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RESUMO

A operacdo de secagem é amplamente utilizada na industria quimica, devido a
necessidade de manutencdo de caracteristicas dos materiais e conservacdo de suas
propriedades em diversos processos. Pesquisadores empregam a abordagem em camada
fina para simplificar algumas condicdes e facilitar a obtencdo de dados para projeto de
secadores, no entanto, as consideracdes utilizadas sdo frequentemente questionadas
quanto a sua validade. A Fluidodinamica Computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics) é uma técnica poderosa para a solugdo numérica de problemas de
transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa. Neste trabalho sédo
apresentados resultados simulados a partir de um modelo bidimensional utilizando-se
CFD, incorporando diferentes perfis para a distribuicéo radial da porosidade, em regime
transiente. Os resultados da distribuicdo da velocidade e temperatura de um leito fixo
aquecido pelo ar sdo apresentados considerando a dindmica de aquecimento do meio.
Ao comparar-se 0s resultados obtidos através do modelo com dados experimentais
presentes na literatura, verificou-se a capacidade do modelo e procedimento numérico
adotados para representacdo do fendmenos envolvidos. Os resultados corroboram na
comprovacdo da influéncia da distribuicdo porosidade na dindmica de aquecimento,
resultando em significativas variac6es de velocidade e temperatura no processo.

1 INTRODUCAO

Das diversas operacOes industriais no
campo da Engenharia Quimica a secagem
sobressai-se por ser um dos métodos mais
antigos de conservacdo de alimentos,
consistindo na reducdo do teor de umidade
para um nivel que permite 0 armazenamento
seguro durante um periodo prolongado. Além
disso, a reducdo do volume do produto facilita
seu manuseio, transporte e armazenamento.

Na secagem em leito fixo geralmente o
ar de secagem aquecido € posto em contato
com material particulado Umido
acondicionado em uma coluna vertical de
geometria cilindrica, a injecdo do ar é

realizada na base do sistema e percola o leito
até o topo, saindo saturado pela umidade
retirada no processo.

A ocorréncia de restricdo estrutural
presente  em leitos fixos ensejou a
investigacdo de formas indiretas de medida
experimental das variaveis neste
equipamento, tais como  velocidade,
temperatura e umidade.

Durante décadas a técnica de avaliagdo
da cinética de secagem conhecida como
camada fina vem sendo utilizada por
pesquisadores para avaliar a cinética dos mais
diversos materiais. Para que um determinado
sistema possa ser englobado em ftal
abordagem, o tempo de residéncia do gas no
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sistema devera ser curto o bastante para que
se possa considerar que o equilibrio térmico e
massico entre as fases seja atingido
rapidamente e a variacdo de umidade e
temperatura da fase gasosa na camada delgada
seja desprezivel. Assim, é possivel assumir
que uma camada de material a ser seco € fina
0 bastante a fim de assegurar que gradientes
de temperatura e umidade no interior do
material possam ser considerados
despreziveis.

Trabalhos recentes da literatura amidde
vém questionando a metodologia adotada para
a camada fina e consequentemente 0s
resultados obtidos atraves dela. Apesar
emprego de medidas indiretas h& diversos
trabalhos da literatura que conseguem
descrever a curva de secagem para as
condicbes do experimento a partir da
abordagem em camada fina, entretanto, esta
ndo fornece indicacdo sobre o transporte de
energia e de umidade no interior do meio
poroso (PERAZZINI, 2014).

Estudos realizados na estrutura deste
sistema ja comprovaram que a porosidade
apresenta um comportamento oscilatorio na
direcdo radial. A porosidade afeta diretamente
a velocidade de escoamento do fluido atraves
do leito, que por sua vez estd intimamente
ligada a transferéncia de calor e massa.

Neste contexto, a utilizacdo cada vez
mais intensa de metodologias e ferramentas
de simulacdo é um dos pontos-chave para o
sucesso de engenheiros envolvidos em
processo industriais. De forma complementar
a outros métodos de andlise, tais como
técnicas  experimentais  laboratoriais  ou
ensaios em planta piloto, as técnicas de
dindmica dos fluidos computacional ou CFD
(Computational Fluid Dynamics), ganharam
importancia estratégica para a pesquisa e
desenvolvimento de processos.

A partir desta técnica, € possivel obter
informacodes detalhadas sobre 0
comportamento  da  transferéncia  de
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quantidade de movimento, distribuicdo de
calor e massa em um processo de secagem.

Nagliate et al. (2010) realizaram a
simulagéo da fluidodinamica em um leito fixo
empregando CFD obtendo respostas coerentes
com os dados experimentais. Um avanco
posterior foi a simulacdo do escoamento e da
transferéncia de calor obtida por Béttega et al.
(2013) que inclui perfis de porosidade radial,
estudando um leito fixo em regime
permanente de temperatura, devido o
aquecimento pela parede. Entretanto, néo
existem estudos que simulem a transferéncia
de calor e massa em leito fixo em regime
transiente, apesar da presenca de trabalhos
que simulam com sucesso a transferéncia de
calor e massa para outros sistemas
(KRAWCZYK; BADYDA, 2011).

Desta forma, o trabalho propdem-se
avaliar o processo de secagem em leito fixo
utilizando a tecnica de CFD (software
ANSYS — FLUENT), com o prop6sito de
estudar os fendmenos de transferéncia de
calor, investigando o modelo de abordagem
em camada fina. Este estudo possibilitard
responder questdes acerca da dinamica do
processo de secagem em leito fixo, além de
gerar informagfes detalhadas acerca da
distribuicdo de velocidade e temperatura no
interior do meio poroso. Realizando ainda a
verificacdo dos resultados simulados com
dados apresentados por Perazzini (2014) de
medidas experimentais.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais utilizados para
andlise, assim como as condi¢des geométricas
e operacionais do equipamento, propriedades
do sélido e do ar de secagem empregadas na
simulacdo dos resultados foram baseados no
trabalho de Perazzini (2014).
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2.1. Modelagem Matematica e Solucao
Numeérica

Para as simulacdes realizadas neste
trabalho adotou-se um modelo bidimensional,
considerando a axissimetria do sistema, que
engloba fendmenos acoplados de
transferéncia de calor e quantidade de
movimento. As simulagdes foram realizadas
considerando o regime transiente, pois ar
aquecido  perpassa 0 meio  pOroso
possibilitando a transferéncia de calor e
elevacdo na temperatura deste com o tempo,
as propriedades do fluido e do sdlido
permanecem constantes. Maiores informagoes
sobre 0 equacionamento  podem  ser
encontradas em ANSY'S (2009).

Para a simulacdo numérica do
transporte de quantidade de movimento as
equacdes de Navier-Stokes para o escoamento
monofésico de fluidos sdo adotadas,
incluindo-se um termo fonte que represente as
perdas viscosas e inerciais devido & presenga
do meio poroso. Para o caso do escoamento
de ar estudado neste trabalho, o termo fonte
toma a forma da Equacéo 1:

_ [~ 1
S, = [a(r) v, +C,(r) 2|V|Vij (1)

Na equacdo 1, a permeabilidade do leito
(o), bem como 0 coeficiente que engloba
as perdas inerciais no sistema (C,), foram
obtidos a partir das Equacbes 2 e 3,
respectivamente:

b &
=150 1_2) @

~35(1-¢)
C=5 7 3)

p

Em alguns casos a porosidade do
sistema foi estimada a partir dos modelos de
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Haideger et al. (1989), Giudici (1991) e
Mueller (1992).

As condi¢bes de contorno adotadas para
a solucdo do modelo foram:

- Na face de entrada de ar no leito, adotou-se
a condicdo de velocidade do ar prescrita, 0,98
m s, com ar entrando a uma temperatura de
338,15K;

- Na parede a condi¢do de ndo deslizamento
foi adotada;

- Eixo de axissimetria foi incorporado ao
sistema, possibilitando a simulagdo do
problema em duas dimensdes;

- Na saida, utilizou-se a condicdo de pressdo
prescrita.

O dominio computacional empregado
nas simulacdes no presente trabalho foi
constituido das trés regides conforme
ilustrado na Figura 1. Estas regiGes foram
definidas no dominio computacional com
objetivo de captar efeitos tanto internos do
meio poroso, quanto na entrada e saida do
equipamento. A regido de entrada foi definida
4 cm de comprimento, o leito fixo
propriamente dito com 5 cm, regido de saida
com 5 cm para um didmetro constante de 10
cm. Demais parametros adotados na solucéo
deste modelo sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica de um leito
fixo.
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Fonte: Autor (2015)
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Tabela 1 - Caracteristicas e parametros do
modelo.

Paradmetro Valor

Keft 0,27 Wm' k™

D 0,10 m

Dy 2,810%m

Po 2502 kg m*

Cpp, 1720 J kgt K™
Par 1,225 kg m*
CPar 1006,43 J kgt K™*
Kar 0,0242 W m* K*
Uy 1,7894 10° kg m* s
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escolhida para a realizacdo das investigagdes
numéricas a serem realizadas ao longo do
trabalho.

Tabela 2 - Caracteristicas das malhas testadas.

Desvio
. Queda
N° de Residuo de da Eq.
Malha Células da pressao de
solucéo (Pa) Ergun
(%)

Fonte: Autor (2015)

A obtencdo da solucdo numérica através
do software ANSYS FLUENT 14.0 baseado
no método dos Volumes Finitos. O algoritmo
SIMPLE para acoplamento de fases foi
aplicado na solucdo das  equacdes
discretizadas.  Discretizacbes upwind de
segunda ordem foram aplicadas para as
equacdes de quantidade de movimento e os
modelos de turbuléncia x-¢ foi adotado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste de independéncia da malha

Para avaliar a independéncia da malha,
foram selecionadas oito malhas com
diferentes espacamentos entre nds para
simular 0 problema investigado.
Distribuidas em quatro pares de mesmo
tamanho de intervalo, sendo um elemento
com refino na regido da parede (1) e outro
sem este recurso (2). Realizou-se o processo
de resolucdo com 500 interacdes, 0 numero de
células empregadas, bem como o residuo da
equacdo da continuidade, queda de pressao
obtida na simulacdo e desvio do valor
calculado pela equacdo de Ergun estéo
apresentados na Tabela 2.

A malha B2 resultou em menores
residuo da equacdo da continuidade e desvio
da queda de presséo em relagdo ao resultado
obtido pela equacdo de Ergun (solucédo
analitica). Levando em consideracdo esta
analise ficou estabelecida B2 como a

Al 6.171 550E-02 439,98 7,08
A2 5.203 2,01E-05 439,22 6,89
Bl 14586 2,13E-05 440,42 7,18
B2 12529 2,50E-06 439,06 6,85
Cl  28.080 2,49E-05 439,71 7,01
C2 24180 2,70E-06 439,08 6,86
D1 47880 3,14E-05 439,47 6,95
D2  41.724 3,65E-06 439,05 6,85

Fonte: Autor (2015).

3.2. Distribuicdo de Temperatura Com
Porosidade de Leito Constante

Os resultados de temperatura em funcéao
do tempo para diferentes posicGes axiais ao
longo leito fixo sdo apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Temperatura (K) no eixo central em
fungdo do tempo (min) para 0 meio poroso seco.
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Fonte: Autor (2015).

Esses  resultados foram  obtidos
simulando a condicdo de meio poroso seco
(Kett = 0,27 W m?* K?) inicialmente a
303,15K, sendo aquecido por uma corrente de
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ar a temperatura de 338,15K e velocidade de
098 m st em condicdo de porosidade
constante (¢ = 0,40). Tais condi¢Ges foram
baseadas nos experimentos executados por
Perazzini (2014), que estudou a secagem em
camada fina experimentalmente, onde a
velocidade e temperatura do ar foram
escolhidas com o proposito de minimizar a
presenca da resisténcia externa a transferéncia
de calor. Observa-se que a temperatura do
meio poroso aumenta em regime transiente,
igualando-se a temperatura do ar de
aquecimento quando atinge 0 regime
permanente. O tempo total para que a
temperatura do meio poroso entre em
equilibrio com a temperatura de entrada do ar
e a diferenca verificada entre os perfis de
temperatura com maior espessura Sao
evidéncias do aumento da resisténcia ao
transporte de calor quando a espessura do
meio aumenta, ocorrendo de forma mais lenta
na espessura de 5 cm.

Verifica-se a concordancia e
comportamento semelhante das simulagdes ao
compara-las com resultados de experimentos
realizados por Perazzini (2014).
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3.3. Distribuicdo de Velocidade Utilizando
Modelos de Porosidade

Na Figura 3 sdo apresentados os
resultados simulados da velocidade no interior
do leito fixo empregando no primeiro caso
porosidade constante e em cada um dos trés
casos seguintes um modelo de porosidade
desenvolvidos por Haideger et al. (1989),
Giudici (1991) e Mueller (1992).

Houve a insercdo no modelo
matematico por meio de UDF incorporadas ao
software e simulados nas mesma condicbes
iniciais com porosidade constante. Todos 0s
contornos apresentados compreendem ao
tempo fisico de 1 minuto simulado.

Comparando-se os contornos simulados
de velocidade no interior do meio poroso
utilizando diferentes modelos de porosidade
com os resultados obtidos inicialmente
considerando a porosidade constante, verifica-
se em todos o0s casos que a insercdo do perfil
radial de porosidade ao modelo perturbou a
distribuicédo da velocidade no sistema.

Figura 3 - Contornos de velocidade (m s™) para o interior do leito fixo, (A) porosidade constante, modelo de
porosidade por (B) Haideger (1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992).
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Fonte: Autor (2015).

L ® 1L,

Justifica-se esse comportamento no
interior do leito e na saida em razdo da maior
porosidade na regido préxima a parede

© i, ® i,

quando utilizados os modelos, devido a
ocorréncia de variacdo radial da porosidade
no interior do leito fixo ocasionando um
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maximo bastante acentuado de velocidade
préximo a parede (JORGE e GIUDICI, 1992).

Os resultados para 0 modelo de Mueller
(1992) diferencia-se pela presenca de um
perfil oscilatorio radial da velocidade, no
entanto, mantendo o pico de velocidade na
regido da parede do leito.

Portanto, a corrente de ar perpassa
preferencialmente 0 meio poroso na regido
proxima a parede devido a menor resisténcia a
sua passagem, maior porosidade,
condicionando picos de velocidade na regido
da parede para os trés modelos testados e sem
esta reacdo para 0 caso a porosidade
constante. Resultados semelhantes foram
observados por Béttega et al. (2013) a partir
de uma abordagem anéloga, entretanto, em
sistema em regime permanente.

Algo gue ndo havia sido constatado nos
trabalhos recentes da literatura (NAGLIETE
et al., 2010; BETTEGA et al., 2013) é a
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alteracdo  provocada na entrada do
equipamento, percebe-se nos contornos
apresentados que devido ao escoamento
preferencial proximo da parede hd uma
discreta aceleracdo do ar nesta regiao.
Portanto, a variagdo radial da porosidade
influi  também no desenvolvimento do
escoamento anterior a0 meio poroso, esta
alteracdo requer melhor investigacdo para
comprovacéo total.

3.4. Distribuicio de  Temperatura
Utilizando Modelos de Porosidade

Com intuito de avaliar a influéncia da
variacdo radial da porosidade na transferéncia
de calor a Figura 4 apresenta os contornos de
temperatura no leito fixo simulado com o
modelo matemaético a porosidade constante e
acrescido dos modelos de porosidade.

Figura 4 - Contornos de temperatura (K) para o interior do leito fixo, (A) porosidade constante, modelo de
porosidade por (B) Haideger (1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992).
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Fonte: Autor (2015).

Comparando-se 0s contornos simulados de
temperatura no interior do meio poroso
utilizando os diferentes modelos de
porosidade com o0s resultados obtidos
inicialmente  considerando a porosidade
constante, verifica-se que 0S mesmos
ocasionaram perturbagdes em graus distintos
no comportamento da temperatura tanto no

© L, ® L,

interior do meio poroso como na regido de
saida do equipamento simulado.

A distribuicdo uniforme da temperatura
no caso de porosidade constante foi
modificada pela insercdo dos modelos de
porosidade, o caminho preferencial descrito
nos resultados de velocidade implicaram em
aquecimento mais acelerado na regido
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proxima a parede, sendo gradualmente
amortecido até o comportamento do caso com
porosidade constante, quando a posicdo se
aproxima do eixo central do equipamento

Béttega et al. (2012) observaram
comportamentos  térmicos distintos para
modelos de porosidade com diferentes
caracteristicas. Os autores justificaram este
comportamento  como  resultados  da
fluidodindmica dos sistemas, tendo em vista
que a inclusdo do modelo de porosidade
promove uma maior velocidade do ar na
regido da parede. Com maiores velocidades
na regido da parede, uma parcela maior da
energia térmica imposta ao sistema é
carregada pela corrente gasosa promovendo
uma menor troca radial de calor.

Trabalhos como de Béttega et al. (2012;
2013) ja indicaram que o perfil de porosidade
é importante para a troca térmica no sistema,
0 presente estudo corrobora e amplia as
informagdes concernentes a transferéncia de
quantidade de movimento e calor, permitindo
a obtencdo de resultados pontuais de
velocidade e temperatura (quantitativos) no
interior do leito fixo no processo de
aquecimento pela passagem de gas, portanto,
caracterizando-se o regime transiente.

Na Figura 5 sdo apresentadas as
temperaturas na espessura de 2,5 cm a partir
da base em funcdo da posicdo radial, os
resultados obtidos através dos modelos para
porosidade constante e dos modelos aplicados
para a distribuicdo radial de porosidade
utilizados neste trabalho é também possivel
observar que a distribuicdo de porosidade
perturbou o comportamento da temperatura
no interior do leito, conforme discutido
anteriormente.

Estes resultados apresentados
constituem uma fato contrario ao admitido na
abordagem em camada fina, que considera o
equilibrio térmico para o gas no interior do
meio poroso. Tal comportamento poderia
provocar modificacbes  também na
transferéncia de massa durante o processo de
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secagem, O que necessita ser investigado, pois
seria contra a premissa de equilibrio méssico
admitida na abordagem em camada fina.

Figura 5 - Temperatura na espessura de 2,5 cm
em funcdo da posicdo radial para o meio poroso
seco.
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Fonte: Autor (2015).
4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no
presente trabalho e posterior analise, foi
possivel verificar que o modelo e o
procedimento numérico adotados foram
apropriados para descrever a dinamica de
aquecimento e distribuicdo de velocidade no
interior do leito fixo em todos os modelos
desenvolvidos.

Constatou-se a influéncia da variacéo
radial da porosidade no escoamento na regido
de entrada, necessitando de  maior
investigacdo para sua confirmagéo.

Os resultados simulados  foram
coerentes para as situacbes empregando
porosidade constante e perfil de porosidade
radial ao comparar-se a dados experimentais
da literatura.

Os modelos de porosidade alteraram o
comportamento térmico e carecem de estudo
posterior para determinar sua influencia sobre
a transferéncia de massa.
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NOMENCLATURA

M — Viscosidade do fluido (Pa s)

C, — Resisténcia inercial (m™)

Cp — Calor especifico (J kg™ K*)

D — Diametro do leito (m)

D,— Diametro da particula (m)

r — Raio da particula (m)

kers— Condutividade térmica efetiva

S — Termo fonte da equacdo do momentum
v — Velocidade superficial do fluido (m s™)
o — Permeabilidade do meio poroso (m™)
¢ — Porosidade do meio (-)

p — Densidade do fluido (kg m™)
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