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RESUMO

A investigação experimental e a modelagem matemática da evaporação de líquido a

partir de superfícies porosas é extremamente importante em um grande número de

aplicações práticas, variando desde aplicações industriais, como processos de

tratamento superficial, às aplicações em problemas ambientais, como a utilização de

agrotóxicos e estudos de impacto ambiental do lançamento de líquidos nocivos na

atmosfera. Os modelos de escala de poros surgem com importante ferramenta para o

cálculo das taxas de evaporação de líquidos. Este trabalho visa implementar um

modelo de escala de poros que seja capaz de prever as taxas de evaporação dos

líquidos e as distribuições de fase dentro da matriz porosa. Além de analisar a

influência dos parâmetros governantes no processo de evaporação. O modelo de

escala de poros obteve boa acuracia quando comparado com os resultados de Yiotis

et al. (2001). Os resultados mostram que sob escoamento mais intenso a influência

do meio poroso fica mais evidente, limitando o processo de evaporação, do que

quando expostos a escoamento menos intenso.

Palavras chaves: evaporação, meio poroso, modelo de escala de poros, exposição à

atmosfera
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ABSTRACT

The mathematical modeling of the evaporation of liquid from porous surfaces are

extremely important in a great number of practical applications, varying since industrial

applications, as processes of superficial treatment, to the applications in ambient

problems, as the use of hazard liquid and studies of ambient impact of launching

harmful liquids in the atmosphere. The pore network models appear with important tool

for the calculation of the taxes of evaporation of liquids. This work aims at to

implement a pore network model capable predict the drying rates of the liquids and the

phase distributions of liquids and vapor. And analyzing the influence of the governing

parameters in the evaporation process. The model was able to predict with reasonable

agreement the results of Yiotis et al. (2001). The results show that under more intensive

flow the influence of the porous medium is more evident, limiting the evaporation

process, then when under less intensive flow.

Keywords: evaporation, porous media, pore network, atmosphere.
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1 INTRODUÇÃO

A evaporação de líquidos é uma área de interesse em diversas áreas industriais, como na

indústria alimentícia, de papel e celulose e de cerâmica. Em um diferente contexto, está

a evaporação de líquidos em meios porosos, que abrange problemas de extração de

hidrocarbonetos de rochas através de injeção de gás (Ho,1995) e em remediação de

solos contaminados (Le Gallo, 1997).

Dentre os problemas de evaporação de líquidos em meios porosos encontram-se

problemas de exposição da área à atmosfera. Neste caso os gases podem causar impacto

na saúde e bem estar da comunidade localizada ao seu redor. Dessa forma muitos

estudos estão sendo realizados com a finalidade de quantificar a taxa de evaporação de

líquidos em diferentes situações de exposição na atmosférica (Prat, 2007 e Yiotis et al.

(2007)). Nessas situações após a evaporação dentro da matriz porosa o gás será disperso

através das condições locais de estabilidade atmosférica, velocidade e direção do vento.

A taxa de evaporação de líquidos em meios porosos expostos a atmosfera é descrita pelo

acoplamento das equações de transporte de vapor dentro e fora da matriz porosa. A taxa

de transporte de vapor em superfícies porosas em atmosfera turbulenta incorpora a

teoria de Brutsaert (1982). Esse transporte pode ser dividido em duas etapas. O primeiro

é o transporte na subcamada laminar que é feito pelo transporte molecular na escala de

Kolmogorov. E o segundo nas camadas adjacentes, quando o transporte é descrito

através da teoria de similaridade, levando em consideração as condições de estabilidade
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atmosférica, velocidade e direção do vento (Roberts et al., (1995)). Dentro do meio

poroso a evaporação do líquido fica determinada pelas propriedades do meio poroso,

como a porosidade e das propriedades físicas e químicas do líquido, como tensão

superficial, coeficiente de difusão e concentração de saturação.

O estudo do processo de secagem em meios porosos pode ser dividido em duas

principais abordagens. A primeira é a aproximação contínua e a segunda a é a

aproximação discreta. Tradicionais descrições do processo, baseados em um tratamento

macroscópico do problema, recaem na aproximação de que o meio poroso é

considerado uma estrutura continua e fictícia (volume average). A Figura 1.1 mostra o

esquema de um volume representativo utilizado na abordagem macroscópica, também

mostrado as fases líquidas e sólidas. Usando a técnica macroscópica, o transporte de

líquido e vapor é descrito pela equação de difusão sendo que os coeficientes de

transporte de massa são função do substrato poroso. Tal aproximação essencialmente

ignora o efeito microscópico da estrutura porosa, o que é uma peça fundamental para o

entendimento do processo de evaporação.

Figura 1.1: Representação esquemática da média do volume (fonte Reis,2000)

Como discutido por Masmoudi et al.(1992) a relevância da aproximação tradicional não

foi totalmente comprovada.  A falta de condições no método tradicional de predizer os

coeficientes de transferência de massa na interface e a negligência sobre os efeitos

          Volume médio

Fase sólida

Fase líquida

Meio poroso
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microscópicos do meio poroso, como reportado por Yiotis el al.(2001), que é um

importante mecanismo para o entendimento do processo de evaporação levou ao

desenvolvimento de um método completamente novo (Plumb e Prat, 1992).

Dessa forma, surgiu uma nova linha de modelos que passou a considerar os efeitos

microscópicos da matriz porosa, os modelos de escala de poros. Essa aproximação foi

extensivamente utilizada nos últimos anos para modelar vários processos em meios

porosos, como a secagem. Modelos de escala de poros descrevem o processo poro a

poro e oferecem um melhor entendimento da física envolvida no processo do que os

modelos macroscópicos utilizados no passado.

Apesar do grande interesse no estudo e modelagem da secagem de líquidos em meios

porosos, somente recentemente foi elucidada as questões a respeito da influência dos

filmes de líquidos na taxa de evaporação (Prat, 2007 e Yiotis et al. (2007)). Também as

informações a respeito da relação entre o transporte de massa dentre e fora da matriz

porosa é limitada.

Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho é implementar um modelo de escala de

poros bidimensional baseado na teoria da percolação que esteja exposto a atmosfera,

analisar a acuracia deste modelo através de comparações com dados disponíveis em

literatura, e também avaliar a influência dos parâmetros governantes sobre o processo,

inclusive das condições atmosféricas ao qual o meio poroso estará em contato.

Essa dissertação está dividida em 5 capítulos. Seguindo as considerações iniciais no

Capitulo 1, o Capitulo 2 faz uma revisão dos estudos desenvolvidos por outros autores.

O Capitulo 3 descreve o modelo matemático utilizado para representar a evaporação de

líquidos em meios porosos e os dados utilizados para a validação do modelo em

questão. Já o Capitulo 4 avalia a acurácia do modelo desenvolvido e analisa a influência

dos parâmetros governantes da evaporação. E finalmente o Capitulo 5 apresenta as

conclusões e recomendações para futuros trabalhos.
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O objetivo deste capítulo é descrever o problema da evaporação de líquidos em meios

porosos, sumarizar os estudos prévios realizados na área e apresentar os principais

conceitos do modelo de escala de poros utilizado no desenvolvimento deste estudo.

Este capítulo está divido em três seções. A Seção 2.1 descreve de maneira sucinta a

secagem em meios porosos expostos a atmosfera. A Seção 2.2 apresenta uma breve

revisão dos modelos de evaporação de líquidos em meios porosos. A Seção 2.3

apresenta uma revisão dos trabalhos realizados concernente a evaporação de líquidos

em meios porosos, que empregam uma abordagem de escala de poros.

2.1 Secagem em meios porosos.

A secagem de líquidos em substratos porosos é objeto de muitos estudos e ainda é um

desafio para o desenvolvimento e acurácia de modelos matemáticos. Durante o processo

de secagem, o líquido vai gradualmente evaporando e depois é removido da estrutura

porosa através da transferência de massa.

O problema de secagem envolve diversos mecanismos de escala microscópica (escala

de poros) que afetam o comportamento macroscópico da secagem. Entre outros são

incluídos a mudança de fase na interface gás/líquido no interior dos poros, transporte de

massa por difusão e convecção, a presença de filmes e o deslocamento da frente de

evaporação sobre efeito combinados de capilaridade, das forças viscosas e gravidade.
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Segundo Yiotis et al. (2005), a evaporação pode ser macroscopicamente caracterizada

pela curva da taxa de evaporação, que é uma curva estabelecida entre é a quantidade de

vapor gerado no substrato, e o tempo em que isso ocorre. Tipicamente, nos primeiros

estágios de evaporação essa taxa permanece praticamente constante, esse período é

chamado de Período de Taxa Constante (PTC), sendo caracterizado pelo excesso de

líquido na superfície da matriz porosa e a alta taxa de evaporação. Essa taxa de

evaporação elevada se deve a baixa concentração de vapor próxima da superfície, uma

vez que o vapor gerado é normalmente removido da superfície do meio poroso por um

escoamento externo. Na maioria das vezes, os estudos de evaporação iniciam com a

concentração da superfície igual a zero. Desse modo, a mudança de fase é máxima.

Também de acordo com Yiotis et al., (2005), o PTC é seguido pelo Período de Taxa

Decrescente (PTD), na qual a taxa de evaporação decai rapidamente. Durante o PTD, a

evaporação é controlada pela transferência de massa no meio poroso seco, isto é , o

transporte de vapor no interior do meio poroso e a eficiência de se remover vapor para a

superfície controlam a taxa de evaporação. Os gradientes de concentração de vapor no

inicio do período são mais elevados que os gradientes do final da evaporação, dessa

forma a taxa de evaporação decai continuamente.

Associados aos períodos típicos de secagem existem padrões de percolação típicos que

são (Yiotis et al.,2005): breakthrough (BT) e o cluster principal desconectado (CPD). O

BT ocorre quando o gás alcança o lado oposto ao lado aberto para a atmosfera. A partir

deste ponto, passam a existir regiões cheias de liquido (cluster de líquido) e regiões

cheias de vapor (cluster de gás). Segundo o autor, durante esse período a maioria dos

poros pertence ao cluster principal (CP) e apenas uma pequena percentagem pertence

aos clusteres de líquido isolado (clusteres desconectados, CD). O segundo padrão, o

cluster principal perde o contato com a superfície pela primeira vez. Próximo a esse

rompimento ocorre a transição entre o PTC e o PTD. A partir desse ponto, o cluster

principal se quebra em pequenos clusteres desconectados e a média dos tamanhos

desses clusteres se tornam menores com o passar do tempo. Os clusteres desconectados

evaporam mais rapidamente por estarem cercados por concentrações de vapores mais

baixas, dessa forma as taxas de evaporação desses clusteres são maiores que o do

cluster principal que está em contato com poros com a concentração de vapor muito

próximo a concentração de saturação.
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Figura 2.1: Esquema da evaporação. (Yiotis et al.,2005)

Em aplicações industriais, como tratamento de superfícies, ou em locais expostos a

derramamento de líquidos no solo, aplicação de agrotóxicos em lavouras, o meio poroso

esta sujeito a um escoamento em sua superfície porosa. O líquido evapora na interface

líquido-gás e depois o vapor é transferido para a superfície externa através de processos

de difusão e convecção. Assim a interface move-se para regiões mais profundas da

matriz, e esse movimento é controlado por capilaridade, viscosidade e forças térmicas.

Apesar de intensa turbulência a taxa de evaporação fica limitada pelo meio poroso.

Com a frente de evaporação mais profunda, a remoção mais eficiente de vapores acima

da superfície não torna a evaporação de líquido mais rápido. Reis et al. (2006)

apresentam resultados experimentais que sugerem que sob diferentes condições de

fluxos acima da superfície livre da matriz as propriedades do líquido (tensão superficial

e viscosidade) afeta significativamente a difusão do vapor no interior do substrato.

Embora o líquido tenda a apresentar taxas de evaporação maiores para fluxos acima da

superfície mais intensa, o efeito limitante da matriz é mais evidente.

Dependendo das condições do processo, cada força pode ser dominante sobre a outra.

Para condições de contorno com escoamento sobre a superfície com velocidade baixa e

processo de evaporação lento é capilaridade é quem controla a evaporação. Neste caso o

movimento da interface líquido-gás pode ser descrito pelo mecanismo de percolação.

Essa teoria foi descrita por Wilkinson and Willemsen, (1983).

Camada de difusão
externa
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Superfície do
meio poroso
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Os estudos realizados por Prat (1993) mostram a similaridade entre a percolação e a

evaporação de líquidos, a percolação é um processo dinâmico introduzido no modelo de

evaporação lenta onde um fluido desloca outro dentro da matriz porosa. Secagem e

drenagem apresentam analogia obvia com o processo de percolação. Ambos são

caracterizados pelo movimento do menisco (interface gás/líquido) dentro da matriz

porosa e por uma invasão progressiva do fluido no meio poroso. Para a secagem o

líquido que está invadindo é o gás gerado pela mudança de fase.

Naturalmente, os processos de drenagem e secagem são diferentes.  No processo de

drenagem os parâmetros dominantes são dois números adimensionais: a taxa de

viscosidade entre os dois líquidos e o número de capilaridade. Já para o processo de

secagem o parâmetro dominante é o numero de capilaridade (Prat, 2002).

No caso da percolação, os padrões de distribuição de líquido no meio poroso são

dominados pelos efeitos capilares ligados a diferença de pressão capilar entre os

meniscos (interface gás/líquido) nos diversos espaços vazios do meio poroso. Neste

caso a força motriz para a movimentação do líquido no interior do meio poroso será a

diferença de pressão capilar por interface localizadas em vazios de grandes dimensões

(maior raio de curvatura) e vazios de menores dimensões (menor raio de curvatura).

Assim, a distribuição de líquidos apresentará padrões fractais devido à natureza

randômica da distribuição de vazios no meio poroso.

Quando o fenômeno da evaporação é mais rápido, a redistribuição de líquido não é

função apenas das diferenças de pressão capilar geradas pela distribuição randômica dos

tamanhos dos vazios no meio poroso. Neste caso a redistribuição do líquido é

influenciada pelos efeitos da viscosidade e a formação dos padrões fractais tende a ser

suavizada.

Os efeitos de gravidade também tendem a suavizar ou estabilizar os padrões fractais

gerados, uma vez que a pressão no interior do líquido será função não apenas do raio de

curvatura das interfaces gás/líquido, mas também função da distribuição hidrostática de

pressão.
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A distribuição de fase para secagem lenta e sem influência de gradientes térmicos é

controlada por um conjunto de forças, são elas: capilaridade, gravidade e viscosidade.

Com ausência de gravidade ou de viscosidade os padrões gerados pela percolação são

esperados. Como apresentado por Laurindo et al. (1996), a orientação do vetor

gravidade em respeito à direção principal da invasão leva a dois padrões de secagem. O

primeiro desestabilizando os padrões e levando a um novo padrão conhecido como

invasão com gradiente desestabilizador (IPGD). O segundo padrão é estabilizado pela

força de gravidade e é então conhecido como invasão com gradiente estabilizador

(IPGE). Sequentemente foi discutido por Le Bray (1999), que os efeitos de viscosidade

são sempre uma força estabilizante do processo levando a um padrão caracterizado

como invasão com gradiente estabilizador (IPGE).   Esses padrões são sumarizados no

diagrama abaixo (Figura 2.2).

Figura 2.2: Diagrama dos padrões de distribuição de fase. (Plourde, 2003)

IPGE: viscosidade
estabilizando a frente de
percolação

IPGE: viscosidade
estabilizando a frente de
percolação

IPGE: viscosidade
estabilizando a frente de
percolação

Padrões fractais:
percolação.

IPGD: gravidade
estabilizando a percolação

IPGD: gravidade
desestabilizando a
percolação
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Essa figura é uma comparação entre três escalas de comprimento, AL é a escala da

amostra, gL é a escala que caracteriza o comprimento típico da frente de invasão

estabilizada pela gravidade e capL  é a escala que caracteriza o comprimento típico da

frente de invasão estabilizada por efeitos viscosos. Quando gA LL está em no intervalo

entre -1 e 1 os padrões de secagem se assemelham as padrões de percolação, isto é

padrões fractais. Para valores de gA LL maiores que 1 os efeitos de gravidade passam a

influenciar a distribuição de fase levando ao padrão sendo estabilizado pela gravidade

(IPGD). Dessa mesma forma, quando gA LL é menor de -1 a gravidade influencia os

padrões desestabilizando a percolação.

Por outro lado, quando capA LL  é menor que 1 os padrões esperados são os de

percolação (padrões fractais). Quando capA LL é maior que 1 as forças de viscosidade

passam a influenciar a distribuição de líquido dentro do meio poroso. Assim, os padrões

são estabilizados pela viscosidade. Conseqüentemente, os efeitos de gravidade e de

viscosidade afetam dramaticamente os padrões de invasão e, portanto as taxas de

evaporação.

2.2   Modelos de evaporação em meios porosos

Os primeiros modelos de evaporação de líquido em meios porosos foram desenvolvidos

na década de 50 por Phillip e deVries (1957) e Luikov (1958), utilizando a abordagem

de matriz continua. A abordagem macroscópica trata o meio poroso como uma matéria

continua. Como observado na Figura 2.3 a abordagem de meio continuo despreza os

propriedades microscópicas da estrutura porosa.
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Figura 2.3: Distribuição de líquido e vapor dentro do meio poroso. (Tsimpanogiannis,1999)

Atualmente modelos de evaporação de líquidos em meios porosos podem ser divididos

em duas categorias: (i) os que consideram uma frente de evaporação e (ii) aqueles

usando a equação de transporte por difusão da fase líquida e gasosa do contaminante no

interior do meio poroso. A primeira não considera a movimentação do líquido, apenas o

movimento do vapor se dirigindo para fora da matriz, esses modelos foram

desenvolvidos por Griffiths(1991), Roberts(1995) e Griffits e Roberts (1999).; já a

segunda considera além da difusão do vapor a movimentação do líquido e foram

desenvolvido por Nasrallah e Perre (1998) e Westin (1998).

A primeira classe de modelos é baseada na teoria de avanço de uma frente de

evaporação que negligencia o movimento do liquido, considerando que apenas o vapor

se move dentro da matriz porosa. É assumido que o líquido permanece em repouso

próximo a superfície livre. Com o início da evaporação a superfície saturada de líquido,

que inicialmente estava na superfície do meio poroso, começa a recuar para dentro da

matriz e o restante do líquido permanece em repouso. Desta forma a frente de

evaporação vai gradualmente recuando para o interior do meio poroso, reduzindo a taxa

de evaporação. Neste caso a evaporação do líquido é caracterizada apenas pela difusão

molecular do vapor dentro da matriz e a difusão molecular do vapor na interface entre a

matriz e a atmosfera. A Figura 2.4 mostra a frente de evaporação recuando para dentro

Líquido

Gás
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do meio poroso e os diferentes equacionamentos de transporte de vapor para dentro e

fora do meio poroso.

Figura 2.4: Representação esquemática da evaporação de líquido durante o PTD. (Griffiths e Roberts,
1999)

Entretanto muitos autores questionam o fato desta abordagem desconsiderar o

movimento de líquido no interior do meio poroso, propondo assim a utilização de

modelos que incluam, além da difusão de vapor, o movimento de difusão do líquido

dentro do meio poroso. Utilizando esta abordagem Westin et al. (1998) apresenta o

primeiro trabalho reportado na literatura utilizando esta abordagem para o estudo do

impacto ambiental causado pela evaporação de gotas de líquido.

Dessa forma a segunda categoria de modelos, inclui além do transporte do vapor dentro

da matriz porosa o movimento de difusão do líquido devido à capilaridade. Neste caso o

líquido é absorvido pela matriz porosa e como na primeira classe inicia a evaporação

pela superfície livre, porém o líquido é redistribuído devido à diferença de pressão

capilar dentro da matriz. A evaporação é caracterizada pelo transporte capilar do líquido

e pela difusão do vapor até a superfície.

Nos últimos anos o modelo de escala de poros têm se difundido e muitos autores estão

utilizando para o estudo e modelagem de secagem de líquidos em meios porosos,

escoamento de duas fases de fluidos e muitos outros (Li and Yortsos, 1995a;

Valavanides and Payatakes, 2001; van Dijke et al., 2001). Os modelos de escala de

poros tratam o problema, seja secagem ou escoamento em meios porosos, poro a poro.

Camada superficial atmosférica

Vento

Substrato e vapor

Substrato

Substrato e líquido



26

Dessa maneira traz um melhor entendimento sobre o processo. O ponto principal para

os modelos de escala de poros para secagem é que eles descrevem a transferência de

massa em níveis microscópico, esse mecanismo foi descrito por Li e Yortsos (1995) e

Jia et al. (1999).

Figus et al.(1999) reporta que comparando dois modelos de evaporação de líquidos em

meios porosos, um com abordagem macroscópica e outro um modelo de escala de

poros, a acurácia só é boa para os dois tipo de modelos quando o substrato poroso é

composto por poros de diâmetro único. Quando os diâmetros dos poros variam o

modelo continuo não consegue prever adequadamente os padrões fractais ou fingering.

2.2.1  Modelos de escala de poros

Os primeiros modelos de escala de poros foram propostos por Nowicki et al. e mais

recentemente por uma série de estudos desenvolvidos por Prat e colaboradores e

posteriormente por Yiotis e colaboradores.

Os modelos de escala de poros são baseados na idéia de que a matriz porosa pode ser

representada aproximadamente por uma matriz discreta composta por poros e canais. A

Figura 2.5 mostra a representação esquemática de um meio poroso onde é possível

observar pequenas regiões onde ocorre o acúmulo de líquidos e ligações entre essas

regiões.  Assim a idéia será de representar essas regiões onde ocorre a maior

concentração de liquido por poros e as ligações entre essas regiões por canais para

conduzir o liquido. A representação final será de uma matriz discreta com poros e

canais de diversos diâmetros que variam de acordo com a distribuição estatística que

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

apenas como reservatórios de líquidos, eles não oferecem resistência ao movimento do

líquido e os canais são as barreiras capilares e a conexão entre os poros. As formas

geométricas mais comuns de se representar essas matriz é de poros esféricos com canais

cilíndricos Yiotis et al. (2001) ou poros cúbicos com gargantas retangulares, Prat

(1993).
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Poros

Ligaç sõe

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Representação esquemática da (a) microestrutura de um meio poroso, (b) representação da
microestrutura como uma série de poros e ligações e (c) como uma matriz de poros e ligações usualmente
utilizada em modelos de escala de poros.

A Figura abaixo (Figura 2.6) mostra a representação esquemática dos poros e ligações

na matriz porosa. Sendo que a cor cinza representa o líquido e o branco representa o

gás. Apesar de haver líquido nas ligações é assumido no modelo de escala de poros que

esse volume é desprezível.

Poros Vazios (V)

Poros parcialmente
cheios (PC)

Poros cheios (C)

 Figura 2.6: Representação esquemática dos poros e ligações na matriz porosa do substrato.

Nowicki at al. (1992) apresentou uma simulação numérica do processo utilizando um

modelo de escala de poros simples, sem nenhuma delimitação dos parâmetros que

governam a taxa de evaporação.

O primeiro estudo reportado sobre evaporação de líquidos em meios porosos utilizando

o modelo de escala de poros foi Prat (1993). Neste estudo foi utilizada a teoria de

percolação modificada para evaporação em meios porosos e a matriz porosa foi

estruturada como rede de poros conectada por ligações. Foram também levados em
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consideração os efeitos de capilaridade e gravidade, assim como o movimento do vapor

gerado dentro do substrato.

Prat (1995) apresenta novo estudo demonstrando similaridade entre os processos de

drenagem e secagem. As simulações sobre drenagem foram baseadas na teoria de

percolação padrão, enquanto que para secagem foram combinados algoritmos de

percolação com a difusão de vapor em cada interface líquido-gás.  A Figura 2.7 mostra

um esquema que demonstra as diferenças entre os processos de secagem e drenagem.

Os resultados mostraram grande similaridade entre os dois processos, incluindo a frente

de evaporação. A Figura 2.8 as distribuições de fases para os dois processos mostrando

as similaridades entre eles.

                            (a) (b)

Figura 2.7: Esquema de (a) secagem e (b) drenagem em 2D. As setas indicam a direção do fluxo.(Prat,
1995)

Laurindo e Prat (1996) reportam um estudo sobre a distribuição de fases no processo de

evaporação de líquidos em meios porosos. Nestes artigos foi assumida somente a ação

da capilaridade no controle da evaporação, negligenciando os efeitos viscosos e

considerando a transferência de massa apenas por difusão em condições isotérmicas, ou

seja, somente a difusão do vapor, não foi incorporada ao transporte do líquido.  A

Figura 2.9 mostra um esquema do aparato utilizado para realização dos experimentos.

Neste estudo foram simuladas três configurações distintas: a primeira é quando as forcas

de gravidade são desconsideradas (B=0), a segunda é quando os efeitos de gravidade

tendem a estabilizar o processo de evaporação (B>0) e a terceira quando o efeito da

Rede de
poros
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gravidade é de desestabilizar o processo de evaporação (B<0).  A figura 2.10 mostra o

posicionamento do aparato para atingir as configurações desejadas. O número de Bond

é uma relação entre os efeitos de capilaridade e de gravidade, sendo definido como:

γ
ρ 2ga

B
∆=    (2.1)

Sendo a distância entre dois poros subseqüentes, g é a gravidade , gáslíquido ρρρ −=∆ e

γ é a tensão superficial.

Drenagem Secagem

Figura 2.8: Distribuição de fase para drenagem e secagem em mesma matriz porosa e com ausência de
gravidade (B=0). O líquido está em preto e o vapor em branco. (Prat, 1995)
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Figura 2.9: Esquema do modelo bidimensional utilizado por Prat para realização dos experimentos.
(Laurindo e Prat, 1996)

No ano seguinte, Laurindo e Prat (1997) apresentam um novo trabalho enfatizando as

taxas de evaporação de líquidos em meios porosos. Novamente, são apresentados

resultados numéricos e experimentais. O modelo de escala de poros é o mesmo utilizado

no trabalho anterior. Entretanto o modelo falha em prever adequadamente as taxas de

evaporação durante o processo. Os autores atribuem este comportamento a falta de

informação sobre o mecanismo de funcionamento e a real influência dos filmes e

formas geométricas dos poros. Este trabalho enfatiza somente o efeito macroscópico do

filme formado nas paredes dos poros nas interfaces líquido-gás quando o poro é

invadido. A presença dos filmes de líquidos pode ser observada na Figura 2.11.

Figura 2.10: Esquema das três configurações de evaporação. (Laurindo e Prat, 1996)

Fase sólida Camada de difusão

Rede de poros

Vapor Líquido

Abertura
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Figura 2.11: Distribuição de fase. Antes da introdução do corante todos os clusteres eram translúcidos.
Após a introdução do corante todos os clusteres se tornam vermelhos, inclusive os clusteres
desconectados. (Laurindo e Prat, 1997)

A Figura 2.12 mostra os resultados obtidos por Laurindo e Prat (1997), a Figura 2.12 a,

mostra os resultados experimentais para situações com número de Bond igual a 0; 0,35

e 0,022. Já a Figura 2.12 (b) as curvas de taxa de evaporação para as simulações

numéricas. Nota-se nítida falta de acurácia entre os dados numéricos e experimentais.

 Le Bray & Prat (1999) apresentam primeiro modelo de escala de poros tridimensional,

sendo o modelo uma extensão dos outros já apresentados.  A matriz é cúbica, formada

por diversos blocos. A distribuição do comprimento dos blocos segue uma distribuição

uniforme com intervalo de dados variando de 0,1mm até 0,7mm.  Apenas a face

superior do cubo é aberta, as outras cinco fronteiras são impermeáveis (Figura 2.13).
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(a)                                             (b)

Figura 2.12: Figuras de taxa de evaporação. (a) experimental e (b) simulação. (Laurindo e Prat, 1997).

A condição de contorno na superfície é constante e calculada pela teoria de Brutsaert

(1982). As condições são isotérmicas, sem presença dos efeitos de gravidade. O que

levam a padrões clássicos de secagem devido à percolação. Neste estudo também foram

identificados os mesmos períodos característicos de taxa de evaporação vistos no

modelo bidimensional.

Figura 2.13: Configuração estudada (3D). (Le Bray, 1999)

Yiotis et al. (2001) reporta um estudo de escala de poros bidimensional para

escoamento em meios porosos com injeção de gás em fraturas de rocha, introduzindo

transferência de massa por advecção e difusão do gás, viscosidade do líquido e do gás e

efeitos capilares relativos a interface líquido-gás na garganta da matriz. A Figura 2.14

Tempo (h) Tempo (h)

Evaporação

Meio poroso
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mostra o contexto físico considerado no trabalho de Yiotis et al.(2001) sendo composto

por uma matriz quadrada com três lados impermeáveis. O líquido está preso na matriz

porosa e pode ser vaporizado pela injeção de um fluxo de gás na fratura. Neste estudo

foi analisada uma grande variedade de configurações, onde a injeção do gás variava

deste muito lento, onde somente os efeitos capilares podem ser considerados, até o fluxo

de remoção suficientemente alta, quando os efeitos de pressão passam a ser importantes.

Figura 2.14: (a) Representação esquemática da fratura no meio poroso. (b) Meio poroso representado
através de modelo de escala de poros. (Yiotis et al., 2001)

O transporte de vapor foi modelado através de difusão e advecção do gás, devido a

injeção de gás na fratura. Então a equação que descreve esse transporte é a seguinte:

CDCu
t

C 2∇=∇⋅+
∂
∂ ρ

    (2.1)

Onde C é a concentração de vapor e u
ρ

 é a velocidade da fase gasosa. A adição do

transporte do gás através de convecção leva a necessidade de cálculo de um campo de

pressão. Então a escolha do poro a ser invadido não depende somente do raio da ligação

por onde o vapor será transportado. O cálculo do campo de pressão é feito

separadamente através da equação:

( )
µ

π
8

,
4
, jiji r

l

PP
jiQ 







 −
=     (2.2)

Entrada do
gás

Saída
do gás

Barreira impermeável

Fratura
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Sendo ( )jiQ ,  é o fluxo volumétrico entre os poros i e j, µ é a viscosidade, P é a pressão

nos poros e r os raio das ligações entre os poros.

Prat (2002) apresenta uma revisão dos estudos de secagem em meios porosos

empregando modelos de escala de poros, até aquela data. Os resultados relatados nesse

trabalho mostram que houve grandes avanços relacionados à modelagem da evaporação

de líquidos na última década. Porém, muitos estudos ainda são necessários para

preencher algumas lacunas, como a modelagem do filme e de evaporação mais rápidas,

onde mais de um poro será invadido.

Os avanços nos estudos de secagem em meios porosos mostram que junto com a teoria

de percolação os modelos de escala de poros oferecem uma alternativa para estudos de

secagem que não podem ser tratados com a aproximação continua. Também oferecem a

possibilidade de predizer os parâmetros efetivos para os modelos contínuos, quando

considerados válidos.

Plourde e Prat (2003) reportam um estudo que analisa a influência dos gradientes de

temperatura. O modelo estuda a influência dos gradientes de tensão superficial

induzidos pelos gradientes térmicos na distribuição de fase. Os resultados numéricos

mostram que o gradiente de tensão superficial leva a um padrão de distribuição de fase

com gradiente desestabilizador ou estabilizador dependendo do sinal do gradiente

térmico. O aumento da desordem na distribuição dos poros e das ligações possui o

efeito de aumentar a capilaridade, dessa forma levam a padrões de distribuição de fase

com gradiente estabilizador ou desestabilizador, como sumarizado no diagrama da

Figura 2.15.

A Figura 2.15 mostra uma comparação entre três escalas, escala característica associada

ao gradiente térmico (TL ), escala característica associada aos efeitos viscosos ( capL ) e

escala da amostra (AL ). Quando o gradiente térmico é positivo os padrões são

desestabilizado e quando o gradiente térmico é negativo os padrões de distribuição de

fase são estabilizado. Os padrões fractais são assumidos quando TL > AL .
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Figura 2.15: Padrões de secagem na presença de gradientes térmicos e com ausência de força viscosa e de
gravidade. (Plourde e Prat, 2003)

Posteriormente, Yiotis el al. (2003) apresenta o primeiro estudo que trata da influência

dos filmes na taxa de evaporação que relata que só é possível assumir a forma

convencional da invasão do menisco quando este é da mesma ordem de grandeza que a

seção transversal da garganta do poro. Esse menisco irá invadir o poro adjacente quando

a diferença de pressão for maior que o limite da pressão capilar suportada pelo poro.

Porém, para algumas geometrias de poros esse movimento é acompanhado da formação

de filmes ao longo da superfície dos poros livres. Esse filme prove uma condutividade

hidráulica que influência significativamente a taxa de evaporação. A Figura 2.16 mostra

a nova distribuição de fase com presença do filme. Nota-se uma região cinza que é a

região onde os poros estão vazios, porém com as ligações recobertas por uma fina

camada de líquido.

Padrões
fractais

IPGD

IPGE
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Figura 2.16: Distribuição de fase líquida e gasosa, indicando os vários tipos de poros presentes. (Yiotis,
2003)

Yiotis et al. (2005) apresentam um novo trabalho divulgando a solução de um modelo

de escala de poros que contempla a difusão e advecção do gás, efeitos viscosos na

região de filme e efeitos capilares nas interfaces gás-líquido. Neste trabalho ficou

demonstrado que o filme é um mecanismo de transporte em evaporação em meios

porosos, e que o efeito do filme inicia no começo da evaporação quando as forças

capilares controlam o processo.

Negligenciando a variação de pressão no gás, a pressão capilar no poro é inversamente

proporcional a largura da ligação, assim qualquer gradiente na espessura do filme ao

longo do capilar resulta em um gradiente de pressão ao longo do filme de líquido. A

capilaridade induz um escoamento ao longo do filme a partir da seção onde o filme é

mais fino (Figura 2.17).

Figura 2.17: Evolução do raio do filme desenvolvido nos cantos de capilares com seção quadrada. (a)
Seção mais próxima do poro e (b) seção mais afastada com filme mais fino. (Yiotis, 2005)

Neste processo a taxa de remoção de líquidos do meio poroso é a somatória de dois

mecanismos: (i) a mudança de fase e (ii) o escoamento através dos filmes. Desta forma,

o autor utiliza uma equação de conservação combinando estes dois efeitos ao invés de

Abertura

Região de filme

Frente de percolação

Região com vapor
Poros vazios

Frente de evaporação

Região de líquido

Poros vazios com filme

Poros
cheios
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utilizar a equação de difusão de vapor tradicionalmente utilizada em outros trabalhos. A

limitação deste trabalho é a consideração de uma remoção completa dos vapores na

superfície aberta do meio poroso, não incorporando a especificação de um fluxo de

massa em seu equacionamento.

Yiotis et al.(2006) apresentam resultados de modelo de escala de poros em três

dimensões, que contemplam efeitos capilares e térmicos na interface líquido-gás e

difusão através do material poroso e pela camada limite acima da superfície do material.

Os resultados deste trabalho mostram que quando uma camada de difusão é considerada

acima da superfície da matriz o período de taxa de evaporação constante é maior.

A Figura 2.18 mostra a curva de evaporação característica para situações sem camada

de difusão (a) e com a camada de difusão (b). Na Figura 2.18 (a), a taxa de evaporação

decresce rapidamente devido à evaporação dos poros na superfície. A posição média da

frente de evaporação aumenta rapidamente e quase linearmente com a saturação do

líquido.  Esse período pode ser associado ao excesso de líquido na superfície. Também,

nos processos de evaporação típicos esse período deverá permanecer por um intervalo

de tempo desconsiderável, devido à presença da camada de difusão sobre a superfície.

Quando o breakthrough é atingido, o líquido não poderá retroceder mais, então o

clusteres de gás crescem dentro da matriz. Após esse instante a posição da frente de

evaporação permanece praticamente constante. A Figura 2.18 (b) mostra a curva de

evaporação para situação com presença da camada de difusão. A transição entre o

período de taxa constante e o de taxa decrescente é nítido.  A presença da camada de

difusão minimiza os efeitos de evaporação dos poros localizados na superfície. A

evaporação é controlada por difusão perto da superfície no início do processo.

Entretanto, a Figura 2.18 mostra que o número de clusteres e a posição média de frente

de evaporação são os mesmos para situações sem camada de difusão
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Figura 2.18: Evolução geral da evaporação.  (a) sem camada de difusão e (b) com camada de difusão.
(Yiotis, 2006)

Moreira e Rajagopal (2006) apresentam estudo de evaporação de líquidos em meios

poroso tridimensional, sendo que as forças capilares são dominantes durante todo o

processo. O estudo enfatiza análises sobre a influência dos parâmetros correlacionados,

assim como a influência do tamanho da matriz porosa no processo de evaporação. O

modelo de escala de poros foi utilizado para simular um tipo de solo, arenito Clashac. O

meio proso foi representado por poros cúbicos e somente a superfície estava aberta,

permitindo transporte de massa, as outras cinco fronteiras eram isoladas. A distribuição

de poros e ligações foi feita seguindo dois princípios: (i) a probabilidade acumulada dos

diâmetros das ligações é sempre maior que a dos poros e (ii) a probabilidade de existir

uma ligação com diâmetro maior que o do poro em que está ligada é nula. Varias

configurações de diâmetro de poros e ligações foram analisadas, sendo que a

distribuição que representou o solo foi a exponencial decrescente com fator de 0.5 para

representar os diâmetros das ligações e uma distribuição uniforme para representar os

poros. Juntamente com dados experimentas de “Mercury intrusion” que permitiram

determinar a curva de porosidade do solo para diferentes correlações. O modelo foi bem

sucedido na representação do meio poroso em questão, porém permaneceu inalterado ao

diferentes níveis de correlação que poderiam ocorrer entre os poros e as ligações.

Também, os padrões de evaporação foram os mesmos para todas as correlações

analisadas.

Recentemente, Prat (2007) apresentou um estudo onde se verifica a importância de

parâmetros governantes na evaporação de líquidos através de modelo de escala de

Taxa de evaporação
Taxa de evaporação dos CD
Posição da frente de percolação
Número de cluster

Taxa de evaporação d=10

Taxa de evaporação d= 20

Posição da frente de percolação
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poros, como a forma do poro, ângulo de contato formado nos poros e filmes de líquidos

na evaporação.  Esse artigo reporta uma investigação dos efeitos do formato do poro e

do ângulo de contado durante a evaporação, em situações isotérmicas, em meios

porosos em relação aos efeitos macroscópicos do filme de líquido, quando os efeitos

viscosos são importantes somente na região de filme e não nos poros saturados. A

Figura 2.19 mostra o efeito do filme da taxa de evaporação.  O equacionamento

utilizado é bastante semelhante à Yiotis et al. (2005), porém Prat (2007) descreve mais

adequadamente a condição de contorno para a superfície aberta, permitindo a adequada

especificação de um fluxo de massa ou taxa de evaporação nesta superfície.

Figura 2.19: Curvas de evaporação para simulação e experimentos. Prat, 2007

Por último, Yiotis et al. (2007) apresentam trabalho relacionando a evaporação dentro

da matriz porosa com o transporte acima da superfície. Usando um modelo 3D com

utilização de filmes e geometria de poros cúbicos. A Figura 2.20 (a) mostra o início do

processo quando o filme está em contato com a superfície. E a Figura 2.20 (b) apresenta

alguns estágios seguintes, quando o filme perde o contato com a superfície e se inicia o

PTD.

O estudo mostra que o PTC permanece até que o filme perca contato com a superfície.

Assim, não existe mais fluxo constante de líquido para a superfície e após esse

rompimento de contato o transporte fica dependente do meio poroso. Por isso a taxa de

evaporação decresce rapidamente.

Simulações

1 Com efeito do filme

2 Sem efeito do filme
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Figura 2.20: Esquema da geometria considerada para o estudo. (a) inicio do processo de evaporação,
região de filme atinge a superfície. (b) Após alguns estágios o filme não alcança a superfície. O período
de taxa constante (PTC) termina.

Este trabalho também analisa o efeito do transporte no meio externo, avaliando

diferentes espessuras para a camada de difusão, conforme pode ser observado na Figura

2.21. Como pode ser observado, a espessura da camada de difusão influi

consideravelmente nas curvas de taxa de evaporação.  A linha tracejada mostra o

momento em que ocorre a desconexão do cluster da superfície aberta e o início do

período de taxa decrescente. O trabalho mostrou que o PTC permanece até a

desconexão do cluster com a superfície (CPD).
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Figura 2.21: Curva taxa de evaporação para diferentes espessuras da camada de difusão.  Transferência de
massa externa apenas por difusão (velocidade nula).  A linha tracejada mostra o CPD. (Yiotis, 2007)
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3  METODOLOGIA

Neste capitulo será apresentado o modelo de escala de poros implementado neste

trabalho, incluindo uma descrição das equações governantes, método numérico e

condições de contorno empregadas. Inicialmente será descrito o modelo de escala de

poros utilizado neste trabalho. E por final será apresentado o método de solução das

equações de transporte de vapor na interface superfície/atmosfera e dentro da matriz

porosa.

 3.1  Modelos de escala de poros

O modelo desenvolvido por Yiotis et al. (2001) é proposto para remoção de líquidos de

solos através da injeção de gás.  A Figura 3.1 mostra a um esquema da geometria do

problema. Nela observa-se uma fratura onde é injetado um gás fazendo com que o

líquido evapore.

Figura 3.1: Representação do meio poroso e das condições de contorno. (Yiotis, 2001)
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O modelo implementado neste trabalho é similar ao proposto por Yiotis et al, (2001).

Para este implementação a temperatura é considerada constante e longe da temperatura

de ebulição do líquido, desta forma o processo é dito isotérmico. Conforme Yiotis et. al,

(2001) as simulações foram realizadas utilizando uma matriz de 50x50 poros.

Os poros são considerados esféricos e as ligações cilíndricas com diâmetro dos poros e

das ligações variando em um intervalo de 0,37-0,74 e 0,16-0,32 mm, respectivamente.

A distribuição dos diâmetros segue uma distribuição uniforme.   O comprimento entre

centros dos poros é constante é igual a 2 mm. A Tabela 3.1 mostra os parâmetros físicos

das propriedades do líquido de trabalho usado, o hexano.

Tabela 3.1: Propriedades do hexano

Parâmetros Valores

Coeficiente de difusão 6,38 x 10-6 [m2/s]

Concentração de equilíbrio 0,266 [kg/m3]

Densidade do líquido 650 [kg/m3]

As condições de contorno das configurações estudadas diferenciam no que diz respeito

ao fluxo de remoção imposto na fratura acima da matriz porosa. A única fronteira que

permite troca de massa é a superior, as outras três são impermeáveis (Figura 3.1). Para

este estudo três configurações foram selecionadas. Essas configurações foram

selecionadas pelo fato do escoamento acima da superfície ser nulo ou muito próximo de

zero. Apesar de existir um escoamento acima da superfície as forças capilares são

governantes durante todo o processo.

A Tabela 3.2 mostra as configurações simuladas, sendo que tAdm representa o tempo em

que a matriz iria evaporar se mantivesse a taxa de evaporação máxima durante todo o

processo, que ocorre no início do processo de evaporação. O número de Pecle expressa

uma relação entre a advecção e a difusão no escoamento na fratura, é definido como:

D

l
VPe f=     (3.1)

Onde Vf  é a velocidade do gás na fratura, D o coeficiente de difusão e l o comprimento

entre centro de poros.
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Tabela 3.2: Parâmetros físicos utilizados nas simulações.

Configuração Q(m3/s)10-6 Pe tAdm (s)

1 0,005 6,7 57.819

2 0,0005 0,66 88.752

3 0,0 0,0 166.132

A implementação da taxa de remoção na superfície é efetuada a partir da solução da

equação de conservação de massa de vapor (convecção e difusão) na forma

unidimensional ao longo da fratura. Tal implementação é descrita no Apêndice A.

Para estas configurações as forças capilares são dominantes e a transferência de massa

ocorre apenas por difusão. Cada simulação foi repetida dez vezes com intuito de

estabilizar os dados médios obtidos pelo modelo devido à natureza randômica de

distribuição de distribuição de diâmetro de poros e ligações.

A evaporação ocorre em toda a superfície da interface gás/líquido, fazendo com que a

massa de líquido seja gradualmente reduzida. Durante este processo, o líquido

movimenta-se dentro da região saturada, redistribuindo-se das regiões de maior pressão

capilar (maior raio de curvatura no interior das ligações) para as regiões de menor

pressão capilar (menor raio de curvatura no interior das ligações). Desta forma os poros

com ligações de maior raio serão esvaziados antes dos poros com ligações de menor

raio.

O modelo de escala de poros se baseia na idéia de que apenas um poro é invadido por

vez, isto é um poro será invadido pelo gás (poro evaporado). A escolha do poro que será

invadido está relacionada com a pressão capilar nos meniscos formado nas ligações

entre os poros. Quando um poro está em contato com outro que não possui líquido

(inicialmente esta condição está na superfície) é criada uma diferença de pressão

interfacial que é devida a pressão capilar no interior do canal e pode ser calculado por:

r
Pc

γ2=  (3.2)

onde γ é o coeficiente de tensão superficial e r é o raio da ligação entre os poros. Assim

o poro que será invadido será o que tiver maior raio da ligação.
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Devido à redistribuição de líquidos dentro da matriz porosa é considerada a evaporação

de apenas um poro. O deslocamento do líquido dentro da matriz é feito através da

pressão exercida pelo líquido (fluidos se deslocam de locais de maior pressão para de

menor pressão). Enquanto parte do líquido é transformado em vapor, o restante é

rearranjado de forma que se desloquem do poro de maior pressão para o restante da

matriz, isto é dos poros com o menor diâmetro de ligação.   Com isso têm se a

impressão de um único poro ser totalmente evaporado, mas na verdade o fluxo é

transportado de todos os poros da superfície e ao final descontado de apenas um. Apesar

de apenas um poro ser invadido toda a superfície exposta do líquido evapora. Portanto,

a taxa de evaporação deve ser determinada em toda a interface líquido/gás.

Para implementar a seqüência das operações que simula a secagem são distintos três

tipos básicos de poros: (i) totalmente ocupados por gás ou poros vazios, (ii) poros

totalmente ocupado por líquido ou poros cheios e (iii) e aqueles ocupados com líquido e

vapor ou poros parcialmente cheios.

Figura 3.2: representação esquemática da evolução da secagem, onde estão indicados os tipos de poros (1,
2, 3 e 4), onde (a) é o instante inicial com dois poros cheios, (b) um dos poros é invadido, (c) e (d) a
invasão do segundo poro.

A Figura 3.2 mostra os três tipos de poros e a evolução da secagem em um cluster

isolado. Inicialmente os dois poros estão cheio e cercados por poros vazios (Tipo 1).

Quando a diferença de pressão é maior que a pressão capilar suportada pelo poro, o

Poro vazio (1)

Poro cheio (4) Poro cheio (4) Poro cheio (3) Poro parcialmente
cheio (2)

Poro parcialmente

cheio (2)

Poro cheio (4)
Poro vazio (1)

(a) (b) (c) (d)
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menisco retrocede deixando que o gás invada o poro. Essa transição ocorre nos estágios

(c) e (d).

Conforme proposto por Yiotis et al. (2001), foram utilizadas cinco categorias de poros,

para um melhor acompanhamento da evolução do líquido e do vapor dentro da matriz,

que são os descritos abaixo.

Poro Tipo 0 (zero). Poro vazio com todas as ligações vazias: poro totalmente vazio com

todas as quatro ligações em contato com poros vazios. Esse tipo de poros indica quando

a matriz está totalmente seca; quando a quantidade de poros de tipo zero atingir a

quantidade de poros cheios inicialmente a matriz estará completamente vazia.

Poro Tipo 1 (um). Poro vazio com pelo menos uma ligação que ainda não foi invadida:

este poro está totalmente vazio, mas com pelo menos uma ligação ainda cheia, isto

significa que um dos quatro poros vizinhos ainda está cheio.

Poro Tipo 2 (dois). Poro parcialmente cheio: este poro não teve tempo para ser

totalmente evaporado em uma interação de tempo, nesta interação em questão existe um

poro de outro cluster que possui barreira capilar menor, então este será totalmente

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

dois existem enquanto existirem mais de um cluster na matriz.

Poro Tipo 3 (três). Poro cheio com todas as ligações cheias: esses poros são os centrais

de toda a matriz, eles somente fazem contatos com poros cheios. Apesar de eles estarem

cheios não podem evaporar, visto que a transferência de fase ocorre somente em poros

que fazem contato com uma superfície livre.

Poro Tipo 4 (quatro). Poro cheio com pelo menos um vizinho vazio: são os poros

propícios a serem evaporados, estão em contato com poros vazios como na superfície ou

na interface gás/líquido.

A mudança de fase ocorrerá somente dentro dos poros, pois como foi dito anteriormente

os canais não possuem volume. A taxa de evaporação deverá ser calculada em todos os
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poros cheios ou parcialmente cheios que tiverem contato com poros vazios. A taxa de

evaporação em uma ligação conectando o poro i ao poro j é escrita como:








 −
=

l

CC
DrT ji

ij
2π (3.3)

onde D é o coeficiente de difusão de vapor no ar, l é o comprimento entre centros dos

poros adjacentes, Ci e Cj são as concentrações de vapor nos poros i e j, respectivamente.

Se o poro está cheio de líquido ou parcialmente cheio a concentração neste caso será a

concentração de equilíbrio de vapor no ar (concentração de saturação). Quando o poro

está vazio a concentração de vapor será calculada através a equação de transporte de

vapor dentro da matriz. A equação que representa este transporte é:

2

2

ix

C
D

t

C

∂
∂=

∂
∂

(3.4)

onde C é a concentração de vapor no poro, t é o tempo e D é o coeficiente de difusão do

vapor. Para cada poro essa concentração é calculada como um balanço de massa entre

os poros adjacentes e é expresso por:

∑ 






 −
=

∆
∆

l

CC
rD

t
C

V ji
ij

i
i

2π (3.5)

onde V é o volume do poro, C a concentração de vapor, D é o coeficiente de difusão de

vapore r o raio da ligação entre os poros adjacentes. Assim, a concentração de gás em

todo o substrato é calculada com base no balanço de massa descrito pela equação 3.5.

Com a evolução do processo de evaporação, o esvaziamento dos poros pode produzir

regiões isoladas de líquido, também chamada de cluster ou conjunto de poros (Figura

3.3). Assim, o líquido poderá permanecer em dois tipos diferentes de clusteres. O

primeiro é o cluster continuo que é parte do cluster inicial e pode ser definido como

sendo o principal reservatório de líquido, e vários clusteres descontínuos, que são

regiões de líquido totalmente cercado por vapores que foram desligados do cluster

inicial (Figura 3.3). As suas configurações, geometrias e tamanhos são importantes nos

padrões e nas taxas de evaporação.
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Figura 3.3: Clusteres contínuos e descontínuos. (Yiotis et al., 2001)

O cálculo da taxa de evaporação de cada cluster é efetuado através da somatória dos

fluxos através de todas as ligações na superfície do cluster. A taxa de evaporação de

toda a matriz será função da quantidade de cluster, quanto maior o número de poros que

fazem fronteira com poros vazios maior será a taxa de evaporação da matriz. Assim

com o aparecimento de clusteres o cálculo da taxa de evaporação passa a ser diferente.

Durante a seqüência de operação do algoritmo é necessário que, a cada instante de

tempo, se conheça a localização dos poros que compõem cada cluster, uma vez que

cada cluster evapora de maneira independente. Assim, em cada passo de tempo deve-se

saber qual o poro será invadido em cada cluster, isto é, qual o poro de maior ligação em

cada cluster. Todos os poros pertencentes à superfície dos clusteres contribuirão para a

taxa de evaporação de cada cluster.

Após a determinação da taxa de evaporação de cada cluster, deve-se selecionar o

tamanho do passo de tempo (t∆ ) para o avanço no tempo. O valor de t∆  deve ser

suficientemente pequeno para garantir que apenas um poro em toda a matriz seja

esvaziado ou invadido em cada intervalo de tempo. Entretanto, o intervalo de tempo

escolhido não é suficiente para evaporar completamente os poros selecionados de todos

os clusters existentes, nesse casso alguns poros serão evaporados parcialmente

formando um poro do tipo dois.

Cluster
desconectado

Cluster
principal
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3.1.1 Transporte na interface meio poroso/atmosfera.

Conforme citado anteriormente, neste trabalho a rede 2D possui três lados

impermeáveis ao escoamento e a transferência de massa. O único lado que permite troca

de massa é a superior, ao longo do qual o escoamento remove o vapor do meio poroso.

Inicialmente a matriz é saturada com líquido. Na superfície, entretanto, contém apenas

ar (concentração de saturação igual a zero) no início do processo.

A dispersão do vapor na atmosfera depende das condições atmosféricas locais. Dois

parâmetros são utilizados para modelar o transporte de massa na interface da matriz

com a atmosfera, o Comprimento de Monin-Obukhov (L) e a velocidade de fricção

( *u ).

A velocidade de fricção é o tensor cisalhamento próximo a superfície. Durante

situações onde a turbulência é gerada ou modelada por cisalhamento do vento

próximo a superfície, a magnitude do tensor de Reynolds é uma importante variável.

O fluxo total vertical de momento horizontal na superfície é medido por:

wuxy ′′−= ρτ     e    wvyz ′′−= ρτ  (3.6)

Então,

( ) 2
1

22
yzxyeynoldsR τττ += (3.7)

Baseado nesta relação, a escala de velocidade chamada de velocidade de fricção é

definida por:

ρ
τ eynoldsR

u =2
*  (3.8)

Já o Comprimento de Monin-Obukhov (L) representa uma relação entre as forças de

empuxo térmico e de momento. Essas são forças responsáveis pela turbulência

atmosférica que irá dispersar os gases na atmosfera. O comprimento de Monin-

Obukhov apresenta um significado físico bem definido com relação à estabilidade

atmosférica e com relação à importância relativa das fontes e sorvedouro de energia
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cinética turbulenta. Quando L é positivo o fluxo turbulento de calor sensível é

negativo e neste caso a camada limite planetária é dita estável.  Quando L é negativo

o fluxo vertical turbulento de calor sensível é positivo e assim a atmosfera é

considerada instável. Quando o fluxo é nulo, L  tende para infinito, portanto a

estabilidade atmosférica é neutra (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Interpretação do comprimento de Monin-Obukhov (L) com respeito a estabilidade
atmosférica.

L Estabilidade

Pequeno negativo -100m< L < 0 Muito instável

Grande negativo -105m ≤ L ≤ -100m Instável

Muito grande L  >105m Neutra

Grande positivo 10m≤  L ≤ 105m Estável

Pequeno positivo 0 < L< 10m Muito estável

A evaporação de líquido em superfícies porosas é descrito através do transporte de

vapor dentro do meio poroso e fora dele. Na atmosfera é assumido que o transporte

de vapor de líquido é vertical, difusão nas outras direções são negligenciadas.  Essa

hipótese permite o tratamento unidimensional do transporte de vapor na matriz

porosa e na atmosfera. A teoria utilizada para descrever o transporte de vapor na

atmosfera é baseada no critério fundamental de que o gás se comporta como um

contaminante inerte. Para pequenas taxas de evaporação esse critério é valido.

(Roberts e Griffiths,1994)

Brutsaert (1982) define como superfície aerodinamicamente lisa aquelas que

atendam ao critério de 13,0<+oz , e superfícies aerodinamicamente rugosa quando

2>+oz . Onde +oz  é o número de Reynolds rugoso, definido como ν0* zu , sendo a

*u velocidade de fricção,  ν a viscosidade cinemática e D a difusividade molecular do

vapor. Segundo Roberts e Griffiths (1994), o limite de escoamento laminar é assumido

igual a 1=+oz   e para 1>+oz o escoamento será tratado como turbulento. Os campos

de vento na atmosfera, e a maioria dos cenários de interesse apresentam superfície

aerodinamicamente rugosa.
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O transporte do gás da superfície para a atmosfera incorpora a teoria de Brutsaert (1982)

e pode ser tratado em duas partes. Na subcamada interfacial adjacente a superfície o

transporte é realizado por difusão molecular dentro da escala de Kolmogorov. Acima da

subcamada interfacial, o perfil vertical de gás é descrito através da Teoria de

Similaridade que leva em conta as condições de estabilidade atmosféricas. As duas

partes são acopladas formando assim uma equação para o transporte externo que

governa o fluxo do gás da superfície para a atmosfera. O fluxo externo, eE , é dado por:

  ( )rire CCvE −=                                                                                                         (3.9)

Onde rv  é a velocidade externa do gás, iC  é a concentração do gás na interface

superfície/ar e rC  é a concentração do gás na altura de referência acima da superfície Zr.

A velocidade externa do gás depende das condições atmosféricas, rugosidade da

superfície e da altura de referência, e é parametrizada:
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Onde k é a constante de von Karman, *u  é a velocidade de fricção,
VOZ é o comprimento

de rugosidade, L é o comprimento de Monin-Obukhov  e Vψ  é a função do perfil do gás

na atmosfera que é, por sua vez, uma função da estabilidade atmosférica (
L

Z=ξ ).

Tabela 3.4: Perfil do gás na atmosfera.

Condições atmosféricas instáveis ou neutras

( 0≤ξ )

Condições atmosféricas estáveis

( 0>ξ )

( ) ( )







 +=
2

1
ln2

2x
V ξψ

( ) ξξψ 5−=V
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Sendo ( )4

1

161 ξ−=x

Através do comprimento de mistura, 
VOZ , tem-se uma maneira conveniente de

representar as complexas transferências de massa nas camadas próximas à superfície, e

depende da rugosidade aerodinâmica da superfície e do número de Reynolds rugoso

+OZ :

Tabela 3.5: Número de Reynolds rugoso para superfícies lisas e rugosas.

Superfície lisa ( +OZ <1) Superfície rugosa ( +OZ >1)

( ) 









−= 3

2

* ..6,13exp/30 SckuZ
VO ν 










+−= 2

1

4

1

3,7exp..4,7 SckZZZ OOOV

Onde Sc é o número de Schimidt definido por D/ν , o número de Reynolds rugoso

+OZ é definido como 
ν

OZu* , sendo ν a viscosidade cinemática e D a difusividade

molecular do gás.

3.2  Método numérico para solução da equação de transporte de vapor.

A equação 3.5 é escrita para cada poro da matriz, com base na convenção apresentada

na Figura 3.4. O poro central do grid é denominado P e seus vizinhos por E (leste, x

positivo), W(oeste, x negativo), N (norte, y positivo) e S (sul, y negativo).



53

(b)

Figura 3.4: Volume de controle típico utilizado neste trabalho.

Com um tratamento totalmente implícito no tempo as equações para cada poro podem

ser escritas como:

00
PPNNSSEEWWPP CaCaCaCaCaCa ++++=  (3.11)

Onde, 

NSEWPP aaaaaa ++++= 0

(3.12)
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l

r
Da Ys

S

2π=
(3.17)

Sendo D o coeficiente de difusão e r o raio da ligação por onde o vapor será

transportado.

A equação acima é a forma final discretizada para ponto nodal P, onde CP
0  refere aos

valores conhecidos em t, enquanto os outros valores (CP , CE, CW, CN , CS) são os

N

W

S

E

Raio Ligação X+

Raio Ligação X- Raio Ligação Y-

Raio Ligação Y+

C(i,

j)
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valores desconhecidos em um tempo qualquer (t + ∆t), ∆V  é o volume do volume de

controle, neste caso o volume do poro, aP, aE, aW, aN, aS e b  são os coeficientes

discretizados relacionando o ponto P aos seus vizinhos e CP, CE, CW, cN  e CS são os

valores  de concentração nos poros P, E, W, N e S. O sistema de equações lineares

gerado é resolvido através de método SOR (Sucessive Over-relaxation) com base em

um algoritmo Gauss-Seidel (Ruggiero,1997)

3.3  Código computacional

O código computacional foi implementado em Fortan 90. A Figura 3.5 apresenta uma

visão geral do algoritmo, incluindo a distribuição dos diâmetros dos poros e das

ligações, determinação dos clusteres, a escolha do poro que será evaporado, a

distribuição de vapor gerado na matriz e a remoção do vapor para a atmosfera.
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Figura 3.5: Visão geral do algoritmo implementado.

O algoritmo inicia com a entrada de dados física do meio poroso, como diâmetro

máximo e mínimo dos poros e das ligações; quantidade de poros em cada direção. E

com as propriedades do líquido, concentração de saturação, coeficiente de difusão e

densidade.  Após a entrada de dados a matriz de poros e ligações e gerada levando em

consideração uma distribuição uniforme de valores. Com o diâmetro dos poros é

possível calcular o volume de líquido que irá evaporar, esse é o volume de todos os

poros. Em seguida todos os poros são classificados, inicialmente, somente os poros da

superfície são do tipo 3 ( poros cheios com vizinhos vazios).

Após a montagem da matriz e definição dos tipos dos poros, o algoritmo inicia um loop

até o final da evaporação, esse loop só termina quando todos os poros estiverem vazios

com todos os vizinhos vazios.
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A primeira rotina dentro do loop é a escolha de todos os clusteres formados, durante a

primeira evaporação existe apenas uma massa de líquido, o cluster principal, e todos os

poros pertencem a esse cluster.  Em seguida a determinação dos clusteres é calculada a

taxa de evaporação do todos os poros pertencentes a cada cluster. A taxa de evaporação

do passo de tempo é a somatória das taxas de evaporação de todos os clusteres existente

nesse instante.

Depois o poro com menor pressão capilar é escolhido, esse poro será o que estiver na

superfície do cluster e dentre esses o que possuir o maior diâmetro das ligações.  O poro

escolhido determina o intervalo de tempo da interação. Esse intervalo é determinado

como sendo o tempo necessário para o poro escolhido ser evaporado com a taxa de

evaporação do cluster há que ele pertence. Agora o poro pode ser evaporado, o

conteúdo do poro com menor pressão capilar será totalmente evaporado e os poros com

menores tensões capilar dos outros clusteres serão parcialmente evaporado. Em seguida

os poros são classificados novamente, o poro que foi invadido passa a ser vazio (tipo 1

ou tipo 0) e os parcialmente invadidos serão tipo 2. O último passo dentro do loop é o

cálculo da distribuição de vapor nos poros vazios. Quando todos os poros estiverem

vazios é finalizado o loop.

Por final todos os dados de saída são gravados. Os dados gerados são os seguintes, taxa

de evaporação, saturação do gás, concentração de vapor em todos os poros para todas as

interações e quais os poros estão cheios para cada interação.
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4  RESULTADOS

Este capítulo apresenta os resultados de simulação obtidos, assim como a avaliação de

precisão do modelo desenvolvido neste trabalho. Com o objetivo de avaliar a precisão

da implementação do modelo de escala de poros deste trabalho, a Seção 4.1  apresenta

uma comparação dos resultados obtidos com o modelo numérico implementado e os

resultados de Yiotis et al. (2001). Já a Seção 4.2 será destinada a avaliação dos

parâmetros governantes na evaporação de líquidos em meios porosos expostos à

atmosfera.

4.1  Análise da precisão do algoritmo.

A avaliação de precisão do modelo proposto esta baseada em três diferentes parâmetros,

o primeiro é a avaliação das curvas de evaporação de cada simulação. As curvas de

evaporação consistem em curvas onde se observa a evolução da saturação de líquido

com o tempo.  Inicialmente a quantidade de líquido presente na matriz é máxima e com

o passar do tempo essa concentração de líquido vai diminuindo a medida que a

evaporação acontece. O segundo parâmetro é a comparação da distribuição de líquido

durante a evaporação em instantes pré-estabelecidos, sendo eles quando a quantidade de

massa atinge 80%, 60%, 40% e 20% do total de líquido inicial.  Por final o terceiro

parâmetro verificado foi a distribuição de concentração de vapor dentro da matriz

porosa para os mesmos instantes mencionados.
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4.1.1  Curvas de evaporação.

A Figura 4.1 representa as curvas de evaporação para as três configurações simuladas.

Três curvas são apresentadas para cada configuração, sendo a linha cheia a média

aritmética de todas as dez simulações para cada configuração e as linhas tracejadas os

maiores e os menores valores dentre as dez simulações. Os valores encontrados por

Yiotis et al.(2001) estão representado por triângulos, que representam os resultados de

uma única simulação.  A escala de tempo apresentada nos gráficos a seguir são

adimensionalisados em relação ao tempo (tAdm) em que a matriz iria evaporar se

mantivesse a taxa de evaporação máxima, conforme proposto por Yiotis et al. (2001).

As curvas apresentadas na Figura 4.1 apresentam uma concordância relativamente boa

com os dados de Yiotis et al. (2001). A pior concordância foi obtida para a configuração

1 (Figura 4.1 (a)). Pode se observar que nos primeiros estágios do processo de

evaporação a média das interações representou bem os dados da literatura, porém com o

passar do tempo a curva de evaporação média obtida neste estudo se afasta

gradualmente do resultado obtido por Yiotis et al.(2001). Após cessar o contato com a

superfície a taxa de evaporação passa a ser limitada pelo meio poroso, em casos com o

fluxo intenso sobre a superfície as forças relacionadas com a pressão do escoamento

passam a influenciar a evaporação do líquido no meio poroso, o que não é incorporado

no modelo implementado neste trabalho. Na configuração 1 os valores do fluxo de

remoção são tais que os efeitos relacionados com a pressão não podem ser totalmente

desconsiderados, tornando o modelo menos acurado se comparado com simulações

onde existe somente força capilar.

A Figura 4.1 (b) apresenta a curva de evaporação da configuração 2. Os resultados

obtidos pelo modelo proposto se ajustam melhores as resultados apresentados por Yiotis

et al. (2001).

Desta maneira a Figura 4.1 (c) apresenta a curva de evaporação para a configuração 3,

que não possui escoamento sobre a superfície da matriz porosa. Neste caso a remoção

de vapores ocorre por difusão na fratura. Com a ausência do escoamento acima da

superfície apenas os efeitos capilares estão atuando e a precisão do modelo é melhor.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.1: Curva de evaporação para as configurações (a) 1, (b) 2 e (c) 3. A linha cheia representa a
média das dez interações simuladas e as linhas tracejadas representam os maiores e menores valores
encontrados nas dez simulações. Os triângulos são os dados obtidos por Yiotis et al. (2001).

4.1.2  Comparação da distribuição de líquido

As Figura 4.2 e 4.3 apresentam as distribuições de fase líquida de duas simulações para

diferentes intervalos de tempo, os intervalos escolhidos foram os mesmos propostos por

Yiotis et al. (2001) e representam a distribuição de líquido quando são atingidos 80%,

60%, 40% e 20% de massa restante no meio poroso. As colunas da esquerda mostram

os resultados obtidos pelo modelo proposto e as colunas da direita os resultados obtidos

pelos autores. As figuras lado a lado mostram o mesmo intervalo de tempo. O líquido

está representado em preto e o vapor em branco (cinza para os dados da literatura).



60

A Figura 4.2 demonstra os resultados obtidos para uma simulação da configuração 2.

Durante todo o processo de evaporação é observado uma similaridade entre as duas

colunas. Analisando rapidamente os resultados pode parecer que a evaporação dos poros

ocorre preferencialmente da esquerda para a direita devida à direção do escoamento.

Entretanto, essa afirmação não é verdadeira, como o algoritmo segue a teoria da

percolação a possibilidade de um poro ser invadido por gás é a mesma para todos os

poros do cluster principal. Na Figura 4.2 (a), em ambos os casos, o contato com a

superfície é pequeno, também se pode observar a formação dos clusteres descontínuos.

Neste estágio ainda existe uma forte influência do escoamento sobre a evaporação do

cluster principal, devido ao contato do mesmo com a superfície. Em outras palavras,

ainda existe líquido a ser evaporado próximo a superfície.

A partir da Figura 4.2 (b) o contato com a superfície já não existe mais, nas duas

colunas, e então o meio poroso passa a ser fator limitante na taxa de evaporação. Assim

um maior número de clusteres desconectados foi formado. A evaporação dos clusteres

desconectados ocorre mais rapidamente devida a baixa concentração de vapor que os

cercam próximos à região de entrada do escoamento. Essa baixa concentração é devida

a maior eficiência de remoção do vapor pelo fluxo acima da superfície.

A Figura 4.3 apresenta os resultados de uma simulação da configuração 3, onde o

escoamento acima da superfície é nulo. A Figura 4.3 (a) mostra um cluster principal e a

formação de clusteres desconectados. Na Figura 4.3 (b) ocorre a perda do contato com a

superfície e o aumento do número de clusteres. Os clusteres mais próximos a

superfícies tendem a evaporar mais rapidamente do que os mais afastados. O resultado é

a formação de um gradiente de dimensões de clusteres, sendo que os mais próximos a

superfície são menores. Esse gradiente reflete a transferência de massa (transporte de

vapor), as concentrações de vapor próximas a superfície são menores favorecendo o

transporte de massa nesses poros. Conseqüentemente, na Figura 4.3 (c) os clusteres

desconectados já foram evaporados e a linha da frente de evaporação é mais uniforme.

A Figura 4.3 (d) apresenta o final da evaporação do líquido, onde se pode notar que em

ambos os estudos (presentes trabalho e Yiotis et al(2001)) a frente de evaporação se

move gradualmente para as regiões mais afastadas da superfície, levando a uma redução

gradual das taxas de evaporação do líquido.
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Figura 4.2: Distribuição de líquido para configuração número 2 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20%
de massa. O líquido está representado por preto e o gás por branco. A coluna da esquerda apresenta a
distribuição simulação pelo modelo proposto e a coluna da direita as distribuições apresentadas por Yiotis
et al.(2001)
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Figura 4.3: Distribuição de líquido para configuração número 3 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20%
de massa. O líquido está representado por preto e o gás por branco. A coluna da esquerda apresenta a
distribuição simulação pelo modelo proposto e a coluna da direita as distribuições apresentadas por Yiotis
et al.(2001)
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4.1.3  Comparação da distribuição de vapor

A Figura 4.4 apresenta as distribuições de fase gasosa da mesma simulação da

configuração número 2 apresentada anteriormente. A coluna da esquerda mostra os

resultados obtidos pelo modelo proposto e a coluna da direita os resultados obtidos pelo

autor. As figuras lado a lado mostram o mesmo intervalo de tempo. O líquido está

representado em branco e o vapor em cinza, as cores mais escuras representam as

menores concentrações de vapor.

As similaridades entre as duas colunas são evidentes durante todo o período de

evaporação. A Figura 4.4 (a) apresenta o início da evaporação. Os dados apresentados

por Yiotis (2001) não possuem legendas das cores plotadas tornando mais difícil a

verificação da acurácia no início do processo. É importante notar que as comparações

entre os dados apresentados são qualitativas, não se pode afirmar que os níveis de

concentrações foram atingidos pelo modelo proposto e o modelo reportado pelo autor.

As comparações são restritas ao comportamento da distribuição de vapor dentro no

meio poroso.

É possível notar que ambos os modelos apresentam uma maior remoção de vapores

próximo às regiões de entrada e saída do escoamento superior. Os níveis de

concentração de vapor na superfície próxima a estas regiões são menores, fazendo com

que os gradientes de concentração sejam mais acentuados. Este padrão deve produzir

uma taxa de evaporação significativamente maior para clusteres desconectados nesta

região em comparação a regiões mais centrais.

Já na Figura 4.4 (b) a semelhança dos dados são maiores. O resultado obtido pelo

modelo proposto já apresenta a evaporação iniciada pelo lado direito da matriz. Apesar

da concentração de vapor obtida pelo modelo proposto abranger regiões mais afastadas

da superfície, é possível afirmar que o comportamento do transporte de vapor dentro da

matriz é semelhante ao apresentado pelos autores.

Na Figura 4.4 (c) o vapor gerado dentro da matriz já ocupa grande parte da matriz.

Mesmo assim é possível observar a tendência dos poros localizados à esquerda da

matriz ser evaporados primeiro. A Figura 4.4 (d) mostra o final do processo de

evaporação e a maior linearização da frente de evaporação.
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Figura 4.4: Distribuição de vapor para simulação número 2 com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de
massa. As cores mais escuras representam concentrações menores. A coluna da esquerda apresenta a
distribuição simulação pelo modelo proposto e a coluna da direita as distribuições apresentadas por Yiotis
et al.(2001).
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Dessa forma a preferência pelo lado esquerdo observado nos resultados obtidos pelo

modelo proposto é dada pela remoção mais eficiente das concentrações de vapor acima

da superfície e não pela pressão exercida pelo escoamento dentro da matriz.

Nas Figuras 4.4 (a) e (b) o gradiente da concentração de vapor é maior que nas Figuras

4.4 (c) e (d), o que reflete a variação da taxa de evaporação. Inicialmente, a taxa de

evaporação é alta, as variações das concentrações de vapores nos poros próximos a

superfícies são grandes favorecendo o transporte de massa. Com o passar do tempo esse

gradiente decaí e as concentrações se tornam mais homogêneas. Então, o transporte de

vapor dentro da matriz fica mais difícil. Outro fator que leva a queda da taxa de

evaporação é o maior caminho que o vapor deve percorrer para sair do meio poroso.

4.1.4  Sumário das comparações

De uma maneira geral, a concentração entre os resultados obtidos pelo modelo de escala

de poros apresentado neste trabalho e os resultados de Yiotis et al. (2001) foi boa.

Maiores afastamentos foram encontrados nas condições de fluxo de remoção maior

(Configuração 1 e 2), onde o escoamento sobre a fratura gera alguma infiltração na

matriz porosa.

As curvas de evaporação e evolução temporal das distribuições de líquido e vapor

indicam uma boa concordância entre os modelos.

4.2  Análises dos parâmetros governantes

A análise dos parâmetros governantes está dividida em cinco partes, a primeira descreve

a configuração base, onde são apresentadas as características da configuração básica que

será utilizada nas análises. A partir da configuração base serão efetuadas variações nos

parâmetros governantes de maneira a explorar a influência destes parâmetros sobre o

processo de evaporação.  Os parâmetros analisados nas seções subseqüentes serão:

concentração de saturação (Seção 4.2.3), coeficiente de difusão (Seção 4.2.4), eficiência

da remoção de vapores na fronteira superior (Seção 4.2.5) e porosidade da matriz

(Seção 4.2.6)
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Para analisar o processo de evaporação em meios porosos expostos a atmosfera, uma

matriz similar àquela utilizada por Yiotis et al(2001) foi utilizada, porém considerando

o escoamento atmosférico sobre a superfície superior. Neste caso os fluxos de massa são

calculados com base nas formulações propostas na Seção 3.1.1.

Todas as simulações foram realizadas com a mesma matriz porosa, o que permite o

estudo mais detalhado dos padrões de secagem e das taxas de evaporação, visto que as

diferenças relacionadas com a distribuição de diâmetro dos poros e das ligações não são

consideradas.

A parametrização do tempo adimensional é diferente da proposta por Yiotis et al.

(2001). A abordagem agora é feita de forma a tornar possível a análise da influência do

meio poroso no processo de evaporação.

4.2.1  Parametrização

Com o objetivo de permitir uma melhor comparação entre as diferentes configurações

analisadas, os resultados obtidos são apresentados em uma escala de tempo

adimensional (*t ), onde:

0

*

t

t
t =     (4.2)

Onde t é o tempo em segundos e 0t  denota uma escala de tempo de referencia. Neste

trabalho 0t  representa o tempo em que uma massa semelhante de líquido, ocupando

uma área similar a da matriz porosa deste estudo, leva para evaporar quando exposta ao

fluxo de ar semelhante. Ou seja, 0t  representa o tempo necessário para vaporar uma

piscina de líquido de mesma massa e sob as mesmas condições atmosféricas. Neste caso

a utilização de *t  para apresentação dos resultados permite avaliar o efeito limitante

pelo meio poroso.

0

0
0 F

M
T =      (4.3)

Onde 0M é a massa de líquido inicial na matriz.
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00 ACvF satr=     (4.2)

Sendo 0F o fluxo inicial, rv  a velocidade de transporte de vapor, satC a concentração de

saturação do líquido e 0A a área inicial exposta à atmosfera.








 +
=

20
MinPMaxP

matriz

RR
LA     (4.3)

Onde matrizL é o comprimento total da matriz, MaxPR é o maior valor possível para o raio

dos poros e MinPR  o menor valor possível para o raio dos poros.

As fronteiras físicas dessa região são as faces da matriz, com comprimento igual ao

comprimento da ligação entre os poros multiplicados pelo número de poros na direção

específica. E a espessura da matriz é dita igual a média aritmética dos extremos do

intervalo de distribuição de diâmetros dos poros.

4.2.2  Caso base

A configuração base para análise dos parâmetros governantes foi simulada com matriz

50x50, com apenas a superfície aberta para a atmosfera e as outras três faces fechadas e

impermeáveis. A estabilidade atmosférica é considerada neutra com comprimento de

Monin-Obukhov igual a um (L=108). A velocidade de fricção (u*) utilizada é igual a

0,811m/s e a velocidade de transporte de vapor é igual a 0,030018m/s . A Figura 4.5

apresenta a evolução temporal da distribuição de vapor e de líquido que foram

sobrepostos. As isolinhas representam as concentrações de vapor, sendo as cores mais

escuras estão relacionadas com as menores concentrações. A escala está limitada a

concentração de vapor e concentração nula, sendo que a variação de cores ocorre em

intervalos fixos de 0,02 kg/m3. Os círculos representam os poros que ainda possuem

líquidos e, então a concentração de vapor dentro do poro ainda é a concentração de

saturação do líquido.

A Figura 4.5 representa as distribuições de vapor e líquido para intervalo de tempo

atingido quando a massa é igual a 80%, 60%, 40% e 20% da massa inicial.
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Figura 4.5: Distribuição de fase do caso base. Os contornos representam as isolinhas de concentração de
vapor e os círculos representam os poros que ainda possui líquido para intervalos de tempo com (a) 80%,
(b) 60%, (c) 40% e  (d) 20% de massa.

Pode se observar que nos instantes iniciais da evaporação os gradientes de concentração

de vapor no interior do meio poroso são consideravelmente elevados. As regiões

saturadas de líquido ainda estão muito perto da superfície nos primeiros instantes,

gerando os grandes gradientes.

Quando a evaporação avança e as regiões saturadas de líquido distanciam-se da

superfície, os gradientes vão se tornando cada vez menores. Uma vez que o transporte

difusivo de vapor depende da magnitude do gradiente, a taxa de evaporação vai sendo

gradualmente reduzida.
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A Figura 4.6 apresenta a curva de evaporação do caso base. A Figura 4.6 (a) apresenta

os resultados em função de *t  e para a Figura 4.6 (b) a escala de tempo está em

segundos.  Nos primeiros estágios do processo de evaporação observa-se o período de

taxa constante, região da curva praticamente vertical.  Após esse período a saturação do

gás aumenta mais lentamente, já que a taxa de evaporação está diminuindo. Na Figura

4.6 (a) pode se observar a influência limitante do meio poroso, em relação a evaporação

de uma piscina de líquido a evaporação em meio poroso é 2.700 vezes mais lenta.

        (a) (b)

Figura 4.6: Curva de saturação para o caso base. (a) escala de tempo adimensional e (b) o tempo real de
evaporação.

Para ilustrar a influência da distribuição de poros três novas configurações são

apresentadas utilizando distribuição randômica dos diâmetros dos poros e das ligações.

Essas novas configurações apenas diferenciam do caso base devido à distribuição

randômica dos diâmetros dos poros e das ligações. A Figura 4.7 apresenta as curvas de

saturação para cada nova configuração. A Figura 4.7 (a) a escala de tempo é a

característica e a Figura 4.7 (b) a escala de tempo está em segundos. O comportamento

das curvas da Figura 4.7 é similar ao do Caso base e as oscilações são devidas as

diferentes distribuições de diâmetros dos poros e das ligações.

As três curvas apresentam o período de taxa constante e em seguida a taxa de

evaporação decai.  Como dito anteriormente e de acordo com Yiotis et al. (2005), o

período de taxa constante termina quando o líquido perde contato com a superfície,

dessa forma analisando conjuntamente com as gráficos de distribuição de fase (Figura
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4.8). Nota-se que para as curvas da simulação 2 (vermelha) e da simulação 3 (verde) o

período de taxa constante é maior que para a simulação 1. Observe que o contato com a

superfície é rompido antes para da simulação 1 (Figura 4.8 (a), coluna da esquerda) do

que para as simulações 2 e 3 (Figura 4.8 (b) e (c), colunas central e de direita,

respectivamente).

(a) (b)

Figura 4.7: Curva de saturação para três diferentes distribuições de diâmetros dos poros e das ligações. (a)
escala de tempo adimensional e (b) o tempo real de evaporação.

A Figura 4.8 apresenta as distribuições de líquido e de vapor para as três novas

simulações. Cada coluna representa uma simulação, a coluna da esquerda é o Caso 1, a

coluna central é o Caso 2 e a coluna da direita representa o Caso 3. Os intervalos de

tempo de cada distribuição correspondem ao tempo onde o volume de massa é igual a

80%, 60%, 40% e 20% da quantidade de massa inicial. A escala está limitada a

concentração de vapor e concentração nula, sendo que a variação de cores ocorre em

intervalos fixos de 0,02 kg/m3. Os círculos representam os poros que ainda possuem

líquidos e, então a concentração de vapor dentro do poro ainda é a concentração de

saturação do líquido.
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Figura 4.8: Distribuição de fase para diversas distribuições de diâmetros das ligações e dos poros. Os
contornos representam as isolinhas de concentração de vapor e os círculos representam os poros que ainda
possui líquido para intervalos de tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa.  A coluna da
esquerda representa a evolução da Configuração 1, a central a Configuração 2 e a coluna da direita a
Configuração 3.

Apesar da diferença na distribuição dos diâmetros dos poros e das ligações significar

que os poros invadidos pelo gás serão diferentes em cada configuração, o
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comportamento macroscópico é similar. Inicialmente observa-se a evaporação da

superfície da matriz com a formação de clusteres desconectados (Figura 4.8 (a) e (b)).

Logo em seguida os clusteres desconectados são evaporados e a frente de evaporação é

mais linear. Como já discutido, os clusteres desconectados evaporam mais rapidamente

devido às concentrações de vapor mais próximos a superfície serem menores, o que

contribui para uma maior evaporação de líquido.

4.2.3  Influência da concentração de saturação.

Para analisar a influência da concentração de saturação na evaporação de líquidos em

meios porosos três simulações são apresentadas. A primeira a concentração de saturação

é igual à metade da concentração de saturação do caso base. A segunda a concentração

de saturação é igual ao dobro da concentração de saturação do caso base. E o terceiro é

o caso base. A Figura 4.9 apresenta as curvas de saturação para as três simulações. A

Figura 4.9 (a) mostra a escala característica e o Figura 4.9 (b) a escala de tempo está em

segundos.

(a) (b)

Figura 4.9: Curva de saturação para diferentes valores de concentração de saturação do líquido. (a) escala
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evaporação.
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Figura 4.10: Distribuição de fase para diferentes valores de concentração de saturação do líquido. Os
contornos representam as isolinhas de concentração de vapor e os círculos representam os poros que ainda
possui líquido para intervalos de tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e  (d) 20% de massa.  A coluna da
esquerda representa a evolução para concentração de saturação igual a Csat=Csat/2, a central o Caso Base e
a coluna da direita o para concentração de saturação igual a Csat=2Csat.

A Figura 4.9 (a) mostra que não existe influência na taxa de evaporação para processos

de secagem em meios porosos. Porém para o tempo dimensional a influência é obvia, já

que a taxa de evaporação está diretamente relacionada com a concentração de saturação.

Quanto maior for a concentração de saturação do líquido menor será o tempo total de

evaporação. Entretanto, analisando o tempo adimensional de evaporação é possível
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notar que estas variações não geram nenhum efeito sobre a influência limitante do meio

poroso sobre a evaporação do líquido. A massa de líquido evapora cerca de 2700 vezes

mais lenta que o tempo de referencia nas três simulações.

Este efeito também pode ser observado na Figura 4.10 que apresenta as distribuições de

fase líquida e gasosa para as três simulações. A coluna da direita está apresentado os

resultados para simulação com concentração de saturação igual à metade da

concentração de saturação do caso base. A coluna central é o caso base e a coluna da

direita está demonstrada os resultados para simulação com concentração de saturação

igual a duas vezes a concentração de saturação do caso base. Os intervalos de tempo de

cada distribuição correspondem ao tempo onde o volume de massa é igual a 80%, 60%,

40% e 20% da quantidade de massa inicial. A escala está limitada a concentração de

vapor e concentração nula, sendo que a variação de cores ocorre em intervalos fixos de

0,02 kg/m3. Os círculos representam os poros que ainda possuem líquidos e, então a

concentração de vapor dentro do poro ainda é a concentração de saturação do líquido.

Como a distribuição de diâmetro dos poros e das ligações são os mesmos para todas as

simulações o comportamento macroscópico das três colunas é o mesmo. Porém as

escalas de concentração são diferentes. As legendas estão apresentadas somente nas

primeiras linhas e são as correspondentes para toda coluna.

4.2.4  Influência do coeficiente de difusão.

O estudo da influência do coeficiente de difusão foi efetuado de modo análogo ao

estudo da influência da concentração de saturação. Três simulações são estudadas. A

primeira com coeficiente de difusão igual à metade do valor de referência. A segunda é

o caso base. A terceira com coeficiente de difusão igual ao dobro do valor de referência.

A Figura 4.11 apresenta as curvas de saturação para as três situações. A Figura 4.11 (a)

apresenta a escala características de tempo, enquanto o Figura 4.11 (b) a escala de

tempo é dimensional.



75

A Figura 4.11 (a) mostra a influência exercida pelo meio poroso. Quanto maior o

coeficiente de difusão menor o tempo total para a evaporação do líquido. De maneira

análoga ao que ocorreu para as simulações com diferentes concentrações de saturação, o

tempo de evaporação (Figura 4.11 b) é linearmente afetado pelo coeficiente de difusão,

isto é, com um valor de D duas vezes maior o líquido evapora 2 vezes mais rápido.O

oposto acontece para uma redução de D, ou seja uma redução proporcional no tempo de

evaporação.

Entretanto, diferentemente dos resultados apresentados na seção anterior, as diferenças

causadas pela variação de D podem também ser observadas na escala de tempo

adimensional. O valor de to é muito pouco afetado pelas variações de D, alterando

menos de 2%  quando o valor é dobrado. Isto se deve ao fato de que os efeitos

turbulentos dominam os processos de transferência de massa na atmosfera, fazendo com

que a difusão molecular tenha um efeito bastante reduzido sobre a magnitude do

coeficiente de transferência de massa (vr) na superfície superior.

(a) (b)

Figura 4.11: Curva de saturação para diferentes valores de coeficientes de difusão do líquido. (a) escala
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evaporação.

A Figura 4.12 apresenta as distribuições de fase líquida e gasosa para as três

simulações. A coluna da direita apresenta os resultados para simulação com coeficiente

de difusão igual à metade do coeficiente de difusão do caso base. A coluna central é o

caso base e a coluna da direita está demonstrada os resultados para simulação com

coeficiente de difusão igual a duas vezes o coeficiente de difusão do caso base. Os
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intervalos de tempo de cada distribuição correspondem ao tempo onde o volume de

massa é igual a 80%, 60%, 40% e 20% da quantidade de massa inicial. A escala está

limitada a concentração de vapor e concentração nula, sendo que a variação de cores

ocorre em intervalos fixos de 0,02 kg/m3. Os círculos representam os poros que ainda

possuem líquidos e, então a concentração de vapor dentro do poro ainda é a

concentração de saturação do líquido.

O comportamento macroscópico das distribuições de líquido e de vapor são idênticas

devido à mesma distribuição de diâmetros dos poros e das ligações. Assim como a

escala de concentração de vapor. Os padrões de transporte de vapor não são

influenciados pelo coeficiente de difusão. O coeficiente de difusão apenas acelera a

evaporação. Líquidos com coeficiente de difusão maior evaporam mais rapidamente,

inclusive quando absorvidos por meios porosos.

4.2.5   Influência do fluxo de remoção.

Com intuito de verificar a influência do mecanismo de transporte através da interface

matriz porosa/atmosfera, foram realizadas várias simulações com diferentes valores de

velocidade de fricção e comprimento de Monin-Obukhov. A velocidade de fricção foi

variada de maneira a simular diferentes valores de velocidade do vento, enquanto o

comprimento de Monin-Obukhov foi variado de maneira a avaliar a influência de

condições atmosférica instáveis, estáveis e neutras.

É possível relacionar os valores de velocidade de transporte de vapor com valores

típicos de velocidade de fricção na atmosfera e do comprimento de Monin-Obukhov. A

Figura 4.13 mostra a variação de vr com a velocidade de fricção na atmosfera, os dados

foram gerados para estabilidade atmosférica neutra. E a Figura 4.14 mostra a variação

de vr com o comprimento de Monin-Obukhov para classe de estabilidade neutra

(L=108), estável (L=1) e instável (L=-1).
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Figura 4.12: Distribuição de fase para diferentes valores de coeficiente de difusão do líquido. Os
contornos representam as isolinhas de concentração de vapor e os círculos representam os poros que ainda
possui líquido para intervalos de tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa.  A coluna da
esquerda representa a evolução para concentração de saturação igual a D=D/2, a central o Caso Base e a
coluna da direita o para concentração de saturação igual a D=2D.

As configurações para a análise do fluxo de remoção foram escolhidas de modo que

apenas um parâmetro fosse alterado. Como exemplo, para a análise da influência da

estabilidade atmosférica no processo de evaporação somente foi alterado o valor do
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comprimento de Monin-Obukhov, com isso o valor de vr foi alterado. Todos os outros

parâmetros foram mantidos constantes como no caso base.

Os diagramas de fase líquida e gasosa não serão mostrados nesta seção. Como a

distribuição dos poros é idêntica ao do caso base as distribuições de fase também serão.

Ainda, os fluxos de remoção não interferem nestes perfis apenas na velocidade da

evaporação. Como a remoção do gás próximo da superfície é mais eficiente os

gradientes de concentração de vapor serão mais intensos, o transporte de vapor será

mais rápido levando a um aumento na velocidade da taxa de evaporação.
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Figura 4.13: Variação de vr com a velocidade de fricção. (Reis, 2000)

Figura 4.14: Variação de vr com o comprimento de Monin-Obukhov
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4.2.5.1  Influência da velocidade de fricção.

Para a análise da influência da velocidade de fricção foram feitas quatro simulações. A

primeira com velocidade de fricção igual a 0,02 m/s. A segunda com velocidade de

fricção igual a 0,4 m/s. A terceira (o caso base), com velocidade de fricção igual a

0,811m/s. E a quarta com velocidade de fricção igual a 1m/s.  A Tabela 4.1 mostra os

valores de vr utilizados para cada interação.

Tabela 4.1 : Valores de vr simulações de influência de velocidade de fricção.

Velocidade de fricção [m/s] vr

0,02 0,002

0,4 0,015

0,811 0,030

1 0,037

A Figura 4.15 mostra as curvas de saturação para as quatro situações. A Figura 4.15 (a)

apresenta a escala de tempo adimensional. E a Figura 4.15 (b) apresenta a escala de

tempo dimensional em segundos.

Para as simulações com *u  igual a 0,4, 0,811 e 1,0  a variação da velocidade de fricção

não interfere no tempo total da evaporação (Figura 4.15 (b)). Apesar da eficiente

remoção de vapores da superfície livre, a evaporação do líquido está limitada pelo

transporte de massa dentro do poro.

Diferentemente dos resultados obtidos para as simulações com *u  igual a 0,4, 0,811 e

1,0, os resultados indicam que quando a velocidade de fricção é reduzida para 0,002 m/s

percebe-se que o tempo de evaporação aumenta. Neste caso a redução do coeficiente de

transferência (vr=0,002) reduz a taxa de evaporação, tornando a evaporação total do

líquido mais demorada.

Desta forma, é possível concluir que valores de *u  mais elevados a limitação imposta

pelo meio poroso ao transporte de vapor foi mais importante que as variações de vr. Ou

seja, praticamente todo vapor que chega a superfície é removido, não havendo
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praticamente nenhuma limitação devido ao valor de vr. Por outro lado, com *u  igual a

0,02 o valor de vr também é um fator limitante do processo de evaporação.

Figura 4.15: Curva de saturação para diferentes valores de velocidade de fricção. (a) escala de tempo
adimensional e (b) o tempo real de evaporação.

A Figura 4.15 mostra a clara limitação imposta pelo meio poroso. Para maiores

velocidade de fricção está limitação torne-se ainda mais evidente. Uma análise dos

valores de *t  até a total evaporação mostra que os casos com maiores velocidade de

fricção evaporam significativamente mais rápidos sem a presença do meio poroso.

Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.16, que mostra as

distribuições de líquido e vapor para as configurações com velocidade de fricção igual a

0,002, 0,4 e 1,0 m/s. Pode-se observar que concentração de vapor é mais fracamente

removida no caso com velocidade de fricção igual a 0,02 m/s. Enquanto que nos casos

com velocidade de fricção igual a 0,4, 0,811 e 1,0 m/s os valores de concentração nos

poros próximos à superfície são da ordem de 10-3, para intervalo de tempo com 80% de

massa de líquido restante, os valores de concentração nos poros  próximos à superfície

são da ordem de 10-2 ( *u =0,002), ilustrando claramente a limitação imposta pela

redução de vr.

(a) (b)
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4.2.5.2  Influência da estabilidade atmosférica.

Para a análise da influência da estabilidade atmosférica foram feitas três simulações, as

estabilidades atmosféricas são classificadas através do comprimento de Monin-

Obukhov. Dessa forma as três simulações representam as três classes de estabilidade

atmosférica principais. A primeira é a classe neutra que representa o caso base. A

segunda a classe estável com comprimento de Monin-Obukhov igual a 1 e por último a

classe instável com L=-1. A Tabela 4.2 mostra os valores de vr utilizados para cada

interação.

Tabela 4.2: Valores de vr utilizados para as simulações de influência de estabilidade atmosférica.

Comprimento de Monin-Obukhov vr

-1 0,082007

108 0,055780

1 0,030018

A Figura 4.17 mostra as curvas de saturação para as três situações. A Figura 4.17 (a)

apresenta a escala de tempo adimensional. E a Figura 4.17 (b) apresenta a escala de

tempo dimensional em segundos.

A variação do comprimento de Monin-Obukhov altera os valores de vr, entretanto esta

variação ainda mantém os valores de vr relativamente elevados para as configurações

estudadas. Desta forma, de maneira análoga aos resultados apresentados na última

seção, não existe variação significativa no tempo total de evaporação com estes níveis

de vr. Este comportamento indica novamente que o efeito limitante do meio poroso, nas

configurações estudadas, é superior aos efeitos relacionados às variações de vr.

Pela similaridade do efeito causado pelos parâmetros estudados é esperado que os

resultados sejam similares aos apresentados na seção anterior. As diferentes classes de

estabilidades atmosféricas possuem diferentes intensidades de turbulência, que são

responsáveis pela remoção do vapor da superfície da matriz. Embora os tempos

dimensionais para as diferentes simulações sejam muito próximos (Figura 4.17 (b)), o

Gráfico 4.17 (a) mostra o fator limitante imposto pelo meio poroso. Apesar de maior

intensidade de turbulência na classe instável (L=-1) a dependência da evaporação é mais
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evidente.  A remoção mais eficiente na superfície não determina uma evaporação mais

eficiente.

(a) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

(b) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

(c) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

(d) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Figura 4.16: Distribuição de fase para diferentes valores de velocidade de fricção. Os contornos
representam as isolinhas de concentração de vapor e os círculos representam os poros que ainda possui
líquido para intervalos de tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa.  A coluna da
esquerda representa a evolução para valores de vr igual a 0,002 m/s . A coluna central para valores de vr
igual a 0,4 m/s. E a coluna da direita valores de vr igual a 1m/s.
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Figura 4.17: Curva de saturação para diferentes valores do comprimento de Monin-Obukhov. (a) escala
de tempo adimensional e (b) o tempo real de evaporação.

4.2.6  Influência da porosidade da matriz

De maneira análoga às ultimas seções, a análise da influência da porosidade será feitas

através de três simulações. Uma sendo o caso base e as outras duas com porosidade

maior e menor que o encontrado no caso base. A Tabela 4.3 mostra os valores de

porosidade estudados nesta seção.

Com a finalidade de alcançar diferentes valores de porosidade e manter a mesma área

por onde o fluxo inicial é removido o número de poros da matriz foi aumentado ou

reduzido para obter a porosidade requerida. Portanto, as distribuições de diâmetros dos

poros e das ligações são diferentes aos do caso base. Conseqüentemente as distribuições

de fase de líquido e gás são diferentes. Desse modo dez interações foram feitas para

estabilidade da média dos dados.

Tabela 4.3: Valores das porosidades das simulações.

Configuração Porosidade Matriz

Caso base 0,4 50x50

Configuração porosidade 1 0,9 80x80

Configuração porosidade 2 0,2 40x40

(a) (b)
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A Figura 4.18 mostra as curvas de saturação dos três casos simulados. As curvas cheias

representam as medias das dez simulações para cada configuração, enquanto que as

linhas tracejadas representam os maiores e menores valores encontrados nas dez

simulações. As linhas tracejadas e cheias de mesma cor correspondem à mesma

configuração.  A Figura 4.18 (a) mostra a escala característica de tempo e a Figura 4.18

(b) a escala dimensional de tempo em segundos.

Figura 4.18: Curva de saturação para diversas porosidades do substrato. (a) escala de tempo adimensional
e (b) o tempo real de evaporação.

A análise da Figura 4.18 (b) mostra que a configuração com maior porosidade demora

mais tempo para evaporar, em média foram aproximadamente 6x106, 4x106 e 3x106

segundos para completa evaporação para as configurações com porosidade 0,9, 0,4 e

0,2, respectivamente. Porosidades mais altas representam maiores espaços vazios e,

portanto, maior massa de líquido no interior da matriz poros. Desta forma, é necessário

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

Entretanto, a análise da Figura 4.18 (a) indica que quando o tempo adimensional é

observado este comportamento tende a se inverter. O tempo *t  para a evaporação da

configuração com porosidade 0,9 é significativamente menor que as outras simulações.

O tempo *t  médio para a simulação com porosidade igual a 0,2 é ligeiramente superior

ao tempo obtido para a configuração com porosidade 0,4. Esta tendência demonstra

claramente o efeito limitante do meio poroso na taxa de evaporação, que é ampliado

(a) (b)
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com a redução da porosidade do meio. Menores porosidades representam maiores

restrições ao fluxo gasoso.

A Figura 4.19 mostra as distribuições de fase líquida e gasosa para a simulação com

porosidade igual a 0,2. A matriz possui dimensão 40x40. O volume médio de líquido de

dez simulações é igual a 1,2x10-6. E a Figura 4.20 mostra as distribuições de fase

líquida e gasosa para a simulação com porosidade igual a 0,9. A matriz possui dimensão

80x80. O volume médio de líquido de dez simulações é igual a 5,0x10-6. Para ambas as

simulações os intervalos de tempo de cada distribuição correspondem ao tempo onde o

volume de massa é igual a 80%, 60%, 40% e 20% da quantidade de massa inicial. As

duas figuras apresentam comportamento macroscópico similar. Inicialmente, o

gradiente de concentração de vapor é grande e a maior taxa de evaporação ocorre neste

período. Note que as isolinhas de concentração estão concentradas na superfície da

matriz nas duas figuras. Em seguida o número de clusteres desconectados aumenta,

também observa-se que os clusteres localizados mais próximos da superfície evaporam

mais rapidamente,  esse efeito é devido a esses clusteres estarem cercados por poros

com concentração de vapor mais baixas do que os clusteres localizados próximos a

frente de evaporação. Isso pode ser observado nas Figuras 4.19 (b) e 4.20 (c).
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Figura 4.19: Distribuição de fase para porosidade igual a 0,2. Os contornos representam as isolinhas de
concentração de vapor e os círculos representam os poros que ainda possui líquido para intervalos de
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tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa. Matriz 40x40 e volume médio de líquido
igual a 1,2x10-6 m3.
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Figura 4.20: Distribuição de fase para porosidade igual a 0,9. Os contornos representam as isolinhas de
concentração de vapor e os círculos  representam os poros que ainda possui líquido para intervalos de
tempo com (a) 80%, (b) 60%, (c) 40% e (d) 20% de massa. Matriz 80x80 e volume médio de líquido
igual a 5,0x10-6 m3 .

Após a secagem dos clusteres desconectados, a frente de evaporação se torna mais

uniforme.  Como o gradiente de concentração de vapor é mais baixo, pode-se afirmar

que as taxas de evaporação está decaindo (Figura 4.19 (c) e Figura 4.20 (c) ).
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5  CONCLUSÃO  E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a implementação de um modelo de escala de poros para

simular a evaporação de líquidos em meios porosos expostos à atmosfera. A verificação

de acuracia do modelo foi feita através da comparação com resultados os apresentados

por Yiotis et al. (2001).  Após da verificação de acurácia do modelo foram realizadas

análises referentes aos parâmetros governantes ao processo de evaporação expostos a

atmosfera.

Para a análise da precisão do algoritmo foi implementado um modelo de escala de poros

similar ao proposto por Yiotis et al. (2001).  Os resultados apresentados mostraram boa

acurácia entre o modelo proposto neste e os resultados de Yiotis et al.(2001). Como o

modelo proposto contempla somente a ação das forças capilares os resultados foram

melhores para as configurações onde as forças capilares eram dominantes, isto é,

quando a velocidade de fluxo de ar na fratura era baixa e a ação das forças relacionadas

com a pressão do escoamento fosse negligenciada.

Durante a análise dos parâmetros governantes que influenciam o processo de

evaporação foram analisados os parâmetros: (i) coeficiente de difusão, (ii) concentração

de saturação, (ii) fluxo de remoção e (iv) porosidade.

A análise da influência da concentração de saturação no processo de saturação mostrou

que a variação do parâmetro não altera os resultados de taxa de evaporação para
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secagem em meios porosos. Porém essas variações não geram nenhuma influência no

efeito limitante do meio poroso.

A análise da influência do coeficiente de difusão mostrou os efeitos são análogos aos

efeitos causados pela concentração de saturação. Entretanto, as diferenças causadas pela

variação do coeficiente de difusão também pode ser observado na escala de tempo

adimensional. Esse resultado mostra que, apesar de pequena, existe alteração no efeito

limitante do meio poroso.

Quanto aos efeitos dos parâmetros relacionados com a eficiência do fluxo de remoção, o

modelo indica que quando a velocidade é reduzida o tempo de evaporação aumenta,

porém os efeitos limitantes do meio poroso são mais evidentes. Já os efeitos

relacionados com a variação do comprimento de Monin-Obukhov são menos evidentes,

já que esse parâmetro mantém os valores da velocidade de transporte de vapor

aproximadamente inalterados.

O efeito da porosidade do meio interfere no processo de evaporação aumentando ou

diminuindo o tempo de evaporação. Para porosidade mais elevadas o tempo para

concluir o processo de evaporação é maior, visto que existe maior quantidade de massa.

Entretanto, observando o tempo adimensional o efeito é inverso. Nesta situação quanto

maior a porosidade menor será o efeito limitante do meio poroso.

Como o equacionamento formal da metodologia de implementação do filme nas

ligações só surgiu em Prat (2007) e Yiotis et al. (2007) não foi possível a

implementação do filme para este trabalho. Assim as recomendações para futuros

trabalhos são a implementação do filme, o que levará a resultados mais realistas na taxa

de evaporação. Dessa forma esses dados poderão ser comparados com dados

experimentais.

A geometria dos poros e das ligações são fatores primordiais na acurácia da taxa de

evaporação. Poros com geometria circular não são capazes de terem uma película

líquida nas suas paredes. A distribuição de diâmetros dos poros e das ligações também

influência a acurcia do modelo.
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7  APÊNDICE A

7.1  Cálculo da concentração de vapor na fratura.

O cálculo da concentração de vapor na fratura foi realizado através de técnicas de

volumes finitos, entretanto para essa solução foi utilizada uma matriz de mesmo número

de volumes da direção x e apenas uma linha, como mostrado na Figura 7.1. Sendo os

pontos pretos a representação dos poros dentro da matriz porosa e a linha superior

representa os volumes de controle na fratura por onde o ar é injetado. As únicas regiões

que permitem a troca de massa são as extremidades da fratura, únicas regiões abertas

para a superfície.
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Figura 7.1: Volume de controle para solução da concentração de vapor na fratura. Os pontos pretos
representam os poros, que são os volumes de controle dentro da matriz, e a linha adicionada à superfície
do meio poroso. (Adaptado de Yiotis et al., 2001).

Inicialmente, a concentração do vapor na fratura é dita nula. Após o inicio do processo

de evaporação, devido ao transporte de massa da matriz para a fratura, a concentração

do vapor na fratura irá aumentar. O vapor gerado ficará retido na fratura e depois será

transportado por advecção e difusão para fora da fratura. Esse acúmulo de vapor da

fratura irá frear a evaporação do líquido na matriz porosa.

Para a solução do transporte de massa dentro de fratura foi adicionada uma camada de

poros vazios, acima da superfície do meio poroso, por onde o vapor era transportado

para fora da fratura. As concentrações imediatamente fora da fratura são consideradas

nulas durante todo o processo.

Em algumas situações propostas no modelo de Yiotis et al. (2001) existe um fluxo  de ar

constante  na fratura. Para essas situações o transporte de vapor dentro da fratura é feito

através de advecção e difusão. Para as situações onde não existe fluxo de ar na

superfície o vapor é transportado unicamente por difusão.

A concentração de vapor na fratura pode ser calculada pela equação:

ix

C
D

t

C

∂
∂=

∂
∂

 (7.1)

Onde C é a concentração de vapor na fratura e D o coeficiente de difusão do hexano no

ar.
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