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RESUMO

A investigacdo experimental e a modelagem matemétécevaporacdo de liquido a
partir de superficies porosas € extremamente irmptatem um grande numero de
aplicacbes praticas, variando desde aplicacfessindis, como processos de
tratamento superficial, as aplicacfes em problesnasientais, como a utilizacdo de
agrotoxicos e estudos de impacto ambiental do laeg#o de liquidos nocivos na

atmosfera. Os modelos de escala de poros surgeningpantante ferramenta para o
célculo das taxas de evaporacao de liquidos. Eatmlho visa implementar um

modelo de escala de poros que seja capaz de pasveaxas de evaporacdo dos
liquidos e as distribuicbes de fase dentro da maidrosa. Além de analisar a
influéncia dos parametros governantes no processevaporacdo. O modelo de
escala de poros obteve boa acuracia quando congpaoad os resultados de Yiotis

et al. (2001). Os resultados mostram que sob esmu@mmais intenso a influéncia
do meio poroso fica mais evidente, limitando o pss© de evaporacdo, do que

quando expostos a escoamento menos intenso.

Palavras chaves: evaporacdo, meio poroso, modeksckda de poros, exposicao a

atmosfera



ABSTRACT

The mathematical modeling of the evaporation otiiigfrom porous surfaces are
extremely important in a great number of practaggblications, varying since industrial
applications, as processes of superficial treatmemtthe applications in ambient
problems, as the use of hazard liquid and studfeantbient impact of launching
harmful liquids in the atmosphere. The pore netwuaddels appear with important tool
for the calculation of the taxes of evaporation liguids. This work aims at to
implement a pore network model capable predictdityang rates of the liquids and the
phase distributions of liquids and vapor. And arialg the influence of the governing
parameters in the evaporation process. The modelabke to predict with reasonable
agreement the results of Yiotis et al. (2001). fdsults show that under more intensive
flow the influence of the porous medium is moredewi, limiting the evaporation

process, then when under less intensive flow.

Keywords: evaporation, porous media, pore netwatrkosphere.
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1 INTRODUCAO

A evaporacéao de liquidos é uma area de interessbvensas areas industriais, como na
industria alimenticia, de papel e celulose e damg&ra. Em um diferente contexto, esta
a evaporacado de liquidos em meios porosos, quagdnaroblemas de extracdo de
hidrocarbonetos de rochas através de injecdo ddHB$995) e em remediacdo de

solos contaminados (Le Gallo, 1997).

Dentre os problemas de evaporacdo de liquidos emsnpmorosos encontram-se
problemas de exposicao da area a atmosfera. Nesies gases podem causar impacto
na saude e bem estar da comunidade localizadauaoeder. Dessa forma muitos
estudos estdo sendo realizados com a finalidadgaliificar a taxa de evaporacao de
liguidos em diferentes situacfes de exposicdomasdérica (Prat, 2007 e Yiotis et al.
(2007)). Nessas situacdes ap0s a evaporacao dentnatriz porosa o gas sera disperso

atraves das condicdes locais de estabilidade aénesfvelocidade e direcédo do vento.

A taxa de evaporacgdo de liquidos em meios porogusstos a atmosfera é descrita pelo
acoplamento das equacdes de transporte de vapoo édiora da matriz porosa. A taxa
de transporte de vapor em superficies porosas srastdra turbulenta incorpora a
teoria de Brutsaert (1982). Esse transporte padeiwdido em duas etapas. O primeiro
€ o transporte na subcamada laminar que é feitotp@sporte molecular na escala de
Kolmogorov. E 0 segundo nas camadas adjacentesdgua transporte € descrito

atraves da teoria de similaridade, levando em derst&o as condicdes de estabilidade

15



atmosférica, velocidade e direcdo do vento (Robetrtal., (1995)). Dentro do meio
poroso a evaporacao do liquido fica determinadaspptopriedades do meio poroso,
como a porosidade e das propriedades fisicas eiqasindo liquido, como tensao

superficial, coeficiente de difusdo e concentraigisaturacao.

O estudo do processo de secagem em meios porosies geo dividido em duas
principais abordagens. A primeira € a aproximacéoticua e a segunda a € a
aproximacao discreta. Tradicionais descricdes dogsso, baseados em um tratamento
macroscopico do problema, recaem na aproximacaoquie 0 meio poroso €
considerado uma estrutura continua e fictie@ume average A Figura 1.1 mostra o
esquema de um volume representativo utilizado wadalgem macroscopica, também
mostrado as fases liquidas e sélidas. Usando @&&éomacroscopica, o transporte de
liguido e vapor € descrito pela equacdo de difusfitdo que os coeficientes de
transporte de massa séo funcao do substrato pofab@proximagao essencialmente
ignora o efeito microscopico da estrutura porosgLi® é uma peca fundamental para o
entendimento do processo de evaporacgao.

Volume médio

Fase solid

Fase liquida

i1 Meio poroso

Figura 1.1: Representacédo esquematica da médialdme (fonte Reis,2000)

Como discutido por Masmoudi et al.(1992) a releisada aproximacéo tradicional ndo
foi totalmente comprovada. A falta de condicdesmaodo tradicional de predizer os
coeficientes de transferéncia de massa na intedaaenegligéncia sobre os efeitos
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microscopicos do meio poroso, como reportado pati¥iel al.(2001), que € um
importante mecanismo para o0 entendimento do procdss evaporacdo levou ao

desenvolvimento de um método completamente nowor(Pke Prat, 1992).

Dessa forma, surgiu uma nova linha de modelos @$sgu a considerar os efeitos
microscopicos da matriz porosa, os modelos de &slmaporos. Essa aproximacéao foi
extensivamente utilizada nos dltimos anos para tapdg&rios processos em meios
porosos, como a secagem. Modelos de escala de gesosevem 0 processo poro a
poro e oferecem um melhor entendimento da fisie@leitla no processo do que 0s

modelos macroscopicos utilizados no passado.

Apesar do grande interesse no estudo e modelagesacdgem de liquidos em meios
porosos, somente recentemente foi elucidada asogsea respeito da influéncia dos
filmes de liquidos na taxa de evaporacédo (Prat7 200iotis et al. (2007)). Também as
informacdes a respeito da relagdo entre o traresplertmassa dentre e fora da matriz
porosa € limitada.

Dentro deste contexto o objetivo deste trabalhmmementar um modelo de escala de
poros bidimensional baseado na teoria da percolggéoesteja exposto a atmosfera,
analisar a acuracia deste modelo através de cog@esraom dados disponiveis em
literatura, e também avaliar a influéncia dos patéms governantes sobre 0 processo,

inclusive das condi¢Ges atmosféricas ao qual o p@ioso estara em contato.

Essa dissertacdo esta dividida em 5 capitulos.iiSbgas consideracdes iniciais no
Capitulo 1, o Capitulo 2 faz uma revisdo dos esutEsenvolvidos por outros autores.
O Capitulo 3 descreve o modelo matematico utilizaal@ representar a evaporacao de
liquidos em meios porosos e os dados utilizadoa pawalidacdo do modelo em
guestdo. Ja o Capitulo 4 avalia a acuracia do rmatedenvolvido e analisa a influéncia
dos parametros governantes da evaporacao. E finednoe Capitulo 5 apresenta as

conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é descrever o problemavd@oracdo de liquidos em meios
porosos, sumarizar os estudos prévios realizadodres e apresentar 0s principais
conceitos do modelo de escala de poros utilizadalesenvolvimento deste estudo.
Este capitulo esta divido em trés secbes. A SecBaescreve de maneira sucinta a
secagem em meios porosos expostos a atmosferacdo Re2 apresenta uma breve
revisdo dos modelos de evaporacdo de liquidos emsnporosos. A Secédo 2.3

apresenta uma revisao dos trabalhos realizadoscwmte a evaporacao de liquidos

em meios porosos, que empregam uma abordagemala deqoros.

2.1 Secagem em meios porosos.

A secagem de liquidos em substratos porosos éoatigemuitos estudos e ainda € um
desafio para o desenvolvimento e acuracia de mededdematicos. Durante o processo
de secagem, o liquido vai gradualmente evaporamdigpeis é removido da estrutura

porosa através da transferéncia de massa.

O problema de secagem envolve diversos mecanism@sahla microscopica (escala
de poros) que afetam o comportamento macroscé@ceedagem. Entre outros sdo
incluidos a mudanca de fase na interface gas/bquadinterior dos poros, transporte de
massa por difusdo e conveccdo, a presenca de fénmesleslocamento da frente de

evaporacao sobre efeito combinados de capilaridizdeforcas viscosas e gravidade.
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Segundo Yiotis et al. (2005), a evaporacdo podens@roscopicamente caracterizada
pela curva da taxa de evaporacéo, que é uma csiafaetecida entre € a quantidade de
vapor gerado no substrato, e o tempo em que issweocTipicamente, nos primeiros
estagios de evaporacdo essa taxa permanece peatieagonstante, esse periodo é
chamado de Periodo de Taxa Constante (PTC), sardoterizado pelo excesso de
liquido na superficie da matriz porosa e a altaa tde evaporacdo. Essa taxa de
evaporacao elevada se deve a baixa concentragZpde proxima da superficie, uma
vez que o vapor gerado € normalmente removido paricie do meio poroso por um
escoamento externo. Na maioria das vezes, os asstigl@vaporacao iniciam com a

concentracdo da superficie igual a zero. Desse naoehuidanca de fase € maxima.

Também de acordo com Yiotis et al., (2005), o PT§eguido pelo Periodo de Taxa
Decrescente (PTD), na qual a taxa de evaporacao dgidamente. Durante o PTD, a
evaporacao é controlada pela transferéncia de nmassaeio poroso seco, isto € , o
transporte de vapor no interior do meio poroseécéncia de se remover vapor para a
superficie controlam a taxa de evaporagdo. Oserali de concentracdo de vapor no
inicio do periodo sdo mais elevados que os grashedo final da evaporacdo, dessa

forma a taxa de evaporacao decai continuamente.

Associados aos periodos tipicos de secagem exgdnies de percolacao tipicos que
sao (Yiotis et al.,2005preakthrough(BT) e oclusterprincipal desconectado (CPD). O
BT ocorre quando o gas alcanca o lado oposto aodhdrto para a atmosfera. A partir
deste ponto, passam a existir regides cheias daldiqcluster de liquido) e regides
cheias de vaporclusterde gas). Segundo o autor, durante esse periodaicaiandos
poros pertence aduster principal (CP) e apenas uma pequena percentagdenpe
aosclusteresde liquido isoladodusteresdesconectados, CD). O segundo padréo, o
cluster principal perde o contato com a superficie pelegira vez. Proximo a esse
rompimento ocorre a transicao entre o PTC e o PN Partir desse ponto, oluster
principal se quebra em pequendssteresdesconectados e a meédia dos tamanhos
desseglusteresse tornam menores com o passar do tempalB&resdesconectados
evaporam mais rapidamente por estarem cercadosopoentracdes de vapores mais
baixas, dessa forma as taxas de evaporacdo ddsséxessao maiores que o do
cluster principal que esta em contato com poros com aergrecao de vapor muito

proximo a concentracao de saturacao.
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Figura 2.1: Esquema da evaporacdao. (Yiotis etCal5P

Em aplicacdes industriais, como tratamento de $igpes, ou em locais expostos a
derramamento de liquidos no solo, aplicacdo de@goms em lavouras, 0 meio poroso
esta sujeito a um escoamento em sua superficisgobliquido evapora na interface
liguido-gés e depois o vapor é transferido pangparsicie externa através de processos
de difusdo e convecgdo. Assim a interface moveasa pegides mais profundas da
matriz, e esse movimento € controlado por capdalkd viscosidade e forcas térmicas.
Apesar de intensa turbuléncia a taxa de evaporicadimitada pelo meio poroso.
Com a frente de evaporagao mais profunda, a renrog&eficiente de vapores acima
da superficie ndo torna a evaporagdo de liquidcs mépido. Reis et al. (2006)
apresentam resultados experimentais que sugerensajualiferentes condicbes de
fluxos acima da superficie livre da matriz as pexgades do liquido (tenséo superficial
e viscosidade) afeta significativamente a difusaovdpor no interior do substrato.
Embora o liquido tenda a apresentar taxas de eagfmmaiores para fluxos acima da

superficie mais intensa, o efeito limitante da imamais evidente.

Dependendo das condi¢cdes do processo, cada fodgaseo dominante sobre a outra.
Para condi¢g6es de contorno com escoamento soligedisie com velocidade baixa e

processo de evaporacao lento é capilaridade € goetrola a evaporagdo. Neste caso o
movimento da interface liquido-gas pode ser des@é#io mecanismo de percolacéo.

Essa teoria foi descrita por Wilkinson and Willemsd 983).
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Os estudos realizados por Prat (1993) mostram sasoade entre a percolacdo e a
evaporacao de liquidos, a percolacédo é um proc#s&mico introduzido no modelo de
evaporacao lenta onde um fluido desloca outro detdr matriz porosa. Secagem e
drenagem apresentam analogia obvia com o processpertolacdo. Ambos sé&o
caracterizados pelo movimento do menisco (interfg&g/liquido) dentro da matriz
porosa e por uma invasdo progressiva do fluido ed rporoso. Para a secagem o

liguido que estéa invadindo € o gas gerado pela ngadde fase.

Naturalmente, os processos de drenagem e secagenife@ntes. No processo de
drenagem os parametros dominantes sao dois nunagliosensionais: a taxa de
viscosidade entre os dois liquidos e o numero @dacamlade. JA para o processo de
secagem o parametro dominante € o numero de ¢dpdar(Prat, 2002).

No caso da percolacdo, os padroes de distribuigdtigdido no meio poroso séo
dominados pelos efeitos capilares ligados a digarede pressdo capilar entre os
meniscos (interface gés/liquido) nos diversos espa@zios do meio poroso. Neste
caso a for¢ca motriz para a movimentagdo do liqnmdnterior do meio poroso sera a
diferenca de presséo capilar por interface locdéigeem vazios de grandes dimensdes
(maior raio de curvatura) e vazios de menores dsde (menor raio de curvatura).
Assim, a distribuicdo de liquidos apresentard pemdrffactais devido a natureza

randdmica da distribuicdo de vazios no meio poroso.

Quando o fenbmeno da evaporacdo € mais rapidadistriieuicdo de liquido ndo é
funcdo apenas das diferencas de pressao capitataggpela distribuicdo randémica dos
tamanhos dos vazios no meio poroso. Neste casodiatriteuicdo do liquido é
influenciada pelos efeitos da viscosidade e a fogmalos padrdes fractais tende a ser

suavizada.

Os efeitos de gravidade também tendem a suavizastabilizar os padrées fractais
gerados, uma vez que a pressao no interior dalbggera funcéo ndo apenas do raio de
curvatura das interfaces gas/liquido, mas tambégéfu da distribuicdo hidrostatica de

pressao.
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A distribuicdo de fase para secagem lenta e seloéimfia de gradientes térmicos é
controlada por um conjunto de forcas, sao elaslacafade, gravidade e viscosidade.
Com auséncia de gravidade ou de viscosidade of$gmderados pela percolacdo sao
esperados. Como apresentado por Laurindo et aB6)l% orientacdo do vetor
gravidade em respeito a direcdo principal da invées@a a dois padrées de secagem. O
primeiro desestabilizando os padrbes e levando anowo padrdo conhecido como
invasdo com gradiente desestabilizador (IPGD). gursdo padrdo € estabilizado pela
forca de gravidade e é entdo conhecido como invas#éo gradiente estabilizador
(IPGE). Sequentemente foi discutido por Le Bray@9que os efeitos de viscosidade
sdo sempre uma forca estabilizante do processmdeva um padrdo caracterizado
como invasao com gradiente estabilizador (IPGIEsses padrées sdo sumarizados no

diagrama abaixo (Figura 2.2).

s Ml

IPGE: viscosidade | IPGE: viscosidade
estabilizando a frente de i estabilizando a frente de
percolacédo

IPGE: viscosidade percolagéo

estabilizando a frente de
percolacao

|

IPGD: gravidade )
desestabilizando a IPGD: _graVIdade .

percolacéo PadrBes fractais: estabilizando a percolagdo
percolacao.

A

-1 0 I

L/Lg

Figura 2.2: Diagrama dos padrdes de distribuicafaske (Plourde, 2003)
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Essa figura € uma comparacdo entre trés escalasmprimento, L,é a escala da

amostra, L,€é a escala que caracteriza o comprimento tipicdref#ge de invasao
estabilizada pela gravidadelg,, € a escala que caracteriza o comprimento tipico da
frente de invasdo estabilizada por efeitos viscoRoasndoL, /L, esta em no intervalo

entre -1 e 1 os padrfes de secagem se assemelhaadrass de percolacédo, isto €

padrdes fractais. Para valores Iﬂl,g’Lg maiores que 1 os efeitos de gravidade passam a

influenciar a distribuicdo de fase levando ao pad&@ndo estabilizado pela gravidade

(IPGD). Dessa mesma forma, quantjgg/Lg € menor de -1 a gravidade influencia os

padrbdes desestabilizando a percolagao.

Por outro lado, quandd_A/L € menor que 1 os padrdes esperados sdo os de

cap

percolacdo (padrbes fractais). Quaridg’ L.., € maior que 1 as forgcas de viscosidade

passam a influenciar a distribuicdo de liquido iedb meio poroso. Assim, os padrbes
sdo estabilizados pela viscosidade. Consequentemestefeitos de gravidade e de
viscosidade afetam dramaticamente os padrbes desdave, portanto as taxas de

evaporacgao.

2.2 Modelos de evaporagdo em meios porosos

Os primeiros modelos de evaporacao de liquido erosyp®rosos foram desenvolvidos
na década de 50 por Phillip e deVries (1957) e awikl958), utilizando a abordagem
de matriz continua. A abordagem macroscépica trateio poroso como uma matéria
continua. Como observado na Figura 2.3 a abordatgemmeio continuo despreza 0s

propriedades microscopicas da estrutura porosa.
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Figura 2.3: Distribuicao de liquido e vapor derdoomeio poroso. (Tsimpanogiannis,1999)

Atualmente modelos de evaporacgéo de liquidos emsymirosos podem ser divididos
em duas categorias: (i) os que consideram umaefréatevaporacédo e (ii) aqueles
usando a equacdao de transporte por difusdo ddidasda e gasosa do contaminante no
interior do meio poroso. A primeira ndo consideraavimentacéo do liquido, apenas o
movimento do vapor se dirigindo para fora da matesses modelos foram
desenvolvidos por Griffiths(1991), Roberts(1995G4ffits e Roberts (1999).; j4 a
segunda considera além da difusdo do vapor a matag@ do liquido e foram
desenvolvido por Nasrallah e Perre (1998) e W¢$688).

A primeira classe de modelos é baseada na teoriavdaco de uma frente de

evaporacao que negligencia o movimento do liquidosiderando que apenas o vapor
se move dentro da matriz porosa. E assumido quiguad permanece em repouso
proximo a superficie livre. Com o inicio da evagdi@a superficie saturada de liquido,
que inicialmente estava na superficie do meio @prosmeca a recuar para dentro da
matriz e o restante do liqguido permanece em repoDssta forma a frente de

evaporacao vai gradualmente recuando para o ingioneio poroso, reduzindo a taxa
de evaporacdo. Neste caso a evaporacdo do liquidméterizada apenas pela difusao
molecular do vapor dentro da matriz e a difusdocemdar do vapor na interface entre a

matriz e a atmosfera. A Figura 2.4 mostra a frelet@vaporacao recuando para dentro
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do meio poroso e os diferentes equacionamentogadsporte de vapor para dentro e

fora do meio poroso.

Vento
Az, AC,
E=v, (CC) Camada superficial atmosférica
c,
* A
Ih E=D,(C-C)/h Substrato e vapor
H Ce
Substrato e liquido
Substrato

Figura 2.4: Representacdo esquematica da evapodaciiquido durante o PTD. (Griffiths e Roberts,
1999)

Entretanto muitos autores questionam o fato destardagem desconsiderar o
movimento de liquido no interior do meio porosopgmndo assim a utilizacdo de
modelos que incluam, além da difusdo de vapor, vimento de difusdo do liquido
dentro do meio poroso. Utilizando esta abordagenstWeet al. (1998) apresenta o
primeiro trabalho reportado na literatura utilizanesta abordagem para o estudo do

impacto ambiental causado pela evaporacao de detidguido.

Dessa forma a segunda categoria de modelos, mélu do transporte do vapor dentro
da matriz porosa o0 movimento de difusdo do liquieaido a capilaridade. Neste caso o
liquido € absorvido pela matriz porosa e como magra classe inicia a evaporacao
pela superficie livre, porém o liquido é redistidu devido a diferenca de pressao
capilar dentro da matriz. A evaporacgéo é caracdazpelo transporte capilar do liquido

e pela difusdo do vapor até a superficie.

Nos ultimos anos o modelo de escala de poros téiflsedido e muitos autores estao
utilizando para o estudo e modelagem de secagetiguidos em meios porosos,
escoamento de duas fases de fluidos e muitos oljliosand Yortsos, 1995a;
Valavanides and Payatakes, 2001; van Dgkel, 2001). Os modelos de escala de

poros tratam o problema, seja secagem ou escoam®entoeios porosos, poro a poro.
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Dessa maneira traz um melhor entendimento sobrecegso. O ponto principal para
0s modelos de escala de poros para secagem éeagudesicrevem a transferéncia de
massa em niveis microscopico, esse mecanismo $orittepor Li e Yortsos (1995) e
Jiaet al (1999).

Figus et al.(1999) reporta que comparando dois losdake evaporacdo de liquidos em
meios porosos, um com abordagem macroscopica e aotr modelo de escala de
poros, a acuracia sO € boa para os dois tipo delo®wduando o substrato poroso é
composto por poros de diametro Unico. Quando omati@®ds dos poros variam o

modelo continuo ndo consegue prever adequadamepidodes fractais dingering

2.2.1 Modelos de escala de poros

Os primeiros modelos de escala de poros foram ptopgor Nowicki et al. e mais
recentemente por uma série de estudos desenvolpododrat e colaboradores e

posteriormente por Yiotis e colaboradores.

Os modelos de escala de poros sdo baseados nalédgise a matriz porosa pode ser
representada aproximadamente por uma matriz discoghposta por poros e canais. A
Figura 2.5 mostra a representacdo esquematica deeim poroso onde € possivel

observar pequenas regides onde ocorre o acumulmuwdos e ligacdes entre essas
regides. Assim a idéia serd de representar esgiées onde ocorre a maior

concentracdo de liquido por poros e as ligacOee esdsas regides por canais para
conduzir o liquido. A representacao final serd deaumatriz discreta com poros e

canais de diversos diametros que variam de acaudpea distribuicdo estatistica que

caracteriza a microestrutura do meio poroso (Clearetl al, 1982). Os poros servem

apenas como reservatorios de liquidos, eles ndecafi® resisténcia ao movimento do
liquido e os canais sdo as barreiras capilarex@exao entre os poros. As formas
geométricas mais comuns de se representar essas éndé poros esféricos com canais
cilindricos Yiotis et al. (2001) ou poros cubicosnt gargantas retangulares, Prat
(1993).
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Figura 2.5: Representacdo esquematica da (a) retocutra de um meio poroso, (b) representacdo da
microestrutura como uma série de poros e ligac§es@mmo uma matriz de poros e ligacbes usualmente
utilizada em modelos de escala de poros.

A Figura abaixo (Figura 2.6) mostra a representas@mematica dos poros e ligacdes
na matriz porosa. Sendo que a cor cinza represehitpiido e o branco representa o
gas. Apesar de haver liquido nas ligacGes é assumicnodelo de escala de poros que

esse volume é desprezivel.

Poros cheios (C)
Poros Vazios (V)

% ¢ UR e
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Figura 2.6: Representacéo esquematica dos pdiges;6es na matriz porosa do substrato.

Nowicki at al. (1992) apresentou uma simulacdo migaédo processo utilizando um
modelo de escala de poros simples, sem nenhumaidefio dos parametros que

governam a taxa de evaporacao.

O primeiro estudo reportado sobre evaporacdo dallg em meios porosos utilizando
o0 modelo de escala de poros foi Prat (1993). Nestedo foi utilizada a teoria de
percolacdo modificada para evaporacdo em meioss@®re a matriz porosa foi
estruturada como rede de poros conectada por Bgagébram também levados em
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consideracgao os efeitos de capilaridade e gravidess&m como o movimento do vapor

gerado dentro do substrato.

Prat (1995) apresenta novo estudo demonstranddagtade entre os processos de
drenagem e secagem. As simulacbes sobre drenagam fmaseadas na teoria de
percolacdo padrdao, enquanto que para secagem fooambinados algoritmos de
percolacdo com a difusdo de vapor em cada inteliiquielo-gas. A Figura 2.7 mostra
um esquema que demonstra as diferencas entre osspos de secagem e drenagem.
Os resultados mostraram grande similaridade estdds processos, incluindo a frente
de evaporacédo. A Figura 2.8 as distribuicOes desfpara os dois processos mostrando

as similaridades entre eles.

rPAA A AR

Rede de
poros

Vv

() (b)

Figura 2.7: Esquema de (a) secagem e (b) drenageDe As setas indicam a direcdo do fluxo.(Prat,
1995)

Laurindo e Prat (1996) reportam um estudo sobistaliiicdo de fases no processo de
evaporacao de liguidos em meios porosos. Nesigesafbi assumida somente a acéo
da capilaridade no controle da evaporacdo, negligedo os efeitos viscosos e

considerando a transferéncia de massa apenasfpséialem condi¢des isotérmicas, ou
seja, somente a difusdo do vapor, ndo foi incogmrmo transporte do liquido. A

Figura 2.9 mostra um esquema do aparato utilizada pealizacdo dos experimentos.
Neste estudo foram simuladas trés configuracoéstdis. a primeira € quando as forcas
de gravidade sdo desconsideradas (B=0), a segugdanélo os efeitos de gravidade

tendem a estabilizar o processo de evaporagédo (B=Dj}erceira quando o efeito da
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gravidade é de desestabilizar o processo de e@m(8<0). A figura 2.10 mostra o
posicionamento do aparato para atingir as confggies desejadas. O numero de Bond

€ uma relacao entre os efeitos de capilaridadegeadédade, sendo definido como:

2
4

Sendoa distancia entre dois poros subseqlergesa gravidade Ao = Do ~ Pyas®

y € a tensédo superficial.

Drenagem Secagem

Figura 2.8: Distribuicdo de fase para drenagemcagesn em mesma matriz porosa e com auséncia de
gravidade (B=0). O liquido esta em preto e o vamoebranco. (Prat, 1995)
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Fase soélida Camada de difusao

s

| < Rede de poros

Figura 2.9: Esquema do modelo bidimensional utiizgor Prat para realizacdo dos experimentos.
(Laurindo e Prat, 1996)

No ano seguinte, Laurindo e Prat (1997) apresentanmovo trabalho enfatizando as
taxas de evaporacdo de liquidos em meios porosogaménte, sdo apresentados
resultados numéricos e experimentais. O modelscade poros é o mesmo utilizado
no trabalho anterior. Entretanto o modelo falhapFever adequadamente as taxas de
evaporacao durante o processo. Os autores atrilseancomportamento a falta de
informagéo sobre o mecanismo de funcionamento eah influéncia dos filmes e
formas geométricas dos poros. Este trabalho eafatimente o efeito macroscopico do
filme formado nas paredes dos poros nas interfigesdo-gas quando o poro €

invadido. A presenca dos filmes de liquidos podebseervada na Figura 2.11.

B ————

[

B Vapor @ Liquido

Figura 2.10: Esquema das trés configuracdes deegin. (Laurindo e Prat, 1996)
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Figura 2.11: Distribuicdo de fase. Antes da intg@tudo corante todos afustereseram translucidos.
Apé6s a introducdo do corante todos olsisteres se tornam vermelhos, inclusive adusteres
desconectados. (Laurindo e Prat, 1997)

A Figura 2.12 mostra os resultados obtidos por ibdore Prat (1997), a Figura 2.12 a,
mostra os resultados experimentais para situaghasnémero de Bond igual a 0; 0,35
e 0,022. Ja a Figura 2.12 (b) as curvas de taxaveporagdo para as simulacdes

numeéricas. Nota-se nitida falta de acuracia erstidados numéricos e experimentais.

Le Bray & Prat (1999) apresentam primeiro modedcedcala de poros tridimensional,
sendo o modelo uma extensdo dos outros ja aprdsent#® matriz € cubica, formada
por diversos blocos. A distribuicdo do comprimetids blocos segue uma distribuicao
uniforme com intervalo de dados variando de O0,1mé (a7mm. Apenas a face

superior do cubo é aberta, as outras cinco fragei@io impermeaveis (Figura 2.13).
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Figura 2.12: Figuras de taxa de evaporacao. (a&rewpntal e (b) simulacéo. (Laurindo e Prat, 1997).

A condicdo de contorno na superficie é constartal@lada pela teoria de Brutsaert
(1982). As condicbes sao isotérmicas, sem presgogeefeitos de gravidade. O que
levam a padrdes classicos de secagem devido daEfooNeste estudo também foram
identificados os mesmos periodos caracteristicogage de evaporacdo vistos no

modelo bidimensional.

Evaporagdo

-3fE
T
S

Meio poroso

Figura 2.13: Configuracéo estudada (3D). (Le Bi&g9)

Yiotis et al. (2001) reporta um estudo de escalapdeos bidimensional para
escoamento em meios porosos com injecdo de gasaaumas de rocha, introduzindo
transferéncia de massa por adveccao e difusaosjwigéosidade do liquido e do gas e

efeitos capilares relativos a interface liquido-gasgarganta da matriz. A Figura 2.14
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mostra o contexto fisico considerado no trabalh¥idés et al.(2001) sendo composto
por uma matriz quadrada com trés lados imperme&@eigjuido esta preso na matriz
porosa e pode ser vaporizado pela injecdo de uo fle gas na fratura. Neste estudo
foi analisada uma grande variedade de configuragiede a injecdo do gas variava
deste muito lento, onde somente os efeitos capifasdem ser considerados, até o fluxo

de remocéo suficientemente alta, quando os eféggsessao passam a ser importantes.

Entrada do [Fei e o e T R T ia'd‘, ;
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Figura 2.14: (a) Representacdo esquematica dadrat meio poroso. (b) Meio poroso representado
através de modelo de escala de poros. (Yiotis,e2@01)

O transporte de vapor foi modelado através de d@lifuss adveccdo do gas, devido a

injecdo de gas na fratura. Entdo a equacao questlesesse transporte € a seguinte:

%—Ct:ﬂﬁ)[I]]C: DO2C 2.1)

OndeC é a concentracéo de vaportieé a velocidade da fase gasosa. A adicdo do
transporte do gas através de conveccao leva asi@es de calculo de um campo de
presséo. Entdo a escolha do poro a ser invadiddej@nde somente do raio da ligacao

por onde o vapor sera transportado. O calculo dmpoade pressdo é feito

separadamente atraves da equacao:

Qli, J)=(@j% 2.2)
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SendoQ(i, j) é o fluxo volumétrico entre os porbej, U é a viscosidad®, é a pressao

Nos poros & os raio das ligacdes entre 0s poros.

Prat (2002) apresenta uma revisdao dos estudos clEgese em meios pPorosos

empregando modelos de escala de poros, até adqtalaQb resultados relatados nesse
trabalho mostram que houve grandes avancos retatisra modelagem da evaporacao
de liquidos na ultima década. Porém, muitos estwmnda sdo necessarios para
preencher algumas lacunas, como a modelagem de dilde evaporacdo mais rapidas,

onde mais de um poro seréa invadido.

Os avancos nos estudos de secagem em meios poroststam que junto com a teoria
de percolacdo os modelos de escala de poros afer@oa alternativa para estudos de
secagem que ndo podem ser tratados com a aproxiroagfinua. Também oferecem a
possibilidade de predizer os parametros efetivaa pa modelos continuos, quando

considerados validos.

Plourde e Prat (2003) reportam um estudo que analimfluéncia dos gradientes de
temperatura. O modelo estuda a influéncia dos gnées de tensdo superficial
induzidos pelos gradientes térmicos na distribuigdase. Os resultados numéricos
mostram que o gradiente de tenséo superficialdewan padréo de distribuicdo de fase
com gradiente desestabilizador ou estabilizadorenlggndo do sinal do gradiente
térmico. O aumento da desordem na distribuicdopwes e das ligacbes possui o
efeito de aumentar a capilaridade, dessa formanev@adrdes de distribuicdo de fase
com gradiente estabilizador ou desestabilizadomocgumarizado no diagrama da
Figura 2.15.

A Figura 2.15 mostra uma comparacao entre trédassascala caracteristica associada

ao gradiente térmicol( ), escala caracteristica associada aos efeitossasdl ) e

cap
escala da amostraLf). Quando o gradiente térmico €& positivo 0s padréés
desestabilizado e quando o gradiente térmico étimegas padrdes de distribuicdo de

fase sdo estabilizado. Os padrées fractais sdmakssiquandd.. >L,.
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Figura 2.15: Padrdes de secagem na presenca dergeadérmicos e com auséncia de forga viscosa e d
gravidade. (Plourde e Prat, 2003)

Posteriormente, Yiotis el al. (2003) apresentaimgiro estudo que trata da influéncia
dos filmes na taxa de evaporacdo que relata qué gdssivel assumir a forma
convencional da invasao do menisco quando estengedma ordem de grandeza que a
secao transversal da garganta do poro. Esse merdisogadir o poro adjacente quando
a diferenca de pressao for maior que o limite deg#o capilar suportada pelo poro.
Porém, para algumas geometrias de poros esse mugig@companhado da formacéo
de filmes ao longo da superficie dos poros livEesse filme prove uma condutividade
hidraulica que influéncia significativamente a tabeaevaporacdo. A Figura 2.16 mostra
a nova distribuicdo de fase com presenca do fidma-se uma regido cinza que é a
regido onde 0s poros estdo vazios, porém com aedkg recobertas por uma fina
camada de liquido.
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Poros vazios com filme Frente de percolagio

Figura 2.16: Distribuicdo de fase liquida e gasosdicando os varios tipos de poros presentes.tifyio
2003)

Yiotis et al. (2005) apresentam um novo trabalhaldando a solucdo de um modelo
de escala de poros que contempla a difusdo e dvehy gas, efeitos viscosos na
regido de filme e efeitos capilares nas interfagés-liquido. Neste trabalho ficou

demonstrado que o filme é um mecanismo de traresport evaporagdo em meios
porosos, e que o efeito do filme inicia no comeeoedaporacdo quando as forcas

capilares controlam o processo.

Negligenciando a variacdo de pressao no gas, agorespilar no poro é inversamente
proporcional a largura da ligacdo, assim qualquadignte na espessura do filme ao
longo do capilar resulta em um gradiente de preasélmngo do filme de liquido. A
capilaridade induz um escoamento ao longo do fénpartir da secado onde o filme é
mais fino (Figura 2.17).

RN
.

Figura 2.17: Evolucao do raio do filme desenvolvitis cantos de capilares com se¢do quadrada. (a)
Secdo mais proxima do poro e (b) secdo mais atastad filme mais fino. (Yiotis, 2005)

Neste processo a taxa de remocado de liquidos do poedoso é a somatéria de dois
mecanismos: (i) a mudanca de fase e (ii) o escaanagravés dos filmes. Desta forma,

0 autor utiliza uma equacdo de conservacao comtiinastes dois efeitos ao invés de

36



utilizar a equacéo de difusédo de vapor tradicioeabe utilizada em outros trabalhos. A
limitacdo deste trabalho € a consideracdo de umag& completa dos vapores na
superficie aberta do meio poroso, ndo incorporamdspecificacdo de um fluxo de

massa em seu equacionamento.

Yiotis et al.(2006) apresentam resultados de modgoescala de poros em trés
dimensdes, que contemplam efeitos capilares e désmma interface liquido-gas e
difusdo através do material poroso e pela camadtlacima da superficie do material.
Os resultados deste trabalho mostram que quandecamada de difusdo € considerada

acima da superficie da matriz o periodo de taxavdporacdo constante é maior.

A Figura 2.18 mostra a curva de evaporacao carsiitar para situacbes sem camada
de difusédo (a) e com a camada de difusao (b). bar&i2.18 (a), a taxa de evaporacao
decresce rapidamente devido a evaporacéao dos paragoerficie. A posicdo média da
frente de evaporagdo aumenta rapidamente e quesariiente com a saturacéo do
liquido. Esse periodo pode ser associado ao exdeskquido na superficie. Também,
nos processos de evaporagao tipicos esse perigdtddgermanecer por um intervalo
de tempo desconsideravel, devido a presenca dadeadeadifusdo sobre a superficie.
Quando obreakthroughé atingido, o liquido ndo podera retroceder margdo o
clusteresde gés crescem dentro da matriz. ApGs esse iastapbsicdo da frente de
evaporacao permanece praticamente constante. AaFyt8 (b) mostra a curva de
evaporacao para situacdo com presenca da camaddud@o. A transicdo entre o
periodo de taxa constante e o de taxa decrescentEl@ A presenca da camada de
difusdo minimiza os efeitos de evaporacdo dos ptooalizados na superficie. A
evaporacdo € controlada por difusdo perto da domerho inicio do processo.
Entretanto, a Figura 2.18 mostra que o nUmerdutderese a posicdo media de frente

de evaporacao sdo os mesmos para situacoes senaoadendifusdo
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Figura 2.18: Evolugdo geral da evaporacdo. (a)c®Emada de difusdo e (b) com camada de difuséo.
(Yiotis, 2006)

Moreira e Rajagopal (2006) apresentam estudo dpoeagéo de liquidos em meios
poroso tridimensional, sendo que as forcas capilaé® dominantes durante todo o
processo. O estudo enfatiza analises sobre amaflu@los parametros correlacionados,
assim como a influéncia do tamanho da matriz ponms@rocesso de evaporacéo. O
modelo de escala de poros foi utilizado para simutatipo de solo, arenito Clashac. O
meio proso foi representado por poros cubicos eemtema superficie estava aberta,
permitindo transporte de massa, as outras cincwdiras eram isoladas. A distribuicéo
de poros e ligacoes foi feita seguindo dois prisip(i) a probabilidade acumulada dos
diametros das ligacdes é sempre maior que a dos pafii) a probabilidade de existir
uma ligacdo com diametro maior que o do poro em agia ligada é nula. Varias
configuracbes de diametro de poros e ligagbes foearalisadas, sendo que a
distribuicdo que representou o solo foi a exporamgcrescente com fator de 0.5 para
representar os diametros das ligacbes e uma digéib uniforme para representar os
poros. Juntamente com dados experimentas de “Melatnusion” que permitiram
determinar a curva de porosidade do solo paraetifes correlacdes. O modelo foi bem
sucedido na representa¢do do meio poroso em qupst@&omn permaneceu inalterado ao
diferentes niveis de correlacdo que poderiam ocanére oS poros e as ligagdes.
Também, os padrbes de evaporacdo foram os mesmnastquas as correlacdes

analisadas.

Recentemente, Prat (2007) apresentou um estudo ssnderifica a importancia de

parametros governantes na evaporacao de liquidagéatde modelo de escala de
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poros, como a forma do poro, angulo de contato ddiomos poros e filmes de liquidos
na evaporacdo. Esse artigo reporta uma investgags efeitos do formato do poro e
do angulo de contado durante a evaporagcdo, em¢&@saisotérmicas, em meios
porosos em relagdo aos efeitos macroscopicos me file liquido, quando os efeitos
viscosos sao importantes somente na regido de Bimé@o nos poros saturados. A
Figura 2.19 mostra o efeito do filme da taxa depevacdo. O equacionamento
utilizado é bastante semelhante a Yiotis et al0%20porém Prat (2007) descreve mais
adequadamente a condi¢cdo de contorno para a sipeatierta, permitindo a adequada

especificacdo de um fluxo de massa ou taxa de eaggmnesta superficie.

1 F 1 1 1 1 .
Simulagtes
1 Com efeito do filme

2 Sem efeito do filme -

100 150 200 250

t {howrs)

Figura 2.19: Curvas de evaporacgdo para simulag&perimentos. Prat, 2007

Por ultimo, Yiotis et al. (2007) apresentam trabalblacionando a evaporacdo dentro
da matriz porosa com o transporte acima da superfitsando um modelo 3D com
utilizacédo de filmes e geometria de poros cubigoBigura 2.20 (a) mostra o inicio do
processo quando o filme estd em contato com afstipeE a Figura 2.20 (b) apresenta
alguns estagios seguintes, quando o filme perdmtaim com a superficie e se inicia o
PTD.

O estudo mostra que o PTC permanece até que o figmoa contato com a superficie.
Assim, ndo existe mais fluxo constante de liquidmapa superficie e ap0s esse
rompimento de contato o transporte fica dependémteeio poroso. Por isso a taxa de

evaporacao decresce rapidamente.
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Figura 2.20: Esquema da geometria considerada ga&studo. (a) inicio do processo de evaporacao,
regido de filme atinge a superficie. (b) Apds afgestagios o filme ndo alcanca a superficie. Gogeri
de taxa constante (PTC) termina.

Este trabalho também analisa o efeito do transpoatemeio externo, avaliando
diferentes espessuras para a camada de difusdormerpode ser observado na Figura
2.21. Como pode ser observado, a espessura da aamed difusdo influi
consideravelmente nas curvas de taxa de evaporagéddinha tracejada mostra o
momento em que ocorre a desconexaccldster da superficie aberta e o inicio do
periodo de taxa decrescente. O trabalho mostrou @ueTC permanece até a

desconexao ddustercom a superficie (CPD).
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Figura 2.21: Curva taxa de evaporacédo para difesezgpessuras da camada de difusdo. Transfedéncia
massa externa apenas por difusdo (velocidade nalanha tracejada mostra o CPD. (Yiotis, 2007)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado o modelo de edealporos implementado neste
trabalho, incluindo uma descricdo das equacOes rgavtees, método numérico e
condi¢cbes de contorno empregadas. Inicialmente desérito o modelo de escala de
poros utilizado neste trabalho. E por final seréesgntado o método de solugdo das
equacOes de transporte de vapor na interface stipatmosfera e dentro da matriz

porosa.

3.1 Modelos de escala de poros

O modelo desenvolvido por Yiotis et al. (2001) épmsto para remocdo de liquidos de
solos através da injecédo de gas. A Figura 3.1rm@sum esquema da geometria do
problema. Nela observa-se uma fratura onde é d@getan gas fazendo com que o

liquido evapore.
Fraturé
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Figura 3.1: Representacédo do meio poroso e dasgé@msdde contorno. (Yiotis, 2001)
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O modelo implementado neste trabalho é similarrapgsto por Yiotis et al, (2001).
Para este implementacdo a temperatura é considevadtante e longe da temperatura
de ebuli¢cdo do liquido, desta forma o processaoéistitérmico. Conforme Yiotis et. al,

(2001) as simulagdes foram realizadas utilizanda omatriz de 50x50 poros.

Os poros sao considerados esféricos e as ligagoelicas com diametro dos poros e
das ligacOes variando em um intervalo de 0,37-8,0416-0,32 mm, respectivamente.
A distribuicdo dos diametros segue uma distribuigdidlorme. O comprimento entre

centros dos poros é constante é igual a 2 mm. &la&bhl mostra os parametros fisicos

das propriedades do liquido de trabalho usadoxantue

Tabela 3.1: Propriedades do hexano

Parametros Valores
Coeficiente de difus&o 6,38 x 1(m?/s]
Concentragdo de equilibrio 0,266 [kdIm
Densidade do liquido 650 [kgfin

As condi¢des de contorno das configuracdes estadditaenciam no que diz respeito
ao fluxo de remocéo imposto na fratura acima daimporosa. A Unica fronteira que
permite troca de massa € a superior, as outrasdcesnpermeaveis (Figura 3.1). Para
este estudo trés configuracbes foram selecionaltasas configuracdes foram
selecionadas pelo fato do escoamento acima dafigeer nulo ou muito proximo de
zero. Apesar de existir um escoamento acima darfétipeas forcas capilares sao

governantes durante todo o processo.

A Tabela 3.2 mostra as configuracdes simuladasliosquetagm representa o tempo em
que a matriz iria evaporar se mantivesse a taxavdporacdo maxima durante todo o
processo, que ocorre no inicio do processo de eagim. O numero de Pecle expressa
uma relacéo entre a adveccao e a difusdo no esotamneefratura, € definido como:

|
Pe=V, L (3.1)

OndeV; é a velocidade do gas na fratubap coeficiente de difusdoleo comprimento

entre centro de poros.
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Tabela 3.2: ParAmetros fisicos utilizados nas sig@igs.

Configuracdd Q(Mis)10° Pe  tagm(S)

1 0,005 6,7 57.819
2 0,0005 0,66 88.752
3 0,0 0,0 166.132

A implementacdo da taxa de remoc¢do na superfieifet@ada a partir da solugdo da
equacdo de conservacdo de massa de vapor (conveccdibusdo) na forma

unidimensional ao longo da fratura. Tal implemeé&ta€ descrita no Apéndice A.

Para estas configuragfes as forcas capilares sAmaltes e a transferéncia de massa
ocorre apenas por difusdo. Cada simulagcéo foi idgpeatez vezes com intuito de
estabilizar os dados médios obtidos pelo modeldddea natureza randémica de

distribuicao de distribuicdo de diametro de portigacdes.

A evaporacdo ocorre em toda a superficie da imergs/liquido, fazendo com que a
massa de liquido seja gradualmente reduzida. Duraste processo, o liquido
movimenta-se dentro da regido saturada, redistiilodse das regiées de maior pressao
capilar (maior raio de curvatura no interior dagadides) para as regides de menor
presséo capilar (menor raio de curvatura no imelas ligacoes). Desta forma os poros
com ligacbes de maior raio serdo esvaziados aw®Pparos com ligacdes de menor

raio.

O modelo de escala de poros se baseia na idéiaedepgnas um poro € invadido por
vez, isto é um poro serd invadido pelo gas (poaperado). A escolha do poro que sera
invadido esta relacionada com a pressdo capilarmmasscos formado nas ligacdes
entre os poros. Quando um poro esta em contatoardro que néo possui liquido

(inicialmente esta condicdo esta na superficieyigda uma diferenca de presséo

interfacial que é devida a presséao capilar noiortelo canal e pode ser calculado por:

_2 (3.2)
r

c

ondey € o coeficiente de tensdo superficialéo raio da ligacao entre os poros. Assim

0 poro que sera invadido sera o que tiver maiordailigacao.
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Devido a redistribuicdo de liquidos dentro da nagtorosa é considerada a evaporacao
de apenas um poro. O deslocamento do liquido def#ronatriz é feito através da
pressdo exercida pelo liquido (fluidos se deslodantocais de maior presséo para de
menor pressao). Enquanto parte do liquido é tramsfdo em vapor, o restante é
rearranjado de forma que se desloquem do poro dar mIESSa0 para o restante da
matriz, isto é dos poros com o menor didmetro dacho. Com isso tém se a
impressdo de um Unico poro ser totalmente evappmna@ds na verdade o fluxo é
transportado de todos os poros da superficie malodiescontado de apenas um. Apesar
de apenas um poro ser invadido toda a superfigestx do liquido evapora. Portanto,

a taxa de evaporacao deve ser determinada em tottaface liquido/gas.

Para implementar a sequéncia das operacdes quta sansecagem sao distintos trés
tipos basicos de poros: (i) totalmente ocupadosgdsr ou poros vazios, (ii) poros
totalmente ocupado por liquido ou poros cheios)ee(aqueles ocupados com liquido e

vapor ou poros parcialmente cheios.

; i Poro vazio (1
Poro cheio (¢ Poro parcialmente| ~ Poro vazio (1

\f cheio (2) [ | q
& 3 ~, o
) ] | o | Y | (N

A 4 . 3 j 7
=L j ‘0 =
{ e 0] [ 1
(a) (b) (€) (d)
Poro cheio (4 Poro cheio (4 Poro cheio (¢ Poro  parcialmente

cheio (2)
Figura 3.2: representagao esquematica da evolugdeahgem, onde estdo indicados 0s tipos de pros (
2, 3 e 4), onde (a) é o instante inicial com daisop cheios, (b) um dos poros é invadido, (c) ea(d)
invasdo do segundo poro.

A Figura 3.2 mostra os trés tipos de poros e aug@ol da secagem em uwtuster
isolado. Inicialmente os dois poros estdo chei@reatlos por poros vazios (Tipo 1).

Quando a diferenca de pressdo € maior que a preagdar suportada pelo poro, o
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menisco retrocede deixando que o gas invada o fSEa transicao ocorre nos estagios

(c) e (d).

Conforme proposto por Yiotis et al. (2001), foratilizadas cinco categorias de poros,
para um melhor acompanhamento da evolugdo do tiquido vapor dentro da matriz,
gue sao os descritos abaixo.

Poro Tipo 0 (zero). Poro vazio com todas as ligag@aias: poro totalmente vazio com
todas as quatro ligagbes em contato com poross/ésse tipo de poros indica quando
a matriz esta totalmente seca; quando a quantidadeoros de tipo zero atingir a

quantidade de poros cheios inicialmente a matter&sompletamente vazia.

Poro Tipo 1 (um). Poro vazio com pelo menos umachg que ainda néo foi invadida:
este poro estd totalmente vazio, mas com pelo memas ligagdo ainda cheia, isto

significa que um dos quatro poros vizinhos ainda elseio.

Poro Tipo 2 (dois). Poro parcialmente cheio: esteopndo teve tempo para ser
totalmente evaporado em uma interagcéo de tempta imésracdo em questao existe um
poro de outrocluster que possui barreira capilar menor, entdo este tegaémente

evaporado enquanto que o poro tipo dois evapoenas uma parte. Os poros tipos

dois existem enquanto existirem mais deamsterna matriz.

Poro Tipo 3 (trés). Poro cheio com todas as ligagbeias: esses poros sdo 0s centrais
de toda a matriz, eles somente fazem contatos coos gheios. Apesar de eles estarem
cheios ndo podem evaporar, visto que a transfer@weifase ocorre somente em poros

que fazem contato com uma superficie livre.
Poro Tipo 4 (quatro). Poro cheio com pelo menoswrnho vazio: sdo 0S poros
propicios a serem evaporados, estdo em contat@eoma vazios como na superficie ou

na interface gas/liquido.

A mudanca de fase ocorrera somente dentro dos,gmisscomo foi dito anteriormente

0S canais nao possuem volume. A taxa de evapodsy@ra ser calculada em todos os
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poros cheios ou parcialmente cheios que tiverentatmmrom poros vazios. A taxa de

evaporacao em uma ligagdo conectando o ip@ogoorg € escrita como:

T =772D{Ci _Ci} (3.3)

1) |

ondeD é o coeficiente de difusdo de vapor nol & ,0 comprimento entre centros dos
poros adjacente§; e G séo as concentracdes de vapor nos gagpsrespectivamente.
Se o0 poro esta cheio de liquido ou parcialmente@cheoncentracdo neste caso sera a
concentracdo de equilibrio de vapor no ar (conaeatr de saturacédo). Quando o poro
esta vazio a concentracdo de vapor sera calcuteal@éa a equacgdo de transporte de
vapor dentro da matriz. A equacao que represetgarassporte €:
2

% -p0C 69
ondeC é a concentracao de vapor no po®o tempo ® é o coeficiente de difusdo do
vapor. Para cada poro essa concentracao € caladatta um balanco de massa entre

0S poros adjacentes e é expresso por:

AC _ .G -G
\/iE_Z{Dnij | } (3.5)

ondeV € o volume do pord; a concentracdo de vap@r,é o coeficiente de difuséo de
vaporer o raio da ligacdo entre os poros adjacentes. Assiconcentracdo de gas em

todo o substrato € calculada com base no balangwdsa descrito pela equacéo 3.5.

Com a evolucédo do processo de evaporacdo, 0 esvattiaa dos poros pode produzir
regides isoladas de liquido, também chamadelwster ou conjunto de poros (Figura
3.3). Assim, o liquido podera permanecer em dgsstidiferentes delusteres O
primeiro é ocluster continuo que é parte ddusterinicial e pode ser definido como
sendo o principal reservatorio de liquido, e varmhssteresdescontinuos, que sao
regides de liquido totalmente cercado por vapores fgram desligados doluster
inicial (Figura 3.3). As suas configuracoes, geoiagte tamanhos sao importantes nos
padrdes e nas taxas de evaporacao.
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Cluster
desconectac

Cluster
principal

Figura 3.3 Clusterescontinuos e descontinuos. (Yiotis et al., 2001)

O célculo da taxa de evaporacao de cadater € efetuado através da somatéria dos
fluxos através de todas as ligacdes na superfciduster A taxa de evaporacdo de
toda a matriz sera funcédo da quantidadeldster, quanto maior o numero de poros que
fazem fronteira com poros vazios maior sera a thxavaporacdo da matriz. Assim

com o aparecimento adustereso calculo da taxa de evaporacao passa a serrddere

Durante a sequéncia de operacdo do algoritmo éss@ie que, a cada instante de
tempo, se conheca a localizacdo dos poros que @mpadacluster, uma vez que
cadaclusterevapora de maneira independente. Assim, em cas® jpie tempo deve-se
saber qual o poro sera invadido em celdater, isto é, qual o poro de maior ligacdo em
cadacluster Todos 0s poros pertencentes a superficiechisserescontribuirdo para a

taxa de evaporacao de cadiaster.

Apés a determinacdo da taxa de evaporagdo de aladeer deve-se selecionar o
tamanho do passo de tempét | para o avanco no tempo. O valor de deve ser
suficientemente pequeno para garantir que apenaparm em toda a matriz seja
esvaziado ou invadido em cada intervalo de temptretanto, o intervalo de tempo
escolhido néo é suficiente para evaporar complettares poros selecionados de todos
0s clusters existentes, nesse casso alguns porés swaporados parcialmente
formando um poro do tipo dois.
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3.1.1 Transporte na interface meio poroso/atmosfera

Conforme citado anteriormente, neste trabalho ae r@dD possui trés lados
impermeaveis ao escoamento e a transferéncia dan@ginico lado que permite troca
de massa € a superior, ao longo do qual o escoameanbve 0 vapor do meio poroso.
Inicialmente a matriz é saturada com liquido. Naesficie, entretanto, contém apenas
ar (concentracdo de saturacdo igual a zero) nio idécprocesso.

A dispersédo do vapor na atmosfera depende dasg@eslatmosféricas locais. Dois
parametros séo utilizados para modelar o transpi@temassa na interface da matriz

com a atmosfera, o Comprimento de Monin-Obukhovglg velocidade de friccédo

(u).
A velocidade de friccdo € o tensor cisalhamentoxipté a superficie. Durante
situacdes onde a turbuléncia € gerada ou modeladacipalnamento do vento

proximo a superficie, a magnitude do tensor de Blejgné uma importante variavel.

O fluxo total vertical de momento horizontal na erffrie € medido por:

I,=-PUW e T1,=-pvVw (3.6)
Entéo,
‘TReynoIdJ = (Tfy + Tsz 2 (37)

Baseado nesta relacdo, a escala de velocidade dhateavelocidade de friccdo é

definida por:
T
= o

Ja o Comprimento de Monin-Obukhay) (representa uma relacao entre as forgas de
empuxo térmico e de momento. Essas sao forcas medpeis pela turbuléncia
atmosférica que irad dispersar os gases na atmostereomprimento de Monin-
Obukhov apresenta um significado fisico bem detincdm relacdo a estabilidade

atmosférica e com relacdo a importancia relativafdates e sorvedouro de energia
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cinética turbulenta. Quandb é positivo o fluxo turbulento de calor sensivel é
negativo e neste caso a camada limite planetatitaéestavel. Quandbo é negativo

o fluxo vertical turbulento de calor sensivel é ipes e assim a atmosfera é

considerada instavel. Quando o fluxo é nqlq tende para infinito, portanto a

estabilidade atmosférica é neutra (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Interpretacdo do comprimento de Mortd@ov (L) com respeito a estabilidade
atmosférica.

L Estabilidade
Pequeno negativo -100m< L <0 Muito instavel
Grande negativo -P <L <-100m Instavel

Muito grande L| >10m Neutra

Grande positivo 10/ L < 10°m Estavel
Pequeno positivo 0<L<10m Muito estavel

A evaporacédo de liquido em superficies porosasséride através do transporte de
vapor dentro do meio poroso e fora dele. Na atrmasfeassumido que o transporte
de vapor de liquido é vertical, difusdo nas outliascBes sdo negligenciadas. Essa
hipétese permite o tratamento unidimensional dmsparte de vapor na matriz
porosa e na atmosfera. A teoria utilizada pararéesc o transporte de vapor na
atmosfera € baseada no critério fundamental deoggés se comporta como um
contaminante inerte. Para pequenas taxas de eva@oomsse critério € valido.
(Roberts e Griffiths,1994)

Brutsaert (1982) define como superficie aerodinamiente lisa aquelas que

atendam ao critério de,, < 013, e superficies aerodinamicamente rugosa quando
z,, >2. Ondez, é o nimero de Reynolds rugoso, definido camzy /v, sendo a

u. velocidade de fricgdo,v a viscosidade cineméticalea difusividade molecular do

vapor. Segundo Roberts e Griffiths (1994), o lintieeescoamento laminar é assumido

igual az,, =1 e paraz,, >10 escoamento sera tratado como turbulento. Os campo

de vento na atmosfera, e a maioria dos cenariastdeesse apresentam superficie

aerodinamicamente rugosa.
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O transporte do gas da superficie para a atmasievgpora a teoria de Brutsaert (1982)
e pode ser tratado em duas partes. Na subcamaudlfadial adjacente a superficie o
transporte é realizado por difusdo molecular detidrescala de Kolmogorov. Acima da
subcamada interfacial, o perfil vertical de gas escdto através da Teoria de
Similaridade que leva em conta as condicOes déikdtale atmosféricas. As duas
partes sdo acopladas formando assim uma equacaoop&ansporte externo que

governa o fluxo do gas da superficie para a atmastefluxo externoE,, é dado por:
E.=v,(C -C) (3.9)

Onde v, é a velocidade externa do g&s, € a concentragdo do gas na interface

superficie/ar €C, € a concentracdo do gas na altura de referénoia aa superficie Z

A velocidade externa do gas depende das condiciieesfgricas, rugosidade da

superficie e da altura de referéncia, e é pararaefi

= ku. (3.10)

Uz ezl

Ondek é a constante de von Karman, € a velocidade de friccan, € o comprimento

de rugosidade, L é o comprimento de Monin-Obukleay,, € a funcéo do perfil do gas

. . ur L z
na atmosfera que é, por sua vez, uma funcao daletde atmosféricad = f)'

Tabela 3.4: Perfil do gas na atmosfera.

Condicdes atmosféricas estaveis

(¢>0)

Condicdes atmosfeéricas instaveis ou neutlras

(§<0)

(€)= 2|n{@} i, (€)= -5¢
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Sendox = (1—165)?11

Através do comprimento de mistur&, , tem-se uma maneira conveniente de

representar as complexas transferéncias de massamadas proximas a superficie, e
depende da rugosidade aerodinamica da superfide mimero de Reynolds rugoso
Zg,:

Tabela 3.5: NUmero de Reynolds rugoso para superfisas e rugosas.

Superficie lisa Z,, <1) Superficie rugosa4,, >1)

2 1 1
Z,, = (30//u*)ex;{—13,6.k.80°’] Zg, = 7,4.Zo.ex;{— 73kKZ5 + SCZ]

OndeSc é o numero de Schimidt definido per D, o niumero de Reynolds rugoso

u.Z,
Vv

Z..€é definido como , sendov a viscosidade cinematica [ a difusividade

molecular do gas.

3.2 Método numérico para solucdo da equacéo dspoate de vapor.

A equacao 3.5 é escrita para cada poro da matnia,lbmase na convencao apresentada
na Figura 3.4. O poro central doid é denominado P e seus vizinhos por E (leste, X
positivo), W(oeste, x negativo), N (norte, y pagiie S (sul, y negativo).
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Raio Ligagéo X- <«— Raio Ligag&o Y-

Raio Ligagdo Y+ —» aio Ligagao X+

©

(b)

Figura 3.4: Volume de controle tipico utilizado teesabalho.

Com um tratamento totalmente implicito no temp@®@sacdes para cada poro podem

ser escritas como:

8Cp = a,Cy +aeCe +a:Cs +a,Cy +8,C3 (3.11)
Onde,
8 =ap +a, +ag +ag+ay (3.12)
E
V,
=
(3.13)
Com
ﬂ2
a; =D—>¢
| (3.14)
ﬂz
aw - D Xw
| (3.15)
a, =D Ty,
| (3.16)
772
a;=D=*
| (3.17)

SendoD o coeficiente de difusdo e o raio da ligagdo por onde o vapor seré

transportado.

A equacdo acima é a forma final discretizada parggnodal P, ond€’ refere aos
valores conhecidos em t, enquanto os outros val@es Cs, Cw, Cv , Co) séo os
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valores desconhecidos em um tempo qualquer4t), 4V é o volume do volume de
controle, neste caso o volume do pasp, &, ay, an, as € b sdo os coeficientes
discretizados relacionando o ponto P aos seushagieCp, Cg, Gy, &y € Cs séo 0s
valores de concentracdo nos poRysE, W, N e S O sistema de equacgdes lineares
gerado é resolvido através de método SORcéssive Over-relaxatipmom base em

um algoritmo Gauss-Seidel (Ruggiero,1997)

3.3 Cadigo computacional

O cddigo computacional foi implementado em FortGn® Figura 3.5 apresenta uma
visdo geral do algoritmo, incluindo a distribuicdos diametros dos poros e das
ligacdes, determinacdo dadusteres a escolha do poro que sera evaporado, a

distribuicdo de vapor gerado na matriz e a remdgagapor para a atmosfera.
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Entrada de dados

|

Montagem damatriz de diametro de
porose ligacoes

Calculo dos volumes

Todos os poros vazios?
Determinacao dos clusteres
|
Calculo da taxa de evaporacao
| |

Calculo do tempo necessario
para o menor poro evaporar

Determinagao da distribuigao de
vapor

Atualizacao dos tipos de poros

— |

Saida de dados

Figura 3.5: Visdo geral do algoritmo implementado.

O algoritmo inicia com a entrada de dados fisicantgio poroso, como diametro

maximo e minimo dos poros e das ligacdes; quargidedporos em cada direcdo. E
com as propriedades do liquido, concentracdo deasdto, coeficiente de difusédo e
densidade. Apoés a entrada de dados a matriz ds poigac6es e gerada levando em
consideracdo uma distribuicdo uniforme de valofésm o didmetro dos poros é

possivel calcular o volume de liquido que ir4 evapoesse € o volume de todos os
poros. Em seguida todos os poros sao classificagomlmente, somente os poros da

superficie sao do tipo 3 ( poros cheios com vizWerios).
Apo6s a montagem da matriz e definicdo dos tipospdogs, o algoritmo inicia um loop

até o final da evaporacao, esse loop s6 terminadgundos 0s poros estiverem vazios

com todos o0s vizinhos vazios.
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A primeira rotina dentro do loop € a escolha desodsclusteresformados, durante a
primeira evaporagao existe apenas uma massa deolig.clusterprincipal, e todos os
poros pertencem a esslester Em seguida a determinacéo adtissteresé calculada a
taxa de evaporacédo do todos os poros pertenceotataaluster A taxa de evaporacao
do passo de tempo € a somatéria das taxas de agapate todos agusteresexistente

nesse instante.

Depois 0 poro com menor pressao capilar é escqlleske poro sera o que estiver na
superficie dalustere dentre esses o que possuir o maior diametrigdgdes. O poro
escolhido determina o intervalo de tempo da infevagsse intervalo é determinado
como sendo 0 tempo necessario para 0 poro escaeidevaporado com a taxa de
evaporacdo daluster ha que ele pertence. Agora o poro pode ser evapom@
conteudo do poro com menor pressao capilar seabrtente evaporado € 0s poros com
menores tensdes capilar dos outlusteresserdo parcialmente evaporado. Em seguida
0s poros séo classificados novamente, o poro queviadido passa a ser vazio (tipo 1
ou tipo 0) e os parcialmente invadidos seréo tip® Ziltimo passo dentro do loop é o
calculo da distribuicdo de vapor nos poros vazi@gsando todos o0s poros estiverem

vazios é finalizado o loop.
Por final todos os dados de saida sdo gravadodad¥s gerados sdo 0s seguintes, taxa

de evaporacao, saturacdo do gas, concentracd@deera todos 0s poros para todas as
interacOes e quais 0s poros estdo cheios parartadzcao.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de simutggiios, assim como a avaliacdo de
precisdo do modelo desenvolvido neste trabalho. Gmhjetivo de avaliar a precisao
da implementacdo do modelo de escala de poros tlabt#ho, a Secdo 4.1 apresenta
uma comparacdo dos resultados obtidos com o mauet@rico implementado e os
resultados de Yiotis et al. (2001). J4 a Secdosérd destinada a avaliacdo dos
parametros governantes na evaporacdo de liquidosneids porosos expostos a

atmosfera.

4.1 Analise da preciséo do algoritmo.

A avaliagao de precisdo do modelo proposto estalblasem trés diferentes parametros,
0 primeiro é a avaliacdo das curvas de evaporaedoada simulacdo. As curvas de
evaporagcao consistem em curvas onde se observal@y da saturacdo de liquido
com o tempo. Inicialmente a quantidade de liqpdEsente na matriz € maxima e com
0 passar do tempo essa concentracdo de liquidalirahuindo a medida que a
evaporacao acontece. O segundo parametro é a aygapada distribuicdo de liquido
durante a evaporacao em instantes pré-estabeles&do eles quando a quantidade de
massa atinge 80%, 60%, 40% e 20% do total de kquiitial. Por final o terceiro
parametro verificado foi a distribuicdo de concagdio de vapor dentro da matriz

porosa para 0S mesmos instantes mencionados.
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4.1.1 Curvas de evaporacao.

A Figura 4.1 representa as curvas de evaporacaogsairés configuracdes simuladas.
Trés curvas sdo apresentadas para cada configursgddo a linha cheia a média
aritmética de todas as dez simula¢fes para cad@wa@tdo e as linhas tracejadas 0s
maiores e 0s menores valores dentre as dez sineglafs valores encontrados por
Yiotis et al.(2001) estdo representado por tridogjujue representam os resultados de
uma unica simulagdo. A escala de tempo apresentadagraficos a seguir séo
adimensionalisados em relagcdo ao tempg.)( em que a matriz iria evaporar se

mantivesse a taxa de evaporagdo maxima, conforop@gto por Yiotis et al. (2001).

As curvas apresentadas na Figura 4.1 apresentantamsardancia relativamente boa
com os dados de Yiotis et al. (2001). A pior codéorcia foi obtida para a configuracao
1 (Figura 4.1 (a)). Pode se observar que nos masegstagios do processo de
evaporacao a media das interacdes representousdados da literatura, porém com o
passar do tempo a curva de evaporacdo média obkdte estudo se afasta
gradualmente do resultado obtido por Yiotis e2@D). ApOs cessar 0 contato com a
superficie a taxa de evaporacdo passa a ser lani@d meio poroso, em casos com 0
fluxo intenso sobre a superficie as forcas reladas com a pressdo do escoamento
passam a influenciar a evaporacao do liquido n@ p@ioso, o que ndo é incorporado
no modelo implementado neste trabalho. Na confifigal os valores do fluxo de
remocao sao tais que os efeitos relacionados cpressdo ndo podem ser totalmente
desconsiderados, tornando o modelo menos acurasgmmsparado com simulacdes

onde existe somente forga capilar.

A Figura 4.1 (b) apresenta a curva de evaporacaocodfiguracdo 2. Os resultados
obtidos pelo modelo proposto se ajustam melhoressagtados apresentados por Yiotis
et al. (2001).

Desta maneira a Figura 4.1 (c) apresenta a cuneva@aoracao para a configuragéo 3,
que nao possui escoamento sobre a superficie d& rpatosa. Neste caso a remocao
de vapores ocorre por difusdo na fratura. Com &renis do escoamento acima da

superficie apenas os efeitos capilares estao aiumadgrecisdo do modelo é melhor.
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Figura 4.1: Curva de evaporacdo para as configagad) 1, (b) 2 e (c) 3. A linha cheia representa a
média das dez interacfes simuladas e as linhagjadas representam 0os maiores e menores valores
encontrados nas dez simulac¢des. Os triangulossséados obtidos por Yiotis et al. (2001).

4.1.2 Comparacao da distribuicao de liquido

As Figura 4.2 e 4.3 apresentam as distribuicodasieliquida de duas simulacdes para
diferentes intervalos de tempo, os intervalos ésdo$ foram os mesmos propostos por
Yiotis et al. (2001) e representam a distribuic@diduido quando s&o atingidos 80%,
60%, 40% e 20% de massa restante no meio poroscolAsas da esquerda mostram
os resultados obtidos pelo modelo proposto e agmaslda direita os resultados obtidos
pelos autores. As figuras lado a lado mostram anmodstervalo de tempo. O liquido

esta representado em preto e o vapor em branaa(para os dados da literatura).
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A Figura 4.2 demonstra os resultados obtidos para simulagéo da configuragéo 2.
Durante todo o processo de evaporacdo é observadosimilaridade entre as duas
colunas. Analisando rapidamente os resultados pazer que a evaporacao dos poros
ocorre preferencialmente da esquerda para a dieitala a direcdo do escoamento.
Entretanto, essa afirmacdo ndo é verdadeira, conadgaritmo segue a teoria da
percolacao a possibilidade de um poro ser invagdiwogds € a mesma para todos os
poros docluster principal. Na Figura 4.2 (a), em ambos 0s casosprdato com a
superficie € pequeno, também se pode observamad¢éo doglusteresdescontinuos.
Neste estagio ainda existe uma forte influéncieestmamento sobre a evaporacao do
cluster principal, devido ao contato do mesmo com a superfEm outras palavras,

ainda existe liquido a ser evaporado proximo arsigpe

A partir da Figura 4.2 (b) o contato com a sup&fi@ ndo existe mais, nas duas
colunas, e entdo 0 meio poroso passa a ser fatibarite na taxa de evaporagéo. Assim
um maior numero delusteresdesconectados foi formado. A evaporacéo aosteres
desconectados ocorre mais rapidamente devida a baixcentracdo de vapor que 0s
cercam proximos a regido de entrada do escoamiesga. baixa concentracdo € devida
a maior eficiéncia de remocéao do vapor pelo flusina da superficie.

A Figura 4.3 apresenta os resultados de uma sidwld@ configuracdo 3, onde o
escoamento acima da superficie é nulo. A Figurda).&ostra untlusterprincipal e a
formacgao delusteresdesconectados. Na Figura 4.3 (b) ocorre a perdawi@ato com a
superficie e o aumento do numero desteres Os clusteres mais proximos a
superficies tendem a evaporar mais rapidamenteiel@g mais afastados. O resultado &
a formacdo de um gradiente de dimensdesluieres sendo que os mais préximos a
superficie sdo menores. Esse gradiente refletanafaréncia de massa (transporte de
vapor), as concentracfes de vapor proximas a s$cigeddo menores favorecendo o
transporte de massa nesses poros. Consequentemanfegura 4.3 (c) oslusteres
desconectados ja foram evaporados e a linha dge fdenevaporacdo é mais uniforme.
A Figura 4.3 (d) apresenta o final da evaporacatiqindo, onde se pode notar que em
ambos os estudos (presentes trabalho e Yiotis(20(dl)) a frente de evaporacdo se
move gradualmente para as regides mais afastadagpddicie, levando a uma reducéo

gradual das taxas de evaporacao do liquido.
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(d)

Figura 4.2: Distribuicdo de liquido para config@taqiimero 2 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20%
de massa. O liquido esta representado por pretgés @or branco. A coluna da esquerda apresenta a
distribuicao simulacéo pelo modelo proposto e ar@lda direita as distribuicdes apresentadas puirsYi

et al.(2001)
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Figura 4.3: Distribuicao de liquido para config@raqimero 3 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20%
de massa. O liquido esta representado por pretgés @or branco. A coluna da esquerda apresenta a
distribuicao simulacéo pelo modelo proposto e ar@lda direita as distribuicdes apresentadas puirsYi

et al.(2001)
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4.1.3 Comparacéao da distribuicdo de vapor

A Figura 4.4 apresenta as distribuicbes de fasesgasla mesma simulacdo da
configuracdo numero 2 apresentada anteriormenteoldna da esquerda mostra os
resultados obtidos pelo modelo proposto e a callandireita os resultados obtidos pelo
autor. As figuras lado a lado mostram o mesmo vaterde tempo. O liquido esta

representado em branco e o vapor em cinza, as QUees escuras representam as

menores concentracdes de vapor.

As similaridades entre as duas colunas sao evisletiieante todo o periodo de
evaporacao. A Figura 4.4 (a) apresenta o inicievdgoracdo. Os dados apresentados
por Yiotis (2001) ndo possuem legendas das comtsdas tornando mais dificil a
verificacdo da acuracia no inicio do processo. Boitante notar que as comparagdes
entre os dados apresentados sdo qualitativas, emmde afirmar que os niveis de
concentracdes foram atingidos pelo modelo propestomodelo reportado pelo autor.
As comparacdes sdo restritas ao comportamento siabdicdo de vapor dentro no

meio poroso.

E possivel notar que ambos os modelos apresentaanmaior remocdo de vapores
proximo as regibes de entrada e saida do escoansergerior. Os niveis de

concentracdo de vapor na superficie proxima a esggSes sdo menores, fazendo com
que os gradientes de concentracdo sejam mais adestuEste padrdo deve produzir
uma taxa de evaporacao significativamente maioa plaisteresdesconectados nesta

regido em comparacao a regidées mais centrais.

Ja na Figura 4.4 (b) a semelhanca dos dados sawesalO resultado obtido pelo
modelo proposto ja apresenta a evaporacao inigaltalado direito da matriz. Apesar
da concentracdo de vapor obtida pelo modelo promdstanger regides mais afastadas
da superficie, é possivel afirmar que o comportaméa transporte de vapor dentro da

matriz é semelhante ao apresentado pelos autores.

Na Figura 4.4 (c) o vapor gerado dentro da ma#&ingupa grande parte da matriz.
Mesmo assim é possivel observar a tendéncia dass pocalizados a esquerda da
matriz ser evaporados primeiro. A Figura 4.4 (d)streo o final do processo de

evaporagao e a maior linearizacéo da frente deoeaefio.
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Figura 4.4 Distribuicdo de vapor para simulacamer 2 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de
massa. As cores mais escuras representam condastreignores. A coluna da esquerda apresenta a
distribuicao simulacéo pelo modelo proposto e ar@lda direita as distribuicdes apresentadas puirsYi

et al.(2001).

64



Dessa forma a preferéncia pelo lado esquerdo dudermos resultados obtidos pelo
modelo proposto é dada pela remoc¢édo mais eficlameconcentracdes de vapor acima

da superficie e ndo pela pressao exercida pelaessto dentro da matriz.

Nas Figuras 4.4 (a) e (b) o gradiente da conceidrde vapor é maior que nas Figuras
4.4 (c) e (d), o que reflete a variacdo da taxad®poracdo. Inicialmente, a taxa de
evaporacao é alta, as variagbes das concentragdgapores nos poros proximos a
superficies sédo grandes favorecendo o transponeadea. Com o passar do tempo esse
gradiente decai e as concentracdes se tornam oraisgéneas. Entdo, o transporte de
vapor dentro da matriz fica mais dificil. Outrodiatque leva a queda da taxa de

evaporacao é o maior caminho que o vapor deve ipergeara sair do meio poroso.

4.1.4 Sumario das comparacoes

De uma maneira geral, a concentracao entre osadeslobtidos pelo modelo de escala
de poros apresentado neste trabalho e os resulteddSotis et al. (2001) foi boa.
Maiores afastamentos foram encontrados nas coraligéefluxo de remocdo maior
(Configuracdo 1 e 2), onde o escoamento sobretardrgera alguma infiltracdo na

matriz porosa.

As curvas de evaporacdo e evolucdo temporal dasbdisdes de liquido e vapor

indicam uma boa concordancia entre os modelos.

4.2 Andlises dos parametros governantes

A analise dos parametros governantes esta divadidainco partes, a primeira descreve
a configuracao base, onde séo apresentadas atedataas da configuracéo basica que
sera utilizada nas analises. A partir da configiwdgase serdo efetuadas variacées nos
parametros governantes de maneira a explorar @émfla destes parametros sobre o
processo de evaporacdo. Os parametros analisadosegdes subsequentes serao:
concentracdo de saturacao (Secéo 4.2.3), coebakntlifusdo (Secao 4.2.4), eficiéncia
da remocao de vapores na fronteira superior (Sd¢a®) e porosidade da matriz
(Secao 4.2.6)
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Para analisar o processo de evaporagdo em meiosSogoexpostos a atmosfera, uma
matriz similar aquela utilizada por Yiotis et al(A() foi utilizada, porém considerando
0 escoamento atmosférico sobre a superficie supbBigste caso os fluxos de massa séo

calculados com base nas formulacdes propostasgdm Sel. 1.

Todas as simulagbes foram realizadas com a mesmi& rparosa, 0 que permite o
estudo mais detalhado dos padrées de secagemtaxdasde evaporacdo, visto que as
diferencas relacionadas com a distribuicéo de di@nu®s poros e das ligacdes ndo sédo

consideradas.

A parametrizacdo do tempo adimensional é diferelateproposta por Yiotis et al.
(2001). A abordagem agora é feita de forma a tgooasivel a analise da influéncia do

meio poroso nNo processo de evaporacao.

4.2.1 Parametrizagao

Com o objetivo de permitir uma melhor comparacéieeas diferentes configuracdes

analisadas, os resultados obtidos sdo apresentadpsuma escala de tempo

adimensional {( ), onde:

*

=t (4.2)
tO

Ondet é o tempo em segundostg denota uma escala de tempo de referencia. Neste

trabalhot, representa o tempo em que uma massa semelhatiguidi®, ocupando
uma area similar a da matriz porosa deste estada,dara evaporar quando exposta ao
fluxo de ar semelhante. Ou sejg, representa o tempo necessario para vaporar uma
piscina de liquido de mesma massa e sob as mesmdig@es atmosféricas. Neste caso

a utilizacdo det’ para apresentacdo dos resultados permite avakdeim limitante
pelo meio poroso.

M
T. =0 4.3
0 FO ( )

Onde M, é a massa de liquido inicial na matriz.

66



I:0 = Vr Csat Ab (42)

SendoF,o fluxo inicial, v, a velocidade de transporte de vapGy,,a concentragéo de

saturagéo do liquido &), a area inicial exposta a atmosfera.

A) = Lmatriz(mj (4 3)

OndelL,,,€ 0 comprimento total da matriR,,,, € 0 maior valor possivel para o raio

matriz

dos poros €r,,,,, 0 menor valor possivel para o raio dos poros.

As fronteiras fisicas dessa regido sdo as facawmaldaz, com comprimento igual ao
comprimento da ligacao entre os poros multiplicaoel® nimero de poros na direcao
especifica. E a espessura da matriz é dita iguafdia aritmética dos extremos do
intervalo de distribuicdo de diametros dos poros.

4.2.2 Caso base

A configuracédo base para anélise dos parametrosrigantes foi simulada com matriz
50x50, com apenas a superficie aberta para a arasfas outras trés faces fechadas e
impermeaveis. A estabilidade atmosférica é conadlemeutra com comprimento de
Monin-Obukhov igual a umLELCP). A velocidade de friccdou() utilizada é igual a
0,811m/s e a velocidade de transporte de vapoua &y 0,030018m/s . A Figura 4.5
apresenta a evolucdo temporal da distribuicdo deorva de liquido que foram
sobrepostos. As isolinhas representam as concéafate vapor, sendo as cores mais
escuras estdo relacionadas com as menores comfestrad escala esta limitada a
concentracdo de vapor e concentracdo nula, serel@ qariacdo de cores ocorre em
intervalos fixos de 0,02 kgfnOs circulos representam os poros que ainda possue
liguidos e, entdo a concentracdo de vapor dentrpodo ainda é a concentracdo de

saturacao do liquido.

A Figura 4.5 representa as distribuicdes de vapbquedo para intervalo de tempo

atingido quando a massa € igual a 80%, 60%, 4008®da massa inicial.
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Figura 4.5: Distribuicdo de fase do caso base.dd#otnos representam as isolinhas de concentragéo d
vapor e os circulos representam os poros que astui liquido para intervalos de tempo com (a) 80%
(b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa.

Pode se observar que nos instantes iniciais daoeagin 0s gradientes de concentracao
de vapor no interior do meio poroso sdo considémmmte elevados. As regides
saturadas de liquido ainda estdo muito perto da&rfae nos primeiros instantes,

gerando os grandes gradientes.

Quando a evaporacdo avanca e as regides saturadéigudlo distanciam-se da
superficie, os gradientes vado se tornando cadanegwres. Uma vez que o transporte
difusivo de vapor depende da magnitude do gradientaxa de evaporacgéo vai sendo

gradualmente reduzida.
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A Figura 4.6 apresenta a curva de evaporacao aobzese. A Figura 4.6 (a) apresenta

os resultados em funcdo de e para a Figura 4.6 (b) a escala de tempo esta em
segundos. Nos primeiros estagios do processo afoecao observa-se o periodo de
taxa constante, regido da curva praticamente aertlpos esse periodo a saturacao do
gas aumenta mais lentamente, ja que a taxa de ragdpoesta diminuindo. Na Figura
4.6 (a) pode se observar a influéncia limitantend®o poroso, em relacdo a evaporagao

de uma piscina de liquido a evaporacdo em meispa@&®.700 vezes mais lenta.
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T* Tempo[s]

(@) (b)

Figura 4.6: Curva de saturacdo para o caso bgsescala de tempo adimensional e (b) o tempo al d
evaporacao.

Para ilustrar a influéncia da distribuicAo de potods novas configuracdes sao
apresentadas utilizando distribuicdo randomicadi@setros dos poros e das ligagoes.
Essas novas configuragbes apenas diferenciam do lmse devido a distribuicdo

randémica dos diametros dos poros e das ligaco€sguka 4.7 apresenta as curvas de
saturacdo para cada nova configuracdo. A Figura(&).7a escala de tempo é a
caracteristica e a Figura 4.7 (b) a escala de tes@oem segundos. O comportamento
das curvas da Figura 4.7 é similar ao do Caso baas oscilacdes sdo devidas as

diferentes distribuicdes de diametros dos porassdigacoes.

As trés curvas apresentam o periodo de taxa cdestarem seguida a taxa de
evaporagao decai. Como dito anteriormente e dedaamom Yiotis et al. (2005), o
periodo de taxa constante termina quando o ligpetde contato com a superficie,

dessa forma analisando conjuntamente com as gsadiealistribuicdo de fase (Figura
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4.8). Nota-se que para as curvas da simulagaorthéitea) e da simulagdo 3 (verde) o
periodo de taxa constante € maior que para a sjawlth Observe que o contato com a
superficie € rompido antes para da simulacdo (&ig.8 (a), coluna da esquerda) do
que para as simulacdes 2 e 3 (Figura 4.8 (b) ecfdunas central e de direita,

respectivamente).
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Figura 4.7: Curva de saturagdo para trés diferelisesbuicbes de didmetros dos poros e das ligagag
escala de tempo adimensional e (b) o tempo reavagoracéo.

A Figura 4.8 apresenta as distribuicbes de liquedde vapor para as trés novas
simulacdes. Cada coluna representa uma simulagémyma da esquerda € o Caso 1, a
coluna central é o Caso 2 e a coluna da direiteesepta o0 Caso 3. Os intervalos de
tempo de cada distribuicdo correspondem ao temge orvolume de massa € igual a
80%, 60%, 40% e 20% da quantidade de massa inkiascala esta limitada a

concentracdo de vapor e concentracdo nula, serel@ qariacdo de cores ocorre em
intervalos fixos de 0,02 kgfinOs circulos representam os poros que ainda possue
liguidos e, entdo a concentracdo de vapor dentrpodo ainda é a concentracdo de

saturacao do liquido.
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Figura 4.8: Distribuicdo de fase para diversagibistdes de didmetros das ligagdes e dos poros. Os
contornos representam as isolinhas de concentde;@iapor e os circulos representam os poros gda ain
possui liquido para intervalos de tempo com (a) 8@)660%, (c) 40% e (d) 20% de massa. A coluna da
esquerda representa a evolugcado da Configuracaccénteal a Configuracdo 2 e a coluna da direita a
Configuracéo 3.

Apesar da diferenca na distribuicdo dos diametosspbros e das ligagbes significar
que os poros invadidos pelo gas serdo diferentes cada configuracdo, o
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comportamento macroscopico € similar. Inicialmepteserva-se a evaporacdo da
superficie da matriz com a formacéoafesteresdesconectados (Figura 4.8 (a) e (b)).
Logo em seguida odusteresdesconectados sao evaporados e a frente de eyapa@a
mais linear. Como ja discutido, okisteresdesconectados evaporam mais rapidamente
devido as concentragBes de vapor mais proximospearficie serem menores, 0 que

contribui para uma maior evaporacéo de liquido.

4.2.3 Influéncia da concentracéo de saturacao.

Para analisar a influéncia da concentracdo deasd@tarna evaporacao de liquidos em
meios porosos trés simulagdes sao apresentadasndina a concentragdo de saturacao
€ igual a metade da concentracédo de saturacidcsddesge. A segunda a concentracao
de saturacao é igual ao dobro da concentracactui@s@o do caso base. E o terceiro é
0 caso base. A Figura 4.9 apresenta as curvastwi@ag@#o para as trés simulagdes. A
Figura 4.9 (a) mostra a escala caracteristicaigud4.9 (b) a escala de tempo esta em

segundos.
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Figura 4.9: Curva de saturagéo para diferenteseslde concentracdo de saturagdo do liquido. €a)ees
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evafiora
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Figura 4.10: Distribuicdo de fase para diferentares de concentracdo de saturacdo do liquido. Os
contornos representam as isolinhas de concentdec@iapor e os circulos representam os poros gda ain
possui liquido para intervalos de tempo com (a) 8@Y%60%, (c) 40% e (d) 20% de massa. A colunad
esquerda representa a evolucdo para concentrag@udacdo igual as=Csa(2, a central o Caso Base e

a coluna da direita o para concentracdo de satuiggal a G,=2Cs:

A Figura 4.9 (a) mostra que nédo existe influéneidaxa de evaporagao para processos
de secagem em meios porosos. Porém para o tempagional a influéncia é obvia, ja
que a taxa de evaporacao esté diretamente reldei@oan a concentragédo de saturagéo.
Quanto maior for a concentracdo de saturacao daldignenor serd o tempo total de

evaporacdo. Entretanto, analisando o tempo adiowaisde evaporacdo é possivel
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notar que estas variagdes ndo geram nenhum edéite a influéncia limitante do meio
poroso sobre a evaporacédo do liquido. A massaydilti evapora cerca de 2700 vezes

mais lenta que o tempo de referencia nas trés agbes.

Este efeito também pode ser observado na Figubacud apresenta as distribuicbes de
fase liquida e gasosa para as trés simulacdeslubhacda direita esta apresentado os
resultados para simulacdo com concentracdo de asaturigual a metade da
concentracdo de saturacdo do caso base. A colmtralcé o caso base e a coluna da
direita estd demonstrada os resultados para siflegm concentracdo de saturagéo
igual a duas vezes a concentracao de saturacémsddase. Os intervalos de tempo de
cada distribuicdo correspondem ao tempo onde anmhle massa € igual a 80%, 60%,
40% e 20% da quantidade de massa inicial. A essikalimitada a concentracdo de
vapor e concentracao nula, sendo que a variac&ords ocorre em intervalos fixos de
0,02 kg/m. Os circulos representam os poros que ainda poskgeidos e, entdo a

concentracdo de vapor dentro do poro ainda é aotmagao de saturacdo do liquido.

Como a distribuicdo de diametro dos poros e dagdigs sdo os mesmos para todas as
simulagbes o comportamento macroscépico das triégma é o mesmo. Porém as
escalas de concentracdo sao diferentes. As legasti@és apresentadas somente nas

primeiras linhas e sédo as correspondentes paratiuiza.

4.2.4 Influéncia do coeficiente de difusao.

O estudo da influéncia do coeficiente de difusdoefetuado de modo analogo ao
estudo da influéncia da concentracdo de saturdgés. simulacbes sdo estudadas. A
primeira com coeficiente de difusédo igual a met@dwalealor de referéncia. A segunda é

0 caso base. A terceira com coeficiente de dificpdal ao dobro do valor de referéncia.
A Figura 4.11 apresenta as curvas de saturacampadras situacdes. A Figura 4.11 (a)

apresenta a escala caracteristicas de tempo, d¢agodrigura 4.11 (b) a escala de

tempo é dimensional.
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A Figura 4.11 (a) mostra a influéncia exercida peleio poroso. Quanto maior o
coeficiente de difusdo menor o tempo total paraaperacédo do liquido. De maneira
analoga ao que ocorreu para as simulagcées conemtiésrconcentracdes de saturacdo, o
tempo de evaporacao (Figura 4.11 b) é linearmdatado pelo coeficiente de difuséo,
isto €, com um valor dB duas vezes maior o liquido evapora 2 vezes mpida#
oposto acontece para uma reduca®deu seja uma reducéo proporcional no tempo de

evaporagao.

Entretanto, diferentemente dos resultados apretentaa secdo anterior, as diferencas
causadas pela variacdo @ podem também ser observadas na escala de tempo
adimensional. O valor dg é muito pouco afetado pelas variac6esDdealterando
menos de 2% quando o valor é dobrado. Isto se devéato de que os efeitos
turbulentos dominam os processos de transferéeamasgsa na atmosfera, fazendo com
que a difusdo molecular tenha um efeito bastardezido sobre a magnitude do

coeficiente de transferéncia de masggana superficie superior.

Saturacdo do gas
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Figura 4.11: Curva de saturagdo para diferentemeslde coeficientes de difuséo do liquido. (aplesc
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evg@ora

A Figura 4.12 apresenta as distribuicdes de fageidd e gasosa para as trés
simulacdes. A coluna da direita apresenta os esfustpara simulagdo com coeficiente
de difuséo igual a metade do coeficiente de difukficaso base. A coluna central é o
caso base e a coluna da direita estd demonstradesalsados para simulagcdo com

coeficiente de difusdo igual a duas vezes o cegfiei de difusdo do caso base. Os
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intervalos de tempo de cada distribuicdo correspondo tempo onde o volume de
massa € igual a 80%, 60%, 40% e 20% da quantidadeadsa inicial. A escala esta
limitada a concentracdo de vapor e concentracém sehdo que a variacdo de cores
ocorre em intervalos fixos de 0,02 kd/n®s circulos representam os poros que ainda
possuem liquidos e, entdo a concentracdo de vapotroddo poro ainda € a
concentracao de saturacao do liquido.

O comportamento macroscopico das distribuicbedqiledb e de vapor sdo idénticas
devido a mesma distribuicdo de didmetros dos perdas ligagbes. Assim como a
escala de concentracdo de vapor. Os padrbes dspdrém de vapor nao sao
influenciados pelo coeficiente de difusdo. O coefite de difusdo apenas acelera a
evaporacao. Liquidos com coeficiente de difusdcomavaporam mais rapidamente,

inclusive quando absorvidos por meios porosos.

4.2.5 Influéncia do fluxo de remocao.

Com intuito de verificar a influéncia do mecaniso® transporte através da interface
matriz porosa/atmosfera, foram realizadas variasilsices com diferentes valores de
velocidade de friccdo e comprimento de Monin-Obwkh velocidade de friccdo foi
variada de maneira a simular diferentes valorevedecidade do vento, enquanto o
comprimento de Monin-Obukhov foi variado de manaravaliar a influéncia de

condicOes atmosférica instaveis, estaveis e neutras

E possivel relacionar os valores de velocidaderaesporte de vapor com valores
tipicos de velocidade de friccdo na atmosfera eamoprimento de Monin-Obukhov. A
Figura 4.13 mostra a variacado \geom a velocidade de friccdo na atmosfera, os dados
foram gerados para estabilidade atmosférica neldteaFigura 4.14 mostra a variacao
de v, com o comprimento de Monin-Obukhov para classeesibilidade neutra
(L=10°), estavel (L=1) e instavel (L=-1).
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Figura 4.12: Distribuicdo de fase para diferentatores de coeficiente de difusdo do liquido. Os
contornos representam as isolinhas de concentdec@iapor e os circulos representam os poros gda ain
possui liquido para intervalos de tempo com (a) 8@)60%, (c) 40% e (d) 20% de massa. A coluna da
esquerda representa a evolucdo para concentrag@iutacio igual B=D/2, a central o Caso Base e a
coluna da direita 0 para concentracéo de satuiggabaD=2D.

As configuracdes para a analise do fluxo de remdgéaom escolhidas de modo que
apenas um parametro fosse alterado. Como exemila, g analise da influéncia da

estabilidade atmosférica no processo de evaporsg@ente foi alterado o valor do

77



comprimento de Monin-Obukhov, com isso o valorvd®i alterado. Todos os outros

parametros foram mantidos constantes como no b

Os diagramas de fase liquida e gasosa ndo serédaduss nesta secdo. Como a
distribuicdo dos poros é idéntica ao do caso basks&ribuicbes de fase também seréo.
Ainda, os fluxos de remocéo nao interferem nestrfispapenas na velocidade da
evaporacdo. Como a remocdo do gas proximo da $tiped mais eficiente os

gradientes de concentracdo de vapor serdo maiss@geo transporte de vapor sera

mais rapido levando a um aumento na velocidadexdade evaporacao.
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0.04f /
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0.02 F

0.01 /

0.01 0.1 1

Velocidade de transporte de vapor [r

Velocidade de friccdo [m/s]

Figura 4.13: Variacdo de com a velocidade de friccdo. (Reis, 2000)
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Figura 4.14: Variacdo dg com o comprimento de Monin-Obukhov
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4.2.5.1 Influéncia da velocidade de friccéo.

Para a andlise da influéncia da velocidade dedvidgram feitas quatro simulacdes. A
primeira com velocidade de friccdo igual a 0,02.mMssegunda com velocidade de
friccdo igual a 0,4 m/s. A terceira (0 caso basejn velocidade de friccdo igual a
0,811m/s. E a quarta com velocidade de friccaol igubm/s. A Tabela 4.1 mostra os

valores dey, utilizados para cada interacgéo.

Tabela 4.1 : Valores de simulacdes de influéncia de velocidade de fricgdo.

Velocidade de fricgdo [m/s] Y
0,02 0,002
0,4 0,015
0,811 0,030
1 0,037

A Figura 4.15 mostra as curvas de saturacdo pajaadeo situacdes. A Figura 4.15 (a)
apresenta a escala de tempo adimensional. E aaFHgLb (b) apresenta a escala de

tempo dimensional em segundos.

Para as simula¢des com igual a 0,4, 0,811 e 1,0 a variagdo da velociabd&iccao

nao interfere no tempo total da evaporacdo (Figuld (b)). Apesar da eficiente
remocao de vapores da superficie livre, a evapordgéliquido esta limitada pelo

transporte de massa dentro do poro.

Diferentemente dos resultados obtidos para as agdes comu, igual a 0,4, 0,811 e

1,0, os resultados indicam que quando a velocidadecc¢éo é reduzida para 0,002 m/s
percebe-se que o tempo de evaporacdo aumenta.ddssta reducéo do coeficiente de
transferéncia=0,002) reduz a taxa de evaporacao, tornando aoeagfo total do

liquido mais demorada.
Desta forma, é possivel concluir que valoresudemais elevados a limitacdo imposta

pelo meio poroso ao transporte de vapor foi magomante que as variagcdes\geOu

seja, praticamente todo vapor que chega a superficremovido, ndo havendo
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praticamente nenhuma limitacdo devido ao valov,d®or outro lado, conu. igual a

0,02 o valor de; também é um fator limitante do processo de evgpora

1.2 : : : 1.2
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T* Tempo[s]
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Figura 4.15: Curva de saturagdo para diferentesresmlde velocidade de friccdo. (a) escala de tempo
adimensional e (b) o tempo real de evaporacéo.

A Figura 4.15 mostra a clara limitacdo imposta peleio poroso. Para maiores
velocidade de friccdo esta limitacdo torne-se aimdas evidente. Uma analise dos
valores det’ até a total evaporagdo mostra que os casos coorgsaielocidade de

friccdo evaporam significativamente mais r4pidas agpresenca do meio poroso.

Este comportamento pode ser melhor observado naraFig.16, que mostra as

distribuicbes de liquido e vapor para as configbeagcom velocidade de fric¢do igual a
0,002, 0,4 e 1,0 m/s. Pode-se observar que coacéotrde vapor é mais fracamente
removida no caso com velocidade de friccdo igual02 m/s. Enquanto que nos casos
com velocidade de friccdo igual a 0,4, 0,811 enl/$ os valores de concentracao nos
poros préximos & superficie sdo da ordem d& para intervalo de tempo com 80% de
massa de liquido restante, os valores de concéotrags poros proximos a superficie

sdo da ordem de FO(u.=0,002), ilustrando claramente a limitacdo impog&da

reducao der.
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4.2.5.2 Influéncia da estabilidade atmosférica.

Para a andlise da influéncia da estabilidade a#moafforam feitas trés simulagdes, as
estabilidades atmosféricas sdo classificadas atral@ comprimento de Monin-
Obukhov. Dessa forma as trés simulacdes represessatrés classes de estabilidade
atmosférica principais. A primeira é a classe rewue representa o caso base. A
segunda a classe estavel com comprimento de Monmikd@v igual a 1 e por dltimo a
classe instavel com L=-1. A Tabela 4.2 mostra dsrea dev; utilizados para cada

interacao.

Tabela 4.2: Valores dg utilizados para as simula¢des de influéncia debistade atmosférica.

Comprimento de Monin-Obukhov Y
-1 0,082007
10° 0,055780
1 0,030018

A Figura 4.17 mostra as curvas de saturacdo pat@asituactes. A Figura 4.17 (a)
apresenta a escala de tempo adimensional. E aaHgQLY (b) apresenta a escala de

tempo dimensional em segundos.

A variacdo do comprimento de Monin-Obukhov altesavalores der, entretanto esta
variacdo ainda mantém os valoresvdaelativamente elevados para as configurages
estudadas. Desta forma, de maneira andloga aokadesu apresentados na ultima
secao, ndo existe variacao significativa no tengpal tle evaporacdo com estes niveis
devr. Este comportamento indica novamente que o dfgiitante do meio poroso, nas

configuracdes estudadas, é superior aos efei@ssabhdos as variacdes e

Pela similaridade do efeito causado pelos parasetstudados é esperado que 0s
resultados sejam similares aos apresentados na aetgtior. As diferentes classes de
estabilidades atmosféricas possuem diferentes sidiztes de turbuléncia, que séao
responsaveis pela remocdo do vapor da superficienalaiz. Embora os tempos
dimensionais para as diferentes simulacdes sejaito proximos (Figura 4.17 (b)), o
Grafico 4.17 (a) mostra o fator limitante impos&lgymeio poroso. Apesar de maior

intensidade de turbuléncia na classe instavel (La-dependéncia da evaporacédo é mais
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evidente. A remocao mais eficiente na superfiéie determina uma evaporacao mais

eficiente.

(d) PR T A i S B

Figura 4.16: Distribuicdo de fase para diferentesores de velocidade de friccdo. Os contornos
representam as isolinhas de concentracdo de vapercéculos representam os poros que ainda possui
liquido para intervalos de tempo com (a) 80%, @Y6 (c) 40% e (d) 20% de massa. A coluna da
esquerda representa a evolucao para valorgsigaal a 0,002 m/s . A coluna central para valalesr

igual a 0,4 m/s. E a coluna da direita valoresrdgual a 1m/s.
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Figura 4.17: Curva de saturacdo para diferentemamldo comprimento de Monin-Obukhov. (a) escala
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evafora

4.2.6 Influéncia da porosidade da matriz

De maneira analoga as ultimas secoes, a analisgluigncia da porosidade sera feitas
através de trés simulacbes. Uma sendo o caso baseoetras duas com porosidade
maior e menor que o encontrado no caso base. Alar@® mostra os valores de

porosidade estudados nesta segao.

Com a finalidade de alcancar diferentes valorepatesidade e manter a mesma area
por onde o fluxo inicial € removido o nimero deg®da matriz foi aumentado ou

reduzido para obter a porosidade requerida. Portastdistribuicbes de diametros dos
poros e das ligacfes sao diferentes aos do caso®@assequentemente as distribuicbes
de fase de liquido e gas sao diferentes. Desse meranteracdes foram feitas para

estabilidade da média dos dados.

Tabela 4.3: Valores das porosidades das simula¢des.

Configuracao Porosidade Matriz
Caso base 0,4 50x50
Configuracéo porosidade 1 0,9 80x80
Configuragéo porosidade 2 0,2 40x40
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A Figura 4.18 mostra as curvas de saturacdo desa$os simulados. As curvas cheias
representam as medias das dez simulagbes paraceafiguracdo, enquanto que as
linhas tracejadas representam o0s maiores e memateses encontrados nas dez
simulacdes. As linhas tracejadas e cheias de mesmecorrespondem a mesma
configuracdo. A Figura 4.18 (a) mostra a escalacteristica de tempo e a Figura 4.18

(b) a escala dimensional de tempo em segundos.

1,2 - - - 1,2

1,0 1

0,8 4

06

Saturacdo do gas
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04 1

0,2 4~

0,0 4 ; ; ; 0,0 i ‘ i
0,E+00 1,E+03 2,E+03 3,E+03 4,E+03 0,E+00 2,E+06 4,E+06 6,E+06 8,E+06
™ Tempo [s]

(a) (b)

Figura 4.18: Curva de saturacéo para diversas igadss do substrato. (a) escala de tempo adimexhsion
e (b) o tempo real de evaporacao.

A andlise da Figura 4.18 (b) mostra que a confighiwacom maior porosidade demora
mais tempo para evaporar, em média foram aproximede 6x18 4x1¢ e 3x16

segundos para completa evaporacao para as cowmgfiggraom porosidade 0,9, 0,4 e
0,2, respectivamente. Porosidades mais altas expiegs maiores espacgos vazios e,
portanto, maior massa de liquido no interior darimg@ioros. Desta forma, € necessario

um intervalo de tempo maior para evaporar a maiantjdade de massa.

Entretanto, a analise da Figura 4.18 (a) indica qu@&ndo o tempo adimensional é
observado este comportamento tende a se invertemPot para a evaporagdo da
configuracdo com porosidade 0,9 € significativamenéenor que as outras simulagdes.
O tempot™ médio para a simulacdo com porosidade igual & Oigeiramente superior

ao tempo obtido para a configuracdo com porosidade Esta tendéncia demonstra
claramente o efeito limitante do meio poroso natde evaporacdo, que é ampliado
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com a reducdo da porosidade do meio. Menores plaass representam maiores

restricbes ao fluxo gasoso.

A Figura 4.19 mostra as distribuicbes de fase dige gasosa para a simulacdo com
porosidade igual a 0,2. A matriz possui dimensaal@00 volume médio de liquido de
dez simulacées é igual a 1,25¢10E a Figura 4.20 mostra as distribuicbes de fase
liguida e gasosa para a simulagdo com porosidadé ag0,9. A matriz possui dimenséo
80x80. O volume médio de liquido de dez simulagdisial a 5,0x18. Para ambas as
simulacdes os intervalos de tempo de cada distdbucorrespondem ao tempo onde o
volume de massa € igual a 80%, 60%, 40% e 20% diatigade de massa inicial. As
duas figuras apresentam comportamento macroscopigolar. Inicialmente, o
gradiente de concentragdo de vapor é grande e@ ta&a de evaporagdo ocorre neste
periodo. Note que as isolinhas de concentracdm estdcentradas na superficie da
matriz nas duas figuras. Em seguida o numereldsteresdesconectados aumenta,
também observa-se que dastereslocalizados mais préximos da superficie evaporam
mais rapidamente, esse efeito é devido a edasteresestarem cercados por poros
com concentracdo de vapor mais baixas do quelustereslocalizados préximos a

frente de evaporacao. Isso pode ser observadagass 4.19 (b) e 4.20 (c).

TS 026

(b)

(© i A )

Figura 4.19: Distribuicdo de fase para porosidgd@lia 0,2. Os contornos representam as isolinbas d
concentragcao de vapor e os circulos representaporms que ainda possui liquido para intervalos de
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tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% desaaMatriz 40x40 e volume médio de liquido
igual a 1,2x16 m®.

Figura 4.20: Distribui¢do de fase para porosidaglia 0,9. Os contornos representam as isolinbas d
concentracao de vapor e os circulos representaporos que ainda possui liquido para intervalos de
tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% desaaMatriz 80x80 e volume médio de liquido
igual a 5,0x16 m®.

Apoés a secagem dadusteresdesconectados, a frente de evaporacdo se torra mai
uniforme. Como o gradiente de concentracdo derv@puoais baixo, pode-se afirmar

que as taxas de evaporacédo esté decaindo (Fig@wréc}.e Figura 4.20 (c)).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a implementacdo de um Imalde escala de poros para
simular a evaporacao de liquidos em meios porogusséos a atmosfera. A verificacao
de acuracia do modelo foi feita através da comparapm resultados os apresentados
por Yiotis et al. (2001). Apoés da verificacdo dmidcia do modelo foram realizadas
analises referentes aos parametros governantesbeespo de evaporacao expostos a

atmosfera.

Para a analise da precisédo do algoritmo foi impidat® um modelo de escala de poros
similar ao proposto por Yiotis et al. (2001). @sultados apresentados mostraram boa
acuracia entre o modelo proposto neste e os rdeslt@e Yiotis et al.(2001). Como o
modelo proposto contempla somente a acédo das foegakares os resultados foram
melhores para as configuracdes onde as forcasacepikeram dominantes, isto €,
quando a velocidade de fluxo de ar na fratura abeale a acdo das forcas relacionadas

com a pressdo do escoamento fosse negligenciada.
Durante a andlise dos paradmetros governantes dilieenoiam o processo de
evaporacao foram analisados os parametros: (i)coeate de difusdo, (ii) concentracéo

de saturacdo, (ii) fluxo de remocéo e (iv) porodeda

A andlise da influéncia da concentracdo de sataragdrocesso de saturacdo mostrou

que a variacdo do parametro ndo altera os ressltddotaxa de evaporacdo para
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secagem em meios porosos. Porém essas variacogenado nenhuma influéncia no

efeito limitante do meio poroso.

A andlise da influéncia do coeficiente de difus&mstrou os efeitos sdo analogos aos
efeitos causados pela concentracdo de saturacietdano, as diferengcas causadas pela
variacdo do coeficiente de difusdo também podeobservado na escala de tempo
adimensional. Esse resultado mostra que, apesaegleena, existe alteracdo no efeito

limitante do meio poroso.

Quanto aos efeitos dos parametros relacionadosacefmiéncia do fluxo de remocéao, o
modelo indica que quando a velocidade é reduzitlempo de evaporacdo aumenta,
porém os efeitos limitantes do meio poroso sdo neaiglentes. J4 os efeitos
relacionados com a variagdo do comprimento de M@finkhov s&o menos evidentes,
ja que esse parametro mantém os valores da vellecide transporte de vapor

aproximadamente inalterados.

O efeito da porosidade do meio interfere no prareks evaporacdo aumentando ou
diminuindo o tempo de evaporacdo. Para porosidades elevadas o tempo para
concluir o processo de evaporagcao € maior, vistoeiste maior quantidade de massa.
Entretanto, observando o tempo adimensional ocefeihverso. Nesta situacdo quanto

maior a porosidade menor seréa o efeito limitantené@ poroso.

Como o equacionamento formal da metodologia de e@mphtacdo do filme nas
ligacbes sO surgiu em Prat (2007) e Yiotis et &007) nao foi possivel a
implementacdo do filme para este trabalho. Assintem®mendacdes para futuros
trabalhos sdo a implementacéo do filme, o que éeaaesultados mais realistas na taxa
de evaporacdo. Dessa forma esses dados podera@osgrarados com dados

experimentais.

A geometria dos poros e das ligacbes sdo fatoigsoptiais na acuracia da taxa de
evaporacao. Poros com geometria circular ndo sfazea de terem uma pelicula
liquida nas suas paredes. A distribuicdo de diameatos poros e das ligacdes também

influéncia a acurcia do modelo.
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7 APENDICEA

7.1 Calculo da concentracao de vapor na fratura.

O célculo da concentracdo de vapor na fratura dalizado através de técnicas de
volumes finitos, entretanto para essa solucéotfii@ada uma matriz de mesmo ndmero
de volumes da direcdo x e apenas uma linha, constrago na Figura 7.1. Sendo 0s
pontos pretos a representacdo dos poros dentroattiz porosa e a linha superior
representa os volumes de controle na fratura pwe orar € injetado. As Unicas regides
gue permitem a troca de massa sao as extremidadiatdra, Unicas regidbes abertas

para a superficie.
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Figura 7.1: Volume de controle para solucdo da eotnacao de vapor na fratura. Os pontos pretos
representam os poros, que sdo os volumes de @diatro da matriz, e a linha adicionada a superfic
do meio poroso. (Adaptado de Yiotis et al., 2001).

Inicialmente, a concentracdo do vapor na fratud&aénula. ApGs o inicio do processo

de evaporacgao, devido ao transporte de massa da pata a fratura, a concentracao
do vapor na fratura ira aumentar. O vapor gerachrdi retido na fratura e depois sera
transportado por adveccédo e difusdo para fora ataré. Esse acumulo de vapor da

fratura ira frear a evaporacao do liquido na matoosa.

Para a solucéo do transporte de massa dentrotdeaffai adicionada uma camada de
poros vazios, acima da superficie do meio poroso,opde o vapor era transportado
para fora da fratura. As concentra¢gfes imediataenkeamé da fratura sdo consideradas

nulas durante todo o processo.

Em algumas situacfes propostas no modelo de ¥&btk (2001) existe um fluxo de ar
constante na fratura. Para essas situacdes pdrémsle vapor dentro da fratura é feito
através de adveccdo e difusdo. Para as situactks o existe fluxo de ar na

superficie o vapor é transportado unicamente gosao.

A concentracao de vapor na fratura pode ser calayala equacéo:

a_C = Da_C

ot 0X; (7.1)
OndeC é a concentracdo de vapor na fratuEa@ coeficiente de difusdo do hexano no

ar.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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