o diferencial de pressao entre
um poro cheio e um vazio superou o valor da pressao capilar no menisco existente na
ligacéo entre eles. Assim, a determinagéo dos poros a serem invadidos prosseguiu conforme
a teoria de invasao de percolacéo, ou seja, semelhante a um caso em que a rotina dos efeitos
viscosos ndo € incluida. Esses resultados indicam que os efeitos vis@osoBuenciam

no padrdo de secagem para esta configuracao.

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

pressao viscosdravés de um poro tipico de diametro igual @ dada por:

AR, ~ 1110

o —
visc k

(4.2

Ondey, é a viscosidade do liquidd, € a permeaitidade absoluta v € a velocidade de

Darcy. Comparando se com uma variagao de pressao interfacial

AP,

Y
int ~ d_ (43)

p
Visto que o numero capilar € uma relag@dre forcas viscosas sobre forcas capilares,
existem situacfes onde Ca € finito e préximo de 1, logo, tais forcas possuem valores da

mesma ou proximas ordens. Dessa forma, {sedeonsideranP,, ~ AP,.. (WILKINSON,

ViscC

1984) e nesse caso 0 compmtecaracteristico € chamado de comprimento viscogg,

(LAURINDO e PRAT, 1996)

AP, “P ~ AP, ~ L (4.9
k d,
L~ 5
lLll Vd p

Segundo a equacao de Carnt@ozeny, para um meio poroso a permeabilidade absoluta

pode ser equacionada por:
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dp253
S L (4.6
18011-¢)
¢ € a porosidade do meié partir das equac8eld.5 e 4.6 temos
e’
cap — % (47)
14 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 instaaies

do processo de secagem, o liquido exposto na superficie tem uma velocidade caracteristica
de remocao do vapor para o meio externo. Esse fluxo de vapor pode ser utilizado como

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

y=- (4.8

Dessa forma, a relagéo L4 obtida é da ordem de 20Com base no diagrama da Figura
2.4, observase que os padrOes de secagem caracteristicos para a configuragést&m ¢
nao sofrem influencia das forcas viscosas. Portanto, em acordo com as simulacoes
computacionais, 0s resultados apontam que a hipétese de que os efeitos viscosos néo

precisam ser considerados € valida para o problema em estudo.

4.2.2.3Efeitos da ircluséo do filme de liquido

A Figura4.6 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais e
numeéricos As simulacfes sdpara o casalo modeloconsiderando a presenca do filme

de liquidoe considerando ambos com distribuicdo expora para os tamanhos dos
poros e ligacbesO caso com filme tem o valor® da var
No periodo inicial da secagemlf = 1,0, M* = 0895 eM* = 0,709, notase que o perfil

de concentracdo para o caso da gota com o filme sofre uma reducdo mais acentuada na
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regido superiorem comparagdo as curvas dos outros casos no gréfico e o filme é

responsavel pela migracédo de liquido para as regies mais profundas do meio poroso.
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Figura 4.6- Evolugéo temporal do perfil de concentracéo de liquido da gota de agua dentro do meio poroso
com 400um de didmetro das particulas. A curvacoa preta é referente aos dados experimentais (BREIS

al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde séo os resultados das simulacdes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eixd representa a profundidade da gota adimensional igooce é a
concentragdo adimensional de liquido.
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M* = 0,380 M* = 0,260
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Figura 4.6/ (continuacédo)

A reducdo da concentracdo proxima a superficie parece ser melhor representada pela
simulacdo com presenda filme do que pela simulacdo sem filme. Entretanto, a simulacao
com filme superestima a migracdo de liquido para as regides mais profundas do meio
poroso em comparacao ao resultado experimental. As concentracdes ab&ixo 18 sao
claramente superastadas. Este comportamento faz com que as concentracdes mais

préximas da superficie sejam subestimadas

A evolucaotemporalda massa de liquidaresente ndilme para a situacéo onde é realizada

a simulacédo considerando a presencdild®e é evidenciada n&igura4.7. A massa de

liquido no filme é mostrada pela espessura do filme relacionada ao raio de cuRjat@ra

grafico mostra os resultados obtidos no plano central da matriz. Em vermelho séo
mostrados os poros cheios de liquidesde caso a matriz tem as dimensfes 142x72x142
para melhor visualizacdo da imagem, na Figura sdo mostrados apenas os interlabps de
-40 na profundidade e 40 a 100 na larglaanatriz
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Figura 4.7 Isolinhas do valor d&r; do filme dentro do meio poroso para a simulagédo 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 e1 a-40 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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Figura 4.7 Continuacéo.

Nos primeiros instantedA* = 0,895), o flme avanca rapidamente do contorno da gota para

o interior do meio poroso, de forma homogénea.séguida, 0 avanco € maior em direcao

a profundidade da matriz, pois a regiao do filme préximo a superficie tem maior taxa de
evaporacao por estar exposta ao fluxo de externo. Com isso, ha uma maior reducdo da
espessura de filme na superfiden M* = 0,46, observesea formacaale variosclusters
desconectados, e a partir desse momento ha uma grande reducdo de poros cheios
localizados na superficaa matriz Nos period® finais notase emM* = 0,38 eM* = 0,26

gue ha uma reducdo de filme em contato @msuperficie superior, visto que 0S poros
saturados de liquido, que alimentam a formacdo do filme, ja estdo em numero bem

reduzido.

Os resultados deoncentracdo de vapor no meio poroso sdo mostrados nas Figued.

0 caso da gota com filmao planocentral da matriz. Em vermelho, sdo mostrados os poros
cheios de liquido. Aihha em azul representa a isolinRa = 0,01 dos gréficos da Figura
4.7, ou seja, essa linha delimita a regidi® onde o filme possui 1% de seu raio de

curvatura na interface liquido/gag®ara melhor visualizacdo da imagem, apenas o0s

intervalos del a-60 na profundidade e 20 a 120 na largura sdo mostrados
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Como mencionado anteriormente, nos primeiros instantes, o filme avanga rapigamente
delimitada pelaihha azul. Notsse quea concentragcdo de vapor mossea saturada na

regido do filme. O gradiente de concentracdo de vapor existe somente fora dessa regido, e
também de maneira rapida se dispersa pela regido de poros Waiperiodo final, com a
forma@o de variosclusters desconectados regido préxima a superficipermanece
saturada, diferentemente ao gradiente que surge no caso da gota sem filme (Figura 4.3). A
concentracdo de vapor mantém saturada em toda regido do filme acompanhando seu
crescimato até o final do processo de secagem.

M* = 1,000 M* = 0,895

{

-20-| L

-60 \ \ \ \
20 40 60 80 100 120

M* = 0,800 M* =0,705

- T
80 100 120

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 O

Figura 48 - Evolugéo no tempo da coentracéo de vapoi, ) dentrodo 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 larguralea 60 na profundidade. Os porokeios de liquido estdo em vermelho e a
regido ondexistefilme esta delimitada em azul
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M* = 0,550 M* = 0,465
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Figura 481 Continuagéo.

A Figura4.9 apresenta a curva de evolugémtempo d massa de liquidoo meio poroso
A linha verde representa o resultado da simulacdo da gota com a presdiligee & as
linhas em amarela e azul representam as curvasadsade liquidono filme enos poros
saturados qlusterg, respectivamente. O resultado da simula¢do para a condicdo da gota

sem filme é representado pela linha vermelha

Inicialmente a rassadeliquido no filme é zero. Logo, todo o liquido da gess& nos poros
saturados de liquidaclistery. Ao longo do processo de secageroluster perde liquido

para o filme por meiao transporte capilagm seu contorno. Observandanassa total de
liguido remanescent@inha verde), notse que ela segue a curva experimentalTété

0,4. Conforme descrito anteriormente, esse periodo é caracterizado por ser o CRP. A partir
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de T* = 0,4, amassade liquido da got@omeca a reduzir de formmais lenta do qu 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 regifes mais profundas do meio

poroso, onde o transporte de vapor € mais dificultado oeglue a taxa de evaporacao.

Nos estagios posteriorea espessura do filme de liquido diminui significativamente na
superficie superior (Figurd.7 M* = 0,26). Observando a cunge massalo liquido do

filme percebese que a partir d&* = 0,4 a massa déilme, que era crescente até entéo,
comeca a reduzitsso significa que a migracao de liquido por transporte capilar dos poros
saturados para o filme ja ndo é mais suficiente para compensar a evaporagcédo do liquido.
Como consequéncia, a evaporacao dedimdia gota passa a depender menos do transporte

de vapor para 0 meio externo e mais da evaporacgao interna. Visto que a concentracédo de
vapor na regiao do filme esta praticamente saturada (FHg8raa taxa de evaporacédo da

gota é baixa, logo, a concergé® de massa reduz vagarosamente.

Com base na literatur&écéo2.1), o desprendimento do filme na superficie provoca uma
reducdo do escoamento de liquidibpetamente para a superficieom isso, a taxa de

evaporacao € drasticamente reduzida, o que caractd-RP.

Os resultados do comportamento das taxas de evaporagdo sdo apresentados na Figura 4.10.
Podese observar que durante que durante quase todo o episédio de secagem, a taxa de
evaporacao experimental € praticamente constante. A curva da simidéagéta com o

filme mostrase préxima ao comportamento experimental. Ambas as curvas com e sem
filme dos resultados numéricos tem a CRP com duracéo inferior ao periodo experimental,
permanecendo até T* = 0,35. No FRP, as curvas das simulacdes tém comptmsa
semelhantes, mostrando uma reducdo menos acentuada e constantemente suave até o final
da secagem. Analisando a curva da taxa de evaporacao do filme, frapleedurante o

CRP seu valor é negativo, o que significa que o filme recebe mais liqpsdwobs cheios

(cluster) do que perde por evaporacao. 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 masséigieédo no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de esferas de vidro com diametro de 400um. (Linha vermelha concentracao de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracéo de liquido da simulacédo da gotdneem o fi
linha amarela concentracao de liquido do filme da simulagéo 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
experimentallinha preta tracejada regéo de fracdo massica com 4,9% da massa initmalesultado
experimental, REI®t al, 2003.
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Figura 4.10° Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de agua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha Vbaraxa de evaporacdo da simulacdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacao da simulacéo da gota com o filme, linha amarela taxa de evaporacgédo do
filme da simulagéo da gota com o filme, linha preta taxa de evaporac¢éo do resultado expeRESwakl,

2003)
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A vari 8gvel emp2rica b ® a forma de ajuste
processo de evapora-«o. Conforme citado ant
fortemente das caracter?2sticas dt@mmmaor o poro
resisténcia ao transporte capilar da regido saturada de liquido para o filme, ao passo que

val ores menores de Db representam menor resi

favorecem a formagéao do filme.

A influ°ncia da wedeiliudae dtravés do filme té rinzastgada r
comparando os resultados entre simula-bbes ¢
=3,5.10e b =°).& FiQura®.01 mostra os perfis de concentracdo de liquido dos
resultadosdas simulacbes comos dife nt es val ores de ©b. Os r es
guanto menor ® o valor de b maior ® a quan
superiores para as mais profundas. Na fase inicial do prodd$se @,800) notase que

a concentracdo de liquido na profundidX* =-3, 2 para o cas® com b
significativa enquanto nos outros dois casos o valor ainda € pequeno. No decorrer do
processo a concentracao de liquido aumenta consideravelmente na regides al§aixo de

= -1,6 em todos os casos. Neta que paras casos Bbh ==638as5100
concentracdes de liquido sdo préximas em toda profundidade da gota, apenas uma
guantidade pouco maior de liquido nas regides mais profundas e menor nas regides mais
pr-ximas a superf2cliCecasp ad e me ncoars ob ba p=r e3s, e5n. t1z
crescimento mais acentuado da concentracdo de liquido nas regibes inferiores em
comparacdo as demais casos, porém uma concentracao significativamente inferior nas

regides superiores.

A evolucdo da area ocupadapelofimear a os tr°s casos de difer
na Figura 4.12. Esse gréafico é equivalente a Figura 4.8, mas somente é mostrada a curva

com valor R; = 0,01. As curvadaranjy verde e azul s«o refere

6,010, b .t0e3,B5 =°1,rC.slplectivamente. Aéaurva doc

mesma curva em azul da Figura 4.8.
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Figura 4.11- Evolucéo temporal do perfil de concentracdo de liquidgata de 4gua com a presenca do
filme dentro do meio poroso com 4Q®n de didmetro das particulas. A curva na cor preta é referente aos
dados experimentais (REES al, 2003)e as curvas nas cores vermeledee laranjasdo os resultados das
simulagbescom os valores d& i g W,8eb,3,55e 6,0e5 respectivamente. O eixg* representa a
profundidade da gota adimensional e o @xé a concentracdo adimensional de liquido
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Figura 4.11 (continuacao)

Conforme pode ser observado, as curvas evoluem mais rapidamente para 0s menores

v al

ha maior dispersédo do filme na matporosa e seu crescimento é mais acentuado em
c’a&s obs . = °OapreSendédsdewolucBo

r el

a- «o aos

gualitativament e

outros

semel hant e, ma s

ores de ©b. O comportamento

com

v al

3,5.10 em todo o periodo de secagem. Espenportamento indica que para menores

v al

casos

rapidamente para o filme, fazendo comqguedqui do se

com mai ores

ores de b existe

val or e sclusted pebde liqéido snaisn

uma

Nno meio poroso e resultando em maiores taxas de evaporacao.
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Figura4.12 - Evolucdo temporal da &rea ocupadaoplme da gota de agua dentdm meio poroso

Nfespal heo

composto por particulas com 40 de didmetro. A curva na cor azul é referente a simulagddcom g u a |

1,0e5 e as curvas nas coreglearlaranjasao os resultados das simulacdes com os valoffes de g 3,559
e 6,0e5, respectivament¥ista do plano central da matriz (142x72x142) mostrando apenas a regiao de 20 a

120 na largura €l & 60 naprofundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho
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Figura 4.12 (continuagao)

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

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

parab

? a durvalnstra que a quantidade de liquido na regido de filme é a maior

entre os trés casos comparados no momento em que todos os poros cheios sdo esvaziados
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(T* = 0,3). Nessenstante, a massa de liquido na regido do filme € préxima de 30% do
valor da massa total no instante inicial. Diferentemente,fpara= 6, o ompbi@amento

da curva mostra que este é 0 caso onde os poros cheios levam mais tempo para esvaziarem,
além domais, a quantidade de liquido na regiao 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, igulad,b.10foica maiopndxima du sltador d e

experimental.

1 : ! : ! : ! '
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Figura 4.13 Concentracdo 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 408 curv@ na cor vermelha é referente a
simulacdo conb i g 0,@eb e a& curvas nas cores verde e azul sdo os resultados das simula¢cdes com os
valores deb i g B,5eb e @&0e5, respectivamentelifha pretaé referente aoesultado experimental e

linha preta tracejadaregido de fracdo méassica com 4,9% da magsalido resultado experimental, RS

al., 2003.

A Figura 4.14mostra os graficos da taxa de evaporacdo. Obsemra que o0 c°aso b
€ 0 que apresenta a maior taxa de evaporacédo, os valores sdo bastante superiores inclusive
em comparacao aossldados experimentais. O CRP nao é devidamente caracterizado, pois

0 comportamento da curva ndo se porta com valores constantes, mas sim apresenta uma
elevacdo seguida de uma reducgdo. Este comportamento esta relacionado ao crescimento da

regido ocupada e filme, que € responsavel pelo aumento da taxa de evaporacéo.
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Conforme descrito anteriormente, no periodo inicial, a curva do baso= 8, 5. 10

acompanha quantitativamente o comportamento da curva experimental até

aproximadamentd* = 0, 3 5. At ® este instafdmesttasea cur v a

qualitativamente semelhante, porém a partir de entdo inicia uma reducdo gradativa de

formamais save

3 : ! : : : :
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*
Figura 4.14i Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensional para da gota de agua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400p&cyrva na cor vermelha é referente a simulacdoftomi g u a | a

1,0e5 e as curvas nas coresdeee azul sdo os resultados das simulagBes com os valdres deg 353 e a
6,0e5, respectivamente. A linha preta é referente ao resultado experimental é¢ &EPB03.

De maneira geral, o modetle escala de poros sem a inclusdo do filme aptes melhores
resultados quando comparado com o modelo com a inclusdo de filme. Entretanto, &
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 regiéesio estavam
inicialmente ocupadas por liquido. A inclusédo do filme parece superestimar o transporte de
liquido para as regifes mais profundas do meio poroso. Uma andlise do ajuste do parametro
empiricob com a distribui-«o de tamanho dos

desempenho do meid.

P
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4.2.2.4Efeitos da distribuicdo do tamanho dos poros e ligacdes

Conforme citado anteriormente, os tamanhos dos poros e liga¢cées sao distribuidos de
maneira aleatda dentro de uma faixa de variacdo baseada nas caracteristicas do meio

poroso. A maioria dos modelos reportados na literatura basedéan uma distribuicao

de tamanhos uniformes para poros e ligacdes. Entretanto alguns autores tém investigado
outras distibuicdes para melhor representar as caracteristicas de transporte do meio

poroso. Nesta Secdo sdo analisados os efeitos da utilizagdo de uma distribuicéo

exponencial e de uma distribuicdo uniforme para os tamanhos de poros e ligagdes.

A Figura4.15mostraos perfis de concentracdo de liquido dos resultados experimentais
e numericossendo que, as simulacdes sao referentessm@do modelo sema presenca

do filme de liquido Podese observar que a concentracgao inicial de liquido do caso com
distribuicdo uniorme é diferente dos demais casos. H4 menor concentracao de liquido
principalmente nas regides inferiores. Isso ocorre devido a distribuicdo dos poros cheios
na matriz. Isto €, os poros cheios na matriz compde um formado geométrico semelhante
ao formato d gota experimental. Porém, a quantidade de poros em cada camada nao
possui a mesma concentracdo de liquido em relacdo ao experimental, por isso, o perfil
do modelo ndo segue exatamente o experimento. A distribuicdo dos poros nao permite
um ajuste precisde quantidade de massa em cada camada, enquanto que a distribuicao
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 inicia doncentracéo 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 égios posteriores. De maneira geral, ambas as distribuicbes

subestimam a tendéncia de maior secagem proxima a superficie.

Além da distribuicdo exponencial permitir melhor ajuste do tamanho dos poros por meio do
pa©met ro o (equa-«o 3.37), tamb®m permite aj

poros, alterando a resisténcia do transporte no interior do meio poroso.
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As curvas de evolucaaemporalda concentracdo de massa de liqyidoa os casos das
diferentes digibuicdes de tamanho do poro e ligagbes sdo mostradagma 4.16 A
concentragéo de liquido e o tempo estdo na forma adimengsrginulacdes referentes a
distribuicdo exponencial sdé:linhaverdep ar a o = 5, ver mel ha @& =
20. A linha azul referese a distribuicdo uniforme e preta o resultado experimeéxtalrva

preta tracejada mostra o desdm resultado experimental.
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Figura 4.15 Evolucéo temporal do perfil de concentracé@o de liquido da gota de 4gua dentro do meio poroso
com 400um de didmetro das particulas.cArva na cor preta € referente aos dados experimentais €REIS

al., 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde séo os resultados das simulacdes para o caso sem o filme e
com o filme respectivamente. O eix® representa a profundidade da gota adimemasieno eixoc é a
concentragdo adimensional de liquido.
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Figura 4157 Continuacéo.

Comopodese observar pelos gr8ficos da Figura 4.
tamanho das ligacdes influéncia consideravelmente no comportamento da evolucdo da
fracdo de massa de liquido remanescente mei 0 por oso. Quant o men
maior sera o numero de ligacdes com area proxima ao valor maximo possivel. Ou seja, 0s
poros terdo maior area para a evaporacao, atraveés das ligacdes, aumenta assim, a taxa de
evapora- «o. A Cc uum secagem mais rapidabda gota €ritre @s casos de
distribuicdo exponencial. Percebee que a massa decai a uma t ax
10, & = 20 e, consequent ement e, pary a=a a20curyv
notase que o periodo de seeag da gota € mais lento, a curva reduz suavemente em
comparacdo aos demais resultados. O comportamento da curva do caso com distribuicao
uniforme mostra a secagem mais rapida entre todos os casos estudados, apresentando a

maior inclinacdo e o periodo dedtgdo suave mais curto.
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A Figura 4.17 mostra os gréficos das taxas de evaporacdo. Em todos os graficos ebservam

se os dois periodos caracteristicos CRP e FRP. Conforme descrito anteriormente, quanto
menor o valor de o mai o-seta@bém que assas trégdves evapor
apresentam a mesma inclinagdo durante o CRP, porém, a curva verde inicia uma reducéo
(FRP) em um periodo anterior enquanto a curva amarela, por ser a secagem mais lenta, o
CRP é 0 mais longo. A taxa de evaporacdo do caso com distribuicao unifoesensgios

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 aelagguerimental,

gualitativamente seu comportamento é satisfatorio.

1 T T T T

1 i i i i Distribuicdo exponencia L5

09 T--- N\ "1 i iaiainiaieiebebelele ol Ciaiaiaiaieiaiieele - o . 7
! ! ! ! 1 | == Distribui¢c&o exponencia L10

08 1------- N 'i """""" :' """"" f """"" 'i' Distribuig&o exponencia L20 |7

07 4--mmmmeeo SN IR TR, I oo J.| == Distribuig&o Uniforme _
E E E E Experimental

0,6 T=-====="--- TN TR N T ettt ittt - . 1
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Figura 4.161 Concentracdo 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. (Linfedheeconcentracéo de liquido

da simulagdo da gota sem o filme, linha verde concentracéo de liquido da simulagéo da gota com o filme,
linha amarela concentracéo de liquido do filme da simulagéo da gota com o filme, linha azul concentracéo de
liquido do clster da simulacdo da gota com o filme, linha preta concentracdo de liquido do resultado
experimental dinha preta tracejada regido de fracdo méassica com 4,9% da massa iniciaksultado
experimental REISet al, 2003).
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Figura4.177 Taxa de evapaicdo adimensional no tempo adimensional para da gota de agua em meio poroso
de esferas de vidro com didmetro de 400um. (Linha vermelha taxa de evaporacdo da simulacdo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacéo da simulacdo da gota com o filheeatimarela taxa de evaporacéo do

filme da simulacdo da gota com o filme, linha preta taxa de evaporacao do resultado expeREEealal,

2003).

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

poros e ligacOes paite melhor ajuste as caracteristicas do meio poroso

4.3 INFLUENCIA DO MEIO POROSO

Nesta secdo, a influéncia das caracteristicas do meio poroso sobre os resultados € avaliada,
por meio de simulacfes de dois casos com o mesmo liquido do caso bageorEguaom

diferentes configuracbes de meio poroso. Dessa forma, esta secdo esta dividida em duas
partes: Secao 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 commld® diaméro e v,

igual a 0,0079 m/s e Secao 4.3.2, em que é que 0 meio poroso é composto de particulas de
areia com diametro de 180um. Devido ao maior nimero de poros envolvidos nestas
simulacdes e ao maior esforco computacional requeridsimadacées sao realizadas na

condicéo de simetria, considerars®apenas um quarto da matriz porosa.
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Foram realizadas simulagbes para avaliar os efeitos gravitacionais, viscosos e do filme.
Entretanto, como o0s efeitos gravitacionais e viscosos ndo afanesa influéncia
significativa sobre os resultados, serdo apresentados nesta Secéo apenas as simulagdes com

e sem a incluséo do filme de liquido.

4.3.1Meio poroso composto por esferas de vidro

Este item apresenta a simulacdo de uma gota de agua eneionporoso de esferas de
vidro com 120um de diametro. Os resultados sdo comparados com os resultados
experimentais de Reet al. (2003).

4.3.1.1Configuracéo inicial

A configuracdocom esferas de vidro de menor diametro resulta em menor permeabilidad
do meio poro, o que restringe o transporte de liquido (REIS, 2000). O formato da gota no
instante inicial do experimento apresentado por Bea. (2003) (Figurad4.18(a)) mostra

gue ocorreu uma menor penetracdo de liquido no meio poroso com esfeidsodde

120pm em comparacdo ao caso base. A permeabilidade inferior do meio poroso com
esferas de 120um tem grande influéncia na absorcdo do liquido apés a queda, e como

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

(@) (b)
Figura4.18 - Evolugaotemporaldas imagens da gota de 4gua dentro do meio porosesfenas de vidro de

120 um de didmetro(a) ImagenD obtida com uso ddRM e (b) perfil de concentragdo de liquigREIS et
al., 2003)
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Ao observar &igura 418(a) percebese que hd uma imagem de liquido acima da superficie
superior. Essa quantidade de liquido € quantificada pelo perfil de concentracdo da Figura
4.18(b), pois mdese observar uma concentragdo existente acima da khha 0. Reis

(2000) menciona que essas irregularidades de liquido na superficie sdo causadas por
disturbios nagarticulas do meio porostevido ao impacto da got@omo descrito no item

331, agba ® Aliberadad no meio poomdubo deo r um
ensaio,por ondeela cai e é absorvida pelo meio poroso. A for¢a do impacto dessa queda
provoca uma ésordem nas particula&ssim, o iquido absorvido preenche os intersticios
desas particulas desordenadas gerando irregularidade na superficie. O modelo
computacional ndo considera tais irregulades, portanto, a superficie watriz poros é
considerada plana e ndo ha concentracdo de liquido acima dela. De certa forma, essa
hipotesedo modelopode influenciano comportamento da taxa de evaporapédss se ha

liquido na regido acima da superficie superior havera mais area exposta ao fluxo externo, o
gue gera maior taxa de evaporacaomd nao ha dadosobre a distribuicdo desseuido

acima da superficie e nem sola® contornos dessas irregularidgdggase por manter a

superficie planaa matriz porosa do modelo computacional

Para representar a geometria inicial no modelo ud&a procedimento descrito no item
3.2.1.0 valorda constante-que, peleequacédo 3.39nelhor representa distribuicdo dos
valores da lateral das ligacOpara 0 meio poroso em questdo é 3c© ef i caant e b

matriz definidos sdo: 1.2@ 132x102x132, respectivamente.

Para que a porosidad@ matriz porosa seja de 0,41, defirgenos valores de 1,4 e 0,087

mm para a constante & (equa-«o0 3.40) e a dis

4.3.1.2 Processo de evaporacao

A Figura4.19 apresenta comparacao entre as imagens 2D obtidas expaaimeente por

Reiset al. (2003) e os resultados obtidos neste trabalho. Nas trés primeiras infdens (

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, -pedebservar nas imagens

experimentais a formacdo de uma regido seca que penetra no meio poroso em formato



133

bastante irregular assemelhargtoa uncapilar finger. Provavelmente relacionado a néo
homogeneidades do meio poroso causadas pelo impacto da gosar Apecapturar o
formato irregular da secagem a partir da superficie e a presenca de capilary finger os
resultados numéricos ndo sédo capazes de prever exatamente tal comportamento, uma vez
gue nao incluem tais ndemogeneidades, visto que a mesma disgdo de tamanho de

poros e ligagdes € utilizada ao longo de todo dominio.

De maneira geral, as imagens experimentais mostram uma reducdo da saturacdo de
liguido nos poros mais proximos da superfidis.imagens da simulacdo ndo capturam

de forma tado evientemente este comportamento. Pelas imagens 2D da simulacdo ha uma
reducdo de concentracdo na superficie, mas essa reducdo ndo € muito maior do que a
reducdo nas demais regides. No decorrer da evaporacéao, € possivel obsamargomds

frentes de evapagdq formando diversoslusters desconectadosEsta tendéncia é

representada de mareadequada pela simulacéo.

M* = 1,000

* =0,857

Figura 4.9 - Evolucédo no tempo das imagens 2D da gota de agua dentro do meio poroso de egiftmas de
com diametro de 120pum. Simulacéo no lado direito e dados experimentais no lado esquerdst €REIS
2003).
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M* =0,719

—

M* = 0,585

M* = 0,370

M* = 0,250

Figura 4. - Continuacéo
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M* = 0,147

Figura 4.8 - Continuagéo

Os perfis de concentracao de liquido sdo apresentados na Figura 4.20. Nela sdo mostrados
0s resultados experimentais e o0s resultados da simulacdo numérica, considerando a
presenca do filme de liquido e sem a presenca do filme.eRals(2003) descrevem que

nas primeiras etapas da evaporacdt* (= 1,00, 0,857 e 0,719), ha uma reducao
consideravel nos niveis de concentracéo dos perfis proximo a superficie, mostrando que tal
comportamento ndo pode ser muito bem deduzido através das im&g@rgra 4.19).

Os perfis obtidos pelas simulagdes mostram essa reducdo durante os mesmos instantes e, a
partir deM* = 0,730, o perfil & reduzido igualmente em todo o contorno da gota, da mesma
forma como mostra o comportamento dos perfis dos experimeanoM* = 0,37, o perfil

de concentracdo do resultado da simulacdo do caso da gota com a presenca do filme
mostrase satisfatorio em relacdo ao perfil do resultado experimental. Porém, ha uma
consideravel concentracdo de liquido na regido infert=a-1,8, 0 que corresponde a
existéncia do filme de liquido nessa regido. O resultado experimental mostra concentracéo
nula nesse local, 0 que sugere que para esse caso a presenca do filme de liquido ndo seja
consideravel. Os resultados da simulacdo param adagota sem o filme representam de

maneira mais adequada os dados experimentais.
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M* = 1,000 M* = 0,857
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Figura4.20- Evolugéo no tempo do perfil de concentragédiquidoda gota déiguadentro do meio poroso

de esferas de vidro cotr20um de didmetro. A curva na cor preta € referente aos dados experimentais (REIS

et al, 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde séo os resultados das simulagdes para o caso sem o filme
e com o filme respectivamente. O eixd* representa a profundidade da gota e o eixé a concentragio
adimensional de liquido.
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Os resultados numéricoa dvolucaotemporalda massa de liquido do filnmepresentados
pelarazdo R, s&o apresentados na Figura 4.21o@mrcentragdo de vap¢C, ) na Figura
4.22 Os gréficos mostram os resultados nos intervale$ de80 na profundidade e 1 a 80

na largura da matriz, obtidos no plano central da gota e, messao plano, s&o 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

Figura4.217 Isolinhas do valor dgz; do filme dentro do meio poroso para a simulagao dadgptguaom

a presenca dfilme. Vista do plano central da matiz32x102x132 mostrando apenas a regidolde80 na
largura e-1 a-80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho.
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M* =0,719 M* = 0,585

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

M* =0,370

60 a0

Figura4.21i Continuagao

Ao analisar a Figura 4.21, pede observar que o transporte de liquido através do filme
ocorre de maneira semelhante ao caso base, onde inicialmente ha uma réapida propagacao
do filme, principalmente na direcaentical. Conforme citado anteriormente, o filme tende

a se propagar em todas as dire¢gfes (vertical e radial), porém as concentracdes de vapor sao
menores proximo a superficie, resultado em maiores taxas de evaporagéo do filme e menor

extensao do filme nestegido.
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Notase pelaFigura 422 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.22é a mesma linha representando o valor dé 82Figurat.21). EmM*

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

geragdo de um gradiente & . Esse gradiente ndo é observado no caso base, onde, mesmo

com poucos poros cheios nas camnsapidximas a superficie, ha uma maior espessura de
filme. Uma vez que a velocidade de remog&o do vapor para 0 meio exteydgoal mesma

em ambos 0s casos, a espessura do filme no presente caso pode ser menor devido ao meio
porosogeirmaiore si st °ncia ao escoamento ddlfil me.
enquanto no caso base é igudlz 16. Portanto, como o transporte de liquido é menor e a

taxa de evaporacdo € governada pelo mesmo parametro, a espessura tende a ser menor
também.Em M* = 0,37, hd um gradiente da espessura do filme em toda superficie e uma
grande quantidade dadustersdesconectados, porém, ainda assim, a concentracao de vapor

na regiao de filme continua saturada. Neste mesmo instantesenqtee o filme comeca a

descolar da superficie do meio poroso.

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

604 L

-80

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

Figura4.22- Evolug&o no tempo da concentracdo de va@jr)(dentrodo meio poroso para a sitagéo da
gota de 4gua com a presengefiime. Vista do plano central da matri32x102x132)nostrando apenas a

regido del a90 na largura €l a-80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho e a
regido ondexistefilme esé delimitada em azul
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M* =0,719 M* = 0,585

20 40 60 80 20 40 60 80
M* =0,370

Figura4.22- Continuacao

Outra importante questdo € 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 posi@dono eixo vertical e chega

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

A Figura 4.23 mostra o resultado da concentragdo de vapor da simulagdo do caso da gota
sem a presenca de filme. As concentracdes sdo most@gédesnodo centro da gota fuo

com as imagens em vermelho dos poros ch@ssntervalosia matriz mostrados séo de

a-80 na profundidadee 1 290 na largura.
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Inicialmente h4 um grande transporte de vapor ocupando toda a regido de poros vazios da
matriz (M* = 0,857). Em segua a evolucado da distribuicdo de fase mostra o surgimento

de vériosclustersdesconectados e, a partirld& = 0,37, a quantidade de poros cheios nas
extremidades da gota vai diminuindo, concentraselomais na regido central. Essa
evolucéo apresenta maisistersdesconectados do que o resultado da simulacéo do caso da
gota com filme, porém, de maneira geral, a distribuicdo de fase € semelhante. Nos instantes
finais M* = 0,255 e 0,147), com a retracdo dos poros cheios para o centro, a maior
concentracdo el vapor também retrai para o centro, reduzindo a concentracdo nas regides
mais distantes da gota. Nessa fase, obssva surgimento de um gradiente de
concentracdo de vapor entre os poros cheios e a superficie do meio poroso.

A Figura4.24apresenta a cva de evolucaoo tempo ddracdode massa de liquid®ode
se observar que os resultados da simulacéo da gota sem o filme sdo bastante préximos aos
dados obtidos experimentalmente, enquanto os resultados com filme subestimam

consideravelmente a reducd® massa de liquido no meio poroso.

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

comportamento no qual observaa os dois periodos, CRP e FRP
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M* =1,000 M* = 0,857
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Figura 4.23- Evolugdo no tempo da concentracéo de vag@r)(dertro do meio poroso para a simulagéo da

gota de dgua sem a presedgafilme. Vista do plano central da matriz (132x102x132) mostrando apenas a
regido de 1 a 90 na larguralea-80 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho
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Figura4.23- Continuacéo
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Figura4.247 Concentracao adiemsional de massa de liquido no tempo adimensional para dacgsta de
agua em meio poroso de esferas de vt diametro de um. (Linha vermelha concentracdo de liquido
da simulacdo da gota sem o filme, linha verde concentracédo de liquido da&orddagota com o filme
linha preta concentracéo de liquido do resultado experimental,dRB1S2003).
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Figura4.251 Taxa de evaporacdo adimensional no tempo adimensionalpgaia de agua em meio poroso

de esferas de vidmom didametro de 4um. (Linha vermelha taxa de evaporacado da simulagéo da gota sem o
filme, linha verde taxa de evaporacao da simulagédo da gota com cefiinha preta taxa de evaporacao do
resultado experimental, REES al, 2003).
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4.3.2Meio poroso composto por particula de areia

Este item apresenta a simulacdo de uma gota de agua em um meio poroso de particulas de
areia com diametro de 180um e compara os resultados com os resultados experimentais de
Reis et al. (2003). Apenas as simulagbes do caso da gota com a gaederfilme sao

mostradas.

4.3.2.1 Configuracéo inicial

De maneira semelhante ao caso base, segoeprocedimento descrito no item 3.2.1 @ara
configura-«o do mei o poroso. Para garantir

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

Os valores d®&* e H* sdo obtidogela Tabela 2.2 e, em conjunto com agagdes 3.33 e

3.34, calculase o raio e a profundidie inicial da gota. Com base nas imagens 2D (Figura
4.26(a)) do formato inicial da gota do experimento de Reial. (2003), notase que a
definicdo do contorno da gota € dificil de ser determinadafo@oe 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. Peseebeda uma zona
menos clara, logo abaixo. Essa regido representa uradmmcentracdo 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 preselociime de liquido. Por formar uma regido cujo
contorno é de dificil identificacdo e por ndo saber se ha uma regido de filme,-decidiu
representar somente a regido mais clara da Figura 4.26(a). Dessa forma, a geometria inicial
da gota do modelo compuianal € 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 esta exposta para

evaporacao. A massk liquido inicial no modelo é de aproximadamente 10 ug.
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Figura4.26- Evolucdo templ das imagens da gota de agua dentro do meio porospatioulas de areia
de 1® pum de diametro.(a) Imagem2D obtida com uso dBIRM e (b) perfil de concentracdo de liquido
(REISet al, 2003)

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

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

Baseado no contexto exposa geometria inicial da gota do modelo representara o perfil de
concentracdo de liquido experimental somente até a profundidade refeddhtePalo

perfil de concentracéo (Figura 4.26(b)), ha uma quantidade de liquido acima da superficie
superior. Estanassa ndo é considerada, pois a superficie do meio poroso € representada de
forma plana. A Tabela4d®most ra os valores da quantidade

(equacéo 3.40) de cada camada.

O fato & a geometria inicial da gota ser diferente para 0 caso do meio poroso com
particulas de areia em comparagéde esferas de vidro mostra que as caratieas do
transporte deiduido ndo sdo as mesmasifet al(2003) citam que 0 mecanismo de
transporte de liquido é diferente devido a estrutura do meio pddssautores reportam

gue existe maior transporte ou difusdo capilar para a areia devidifeesnghs de
microestrutura do meio poroso. De fato, este comportamento € reportado em diversos livros

texto da area, tais como Bear (1972).

Isso pode sugerir que para este caso 0 meio poroso € mais favoravel ao transporte de filme,
oferecendo assim, menogsisténcia ao escoamento. Como c o e f iécdepenudnte b

das caracteristicas do meio poroso, € razoavel pensar que seu valor, para este caso, deva ser
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menor em relagéo aos demais meios porosos estudados. Os valores das taxas de evaporacéo
entre os exprimentos e as simulacdes séo diferentes, conforme descrito anteriormente.
Sendo assim, ndo é possivel ajustar o valdr clem base nesses resultados. Dessa forma,
ajustamse os valores com base nos graficos do perfil de concentracéo de liquido. @ ajuste
realizado da seguinte maneira: quanto menor o valér deis liquido migra da gota para

a regido de poros vazios na matriz. Esse espalhamento do liquido é representado pelo perfil
de concentracdo. Portanto, o vallbgue melhor representar o perfil dencentracdo em

relacéio aos experimentos é definido como o melhor ajuste. O valor considérad ¥

gue é significativamente menor do que aqueles utilizados para 0s outros meios porosos

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

O valorde a; para o calculo da distribuicdo do tamanho da lateral das ligéegeacao
3.39) é definido igual a 3.

4.3.2.2 Processo de evaporacao

A comparacgao entre as imagens 2D experimental e numeérica é apresentada na Figura 4.2
A primeira imagem retrata a discussdo sobre a configuracdo inicial. A gota do modelo
computacional esta concentrada na regido central, enquanto no experimento ha um
espalhamento do liquido em menores concentragdes. Ao longo do processo, a imagem de
liquido do experimento reduz rapidamente tornasel@uase que imperceptivel &y =

0,460. As imagens dos resultados numeéricos em todos os casos estudados nesta tese
mostram apenas o liquido nos poros cheios, ndo ha imagem do liquido na regido do filme.
Em ouras palavras, é mostrada a distribuicdo de fase apendsdter (regido de poros
cheios). Neste caso, o comportamento da distribuicdo de fase € semelhante aos demais
casos apresentados. Pelas imagens 2D;ssotpie hd uma reducéo de liquido em todo o
contorno da gota que se da de maneira homogénea. Logo, na segunda iMagem (
0,755), ha o surgimento de variokistersdesconectados, o que também é mostrado na
imagem experimental. No Ultimo instante, hd ainda concentracdo de liquidoister,

apesada imagem experimental ndo mostrar presenca de liquido.



148

M* = 1,00

M* = 0,755

* =0,595

* =0,460

Figura4.27- Evolugdotemporaldas imagen2D da gota déguadentro do meio porosde particulas de areia
com didnetro de 80um. Simulac@o no ladesquerdoe dados experimentais no ladoeito (REIS et al,
20@).

Os perfis deconcentragcdo de liquido dos resultados experimentais e numéricos séo

mostrados na Figura 4.28. As simulagdes foram realizadas somente psoada gota com
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e sem a presenca do filme. Em cada instante sdo mostrados dois graficos. O grafico da
esquerda mostra na cor preta o resultado do perfil experimental, em vermelho o resultado
numérico sem a inclusdo do filme e em verde com o filme. Naalwemesmo grafico 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 concentracaduster(poros cheios). Notae 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 inicialmarpeesenca de liquido nas regiées mais
profundas na matriz. Além disso, a superficie do meio poroso € considerada plana, assim,
nao ha concentracdo de liquido acima dela. Dessa formaf*em 1,000, o perfil do
modelo tem concentracéo igual a zero nae=gabaixo d&* =-1,0e acima dex* = 0,0.

Apesar dos dados experimentais apresentam resultadbl at®,070, neste trabalho sé&o
amostrados os resultados 8Mé& = 0,460, pois € quando todos 0s poros que inicialmente
estavam cheio se esvaziam e a patéisse momento, o modelo ndo prossegue com a

simulacgao.

Logo no inicio MI* = 0,755), a concentracdo de liquido da gota experimental tem uma
grande reducdo, de aproximadamente metade do seu valor inicial, na regido préxima a
superficie do meio poroso. Nessiesmo instante, h4 uma grande migracao de liquido para
as regides mais profundas da matriz. PersebenM* = 0,595 que liquido, do resultado
experimental, se deslocou para a regido extre -1,6 ax* = -3,0. Este comportamento

nao é predito pelo na@lo 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. -Setgela curva amarela, que ha uma
grande presenca dejliido no filme distribuido ao longo da regido superior e também na
regiao inferior ax* = -1,0, ou seja, houve migracao de liquido para as regides inferiores e

esse transporte ocorreu através do filme.

No decorrer do processo, a migracdo de liquido da pgata o filme tornge cada vez

maior nos resultados das simulacdes e os perfis de concentracao preditos pelo modelo com
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filme apresentam melhor concordancia com os dados experimentais. Entretanto, convém
ressaltar que a profundidade maxima do liquidaitagoelo modelo com filme € bastante
superestimada em relacdo aos dados experimentais. O resultado da simulagdo sem filme
(curva vermelha do grafico a esquerda) mostra uma reducéo do perfil de forma uniforme ao
longo de toda profundidade da gota e sememinde concentracao nas regides inferiores.
Pelas imagens 2D da figura 4.27, no instante final, a concentragdo de liquido na imagem é
muito baixa, e a regido que era clara na imagenvén¥1,0 esta praticamente escura,
mesmo havendo concentracdo de tiquconforme 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 gata 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 € significativa, o0 modelo consegue predizer a distribuicdo de fase com melhor
precisdo. O resultado da simulacdo sem filmestraouma reducéo do perfil, mas nao a
migracdo de liquido para as regifes mais profundas, abaiXé del,0 a concentracéo 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 filmepsuwestima significativamente as concentracoes

préximas a superficie e subestima as concentracdes nas camadas mais profundas do meio

POroso.
M* = 1,000
08 T T T T 08
——— ——
= doooeeoeee 08 I ‘ : 1
" B A R - 1 B ;
— Gota sem filme [~ -2,4 3 3 |
Gota com filme | _ . j i |—Cluster
| | § ——Experimental Y § § — Experimental
4 4 i '
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
C* C*

Figura4.28- Evolucéo tempial do perfil de concentracédo de liquido da gota de agua dentreidoporoso

de particulas de areia com 186 de didmetroNo grafico & esquerda,airva na cor preta é referente aos
dados experimentais (REI& al, 2003) e as curvas nas cores vermelha e verde sdo os resultados das
simulagbes para o caso sem o filmem o filme respectivamenteNo gréfico a direita, aurva na cor preta

€ mesmo resultado experimen{&EIS et al, 2003)mostrado no grafico a esquerdam amarelo a curva do

perfil de concentracdo de liquido presente no filme e em azul o perfbrderdracdo deluster (poros
cheios). O eixo X* representa a profundidade da gota em milimetros e o eix® & concentracio
adimensional de liquido.
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M* = 0,755
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Figura4.28- Continuacao

O comportamento do filme pode ser melhor observado na Figura 4.29 que mostra os
resultados numéricos aaolugéotemporal do raio de curvatura dinfe (R;). O gréfico
mostra o0s resultados obtidos no plano centrabol@ e os poros cheios estdo na cor

vermelhaNa Figura sdo mostrados apenas os intenddoe$ a -90 na profundidade e 1 a

90 nalargurada matriz
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Figura4.29i Isolinhas dovalor deR; do filme dentro do meio poroso paraimulacaada gotade aguacom

a presenca dblme. Vista do plano central daatriz (86x60x8% mostrando apenas a regido de 1 a 90 na
largura e1 a-90 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo em vermelho

O filme avanca rapidamente para agies mais fundas, enquanto préximo a superficie, a
massa de liquido no filme é menor devido a elevada taxa de evaporag¢do 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 comttacdo na superficie. Perced® também, que ha uma
grande area onde ha presenca de filme nas regides inferiores para uma quantidade muito

pequena de poros cheios.

Os resultados da concentragéo de vd®r) sdo mostrados na Figura8@ para ambos os

casos. A esquerda é mostramlg@rafico & concentracdo de vapor referente ao caso com

filme e a direita ao caso sem film@®s poros cheios estdo na cor vermelha e a isolinha de

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

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

Pode ser vist@ue nos primeiros instantes concentracdo de vapor do caso sem filme se
propaga mais rapidamente, mas ao longo decqsso essa situagédo é revertida devido ao
rapido crescimento da regido de filme. Netaainda que eegido do fiime esta em uma
zona completamente saturada de vapéa evolucdo do processtdf =0,595 eM* =
0,460), notasse que ha um gradientde concembicdo de vapommaior em direcdo a
superficie da matriz porosao com filme e a regido onde ha filme de liquido, a
concentracdo permanece saturada mesmo na regido superigbese que para o0 caso
sem filme aegido de concentracéo saturada s#@denpréxima ao contorno da gota. Em
M* = 0,460 surgem odlustersdesconectados e nesa que a quantidade de poros cheios &

superior ao caso com filme.

A Figura4.31 apresenta a curva de evolugém tempo ddracdode massa de liquid@

curva do resultadexperimental corrobora com a analise descrita anteriormente, mostrando

uma rapida queda na massa de liquido da gota no inicio do episédio e uma queda mais
suave no periodo restante. Apesar dos resultados do modelo do filme estarem mais
préximos da curva gerimental, nenhum dos modelosnseguiu capturar adequadamente

o decaimento da massa de liquido no meio poroso, mesmo com as tentativas de ajuste para

0s par©metros -timos de b e @&. £ interessant
para o filme é mais alta em relacdo aos dsmasos. O valor chega proximo a 40% da

massa inicial da gota et = 0,3, ou seja, pela curva do cluster (azul) rst@ue todos 0s

poros gue inicialmente estavam cheios se esvaziaram e a massa de liquido restante esta toda



154

no filme. A curva do caso sefilme também mostra uma reducéo linear, por um periodo

mais longo e uma reducao suave no final.

M* = 1,000
-30 I -30- -
40-| - -40+ =
-50+ - -50 L
60 - -60 r
-70+ - -70 L
-80 L -80- L
-90 T T T T T T T T -90 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M* = 0,755

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01001 O

Figura4.30i Evolugdotemporalda concentracéo de vap(ag, ) dentro do meio poroso para a simulagéo da

gota de 4guam um meio poroso de particulas de areia. O resultado da simatagd® presenca do filme
estaa esquerda e a direita o resultado da simulagdo sem Yfista do plano central daatriz (86x60x8%
mostrando apenas a regido de 1 a 90 na largtra €90 na profundidade. Os poros cheios de liquido estdo
em vermelhe a regido ondexistefilme est delimitada em azul.
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Figura4.3071 Continuagéo.

As curvas da taxa de aporacdo das simulacdes com e sem o filme e experimental, na

forma adimensional, sdo mostradas na Figura 4.32. A curva experimental apresenta um
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comportamento diferente entre os casos de gota de 4gua. Ela tem um valor inicial alto ndo
sendo possivel idefitar o CRP. Como ha uma grande migracdo de liquido para as
camadas mais profundas, durante o processo de secagem, a taxa de evaporagdo é cada vez
menor, Vvisto que, quanto mais préximo da superficie, maior € a remoc¢ado de vapor. Esse
comportamento ndo € asado nos resultados numéricos, pois a geometria inicial da gota

Nao possui area exposta para evaporacdo tdo grande quanto no experimento. Logo, o
comportamento dos resultados das simulagBes sdo semelhantes aos demais casos, ha
inicialmente um periodo dexa de evaporagdo 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 gque a curva da taxa de evaporacdo permanece constante por um longo tempo e apresenta

uma reducdo suave periodo final do processo.

| =—Gotasem filme
Gotacom filme
Filme

1 ==Cluster

Experimental

M*

0,8

Figura4.31i Concentracdo adimensional de massa de liquido no tempo adimensional para o caso da gota de
agua em meio poroso de particulas de afeiaha verde taxa de evaporagdo da simulacdo da gota com o
filme e linha préaresultado experimental, RE& al, 2003.
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Figura4.327 Taxa de evaporacao adimensional no tempo adimensional para o caso da gota de agua em meio
poroso de particulas de aremm 180 um de diametr¢Linha verde taxa de evaporacéo da simulacgota
com o filmee linha pretaesultado experimental, REE 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 pagua &80 comparados com DEM, que possui

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

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes para o caso da
evaporacao de uma gota de DEM imersa em um pogmso composto por esferas de vidro

com 12Qum de didametro e/, igual a 0,0079 m/s. A simulacéo é realizada na condigéo de

simetria considerandse apenas um quarto da matriz porosa.

4.4.1 Configuracaaoinicial

As caracteristicas daatriz porosa sdo as mesmas do item 4.2.1.1, consideya mesmos

valores para valores a constante & (equa-«o
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distancia entre poros igual a 0,087mm). Dessa forma, a porosidade de 0,41 € garantida no

meio poros. As dimensdes da matriz porosa sao 125x126x125.

O meio poroso é equivalente a configuracdoitdm 4.3.1.E possivel se perceber pela
imagem 2D da Figura 4.33 (a) e a respectiva concentracao de liquido da Figura 4.33(b) que
como nos casos das configuias com agua o formato da gota no interior do meio poroso é
similar a um semelipsoide. Notese ainda que ha liquido acima da superficie superior que

é quantificada pelo perfil de concentracdo. Essa quantidade de liquido existente € devido as
irregularidales nas particulas do meio poroso na superficie (RE&E 2006). Da mesma

forma que nas configuracfes anteriores, 0 modelo computacional considera a superficie do

meio poroso plana sem concentracdo de liquido acima dela.

O valor da constante-utilizada para a distribuicdo doslores da lateraflas ligacdes
(equacdad3.36)assi m c o mo, o valor do coeficiente b
caso base. Porém, os dados das simulacdes realizadas para a comparacéo e escolha desses
valores nao estdo dispiveis porque nao houve tempo habgcilheuse o valor d& para

ael516para b.

L=

C*

(@) (b)
Figura4.33 - Evoluc@o no tempo das imagens da got®BEM dentro do mio porosade esferas de vidro
com 1D um de didmetro(a) Imagem2D obtida com uso d8RM e (b) perfil de concentracdo de liquido
(REIS et al, 2003) e simulacéo lado direito

4.4.2 Processo devaporagao

A Figura 4.34mostra a comparacgéo da evolucéo terapda distribuicdo de liquido pelas
imagens 2D dos experimentalmente e resultados do modelo numérico (com a presenca do

filme). Reiset al. (2006) comentam que h& uma reducdo de liquido na superficie bastante
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nitida nas primeiras imagerRdese notar ge quase ndo ha reducdo de concentracdo nas
camadas mais inferiores da gota, diferentemente dos casos de agua (tens 4.2 e 4.3.1). As
imagens do modelo numérico ndo representam muito bem esse comportamento. O resultado
numeérico para at®1* = 0,935 indica ura reducdo de concentracdo de liquido superior na
superficie em relagdo as camadas inferiores, mas a partir de entdo a reducéo ocorre de
forma mais homogénea em todo o contorno da gota, inclusive nas camadas mais profundas.

Na superficie a reducéo é apenas pouco mais acentuada do que nas demais regides do

contorno.

M* = 1,000

[

M* = 0,935

M* = 0,860

M* = 0,795

Figura4.34 - Evolugdo tempial das imagen&D da gota déDEM dentro do meio poroste esferas deidro
com diametro de 120unSimulacdo no ladesquerdoe dados experimentais no ladoeito (REIS et al,
2006).
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= 0,400

=0,270

Figura4.34i (continuagdo)
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Nos experimentos, obserga a evolucdo de uma frente de secagem avancando da
superficie para o interior da gota. Esse fendmeno ocorre someMé at@,640. A partir
desse ponto, a evaporacdo torna se mais homogénea engotadaAs imagens das
simula¢cdes mostram que no periodoMté= 0,640 a frente de evaporacdo avanca vinda de
todas as extremidades até o centro formandofiraggers e gerando varioslusters
desconectadodNo periodo seguinte, pode visualizar que a se@y 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 obserado para a 4gua. Entretanto, as formula¢gBes para incorporacédo dos efeitos
ViSC0so0s e gravitacionais incluidas no modelo ndo foram capazes de capturar tal fenbmeno,

nem geravam modificacdes significativas na solugéo e, portanto ndo séo apresentadas aqui.

Reis et al. (2006), ressaltam que os perfis de concentracdo (Figura 4.35) apresentam, de
forma semelhante as imagens, a reducédo de liquido na superficie e que o perfil € quase
inalterado nas regides mais profundas até aproximadamente metade da secageis. Os pe
das simulacdes com e sem filme mostram uma reducdo da concentracdo da superficie
significantemente menor (Figura 4.35). No decorrer do tempady'até 0,64, a regido de

maior concentracdo do perfil dos resultados numéricos continua muito proxima da
syoerficie, ndo se vé alteracdo significativa no formato do perfil, enquanto que no perfil
experimental o ponto maximo vai se afastando da superficie. Nesse pontse noha
significativa concentracéo de liquido nas regides inferiores=a-1,6 para o cso 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 persebgue a reducédo de liquido na
superficie € maior do que no caso da gota sem filme. Ou seja, a freatagers 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. Min= 0,27, é de se observar gagota com filme
apresentou uma reducao 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 concentracdo de liquido no filme nas regifes inferiopes W&o é evidenciado
no perfil de concentracdo dos dados experimentais
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Figura4.35 - Evolugdotempaal do perfil de concentracéo de liquida gota de DEMientro do meio poroso

com 120 um de didmetro das particulas.curva na cor preta é referente aos dados experimé€RtalS et

al., 20(®) eas curvas nas cores vermelha e verde séo os resultados das simula¢des para o caso sem o filme e
com o filme respectivament@® eixo x* representa a profundidade da gatiimensionak o eixoc é a
concentragdo adimensional de |
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Figura4.3571 (continuacéo)

A Figura4.36 mostram os restados da concentracao de vapor para os casos da gota com e
sem o filmerespectivamente. As concentracdes sdao mostram@éanodo centro da gota
sobreposto com as imagens de poros clipiesestdo em vermelho. Os intervalosHa-

80 na profundidade & 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 gradienti concentracdo de vapor, de maneira equivalente ao ocorrido para

0s casos de agua (Secédo 4.2 e Secao 4.8h)dm saturada corresponde a regiao do filme

gue é delimitada pela linha azul (essa linha correspandde valor de = 0,01).

Inicialmente MI* = 0,935) junto com o rapido crescimento da regido de filme, h4 um rapido
transporte de apor 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

préxima ao contorno da gota. Mesmo com o surgimento dos clusters desconectados e uma



