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Resumo. Apresentamse os formalismos da técnica de transformada integral generalizada e sua
metodologia sistematica, que sdo aplicados para solucao de uma variante do problema de secagem
de Luikov que inclui o efeito da pressdo. O modelo matemético associado € descrito por um sistema
de trés equagdes acopladas, sendo sua solucdo implementada através da utilizacdo de
programacdo simbdlica. As distribuicbes de temperatura, teor de umidade e pressdo no meio
capilar poroso sdo representadas por séries analiticas de expansdo de autofungdes. A partir de
resultados benchmark obtidos, disponibilizamse graficos que expressam o comportamento do
processo de secagem, apresentam-se em seguida comentarios.
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1. INTRODUCAO

A transferéncia naoisotérmica e amultnea de cdor e massa em meios capilares porosos é de
fundamentd importéncia para 0 estudo de inUmeros processos. Neste cen&io, 0 modeo proposto
por Luikov contribui para a andise da secagem de dimentos, processamento indudtrid de produtos
metalrgicos, projeto de chips eetronicos, materias cerémicos, farmacéuticos, etc. (Luikov, 1966,
Luikov, 1975 e Luikov, 1980).

Desde seu aparecimento, a técnica de trandformada integra e outras classes de méodos
anditicos vém se mostrando bastante  competitivos (Mikhailov and Ozisk, 1984 e Ozisk and
Murray, 1974), permitindo a solugdo de um crexcente nimero de problemas a priori néo
trandformévels e nd oludonaves dtandose a técnica da trandformada integrd déssica
(Mikhailov and Ozisk, 1984) e a téonica da tranformada integral generdizada, GITT (Cotta, 1993,
Cotta, 1998; Cotta and Mikhalov, 1997, Duate and Ribero, 1997; Ribero & d, 1993 e Ribaro
and Cotta, 1995). Edta Ultima gpresenta caracteristicas consi deravel mente promissoras:

- Reducao do tempo de processamento e metodologia Sstemética
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- N&o utilizacdo de mahas (fator que se acentua em problemas multidimensonas).

- Controle prescrito de erro.

- Determinacdo numérica direta da funcdo em um ponto (para vaores definidos de tempo e
expago) sem necessidade de cdculo numérico de estados temporais anteriores ou de outros pontos
do dominio epecid.

- Versdilidade do méodo em e hibridizar com outros, devido a suas caracterigticas andlitico-
numericas.

O méodo de trandformada integra generdizada, associado a0 uso de computacdo sSmbdlica,
posshilitam a0 usuaio condruir e implementar adgoritmos que adtomdicamente manipulam e
digoonibilizan  importantes  informegbes  anditicas (Duarte, 1995 e Cotta and Mikhailov, 1997).
Egtes, executam o processamento ssemd@ico de tarefas tediosas e muitas vezes repetitivas,
asociadas a0 deservolvimento de  cdculos anditicos avangados, que tradiciondmente  eram
redizadas via exaudiva manipulagdo humana Tas recursos de implementacido sSo  desenvolvidos
incorporando-s2 0 usD de técnicas de programacdp, como programacdo funciond e programacdo
baseada em regras (Gray, 1998 e Wolfram, 1996).

2.DESENVOLVIMENTO

Apresentam-se inicddmente os formdismos do méodo da GITT. Pogeriormente, 0s mesmos
S0 gplicados para s obter a solugio de uma variante do problema de Luikov com efeito da presséo
(Lewis and Ferguson, 1990; Lewiset d, 1996 e Thomas et d, 1980).

Sga a dase de problemas difusvo-convectivos, representada por trés equacOes diferenciais
pacas acopladas, possuindo temosfonte ndolineares, com contorno  acoplado, segundo  os
potenciais ge(x, ), k=1,2,3, com xi Vi R esuperficiedecontornoSi R, expressa por:

Wk(X)‘ﬂ—+ L& =P.(xt&,8,8&,), xT V,t>0 (Labo
gue possuem as seguintes condigdes inicias,

e, (x0) =f, (x), xTV, (2abo
com  as condigdes de contorno,

B & (X, 1) =06, (x1,&,8,,&;), xI S (3ab,0)
e osoperadores generdizados expressos por,

L, =- KK, })N+d, (X) (4abc)

B, =4, () +4, (0K , () - (5:ab)
in



onde g(X) e dk(x) sfo coeficientes prescritos, n conditui 0 versor ortogond a supeficie de
contorno, S, e goonta paa o exterior. Os temos néolineares Py e O, representam  eventuals
acoplamentos entre os potencias.

Para s0lucdo do problema gerd, expresso pdas Egs. (1 abc) a (5 abc), o primero paso
condste em desmembrar ete em problemas componentes, visando caregar ndo-homogeneidades e
néo-linearidades para problemas paticulares, com solugBes obteniveis aravés de menor esforgo
computaciond e deixa o problema principd mas traavd anditico e numericamente. Egte
procedimento se denomina técnica de filtragem. Assm, sgam, ¢&,,(x,t) os problemas homogéneos e
€s(x,t) , parak=1, 2, 3, os problemas particulares ndo-homogéneos, td que

&, (X, 1) = &, (X, )+&, (X, 1) (6abg)

Para mdhorar 0 comportamento da convergéncia da solugdo dos problemas homogéneos, o
passo consecutivo € a escolha apropriada de problemas auxiliares associados, de forma a se obter
sries de expansio de autofungbes para cada potencid. No caso do problema de Luikov, se propde a
definicdo de problemas auxiliares desacoplados, 0 que genérica e definitivamente dimina a
exigénciade dto vaores complexos (Ribeiro et d 1993 and Cotta, 1998),

LD, =i2w, (0D, (x), xI V,i=12.. (7abo
com as respectivas condigdes de contorno,
B.D.(¥) =0, xT S,i=1,2,... (8abo)

Segundo os formdismos de GITT, & integras de normdizacdo assumem a  seguinte
formulacéo,

Ny = QW, (92 (9, 1=1,2, . 9abg)

Os autovdores, ny, autofungdes, Yy e normas, Ny sSfo cdculados numericamente e utilizados
na obtenc@o dos seguintes pares de transformadaintegrd, parak=1, 2, 3, assm definidos,
Inversas,

Q. (1) =4 Y0 T ) (10abg)

i=1 "V

Transformadas,

Q)= Niii,zéwk ()Y, ()Q, (.t ) (11 abg)



Normeas,
Nt () = QWi OO Y g ()1 (12ab)

Para fins de implementacdo numérica, truncam-se em uma ordem finitay N, as formulas de
inversa, visando se obter de uma determinada precisfo prescrita, podendo-se utilizar procedimentos
adeptativos, para controle automédtico do ero. Sem peda de genadidade e empregando 0s
formaismos da GITT, as formulagbes gpresentades permitem a obtencdo de um problema de vaor
inicid, que possui aseguinte estrutura,

dy(t)

G +A3N,3NY(t):O3N,1 (13
onde,
Yt )={Qu ). Quut) Qu)Qu ) Qut) Qs )}’ (14)

A oondicdo inicid trandormada necessria € andogamente obtida, aplicando-se os formdismos

Y(0)=F(t) (15

O problema de vdor inicd pode ser resolvido numericamente aravés de andise de matrizes de
autovaores ou subrotines cientificas, como disponiveis no IMSL (Manuais Microsoft, 1995) ou no
Mathematica (Wolfram, 1996). Procedimentos adgptetivos podem minimizar as ordens de
truncamento  necessirias para aingir determinada precisfto  prestrita Cdculados os vaores dos
potencias transformados, 0 paso seguinte é utilizar as formulas de inversio e adicionar as solugdes
dos problemas particulares, obtendo-se assim os potencias desgjados.

Com o advento da GITT, a patir do find da década de oitenta, foram publicados trabdhos
mogrando solugbes de vaiantes do problema de Luikov, desenvolvides aravés de procedimentos
dsemdicos (Mikhalov and Ozisk, 1984; Ribdro e d, 1993 e Ribero and Cotta, 1995), sendo
observado que dgumas olugdes anteriormente gpresentadas estavam incompletas (Liu and Cheng,
1991). Como @gplicecdo da GITT, resolve-se um problema de sscagem  unidimensond,
correspondente a uma variante do moddo de Luikov (Lewis and Ferguson, 1990 e Lewis € d,
1996), compodo por trés equaches diferencias parcias acopladas, origindias dos bdangos de
enagia massa e conservacdo da quattidade de movimento, no interior de um meo capilar poroso
isotropico. Para gplicacdo dos formaismos da GITT, as equagies obtidas através dos bdancos o
rearranjadas e decritas a seguir,

Equactes governantes,
m_, 1°7 1°U 1°P
Cqﬁ_Kll ﬂXZ +K12 ﬂX2 +K13 ﬂXz (163)



U 1°7 1°U 1°P
Cmﬁ:Ku X2 +Ky, X’ +K23ﬂX2 (16 b)
P 1°T 12U 1°P
pﬁ: 1 +K,, o +K g, e (16 ¢)
Condicbesinicias,
T(x0)=T,, U(x0)=U,, Px0)=P, (17 ab)
Condigdes de contorno,
ﬂ = O, 1 = 0’ E =0 (18 a,b,C)
ﬂX x=0 ﬂX x=0 ﬂX x=0
T(L,t)=T,, ulL,t)=Us, PL,t)=P; (19abc)

onde T © T (xt) representa a digtribuicdo de temperatura, U © U (x,t), didribuicdo de umidade e
P ©° Pxxt), didribuicdo de pressio. L € o comprimento caracteritico do meio poroso, X e t
representam  respectivamente as coordenadas espacid e tempord. As propriedades do epoxy s&o
definides da seguinte forma ro representa a denddade, ¢;, capacidade térmica; cm, cgpacidade
méssica; c, capacidade de filtracdo méssica; e, critério de mudanca de fase |, cdor latente de
vaporizacio; d, coeficiente termogradiente Kq codficiente de condutividede témica K,
coeficiente de condutividede méssica e K, coeficiente de filtragio méssca Findmente, os demas
simbolos est&o definidos em fungdo dessas propriedades nas Egs. (20 ab,c).

é u
éC,u € chjac U
6. 0_©€ ... u
gcm u-é ENCrm 1 (20 a)
&C.H € Skl
€ Tk u
e m u
€ u
& Koo Kol ko +ésk e seax, ek, !
Koy Ky Kpi=€ &8k, &k, &k, U (20b)
< é 2.2 (s 1\U
K K A O raes o ek a-l'
g<31 32 33H ? a@&p kp p( )L,]
g Ko H



a=— (200)

O problema formulado pdas Egs. (16 abc) a (19 abc) ndo é homogéneo no contorno, o que
requr 0 usOD de fungdes filtro, conforme discutido anteriormente, visandose acderar a
convergéncia numérica principdmente nas proximidades do contorno x = L. Em seguida, 0s
formaismos da GITT goresentados nes Egs (1 ab,c) a (15 sho alicados a0 problema de Luikov,
gerando os resultados discutidos a seguir.

3.RESULTADOSE COMENTARIOS

A vaiante do moddo de Luikov para secagem com efeito da pressio foi implementada atraves
de notebooks no Mahemetica (Wolfram, 1996), utilizando-se um microcomputador Pentium 11 de
300 MHz e 128 MB de memodria RAM. As séries de expansio de autofungdes foram truncadas para
N=10, consguindo-= 5 digitos Sgnificativos convergidos, 0 que caracteriza uma exceente taxa de
convergéncia. Atribuiramse os seguintes vaores de propriedades termofisicas, para uma cgpsula de
epoxy (Lewis 1990), utilizada na protegio de chips eetronicos ro = 11700 Kgm® , cq = 1.4000
JKgLoK?, cn = 003 KgKg-M™* ¢, =005 KgKgtPa e=03, | =2310° JKg’, D =067 °M.
K, Kq = 5760 Jntm'K*' Ky = 3010° Kghtm'®M*, K, = 1510° Kgh'nm'Pa’. O
comprimento caracteristico escolhido € L = 0,01 m. Os vdores adotados para as condigdes iniciais
sd0 Tp =300 °C , Uy =135 °M e Py = 0,00 Pa As condigles de contorno assumem os seguintes
vdoesemx=00m: TTxH)/ 1t=0 FUXY/ Tt=0, 1 PXt)/Tt=0eemx=001Lm: T(xt)=
80,0°C, U(x,t) =285 M e P(x,t) =100 Pa

Para visudizacdo do comportamento do processo de secagem, as curvas de didribuicio de
temperatura, T, umidade, M, e pressfo, P, sfo obtidas a partir de vaores convergidos dos potencias e
representadas, respecivamente, peas Figs (1) a (3), mostradas a seguir. Conforme esperado, 0 epoxy
possui uma baixa inércia térmica, atingindo, apds 0,30 h e nas camadas mais internas, temperaturas
proximas ao vaor de eguilibrio, o que pode ser obsarvado na Fig. (1). Na FHg. (2), conforme esperado,
S0 necessrias cerca de 4000 h para 0 meio poroso aingir vaores de teor de umidade proximos a
umidade de equilibrio, 0 que caracteriza uma dta inérdia massca. Ainda na Fg. (2), devido a0
intenso efdto termogradiente (Luikov, 1966; Luikov, 1980 e Ribero and Cotta, 1995) ocorrido no
inicio do processo de secagem (0 que pode ser inferido da Fg. (1), parat < 0,02 h), se pode observar
quando t = 80 h e préximo a superficie a penetracdo de uma frente de umidade, que e dedoca das
camadas mais proximas a superficie para as mais internas. Este efeito prossegue, trandferindo parte da
umidede para as camadas mais internas, 0 que pode ser  observado na mesma figura, para tempos
mais longos. Pogteriorente, prevalece o efeito da secagem, quando eda ocorre em todo o dominio do
meio porosn e s goroxima do vaor de equilibrio (t > 4000 h). A Fg. (3) exibe o efeito da presséo,
que provoca uma componente de trandferéncia de massa por filtragem, adiciond a tranderéncia de
massa por difusio. O efeto da pressio negativa nas camadas mais internas (na figura, quando t = 400
h), também é citado em (Lewis, 1991). Obsarva-2 no eito filtragem que a presséo no meio poroso
possui dtainércia pneuméica, atingindo vaores proximos ao equilitrio (parat > 4000 h).
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Figura 1. Digribuicdo dos perfis de temperatura, T, obtidos paraavariante do problemade Luikov
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Figura 2. Digtribuicdo dos perfis de umidade, M, obtidos paraavariante do problemade Luikov
com efeito da pressto.
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Figura 3. Ditribuicdo dos perfis de pressfo, P, obtidos paraavariante do problema de Luikov com
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4. CONCLUSOES

O uso combinado do méodo de transformada integrd generdizada e da computacdo smbdlica
pemitiram  a implementacdo de um dgoritmo que digponibiliza a menipulacdo  anditica e
sgemdica dos formdismos da GITT, segundo o problema de Luikov abordado. Os gréficos
goresentados mostram 0 comportamento  transente do epoxy, que exibe baixa inércia térmica e dta
inércia méssica, 0 que € desgado em camadas protetoras de chips detronicos. Como continuidede
da linha de pesquisa, propbese a solugdo das variantes 2D e 3D do problema enfocado, 0 que se
tornard bedtante arativo quando comparado a dificuldades de implementacdo advindas do uso de
méodos puramente numéricos, ja que na meodologia utilizada, os potencials desgados sempre S0
exXpressos por s&ries de expansdes de autofuncoes.
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Abstract. The formalisms and systematic methodology of the generalized integral transform method
are presented and applied to solve a Luikov drying problem model that include the pressure effect.
The associate mathematical model is expressed by a system of three coupled equations and the
solution is implemented using symbolic programming. The temperature, moisture content and
pressure distributions in the capillary porous medium are expressed by analytical eigenfunction
series. Graphics obtained using benchmark results are presented and express the behavior of the
drying process, followed by comments.
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