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RESUMO

A secagem de graos € um processo térmico para remoc¢do de umidade de produtos
agricolas a fim de preservar a qualidade. Porém, este processo possui um alto gasto
energético, que varia de 10 a 25% do uso nacional da energia a cada ano. Logo, séo
relevantes os estudos referentes a secagem, a fim de se conseguir o uso mais eficiente dos
recursos energéticos. O presente trabalho realizou o estudo de um modelo matematico de
secagem de graos de milho em leito fixo. O modelo matematico utilizado foi baseado na
literatura consultada e os resultados numéricos foram resolvidos atraves do Método dos
Volumes Finitos com o software ANSYS Fluent, e com a ferramenta User-Defined
Function (UDF). Os dados experimentais foram obtidos do trabalho de Dias (2019) que
realizou 6 experimentos utilizando as temperaturas 40, 50 e 60°C e as velocidades 0,8 e
1,3 m.s para o ar de secagem em um secador cilindrico com 130mm de didmetro e
200mm de altura. Os dados experimentais da literatura foram confrontados com os
resultados numéricos para validacdo do modelo matematico de secagem de gréos em leito
fixo. A validagdo do modelo matemético considerou 3 pardmetros estatisticos: o
coeficiente de determinagéo (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o percentual
BIAS (PBIAS) e a variavel utilizada foi o teor de umidade. Os valores medidos para os 6
experimentos apresentaram concordancia com os valores simulados para o modelo
bidimensional, com o valor de R? variando entre 0,9978 e 0,9997 e os valores de RMSE
e PBIAS, sendo préximos de zero. Trés novas equacdes de propriedades do milho vindas
da literatura foram adicionadas ao modelo matematico em substituicdes as equacdes
antigas. Ao realizar a validacdo utilizando os trés pardmetros estatisticos descritos
anteriormente, concluiu-se que essas equacdes podem ser utilizadas no modelo
matematico. O modelo tridimensional também foi capaz de prever o comportamento da
secagem e os valores foram préximos do modelo bidimensional. Por fim, foi realizada
uma analise energética e exergética dos 6 experimentos de secagem, onde o0 experimento,
com temperatura de entrada igual a 40°C e velocidade igual a 0,8 m.s™*, obteve a maior
média de eficiéncia energetica, sendo igual a 17,50% e o experimento com temperatura
de entrada de 60°C e velocidade de 0,8 m.s™, obteve a maior média de eficiéncia
exergética, sendo igual a 2,47%.

Palavras-Chave: Secagem em leito fixo de grdos. Milho. Método dos VVolumes Finitos.
CFD. Analise Energética e Exergética.



ABSTRACT

ENERGY AND EXERGETIC ANALYSIS OF CORN DRYING IN A
CYLINDRICAL DRYER WITH VERTICAL AIR FLOW USING FINITE VOLUME
METHOD

Grain drying is a thermal process for removing moisture from agricultural products
in order to preserve quality. However, this process has a high energy expenditure, which
varies from 10 to 25% of the national energy use each year. Therefore, studies related to
drying are relevant in order to use energy resources more efficiently. Present work carried
out the study a mathematical model for drying corn grains in a fixed bed. Mathematical
model used was based on literature and the numerical results were solved using the Finite
Volume Method with software ANSYS Fluent, and with tool User-Defined Function
(UDF). The validation of the mathematical model considered 3 statistical parameters: the
coefficient of determination (R?), the root mean square error (RMSE) and the Bias
percentage (PBIAS) and the variable used was the moisture content. The values measured
for the 6 experiments showed excellent agreement with the values simulated for the two-
dimensional model, with the value of R? varying between 0.9978 and 0.9997 and the
values of RMSE and PBIAS being close to zero. Three new equations of corn properties
from the literature were added to the mathematical model in substitutions of the old
equations, when carrying out the validation using the three statistical parameters
described above, it was concluded that these equations can be used in the mathematical
model. The three-dimensional model was also able to predict the drying behavior, and the
values were close to the two-dimensional model. Finally, an energetic and exergetic
analysis of the drying experiments was carried out, where the experiment, with a
temperature equal to 40°C and a velocity equal to 0.8 m.s™, obtained the highest average
of energy efficiency, being equal to 17.50% and the experiment with inlet temperature of
60°C and velocity of 0.8 m.s%, the highest average of exergetic efficiency, being equal to
2.47%.

Keywords: Deep bed grain drying. Corn. Finite Volume Method. CFD. Energetic and
Exergetic Analysis.
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1. INTRODUCAO

A secagem é um processo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de
secagem, sendo o objetivo a retirada da umidade do produto. Este processo traz transformacdes
fisicas ou quimicas ao produto e pode ocasionar mudancas na qualidade do produto (CHAVAN
et al., 2020).

Na agricultura, a secagem € uma das etapas do processo de tratamento de gréos para
proporcionar condi¢cdes de consumo humano e animal. O intuito deste processo é para que 0s
grdos ndo sofram contaminacdes de microrganismos e insetos, a preservacdo da sua aparéncia
e das suas qualidades nutritivas, prolongando assim seu tempo de vida. Sendo assim, os estudos
referentes a secagem sao de grande valia para diversos setores da industria.

Os sistemas de secagem sdo classificados como: Natural e Artificial, e esses sdo
diferenciados pela maneira de utilizacdo do ar. Na secagem natural, o produto é exposto ao sol
e em um local relativamente seco, ocorrendo assim a perda de umidade para o ambiente. J& na
secagem artificial, o produto é submetido a uma movimentacdo forcada de ar quente,
proveniente de uma fonte térmica de calor, promovendo a evaporacdo de agua contida no
produto, permitindo uma rapida reducdo do teor de umidade do produto escolhido em

comparagdo com o processo natural (DIAS, 2019).

A secagem artificial pode ser classificada de acordo com o fluxo de ar e de gréos dentro
do secador. As principais categorias s&o:

a) Secagem em Leito Fixo: O ar de secagem atravessa um leito fixo de gréos dentro

do secador;

b) Secador Concorrente: O ar e 0 grdo possuem os seus fluxos caminhando no

mesmao sentido paralelamente;

c) Secador Contracorrente: Os fluxos de ar e de grdos estdo paralelos, porém

possuem fluxos em sentidos opostos;

d) Secador a Corrente Cruzada: O fluxo de gréos esta em sentido perpendicular em
relacdo ao fluxo de ar;

e) Secador Misto: Onde os fluxos de gréos e de ar podem apresentar escoamentos

cruzado, contracorrente e concorrente.

A secagem em camada estacionéria (leito fixo) ocorre quando um fluxo de ar forgado

atravessa uma camada de produtos que permanece estatica no interior do secador e o ar
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atravessa o leito, transferindo calor para o produto consequentemente retirando a agua (SILVA,
2015).

Dessa maneira, a secagem ocorre em camadas, com a formacdo de zonas de secagem. A
primeira zona, esta localizada na entrada de ar, é onde os gréos estdo em equilibrio higroscopio
com o ar de secagem, consequentemente estando esses graos secos e, além disso estdo a uma
temperatura mais elevada. A segunda zona, mais conhecida como frente de secagem, € onde a
transferéncia de agua para o ar ocorre de maneira mais efetiva. Na terceira e ultima zona, 0s
grdos se encontram umidos e com baixas temperaturas, jd que ao longo do secador o ar de
secagem tem a tendéncia de perder sua capacidade de transferir calor aos graos, dificultando a
retirada de umidade dos gréos.

A secagem € um dos processos mais antigos utilizados para a conservacdo de diversos
alimentos. Arroz, soja e milho sdo exemplos de alimentos, que necessitam de passar pelo
processo de secagem, para que estejam aptos para o consumo. Dentre os graos citados, o milho
se destaca mundialmente devido a sua versatilidade, sendo proprio tanto para alimentacédo
humana quanto para alimentacdo animal, aléem de aplicacdes na industria e também podendo

ser convertido em combustivel.

De acordo com o Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) divulgados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam que a producdo de milho
representa 40% da producdo agricola de cereais do Brasil em 2020 (IBGE, 2020), perdendo
apenas para a Soja que representa 48%. Com isso, pode-se afirmar que o milho é um dos mais

importantes alimentos para seguranca alimenticia do Brasil.

Segundo o Relatério da Organizacao das Nag¢6es Unidas para a Agricultura e Alimentacdo
(FAO, 2020), mostra que o Brasil é o segundo maior exportador de milho a nivel mundial,
perdendo apenas para os Estados Unidos. Para a Safra 2020/2021, o Brasil exportou 39 milhdes
de toneladas, enquanto os EUA exportaram 59,1 milhdes de toneladas de milho. Em relacédo a
producdo de milho, o Brasil ocupa o terceiro lugar produzindo 110 milhdes de toneladas,
perdendo apenas para EUA com 374 milhdes de toneladas e China com 260 milhdes de
toneladas. Ja em relacdo ao consumo de milho, o Brasil ocupa a quarta posi¢do com 70 milhdes
de toneladas, sendo o primeiro lugar dos EUA com 311 milhdes, o segundo da China com 279

milhdes e o terceiro da Unido Europeia com 88 milhdes.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a secagem de

milho de maneira natural gira em torno de 70%-80% da producéo, enquanto a secagem artificial
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estd em torno de 20%-30%. Devido aos custos da secagem artificial, a secagem natural se torna
uma solugdo economicamente viavel aos pequenos produtores. Entretanto, a secagem natural
prejudica a qualidade do milho pela exposicao a variagdes climaticas e aos ataques de insetos,
pragas e fungos (EMBRAPA, 2015).

Com isso, pode-se concluir que a secagem artificial € uma técnica vital para producées
de média e grande porte. E a reducéo do seu custo, tornaria sua utilizagdo mais difundida. Para
a reducdo do seu custo é importante o investimento em eficiéncia energética para que se possa

aproveitar o melhor uso da energia.

1.1. JUSTIFICATIVA

A secagem artificial € uma operacdo que demanda um elevado consumo de energia
elétrica e de combustivel, uma vez que se precisa de aguecimento e movimentacao de grandes
volumes de ar (DIAS, 2019). Além disso, a demanda de energia para o processo de secagem,
aumenta a cada ano com o aumento da producéo, o que obriga a busca por solugdes tecnoldgicas
gue otimizem esse processo (DELGADO-PLAZA, 2020). Estima-se que as operacbes de
secagem consomem cerca de 10-25% do uso nacional de energia a cada ano, considerando o
efeito ambiental e a quantidade limitada de recursos naturais para a producdo de energia, € vital
explorar tecnologias novas referentes aos processos de secagem (LI, 2020). Além disso, 0
processo de secagem possui um elevado consumo energético e os secadores possuem baixas
eficiéncias térmicas, estando na faixa de 25-50% (ERBAY e HEPBASLI, 2013). Logo, ¢
imprescindivel o estudo da analise energética e exergética da secagem para melhorar a

eficiéncia da secagem.

Castro (2018) afirma que a anéalise da eficiéncia energética é importante, pois permite
identificar as perdas de calor no processo de secagem. Porém, a partir da analise exergética que
é possivel identificar economias potenciais levando em consideragéo as condi¢des operacionais.
De acordo com Li (2020), a analise exergética & um método eficaz para identificar métodos e
possiveis beneficios para projetar sistemas térmicos eficientes através da reducdo das
ineficiéncias existentes. Portanto, as analises energética e exergética foram alvos de estudo

desse presente trabalho devido a sua importancia.

Com o avanco da tecnologia, no que se refere a computadores de maior performance, as
simulagdes numéricas tém ganhado uma maior importancia, uma vez que permitem respostas

mais rapidas para tomadas de decisdes no &mbito do processo industrial. Nesse avango
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tecnoldgico, o continuo melhoramento dos softwares de simulacdo tem permitido o estudo de

modelos mais aprofundados, trazendo o mais préoximo do comportamento real.

A modelagem matematica permite prever os fen6menos de transferéncia de calor e massa
do processo secagem e, a partir da implementacdo numérica do processo de secagem mediante
uso de um software de CFD, sdo obtidos os resultados numéricos, que por sua vez Sao
confrontados com estudos experimentais para validagdo do modelo numérico mediante uso de
parametros estatisticos. Entretanto, diversos problemas sdo encontrados para modelagem
matematica, dentre eles podem ser citados: falta de informacdes das condic¢des de contorno do
problema de secagem a ser estudado, auséncia de informacdes das propriedades dos produtos a
serem secados e falta de informacg6es de como as medigdes foram realizadas em campo.

Portanto, é importante a utilizacdo de dados experimentais de secagem recentes e que
contenham uma descricdo detalhada do projeto realizado para que o processo, dentro do
software, seja replicado de forma fidedigna. Este presente trabalho utilizou os dados
experimentais de Dias (2019), que é um trabalho experimental de secagem recente, para aplicar

0 modelo matematico elaborado por Tolentino (2018).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo numérico utilizando o modelo
matematico de secagem de milho em leito fixo, implementado no ambiente do software ANSY'S
Fluent por Tolentino (2018), com base em modelos disponiveis na literatura. Os dados
experimentais da literatura, que sdo provenientes da dissertacdo de mestrado de Dias (2019),

foram confrontados com os resultados numéricos obtidos.
Os objetivos especificos sao:

e Resolver numericamente o modelo matematico de secagem em leito fixo de graos

de milho utilizando o Método dos VVolumes Finitos;

e Validar o modelo numérico confrontando os resultados numéricos com os dados

experimentais disponiveis na literatura;

e Inserir equacgOes de propriedades mais recentes da literatura no modelo
matematico estudado e avaliar os resultados numéricos confrontando com dados

experimentais da literatura;
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Aplicar o modelo numérico para os secadores bidimensional e tridimensional e

confrontar com os dados experimentais disponiveis na literatura;

Realizar um estudo energético e exergético do secador, confrontando os

resultados numéricos com os dados experimentais da literatura.
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2. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dividido em revisdo bibliografica, 0 modelo matematico, descricdo do
secador e dados experimentais, procedimento numeérico e resultados. No topico de revisao

bibliogréafica é apresentado uma série de artigos pertinentes ao tema estudado.

O topico modelo matemaético foi baseado em estudos disponiveis na literatura, sendo que
0 mesmo apresenta equacgdes diferenciais parciais obtidas de leis de conservacdo aplicadas a
secagem em leito fixo de grdos. Esse modelo também possui equacdes para determinacdo das
propriedades do produto a ser secado. O topico descricdo do secador e dados experimentais
apresenta as informacdes pertinentes dos dados do secador utilizados para a confrontagdo com
0s resultados encontrados no trabalho. No tépico procedimento numérico é detalhado que
solucdo € obtida por meio do Método dos Volumes Finitos (MVF) com o auxilio do software
ANSYS Fluent, onde foram utilizados: modelo matematico de ndo-equilibrio para meios

porosos que € disponivel no software e a funcdo User-Defined Function (UDF).

Por fim, no topico resultados, os seguintes parametros estatisticos foram utilizados para
confrontar os dados experimentais com os resultados numeéricos: o coeficiente de determinacéo,
raiz do erro quadratico médio e percentual BIAS, onde a variavel escolhida foi o teor de
umidade médio. Esses parametros foram aplicados tanto para o modelo bidimensional quanto
para 0 modelo tridimensional. Também foi realizada uma confrontacdo dos resultados
numéricos com os dados experimentais da eficiéncia energética. Por fim, foi calculado os
valores da eficiéncia energética e exergética a fim de estudar o comportamento desses

parametros.

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico traz uma revisdo bibliogréfica dividida em trés partes, onde a primeira parte
é referente a trabalhos que utilizaram modelos matematicos para prever o comportamento da
secagem de grdos. A segunda parte € sobre os estudos da aplicacdo da fluidodinamica
computacional para o processo de secagem. A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma
ferramenta para resolugdo das Equagdes Diferenciais Parciais (EDP’s) de conservacdo da
massa, quantidade de movimento linear e da energia nos problemas de mecénica dos fluidos e
transferéncia de calor e massa, dentre outros fendmenos relacionados (NORTON e SUN, 2006).
A terceira e Ultima apresenta trabalhos que realizaram andlise energética e exergética do

processo de secagem.
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2.1.1. Modelos Mateméaticos de Secagem

A secagem é um dos processos mais antigos existentes na humanidade, e apesar de todos
0s avancos alcancados até hoje, os pesquisadores ainda estdo em busca de um aprofundamento
com énfase detalhada em fundamentos e abordagens inovadores para solucionar os gargalos da

secagem industrial e para aprimorar as técnicas utilizadas (RAMACHANDRAN, 2018).

O comportamento do produto durante a secagem ocorre de maneira diferente, de acordo
com a espessura da camada dos grdos. Este comportamento pode ser analisado por dois
modelos: camada fina e camada espessa (BROOKER et al., 1974; PARRY, 1985; PARTI,
1993).

No processo de secagem em camada fina, o ar escoa por um material imido e as variaveis
(temperatura, vazdo massica e teores de umidade) em todo o volume do leito permanecem
iguais ao decorrer do tempo. Com isso, pode-se considerar que a camada de grdos em analise

se comporta como um gréo individual.

A camada espessa (ou leito profundo) considera simultaneamente as variaveis temporal
e espacial. Podendo ser o modelo unidimensional, bidimensional e tridimensional, sendo que
0s parametros (temperatura e o teor de umidade do grdo) variam de acordo com a posicao
espacial do gréo no leito (BORTOLAIA, 2011).

Um programa computacional foi desenvolvido com a capacidade de resolugdo dos
modelos de secagem em camadas estaciondrias, utilizando o modelo de Brooker et al. (1974),
que foi baseado nos balan¢os de energia e de massa, em volume diferencial da massa de gréos.
Os resultados numericos foram confrontados com dados experimentais em nove condi¢des de
temperatura e teor de umidade de um leito fixo de gréos de milho, onde o maior erro relativo
do teor médio de umidade foi de 5,4% (MARTINS et al., 1982).

Laws e Parry (1983) apresentaram um modelo geral para os 4 tipos de secadores de graos
— leito fixo, fluxo paralelo, fluxo cruzado e contrafluxo — utilizando EDP’s. Por fim discutiram

algumas das diferencas entre os modelos obtidos com os de outros trabalhos.

A simulagéo da secagem de milho em leito fixo e em camada espessa foi estudada por
Souza (1996) que utilizou o modelo desenvolvido por Franca et al. (1994), onde foi utilizada a
técnica dos elementos finitos para a resolucdo das equacdes diferenciais para secadores uni e
bidimensionais e axissimétrico. Alem disso, o trabalho propds utilizar diferentes técnicas
numéricas: Runge Kutta de quarta ordem, diferencas finitas ou elementos finitos, para a solugcéo

das equacdes diferenciais que possuem somente condigdes iniciais (equacdo do teor de umidade
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e temperatura do leito de gréos), para a comparacdo entre as diferentes técnicas numéricas. Para
o secador unidimensional, os melhores resultados foram obtidos com a técnica MDF (Método
das Diferencas Finitas) para a solucdo da equacéao do teor de umidade e 0 método Runge Kutta
para solucdo da equacdo da temperatura do leito de grdos. Os resultados desse modelo
apresentaram um erro relativo, em relacdo aos dados experimentais, de no maximo de 5% para
o inicio da secagem. Ao longo do tempo, as diferencas se tornaram despreziveis. Para o secador
bidimensional, os melhores resultados foram obtidos com a técnica das diferencas finitas para
a solucdo das equacdes diferenciais do teor de umidade e temperatura do leito de gréos. Nesta
simulacdo foi possivel estudar o efeito do comportamento de algumas variaveis de secagem
para o secador bidimensional, concluindo que maiores temperaturas e pressdes de ar na entrada
e menores umidades relativas do ar de entrada aumentam a capacidade de secagem, diminuindo
o0 tempo. O secador axissimétrico foi comparado com dados experimentais de um secador real
utilizado na indastria, e o método das diferencas finitas foi o que apresentou melhores
resultados com os dados de ensaio, para o teor de umidade.

Zare et al. (2006) confrontou resultados numéricos com dados experimentais obtidos de
um secador de grdos, em escala laboratorial, construido pelos autores. Os resultados numéricos
de teor de umidade médio do leito de grdos em funcdo do tempo para diferentes alturas

apresentaram um desvio padrdo menor que 9% em relacdo aos dados experimentais.

Um modelo de simulacdo de secagem do arroz foi desenvolvido para prever os perfis de
teor de umidade e temperatura dos gréos, e temperatura e umidade do ar, durante o processo de
secagem. A validacdo do modelo matematico foi obtida a partir da realizacdo de experimentos
de secagem em secador em escala laboratorial. Os experimentos ocorreram com as temperaturas
de 45 e 50°C para os fluxos massicos de 0,1, 0,16, 0,22 kg m? s™. Com a validagdo realizada,
foi proposto uma otimizacao no secador a fim de minimizar o consumo especifico de energia,
onde as condicgdes ideais pro processo de secagem encontradas foram: fluxo massica de 0,03
kg m? s? e temperatura do ar de 35°C (ZARE e CHEN, 2009).

Diamante et al. (2010) apresentaram um estudo para ajustar um novo modelo matematico
para as curvas de secagem em camada fina, para dois tipos de kiwis e dois tipos de damascos.
O novo modelo foi comparado estatisticamente com trés outros modelos de secagem
(Henderson e Pabis, Page e o modelo logaritmico), disponiveis na literatura. Os autores
utilizaram o teste qui-quadrado (x?), o erro quadratico médio (RMSE) e o erro relativo médio
(P) para elaborar a anélise estatistica. Para os tipos de kiwis estudados, 0 y? variou entre
0,000067 e 0,0000681, o0 RMSE variou ente 0,001256 e 0,004424 e P variou entre 5,35% e
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37,23%. Para os dois tipos de damasco, o y? variou entre 0,000011 e 0,0000128, o RMSE
variou ente 0,003206 e 0,011250 e P variou entre 2,03% e 5,91%. A partir dos resultados, 0s
autores concluiram que a equacdo proposta pode ser utilizada para descrever a secagem de

frutos em camada fina.

Bortolaia (2011) desenvolveu um modelo matematico e um programa computacional para
simulagdo do processo de secagem de soja em secadores do tipo torre de coluna com fluxo
continuo e multiplos estagios, onde o modelo matematico apresenta um sistema com quatro
equacOes diferenciais parciais ndo-lineares. Para obtencdo dos dados experimentais, para a
dindmica de secagem de soja em camada fina, o autor estabeleceu o campo de abrangéncia para
0S seguintes parametros: temperatura do ar de secagem (45°C a 110°C), velocidade do ar de
secagem (0, que significa convecgdo natural, a 2,5 m s1), umidade relativa do ar de secagem
(10% a 30%) e teor de umidade inicial dos grdos (13% a 32%). Identificou-se que a
transferéncia de massa na superficie de contato entre o grdo e o ar € o fator dominante no tempo
inicial de secagem, logo o aumento da velocidade do ar acelera o processo de secagem. Porém,
essa influéncia se reduz a medida que o teor de umidade do grao se reduz durante o fenémeno

da secagem.

A comparacdo entre os dados dos experimentos e as simulacdes huméricas apresentam
concordancia satisfatoria, indicando diferencas relativas médias inferiores a 7%. Foi possivel
também determinar a eficiéncia energética de cada esquema proposto pelo trabalho, o
reaproveitamento do calor do ar de recirculacdo ocasionou em uma economia média de
combustivel de 28,5% a 41%, e uma eficiéncia de secagem entre 39,7% a 68%, dependendo do

esquema analisado.

Kucuk (2014) realizou uma revisdo bibliografica na qual curvas de secagem de graos
foram obtidas para o modelo em camada fina. O autor evidenciou que a maioria dos modelos
tedricos de secagem em camada fina utilizados sao derivados da segunda lei de Fick e que o
modelo mais simples é o de Newton, onde a taxa de secagem é proporcional a diferenca entre

o teor de umidade instantdneo do material e seu valor de equilibrio.

Liu et al. (2015) construiram um modelo de secagem em camada espessa combinando
com o potencial hidrico da 4gua. A validacdo ocorreu por meio da comparagdo com os dados
experimentais, onde o erro relativo médio encontrado foi 2,98%, 2,97% e 2,73% para as
temperaturas de 45°C, 55°C e 65°C, respectivamente.
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A construcdo de um modelo matematico proposto por Golmohammadi et al. (2015)
permitiu o entendimento sobre a distribuicdo de umidade dentro de um grdo para as fases de
secagem e para a fase de repouso. Os efeitos da temperatura e velocidade do ar foram
investigados experimentalmente atraves de um secador de leito fluidizado em escala
laboratorial. O modelo desenvolvido teve como objetivo a otimizagdo para minimizar o
consumo de energia, e € mostrado que o emprego de etapas de repouso, que é quando a secagem
é temporariamente interrompida, e em seguida, reiniciada aumentando a taxa de secagem, reduz

0 consumo de energia.

EP et al. (2016) apresentam um artigo de reviséo de camada espessa e de camada fina,
além de outras teorias fundamentais que regem o processo de secagem. O autor constatou que
varios pesquisadores utilizaram dois modelos exponenciais de multiplos termos para descrever
a secagem em camada fina, para diferentes produtos alimenticios. Os autores também
constataram que a principal caracteristica dos modelos de camada fina € que eles levam em
consideragdo as mudancas no teor de umidade que ocorrem durante a secagem. E, dentre os
modelos analisados pelos autores, nenhum modelo de difusdo foi testado para descrever o

comportamento de secagem em camada espessa.

Sanghi et al. (2018) desenvolveram um modelo em CFD para a simular a secagem de
milho em um secador solar. O desempenho do secador foi simulado em condic¢des temporais
diferentes, usando como condicdo o dia claro e a outra condi¢cdo o dia nublado. O modelo
permitiu a visualizacdo dos perfis de temperatura, umidade e velocidade do ar no secador. A
validacdo com os dados experimentais ocorreu utilizando o erro quadratico médio (RMSE) e 0
percentual BIAS (PBIAS), que fornece uma indicacdo sobre se 0 modelo subestima (PBIAS
positivo) ou superestima (PBIAS negativo) as quantidades, sendo o valor 6timo igual a zero.
Para a temperatura o valor de RMSE variou entre 3 e 8 e 0 PBIAS variou de -6 a -10 e, para o
teor de umidade, o valor de RMSE variou entre 0,005483 e 0,009729 e o PBIAS variou de
—15.4513 a —27.1525, 0 que representa que 0 modelo superestimou os valores de temperatura

e o teor de umidade.

Celik (2020) realizou um estudo sobre a secagem de grdos a nivel industrial e, para isso,
0s autores criaram um prototipo de teste em escala laboratorial para determinar o0 modelo
numérico mais adequado a ser usado no sistema de controle. O secador experimental em leito
fixo, construido pelos autores, permite que 0s gases de exaustdo quentes entrem pela cadmara de
secagem horizontalmente, assim como ocorre em secadores de torres industriais. A temperatura

do ar de secagem foi mantida constante a 103°C e os valores de velocidade do ar variaram entre
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2,8 mste3,5ms? Osresultados mostraram que a velocidade do ar foi um fator significativo
na secagem do milho. Os dados experimentais foram modelados com um método de ajuste de
curva usando o software MATLAB, e dos diversos modelos utilizados. O mais adequado para
descrever o comportamento de secagem do milho foi onde Midilli. A validacao ocorreu a partir
do coeficiente de determinacdo (R?), a soma dos quadrados dos residuos (SSE) e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e para o modelo de Midilli os resultados foram 0,9929 para o R?,
0,00338 para o SSE e 0,00102 paraa RMSE.

Ivanova et al. (2020) apresentaram um estudo experimental para a secagem em camada
fina do cogumelo conhecido como Champignon (Agaricus Bisporus). Os experimentos foram
realizados em temperaturas do ar de 35°C, 45°C e 55°C e velocidade do ar constante de 2m.s™.
Os autores selecionaram 11 modelos matematicos que foram ajustados aos dados experimentais
e utilizaram o coeficiente de determinacio (R?), o teste qui-quadrado (x?) e o erro quadratico
médio (RMSE) para identificar qual o modelo mais se aproxima das curvas de secagem do
Champignon. O modelo modificado de Henderson e Pabis teve maior de R? (0,9990) e menores
valores de y2 (0,0001) e RMSE (0,0092).

Salvatierra-Rojas et al. (2021) elaboraram um secador solar inflavel para evitar as perdas
pos-colheita na producdo de arroz, que podem chegar a cerca de 36% apenas no processo de
secagem. O comportamento do fluxo de ar foi simulado utilizando a fluidodindmica
computacional via software ANSYS Fluent. Os autores também desenvolveram um modelo
térmico em Simulink no software MATLAB levando em consideracéao a transferéncia de calor
na area de aquecimento e transferéncia de calor e massa na area de secagem. Além disso
utilizaram o modelo em Simulink para prever o desempenho da secagem sob varias condi¢des
climaticas durante 10 anos. As temperaturas e 0s teores de umidade simulados mostraram boa

adequacdo (erro percentual absoluto médio (MAPE) < 10%) com os dados experimentais.

2.1.2. Fluidodinamica Computacional (CFD) na Secagem

Thorpe (2008) reiterou a utilizagdo do CFD no desenvolvimento de modelos matematicos
da secagem de grdos mais robustos e flexiveis para a resolucdo dos problemas que envolvem
esse fendmeno. Ainda no trabalho, o autor apresentou o modelo de secagem do trigo, onde

demonstrou os resultados graficamente por um software comercial CFD.

O CFD ¢ capaz de trazer melhorias aos equipamentos usados na secagem com menos

custo e esforgo que os experimentos em laboratérios. Estudos recentes demonstraram que 0
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CFD e capaz de simular os processos ocorridos nos secadores industriais. Porém, os autores
ressaltam que ndo se deve depender totalmente do CFD para tirar conclusdes, uma vez que 0s
processos ocorridos na secagem sdo de natureza complexa (JAMALEDDINE E RAY, 2010).
Concluiram que a utilizacdo do CFD permite encontrar a configuracéo ideal para o secador do
leito fixo (PRUKWARUN et al., 2013).

Elgamal et al. (2017) realizaram um estudo experimental para examinar o potencial da
técnica de imagem térmica para validar modelos de simulacdo em CFD, desenvolvidos para
descrever o processo de secagem de arroz em leito profundo. A secagem do arroz ocorreu em
um secador convectivo, e durante o processo, foram produzidas imagens térmicas do arroz
dentro da camara de secagem, para comparar com as imagens produzidas pelo software. O
modelo CFD desenvolvido, para prever o teor de umidade, exibiu uma boa correlacdo em
relacdo com os dados experimentais com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,96. O
modelo também foi capaz de prever a temperatura do arroz no secador com coeficiente de

determinac&o maior que 0,90.

A ferramenta CFD foi utilizada para investigar os efeitos da aplicacdo da energia
infravermelho em conjunto com a secagem em leito fluidizado, para reduzir o teor de umidade
do milho. Os resultados foram que houve uma economia de 45 a 87% no tempo de secagem e
36-86% em economia em consumo de energia (NEJADI e NIKBAKHT, 2017).

Malekjani e Jafari (2018) trazem uma revisdo da simulagdo da secagem em alimentos
feita por CFD. Os estudos evidenciaram que as simula¢es numéricas tem contribuido para o
desenvolvimento de novos secadores, modificacfes para os sistemas atuais, economia de

energia, otimizagdo dos processos e principalmente a preservacdo da qualidade do alimento.

A secagem solar de rodelas de cenoura em secadores solares em escala laboratorial por
conveccao natural direta e indireta e também pelo modo solar misto foi estudada por Mahapatra
(2018). O autor desenvolveu um modelo numérico em 2D de elementos finitos para analisar a
distribuicdo de temperatura dentro das fatias de cenoura, durante o periodo da secagem
utilizando o software COMSOL Multiphysics. Os resultados numéricos foram confrontados
com dados experimentais para a validagdo do modelo numérico. Foram utilizados métodos
estatisticos, como o erro médio absoluto (MAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) na
temperatura da amostra. O MAE e a RMSE encontrados foram 0,344, 0,453, 0,311, 0,368 e

0,384, 0,493 para o secador solar de modo direto, indireto e misto, respectivamente. A partir
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dos resultados dos erros obtidos, foi possivel constatar que com o modelo numérico proposto
pode prever o perfil de temperatura da amostra durante o processo de secagem.

Chilka e Ranade (2018) realizaram experimentos de um unico grdo de améndoa, em
diferentes temperaturas, a fim de estimar os parametros de cinética de secagem e difusividade
efetiva. Além disso, criaram um modelo tridimensional em CFD para a simular o padréo de
fluxo de ar e a transferéncia de calor e massa na secagem. Ao comparar 0s dados experimentais
com os dados numéricos, a faixa de erro estava entre 5 a 10%, confirmando que o modelo

utilizado foi capaz de prever o comportamento da secagem da améndoa.

O efeito da composicdo e da estrutura fisica do gréo de milho na distribuicéo e no processo
de transferéncia de umidade para o ar, para se obter os parametros ideais de secagem de milho,
foi alvo do estudo de Zhao et al. (2018). Os autores desenvolveram um modelo numérico do
comportamento fisico do grdo de milho constituido por quatro componentes diferentes: casca,
endosperma corneo, farindceo endosperma e embrido. O modelo foi estabelecido com base em
diferentes coeficientes de difusdo e mesma condutividade para os quatro componentes. O
software COMSOL Multiphysics foi utilizado para a simulagdo do processo de transferéncia de

calor e massa no interior do grao de milho durante o processo de secagem em camada fina.

Zhao et al. (2019) utilizaram o software COMSOL Multiphysics para desenvolver um
modelo numérico do processo de secagem do arroz. Os resultados numéricos foram
confrontados com os dados experimentais, de modo que o desvio relativo méaximo obtido foi
de 8% (ZHAO et al., 2019).

Jin et al. (2020) realizaram um estudo numérico do processo de difusdo de umidade e a
resisténcia da transferéncia de massa para o0 processo de secagem de milho. Os autores
analisaram os efeitos da temperatura de secagem do ar, umidade relativa e velocidade do ar no
processo de transferéncia de massa. Em comparacdo com os dados experimentais, 0 erro

encontrado em relacdo aos resultados numéricos do modelo proposto foi de +5%.

O modelo tridimensional de turbuléncia k-¢ foi construido em CFD, com o auxilio das
User-Defined Functions (UDF), para realizar a verificacdo experimental de particulas de xisto
betuminoso secando em leito fluidizado. Os resultados numéricos do teor de umidade foram
confrontados com os dados experimentais, apresentando um desvio maximo de 13,75%, que de

acordo com o autor satisfaz a faixa permitida de célculo na engenharia (DONG et al., 2020).
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2.1.3. Andlise Energética e Exergética de Secadores

Uma das principais questdes tecnoldgicas atuais na area da secagem € reduzir o custo de
fontes de energia para aumentar a eficiéncia dos secadores, sem que prejudique a boa qualidade
dos produtos da secagem. Para uma correta anélise da eficiéncia das instalacdes de secagem, é
necessario tanto uma anélise energética quanto uma analise exergética dessas instalagdes. A
andlise energética é baseada no principio da conservagdo de energia, porém ela ndo apresenta
informacdes sobre a irreversibilidade dos processos termodindmicos. A analise exergética,
dentro dos sistemas de secagem, tem como objetivo quantificar as fontes de ineficiéncia para
distinguir a qualidade do consumo de energia, sendo possivel selecionar as condicbes de
secagem ideais para consequentemente reduzir o impacto ambiental dos secadores e afins
(AGHBASHLO, 2013).

Syahrul et al. (2003) realizaram uma analise termodinadmica do processo de secagem em
leito fluidizado de grandes particulas. Os produtos utilizados na secagem foram trigo e milho.
A temperatura do ar de entrada tem um forte efeito na eficiéncia termodinamica para o trigo,
uma vez que o coeficiente de difusdo do trigo é dependente apenas da temperatura. Entretanto
para o0 milho, onde o coeficiente de difusdo é dependente da temperatura e do teor de umidade
das particulas, esse aumento na temperatura do ar de secagem nao resultou em uma variacdo da
eficiéncia energética. Foi detectado que, para o trigo, as eficiéncias aumentaram para uma
reducdo de cerca de 15% na velocidade do ar. No entanto para o milho ndo teve diferenca ao
final do processo de secagem. Além disso, as eficiéncias energética e exergética apresentaram

valores mais elevados para particulas com alto teor de umidade inicial.

Uma analise termodindmica da secagem de milho em leito fixo e camada espessa
apresentando modelos transitorios foi abordado por Amantéa et al. (2013) em seu estudo. A
metodologia se baseia no controle de parametros operacionais, como por exemplo: velocidade
e temperatura do ar de secagem e teor de umidade inicial do produto, para que se possa
identificar as influéncias desses parametros nas eficiéncias energética e exergetica. Foi
identificado que as maiores eficiéncias energéticas foram obtidas com maiores teores de
umidade inicial dos produtos, menores velocidades do ar e menores temperaturas do ar de
secagem. As maiores eficiéncias exergéticas foram atingidas com maiores teores de umidade

inicial dos produtos, menores velocidades do ar e maiores temperaturas do ar de secagem.

Ranjbaran et al. (2014) simularam com o auxilio do software ANSYS Fluent, o
comportamento da secagem de arroz em um secador de leito profundo, onde os resultados

numéricos foram comparados com dados experimentais, sendo que os valores de desvio relativo
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médio (MRD), erro padrdo de previsdo (SEP) e erro maximo de previsdo (MEP) para a previsao
do teor de umidade do grdo, temperatura do ar e umidade absoluta sdo inferiores a 6, 10 e 9%;
0,33% (b.s.), 1,24°C e 0,06% (kg/kg de ar seco); e 2,25% (b.s.), 6,8°C e 0,37% (kg/kg de ar
seco), respectivamente. Os autores analisaram as eficiéncias energética e exergetica de um
processo de secagem em leito fixo e em camada espessa de gréos de arroz, onde foi investigado
a atuagéo da temperatura do ar de secagem e da taxa de fluxo de massa na eficiéncia do secador.
Os resultados numéricos obtidos evidenciaram que as maiores eficiéncia exergeticas foram
obtidas a partir de temperaturas do ar de secagem mais elevadas e menores taxas de vazdo

massica.

Experimentos de secagem de arroz em leito profundo foram conduzidos em um secador
convectivo em escala laboratorial. Os experimentos foram realizados em diferentes
temperaturas de entrada de ar de secagem e taxas de fluxo com o intuito de se investigar a
eficiéncia exergética e outros parametros. As eficiéncias exergéticas do processo de secagem e
da camara de secagem foram encontradas nos intervalos de 5,10-29,41% e 32,64-67,75%,
respectivamente. Os autores constataram que a aplicacdo de maiores temperaturas do ar de
secagem resultou em maiores eficiéncias exergéticas (BEIGI et al., 2017).

Tolentino (2018) elaborou um modelo numérico bidimensional de secagem de gréos de
milho em leito fixo e camada espessa, baseado em equacdes diferenciais parciais para validacéo
de experimentos de secagem. O modelo foi resolvido através da técnica dos volumes finitos
utilizando o software Ansys Fluent, além de implementar diversas equacGes do modelo
matematico com uso da linguagem C++ dentro do ambiente do software. A validacdo foi feita
a partir da comparacdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais de Martins
(1982). O erro percentual minimo foi de 5,44% e o erro percentual maximo foi de 12,46%, se
enquadrando no erro percentual obtido por outros autores.

A partir da validacdo do modelo numérico de Tolentino (2018), foi realizado um estudo
energético e exergético para dois secadores diferentes (sendo um unidimensional e o outro
bidimensional). O autor constatou que menores vazdes massicas de ar de secagem, decorrentes
de menores velocidades ou pressdes na entrada, produziram maiores eficiéncias energética e
exergética. Para o modelo unidimensional, a maior velocidade foi de 2,00 m.s™ e resultou numa
eficiéncia energética média de 11,07% e uma eficiéncia exergética de 4,41% e a menor
velocidade que foi de 0,30 m.s™* resultou numa eficiéncia energética média de 37,44% e uma
eficiéncia exergética de 28,87%. Para 0 modelo bidimensional, a maior pressao foi de 8000 Pa

e resultou numa eficiéncia energética média de 42,25% e uma eficiéncia exergética de 14,65%
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e a menor pressdo que foi de 2000 Pa resultou numa eficiéncia energética média de 53,14% e
uma eficiéncia exergética de 26,12%.

Um secador a nivel experimental de leito fixo, com controle de velocidade e temperatura
do ar de secagem, foi construido por Dias (2019), com base em recomendacdes encontradas na
literatura, tendo como o objetivo de estudar a cinética da secagem do milho em camada espessa,
além de analisar as eficiéncias energeéticas e exergéticas do equipamento desenvolvido. Foram
realizados 6 experimentos de secagem em camada espessa com leito cilindrico de 130mm de
diametro e 200mm de altura, utilizando as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, e as velocidades

de0,8e1,3ms™ parao ar de entrada, sendo que cada experimento teve duracdo de 120 minutos.

Apos a realizacdo dos experimentos, o autor concluiu que dentre os pardmetros variados
(temperatura do ar e velocidade do ar), apenas a temperatura gerou diferencas relevantes no
ponto de vista da subtracdo da umidade média do leito de gréos, e quanto mais elevada a
temperatura, mais umidade foi retirada dos grdos de milho. Em relagcdo as eficiéncias, o
experimento com a temperatura de 50°C e velocidade de 0,8 m.s apresentou maior eficiéncia
energética real, cuja média foi de 8%. Ja a maior eficiéncia exergética média foi de 0,69% no

experimento com temperatura de 60°C e velocidade de 0,8 m.s™,

De acordo com o0 autor, os experimentos realizados, demonstraram que o secador
proposto foi capaz de realizar testes de secagem condizentes com a literatura, além de possuir
um potencial de utilizacdo do equipamento para validacdo de modelo matematicos.

Golpour et al. (2020) avaliaram energeticamente e exergeticamente a secagem convectiva
de fatias de batata, onde conduziram experimentos para quatro temperaturas do ar (40, 50, 60 e
70°C) e trés velocidades do ar (0,5, 1,0 e 1,5 m.s?) em um secador convectivo com circulagio
de ar aquecido. Os resultados indicaram que as perdas de exergia diminuiram ao longo do tempo
de secagem, enquanto a eficiéncia exergética aumentou. A maxima eficiéncia exergética obtida
foi de 85,85% a 70°C e 0,5 m s, enquanto a eficiéncia exergética minima foi de 57,07% a 40°C

el5mst

Uma avaliacdo do fluxo de energia e exergia sob conveccao natural e convecgéo forcada
de um secador solar misto durante a secagem de fatias de abacaxi utilizando a primeira e
segunda lei da termodinamica foi proposta por Rani e Tripathy (2021). A analise energética
demonstrou que cerca de 55 a 78% da entrada de energia solar constituiu de perdas térmicas na
placa absorvedora. O autor também constatou que um aumento da taxa de fluxo de massa de ar

resultou em um aumento no ganho de calor pelo ar e uma reducao nas perdas térmicas do coletor
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solar, apresentando uma melhoria na eficiéncia. As eficiéncias energética e exergética do
coletor solar foram de 8,18% e 0,38% para convecc¢éo natural, que foi melhorado para 28,87%
e 1,65% respectivamente. Em relacdo ao secador também foi observado que eficiéncia
exergética do coletor solar e da camara de secagem foi influenciada positivamente pelo aumento

da velocidade do ar.

A secagem do quiabo em um secador solar indireto sob conveccdo forcada e sob
conveccao natural foi estudado a fim de se realizar uma analise energética e exergética e para
se obter a avaliacdo de desempenho do secador. As eficiéncias médias do coletor solar de ar e
da secagem sob conveccao forcada foram 74,98% e 24,95%, e para conveccdo natural foram
61,49% e 20,13%, respectivamente. As analises energética e exergética demonstraram que 0
desempenho da conveccdo forcada foi melhor que a conveccdo natural. (MUGI E
CHANDRAMOHAN, 2021).

Da Silva et al. (2021) projetaram um secador solar de cabine mista e testaram durante o
equindcio da primavera, com objetivo de secar graos de milho. Os gréos de milho foram secados
até um teor de umidade de 13%, com a temperatura ambiente variando entre 23°C a 36°C e
uma radiacao solar maxima de 1060 W.m e uma radiac&o solar média de 710 W.m, o tempo
de secagem foi de 8,5h e a eficiéncia média foi de 6,1%. O médulo fotovoltaico agiu como pré-
aquecedor do fluxo de ar de secagem, que ocasionou em um aumento na temperatura do ar de
secagem de 14°C até um maximo de 27°C. Ao comparar 0 sistema com carga com o sistema
sem carga observou-se que o sistema com carga apresentou maior eficiéncia térmica por causa
da maior umidade do ar e menor eficiéncia exergética, devido a energia requerida para secar 0s

gréos de milho.

2.2. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto para representar a secagem de grdos de milho €
proveniente do trabalho de Tolentino (2018) e foi constituido por equacdes diferenciais parciais.
Nos subtopicos a seguir sdo apresentadas as consideracOes e as equacdes que constituem o

modelo matematico.
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2.2.1. Consideragdes do Modelo Matematico

As consideragfes propostas do modelo matematico a seguir sdo baseadas em diversos
trabalhos presentes na literatura (FRANCA et al., 1994; THORPE, 2008; RANJBARAN et al.,
2014; TOLETINO, 2018):

Para se prever o comportamento da secagem em camada espessa € utilizado um

modelo de secagem em camada fina;

Durante o processo de secagem, a contragdo volumétrica do leito de grdos é

desprezivel;

Os grdos de milho analisados estdo em equilibrio térmico e higroscopico
internamente, ou seja, ndo ha alteracdo de temperatura e de umidade no interior

deles;
As paredes do secador sdo adiabaticas;
O ar de secagem entra no secador com velocidade e temperatura constantes;

As propriedades fisicas do ar de secagem se alteram a partir da temperatura e com
0 tempo;

As propriedades fisicas do leito de gréos se alteram a partir da umidade contida

nos graos e com o tempo;
Considera-se a transferéncia de calor por conducéo entre os gréaos;

O comportamento do leito de gréos é aproximado ao comportamento de um meio

pOroso;

Considera-se que toda energia gerada pela fonte térmica é convertida em calor de
modo integral para ser aproveitada pelo ar de secagem.

2.2.2. Equacgdes parao ar

Neste subtopico estdo apresentadas as equacdes diferenciais referentes ao fluido utilizado

para a secagem de gréos, que € o ar.
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2.2.2.1. Conservacgao de massa

A conservacdo de massa para o ar de secagem em um meio poroso (NIELD & BEJAN,

2013) é apresentada na equacéo (1):

a = f—
57(ePa) + V- (pa%) = 0 1)

onde:

t =tempo [s];

e = porosidade [-];

pa = Massa especifica do ar [kg'm™];

¥ = vetor velocidade para o ar [m-s™].

2.2.2.2. Quantidade de movimento

A guantidade de movimento para o ar de secagem, representada pela equacéo (2), segue
0 modelo de equacéo de quantidade movimento para os fluidos de Navier-Stokes, que considera
a condicao de ndo-deslizamento nas paredes do secador, velocidade do ar na entrada e pressdo
do ar na saida do secador pré-determinadas (ROCHA et al., 2013; RANJBARAN et al., 2014).

a N N = -
E(epav) + V- (pvv) ==VP+VT+p, g+ Sp 2)

onde:

P = presséo [Pa];

g = vetor aceleragdo da gravidade [m-s™];
S, = massa especifica do ar [N'm=];

T =tensor de tensdes de Reynolds [Pa].
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O tensor de tensbes de Reynolds para fluidos Newtonianos € dado pela equagdo (3)
(RANJBARAN et al., 2014).

2
T=u, [(\717+\717T)—§|7-171 (3)

sendo:
Ug = viscosidade do ar [Pas];
I = tensor unitario [-].

O termo fonte da equacdo de conservacao da quantidade de movimento é a resisténcia do
leito de grdos ao escoamento do ar, 0 que gera uma queda de pressdo do fluido a medida que
este atravessa 0 meio poroso. A queda de pressdo ocorre devido a perda de energia pelo atrito
entre o ar e 0 grdo (BROOKER et al., 1974).

O célculo da resisténcia do leito de grdos ao fluxo de ar é apresentado na equacdo (4)
(THORPE et al., 2008; ROCHA et al., 2013; RANJBARAN et al., 2014).

Sm=— (?U + C; _pavz) 4)

onde:
a = permeabilidade do leito de graos [m?];
C, = fator de resisténcia inercial [m™].

O primeiro termo ap6s o sinal de igualdade representa a resisténcia viscosa que é dada
pela Lei do escoamento de Darcy para meios porosos (BEJAN et al., 2004; BEJAN, 2013;
NIELD & BEJAN; 2013). O segundo termo da equacao apresenta as perdas inerciais para meios

POrosos.

O célculo da resisténcia a passagem do ar ao longo do leito de grdos é representado pela
equacéo (5) (HUNTER, 1983):
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S, = —Rv — Sv? (5)

Onde R e S sdo constantes especificas para cada tipo de grdo. Hunter (1983) fez um ajuste
no modelo para o célculo do gradiente de pressao ao longo do leito de grédos, propostos por
Ergun (1952) utilizando dados para diferentes tipos de gréos apresentados por Shedd (1953),
para obter os valores de R e S. Ao comparar as equacoes (4) e (5), é possivel obter os valores

de permeabilidade do leito de gréos a e do fator de resisténcia inercial C, através das equacdes

(6) e (7).

_Ha
R=" (6)
C2pq
= 7
$=— (7

Para o milho, os valores de R e S sd0 719 Pa-s-m™ e 6855 Pa-s?>-m, respectivamente
(HUNTER, 1983). Thorpe (2008) afirma que a equagdo (5) assume um comportamento
isotropico para a resisténcia a passagem do ar, ou seja, 0s valores para a perda de pressdo nao
dependem da direcdo do escoamento. Entretanto, na realidade, a queda de pressdo na direcédo
horizontal pode ter um valor entre 60% a 70% da queda de pressao para o fluxo de ar na direcao
vertical, o que resulta em um meio poroso nao isotrépico (ASAE, 2011). Os testes
experimentais para chegar na equacdo (5) foram realizados numa coluna de gréos com
escoamento de ar na vertical. Sendo assim, foi assumido uma queda de pressdo na direcdo
horizontal de 70% da queda de pressdo na direcdo vertical representada pela equacéo (5), que

foi mesmo percentual utilizado no trabalho elaborado por Ranjbaran et al. (2014).

2.2.2.3. Balanco de umidade

O balango de umidade para o ar, representado pela equacdo (8), onde S,,, € o termo fonte,
que é apresentado na equacédo (9) (RANJBARAN et al., 2014; THORPE, 2008; TOLENTINO,
2018). As condigdes de contorno para essa equacédo incluem fluxo de umidade nulo nas paredes
do secador e umidade absoluta do ar pré-estabelecida na entrada do secador.



d .
&(epaw) + V- (pgvw) =V - (paDeffVW) + Sw

sendo:
pa = Massa especifica do ar [kg'm™];
w = umidade absoluta do ar [Kgagua'KJar seco™];

D, = coeficiente efetivo de difuséo de umidade [m*s™].

om
Sw=—(1-e)pgo-

sendo:
py = massa especifica do milho [kg'm™];

M = teor de umidade do leito de graos [Kgagua KGproduto seco ]
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(8)

9)

Vitorino (2009) apresenta uma equacao experimental para esse coeficiente para o leito de

graos de milho (equagdo 10). Os valores de D, aumentam com a elevagdo da temperatura do

ar de secagem, uma vez que a viscosidade da dgua diminui favorecendo a movimentacao desse

fluido por entre o produto (GONELI, 2008).

(—31541,2931)
Dors = 1,0673 1072 ¢\ 8314T

onde:

T = temperatura absoluta do ar de secagem [K];

2.2.2.4. Conservagao de energia

(10)

Tolentino (2018) apresenta uma equacao a qual considera que o meio poroso e o fluxo de

ar nao estdo em equilibrio térmico e sdo propostas duas equacdes, sendo uma para conservagao

de energia para o ar de secagem e outra para o leito de graos, com base no modelo apresentado
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em diversos trabalhos na literatura (Brooker et al. 1974, MARTINS, 1982; FRANCA et al.,
1994; SOUZA, 1996; SRIVASTAVA, 2002; ZARE et al. 2006; NAGHAVI et al., 2010).

Assim a equacao de conservacao de energia para o ar € apresentada através da equacao
(11), onde E, € a entalpia para o ar de secagem, que e representada na equagéo (12), e S, , € 0
termo fonte representado pela equacdo (13) (HUNTER, 1983; ANSYS, 2018c; FAGHRI et al.,
2010).

d
ot lepaEa]l + YV (0o VE,) = V- (ek,VT) + Sha 11)

sendo:

k, = coeficiente de condugdo térmica do ar [W-m™-K1];
E;, = (cq + c,w)T (12)

onde:
¢, = calor especifico do ar seco [J'kg'K™;

¢, = calor especifico do vapor de agua [J'kg™-K™;
Sh,a = —ha(T - 9) (13)

onde:

a = area superficial especifica do grdo [m?m];
h = coeficiente convectivo [W-m?2-s?];

6 = temperatura absoluta do leito de graos [K].

O coeficiente convectivo h é calculado pela equagdo (14) (BARKER, 1956; BROOKER
etal., 1974; ZARE et al., 2006; NAGHAV!I et al., 2010).



-0,34
279pq |U|>

a

h =0,2755 " c,p,|v| <

onde:
1, = raio equivalente do gréo de milho [m];

|v| = médulo da velocidade na diregdo principal do escoamento [m-s™].
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(14)

Segundo Brooker et al. (1974) os parametros 1, e a para o grao de milho valem 0,00451m

e 784m?-m3, respectivamente.

2.2.2.5. Equacdes de propriedades

As propriedades termodindmicas para o ar de secagem sao estimadas pelas equacoes (15)

a (19) (PAKOWSKI et al., 1991; BROOKER et al., 1974; FORTES et al., 2006)

_0,6219- Py
~287-T(0,6219 + w)

Pa

Ue = 1,691-107° + 4,984 - 10~8(T — 273,15) — 3,187 - 10~ 13(T — 273,15)% + 1,319
-10714(T — 273,15)3

cg = 1009,26 — 4,0403 - 1073(T — 273,15) + 6,1759 - 10~*4(T — 273,15)% — 4,097
-1077(T — 273,15)3

¢, = 1883 —1,6737-1071T + 8,439 - 1074T? — 2,6967 - 107'T3

k, =7,331-107>T + 0,004071

onde:

pa = Massa especifica do ar [kg'm™];

(15)

(16)

A7)

(18)

(19)
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Ptm = pressdo atmosférica [Pa];

w = umidade absoluta do ar [Kgagua'KQar seco™];

Ug = Vviscosidade do ar [Pa‘s];

T = temperatura absoluta do ar de secagem [K];

c, = calor especifico do ar seco [J'kgtK™];

¢, = calor especifico do vapor de agua [J-kg™-K™;

k, = condutividade térmica do ar [W-m™-K™];

2.2.3. Equacbes para o leito de gréos

Neste subtOpico serdo apresentadas as equacdes diferenciais referentes ao graos utilizado

para a secagem, que é o milho

2.2.3.1. Equacdo empirica de secagem em camada fina

A equacéo de secagem de milho para camada fina proposta por Thompson et al. (1968)
sera utilizada para compor o modelo matematico, essa equacao também é aplicada em outros
trabalhos (FRANCA et al., 1994; MARTINS et al., 1982; SOUZA, 1996), com o objetivo de
prever o teor de umidade do leito de grdos de milho durante a secagem em uma camada espessa
de gréos. A equacdo (20) apresenta a taxa de varia¢do do teor de umidade do leito de grdos ao
longo do tempo. A e B sdo constantes definidas pelas equagdes (21) e (22).

oM _ M,—M

3600_|A% + (ﬁ) Bt (20)

A =-4,10497 + 0,008784 - T (21)

B = 1,66209 - 10%¢(-594181072T) (22)
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onde:
M = teor de umidade dos graos [Kgagua'KGproduto seco™;
M, = teor de umidade de equilibrio para 0 milho [Kgagua'KQproduto seco™].

A norma ASAE (2007) traz uma série de equacdes para o calculo do teor de umidade de
equilibrio M, para diferentes tipos de grdos. Para o presente trabalho é utilizada a equacéo (23)
apresentada por Thompson et al. (1968)

_ In(1 — RH)
Me = \/—0,688 (T —227) #3)

A umidade relativa do ar RH e a pressdo de saturacdo do vapor P, sdo calculadas pelas
equacoes (24) e (25) (BROOKER, 1974; RANJBARAN et al., 2014):

Pytmw
RH = 24
(0,62189 + w)P,, (24)
6887 T
P.. =100 - 6(27'0214 T 53”"(273,16)) (25)
vs —

onde:
Pgem = pressdo atmosférica [Pa];
P,s = pressdo de vapor de saturagdo [Pa];

w = umidade absoluta do ar [Kgagua'KQar seco™].

2.2.3.2. Conservagao de energia

A conservacdo de energia para o leito de grdos € dada pela equagdo (26), onde E, € a
entalpia para o leito de grdos, representado pela equacdo (27) e S,, € o termo fonte,
representado pela equacdo (28) (NIELD & BEJAN, 2013; ANSYS, 2018c; FAGHRI et al.,
2010):
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9
5[ = e)pgEg] = V- [(1 — e)kgV6] + Sy g (26)

sendo:

k4 = coeficiente de condugdo térmica do grédo de milho [WmtK;
E; = (c; +cwM)B (27)
onde:

¢, = calor especifico do grdo de milho [J'kg?K™];

¢, = calor especifico da agua liquida [J-kg ™t K™].
oM
Spg = ha(T —0) + [hfg + ¢, (T — 9)](1 —e)pgy o (28)

Onde Ay, € o calor latente de vaporizagéo da agua para o leito de grdos de milho, e é
definido pela equacédo (29) (FRANCA et al., 1994; SOUZA, 1996).

hrg = (3153518,6 — 2386,05T) (1 + 4,35¢ ~28:25M) (29)

Tanto a equacgéo de balango de energia para o ar, quanto para o leito de gréos, levam em
consideracdo paredes do secador adiabaticas e temperatura do ar na entrada do secador pre-
estabelecida.

2.2.3.3. Equagdes de propriedades

As propriedades para o leito de grdos sdo definidas pelas equacdes (30) a (34)
(LASSERAN, 1978; ANDRADE et al., 2004).



onde:

Pg

Pp

2

o)

M
::70&764—59571(————)-—3434(
Pb 1+ M

e =0,39+0,095M

_ Pb
Pa= 1 =0

@g+cwM)=]13Z7+544&3(1+ﬂ»

massa especifica do grdo de milho [kg'm™];

massa especifica aparente em bulbo seco do leito de grdos [kg'm™];

e = porosidade em bulbo seco do leito de gréos [-];

M = teor de umidade em bulbo seco do leito de graos [Kgagua'KQproduto seco™];

¢, = calor especifico do grdo de milho [J’kg?-K™];

c,» = calor especifico da agua liquida [J'kg'K™];

k, = condutividade térmica do grdo de milho [W-m™K™;
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(30)

31)

(32)

(33)

(34)

Nota-se que a equagdo (32) representa o termo (c, + ¢, M) da entalpia para o leito de

graos E;, dada pela equacdo (27), e leva em consideracéo o calor especifico do grdo de milho

seco e o calor especifico da dgua contida nos graos.

2.2.4. Modelo de Turbuléncia

Como o processo de secagem se trata de um escoamento de um fluido é necessario

determinar se o escoamento é laminar ou turbulento. Para as condi¢Ges apresentadas, 0 nimero
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de Reynolds é superior a 2500. Logo o escoamento para 0s experimentos de secagem é

turbulento.

Dentro do ambiente do software € necessario escolher o modelo de viscosidade como
sendo turbulento, porém o software ANSYS Fluent possui variadas op¢des de modelos de
turbuléncia. De acordo com ANSYS (2018c) a escolha dependera das consideragdes fisicas do
fluxo, o nivel de precisdo exigido, os recursos computacionais utilizados e a quantidade de
tempo disponivel para realizar a simulacdo. Segundo o ANSYS (2018c) o modelo k-epsilon
apresenta robustez e precisdo razoavel para uma ampla gama de fluxos turbulentos, sendo o
mais utilizado em simulagbes de fluxo industrial e transferéncia de calor, sendo assim o
escolhido para o projeto. Dentro do modelo k-epsilon existem trés variantes, que sdo Standard,
RNG e Realizable, sendo a variante Realizable recomendada em relacdo as outras duas
(ANSYS, 2018c).

O modelo k-epsilon realizable apresenta duas novas equacgdes para a construgdo do
modelo matematico anteriormente apresentado, que sdo a energia cinética turbulenta (k),
representado pela equacdo (35) e a dissipacdo da energia cinética turbulenta (&), representado
pela equacdo (36) (VISCONCINI, 2019).

9 k g kv) =
g(p)+—(pv)—

o [( +“t>akl+c 4G Yy + S (35)
v [\ BT — )5y k b~ PE— Iy T Ik
ox; ox,

a)(J Oy

2

2 2 2 U\ de
&(Pf) + a—Xj(PEV) = ox, (M + 0—8) ﬁl + pCiSe — pC,

&
+ Cls 7, C3£Gb + Ss (36)
j € k

k + e

onde:

k = Energia cinética turbulenta [m2.s%]

¢ = Dissipacdo da energia cinética turbulenta [m?.s?]

G, = geracdo de energia cinética turbulenta [kg's=3-m™];

G, = geracdo de energia cinética devido a flutuacio [kg's3m™];

Yy, = dissipacdo da dilatagdo em escoamentos compressiveis [kg's3m™];

C;, C, e C5 = constantes empiricas fornecidas pelo ANSYS Fluent [-];
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oy € a.= numeros de Prandtl para as equacdes k e € [-];

S, = Termo fonte da energia cinética turbulenta [kg's='m™]

S, = Termo fonte da dissipacdo de energia cinética turbulenta [kg's™*m™];
. = viscosidade turbulenta [kg'm™-s?];

O software ANSY S Fluent calcula automaticamente os valores energia cinética turbulenta
(k) e adissipacdo da energia cinética turbulenta (¢), sendo abordado com mais detalhes na se¢éo
3.3.

2.2.5. Andlise Energética e Exergética da Secagem

Ranjbaran e Zare (2013) apresentam uma definicdo de eficiéncia energética do processo
de secagem 1., dada pela equacéo (37). Tolentino (2018) afirma que esta presente definicdo de
eficiéncia energética foca apenas na secagem da umidade contida nos gréos, ignorando o gasto

energético para a elevagdo da temperatura da dgua evaporada e dos graos.

energia demandada para evaporar a umidade contida nos graos

= 37
e energia fornecida ao escoamento de secagem (37)

A energia gque entra no sistema pelo ar de secagem (E7) € resultado da soma das energias
necessarias para o funcionamento do secador. Para o secador, que € objeto de estudo, E; é
proveniente da soma da energia das resisténcias elétricas de aquecimento, da energia pelo
insuflamento de ar pelo ventilador e pela energia requerida para o funcionamento do circuito
de controle do secador. Segundo Dias (2019), a energia demandada para evaporar a umidade
contida nos grdos (Ey), é calculada pelo produto do calor latente de vaporizacdo da agua,
representada pela equacdo (29) apresentada anteriormente, com a massa de agua evaporada

(m,y,q), conforme a equacao (38).

Ey = hfgmeva (38)
onde:

M,y,q = Massa de dgua evaporada [Kgagual;
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O calor latente de vaporizagéo da agua para o leito de gréos (h4) € dependente de dois

parametros: a temperatura do leito de gréos e o teor de umidade médio do leito de gréos. Para
determinar a temperatura do leito, Dias (2019) realizou medig¢Ges de temperatura em 4 pontos
em diferentes alturas da camara de secagem e depois fez a média aritmética. No software ANSYS
Fluent, é possivel obter a temperatura do leito de gréos buscando os mesmos 4 pontos utilizados

por Dias (2019) e realizar uma media aritmetica para compor o calculo do hg,.

A massa de agua evaporada (m,,,) é obtida através da variacdo de massa do leito de

gréos, representada pela equacéo (39).

Mepya = Myiant — My, (39)

onde:
my,; = massa do leito de grdos no instante medido [KQproduto];
My i ane = Massa do leito de graos no medido no instante anterior [Kgproduto];

De acordo com Tohidi et al. (2017), mg; pode ser obtida a partir da equacéo (40).

m.. = mg,O(MO,bu - 1)
9t (Mi,bu - 1)

(40)

onde:

mg o = massa de milho no inicio do experimento [KQproduto];

M p,, = teor de umidade inicial dos grdos em base Umida [kgagua'KGproduto™];

M; 1, = teor de umidade instantaneo dos grdos em base imida [kgsgua'Kgproduto™];

M; p,, pode ser obtido a partir da equagao (41).

Mi,bs

M., =_—tbs
l,bu 1 + Mi’bs

(41)
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onde:
M; s = teor de umidade instantaneo dos gréos em base seca [kgagua-KGproduto™];

Para se obter os valores da energia que entra no secador (E;), Dias (2019) realizou
medicBes com a utilizagdo de um wattimetro. Logo a eficiéncia energética estd ligada as
condigdes de funcionamento do equipamento de secagem e ndo apenas ao processo de secagem.
Entdo, nos valores das eficiéncias energéticas experimentais estdo presentes todas as perdas
envolvidas no processo devido as condi¢des operacionais do secador, 0 que representa que essas

eficiéncias estdo ligadas, tanto ao equipamento, quanto ao processo de secagem em si.

Dias (2019) prop&e em seu trabalho a utilizacdo de uma eficiéncia energética tedrica para
que o célculo da eficiéncia seja apenas do processo de secagem em si. Essa eficiéncia energética

teorica € representada pela eq. (42).

E
TNe,teérico = E_V (42)
e

onde:
Ey = energia de vaporizacao da umidade dos gréos [kJ];

E, = energia necessaria para aquecer o ar da temperatura ambiente até a temperatura de entrada
do secador [kJ].

De acordo com Dias (2019) E, pode ser obtido pela eq. (43).
E, =mg(he — hgmp) (43)

onde:
m, = massa de ar que ganhou temperatura [Kg];
h,. = entalpia do ar na condicédo de entrada [kJ];

hqamp = entalpia do ar na condicdo de entrada [kJ];



47

De acordo com Aghbashlo (2013), a anlise exergética de sistemas de secagem tem como
principal objetivo fornecer uma clara imagem do processo, para que se possa quantificar as
fontes de ineficiéncia, para distinguir a qualidade do consumo de energia, para selecionar as

condicdes de secagem ideais e para reduzir o impacto ambiental da secagem.

O modelo de eficiéncia tetrica elaborado por Dias (2019) foi apresentado apenas para a
eficiéncia energética, logo é necessaria outra metodologia para realizar o calculo da eficiéncia

exergética.

Amantéa et al. (2013) e Ranjbaran et al. (2014) apresenta na eg. (44) um modelo de
calculo para eficiéncia exergética (n,,) entre um intervalo de tempo t até t + At onde a
somatoria das exergias demandadas para cada um dos volumes de controle representa a exergia
total para evaporar a umidade do leito de grdos. A eq. (45) apresenta a solucdo da integral
apresentada na eq. (44):

t+At oV T oM
[0 (1=38) (1 = ©)py Gy hyg dV dt

— 44)
Nex t+AL - (
ft Exa,in dt
n _To\ 1 _ g M
. =1 [(1 T) (1—2¢)p, i hsy 6V iAt (45)
ex E"xa,inAt
onde:
Ex, i, = taxa de exergia que entra no secador pelo ar de entrada [W];
O termo Ex, ;,, é calculado pela eq. (46):
Exa,in = ma,inA¢ (46)

onde:

Ay = exergia especifica do escoamento total do ar [J/kg];
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O célculo da Ay é realizado a partir da eq. (47) (DINCER & SAHIN, 2004; BEJAN,
2006; AMANTEA et al., 2013):

T.
Alp = (Ca + CvWin) (Ta,in - TO - Toln ;lw’m
0

Pa in
) + (1 + 1,608w;,,)R,Toln —
POO

(47)
1+ 1,608wy,

+R,T, [(1+ 1,608w;,)l ( 1’608W°°)]
ato YW T\ 17371 608w,

) + 1,608w;,In <W
onde:

R, = constante universal dos gases especifica para o ar [J/kg.K];

w;,= umidade absoluta do ar na entrada do secador [Kgsgua"KGar seco™];

P, in = pressdo do ar na entrada do secador [Pa]

Pyo = presséo do ar no estado morto [Pa];

Woo = Umidade absoluta do ar no estado [Kgagua"KJar seco™;

Os valores de umidade absoluta e pressdo atmosférica no estado morto foram utilizados

de cada experimento da dissertacdo de Dias (2019).

2.2.6. Equacdes recentes da literatura

Equacdes mais recentes encontradas na literatura foram introduzidas no modelo com o
objetivo de substituir equacGes mais antigas. Foram encontradas 3 equacdes, sendo duas
equacdes para o calor latente de vaporizacdo da agua para o leito de grdos e uma para o teor de
umidade de equilibrio para o milho.

2.2.6.1. Calor latente de vaporizagdo da agua para o leito de graos de milho

Dos Santos (2020) propde determinar e modelar as isotermas de adsorc¢éo dos graos de
milho em diferentes temperaturas e também determinar o calor latente de vaporizacao da agua,

que é representada pela equacao (48).
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hsg = (2502,2 — 2,39T)(1 + a.e(—b.M,™)) (48)

onde:
M, = teor de umidade de equilibrio para 0 milho [Kgagua'KGproduto seco™1;

a, b e m = coeficientes empiricos de ajuste do modelo. Onde a = 0,2707, b = 23,8919 e
m = 1,7439;

T = temperatura absoluta do ar de secagem [K];

Wei (2020) também apresenta uma equacao para o calor latente de vaporizacao do milho,
representada pela eq. (49).

hrg = 383650(647,1 —T)%31°(1 + 0,8953e~1232M) (49)

onde:

M = teor de umidade dos graos [Kgagua'KGproduto seco™];

2.2.6.2. Teor de umidade de equilibrio para o milho

O teor de umidade de equilibrio para o milho pode ser definido pela equacéo (50) (WEI,
2020):

— In(1 — RH) (1/1,8634)
M, = (50)
8,654 x 10-5(T — 223,34)

onde:

RH = Umidade relativa do ar [%];
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2.2.7. Resumo das Equagdes

As equacdes diferenciais parciais a serem solucionadas juntamente com as condi¢fes

iniciais e de contorno estdo listadas abaixo nas tabelas de 1 a 4 para o caso bidimensional:

Tabela 1. Condicdes iniciais e condi¢des de contorno da equagdo da umidade absoluta

doar

E.D.P. d . 0<y<0,2 t>0
57 (€paW) + 7+ (pg5w) = 7+ (paDess VW) + S,y Y

C.C. w=wp, y=0 t>0

C.L w=w, 0<y<02 t=0

Fonte: Elaborado pelo autor

A umidade absoluta inicial do ar (w,), dada pela equagdo (51) pode ser encontrada
isolando o termo w na equacao (24), onde P,,,, € a pressdo atmosférica, P, é a pressao de vapor
de saturagdo dada pela eq. (25) e RH, € o valor inicial para umidade relativa do ar.

_ 0.62189RH, P,
Wo = Patm_RHOva

(51)

A umidade relativa inicial do ar (RH,), dada pela equacéo (52), pode ser encontrada
isolando o termo RH da equagdo (23), onde T, é a temperatura inicial do ar e M, ,5 € 0 teor de

umidade inicial de grdos em base seca.

RHy=1-— e—O,688(T0—227)M0_b52 (52)
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Tabela 2. Condig0es iniciais e condi¢Oes de contorno da equacdo do teor de umidade do

leito
E.D.P. oM M, —M 0<y<0,.2 t>0
3600 |42 + (555) Bt
C.L M = M, 0<y<0,.2 t=0
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3. Condic6es iniciais e condi¢Bes de contorno da equacao da temperatura do ar
E.D.P. d , 0<y<02 t>0
57 [0PaEal +V (pBEq) = V- (ekgVT) + S Y
C.L T=T, 0<y<0,2 t=0
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 4. Condicdes iniciais e condi¢cdes de contorno da equacdo da temperatura do leito
de gréos
E.D.P. d 0<y<02 t>0
57 L1 = )pgE] = V- [(1 )y V0] + Sy g Y
C.L 0 =6, 0<y<0,2 t=0

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3. DESCRICAO DO SECADOR E DADOS EXPERIMENTAIS

O modelo matematico proposto foi validado utilizando os resultados de um secador

experimental. Este secador possui um escoamento unidimensional com fluxo vertical de ar e

foi construido por Dias (2019) com base em recomendagdes observadas na literatura. Dias

(2019) realizou 6 experimentos de secagem de milho, que tiveram duragdo de 120 minutos e

ocorreram em uma camada espessa com leito cilindrico de 130mm de didametro e 200mm de

altura, utilizando as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, e as velocidades de 0,8 e 1,3m.s™* para

o0 ar de secagem. Na figura 1 é apresentado o desenho do secador que realizou as simula¢Ges

experimentais e a figura 2 apresenta o desenho esquematico da camara de secagem do secador
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elaborado por Dias (2019). Vale ressaltar que apesar da camara de secagem possuir uma altura
total de 450mm, o leito de gréos utiliza um total de 200mm de altura.

Figura 1. Secador experimental em leito fixo construido por Dias (2019)

Camara de

secagem Controlador de

Temperatura

Placa
perfurada

Camera de distribuicdo
de ar (Plenum)

Sistema de
Aquecimento
Ventilador

Fonte: Dias, 2019

Figura 2. Vista frontal da cdmara de secagem de Dias (2019)

@130

1 —Camara de secagem
2 — Encaixe

430

50

|

Fonte: Adaptada de DIAS, 2019
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Vale ressaltar que apesar da camara de secagem possuir uma altura total de 450mm, o

leito de gréos utiliza um total de 200mm de altura. O local conhecido como encaixe permite

conectar a cdmara de secagem com a camara de distribuicdo de ar.

Na tabela 5 sdo apresentadas as condigdes na entrada do secador para os 6 testes de

secagem experimentais feitos por Dias (2019), onde os parametros medidos foram:

Temperatura inicial do ar intergranular: To;

e Teor de umidade inicial do leito de grdos em base seca: Mops;

e Temperatura inicial do leito de gréos: 6o;

e Umidade absoluta na entrada do secador: win;

e Temperatura do ar de secagem na entrada do secador: Tin;

e Velocidade do ar na entrada do secador: Vin;

e Umidade relativa do ar na entrada do secador: RHin;

e Pressdo atmosférica na saida do secador: Pam;

Tabela 5. Dados experimentais das condicdes iniciais e de contorno do secador — DIAS,

2019
TO MO,bs 00 Win Tin Vin RHin Patm
Teste [OC] [kgégua'kgproduto seco_l] [OC] [kgégua'kgar seco_l] [OC] [m°s_l] [%] [kpa]
1 28,3 0,220 26,7 0,007098 423 | 0,8 58 |92,32
2 26,1 0,225 23,9 0,004821 39,8 1,3 45 | 92,58
3 30,2 0,220 27,0 0,005268 50,3 0,9 53 92,31
4 27,0 0,221 24,0 0,003870 50,5 1,3 57 192,58
5 27,9 0,225 23,6 0,002289 60,6 | 0,8 48 | 92,31
6 25,0 0,221 24.8 0,001495 60,2 1,3 44 | 92,58

Na figura 3 é apresentado uma visualizagdo das condi¢6es de entrada do secador.

Fonte: Dias, 2019
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Figura 3. Representacdo esquematica das condi¢es iniciais e de contorno do ar e
condigéo inicial milho dentro do secador

To; Patm: Wo

(O

Mﬂ,bsi Win; Tfni Vins RHI'n

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4. PROCEDIMENTO NUMERICO

O modelo matematico foi desenvolvido no ambiente do software ANSYS Fluent, e foi
utilizado também uma ferramenta de manipulacdo denominada UDF (User-Defined Functions),
que permitiu a realizacdo de alguns procedimentos. As equacdes diferenciais parciais
apresentadas anteriormente foram resolvidas através método dos volumes finitos para cada
volume de controle gerado. Neste tdpico estdo contidas informacdes referentes ao método dos

volumes finitos, as UDF utilizadas, a ativacdo do modelo matematico e o teste de malha.

2.4.1. Método dos Volumes Finitos

Segundo Maliska (2010) os métodos tradicionais para a solu¢cdo numérica de equagdes
diferenciais sdo os Metodos de Diferencas Finitas (MDF), de Elementos Finitos (MEF) e de

Volumes Finitos (MVF). Sendo que, historicamente, o MDF foi sempre usado na area de
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mecéanica fluidos, durante 0 mesmo tempo que o MEF foi sempre usado para a area estrutural
na solucdo de problemas de elasticidade.

O MDF, apesar de apresentar grande facilidade para tratar problemas na area de fluidos,
ndo tem habilidade para tratar geometrias complexas. J& 0 MEF é um método habil para tratar
geometrias mais complexas, porém ndo possui ferramentas necessarias para tratar problemas

com a presenca de termos advectivos nas equagdes do movimento (MALISKA, 2010).

O MVF possibilitou a associacdo da interpretacdo fisica e matematica, o que contribuiu
para que o MDF fosse substituido pelo MVF, onde esse método realiza um balanco de
conservacao da propriedade para cada volume a fim de se obter a correspondente da equacgéo
aproximada. Recentemente, um grande esforco é empreendido na pesquisa para o
desenvolvimento do método em volumes finitos em funcdo da sua robustez, devido a suas
caracteristicas conservativas (MALISKA, 2010).

De acordo com Maliska (2010), as equacdes de conservacdo em formato diferencial e no
sistema de coordenadas cartesianas para 0 MVF podem ser representadas de forma geral pela
eq. (53).

d s d s d s d p
E(P )+ &(Pu- )+$(PU- )+£(PW- )

d 09 0 o) 0 o)
— — (o = (o= — (o= 0
ax(r 6x>+6y(r 6y)+az<r az)+ S

(53)

onde:

J %(p@) = termo temporal;
. i( u.9) +i( v. Q) +i( w. @) = termo advectivo;
ox pu. dy pv-. 0z pw. !

. ;—x (FQ’ %) + aa—y (FQ’ %) + % (FQ’ %) =termo difusivo;

e S?%=termo fonte.

O primeiro termo da eq. (53) é o termo temporal e tem a funcdo de avancar a solugao no
tempo e representa a variagdo da propriedade de interesse @ dentro do volume de controle. Os

outros termos, ainda do lado esquerdo da equacdo, representam o balango advectivo da variavel
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@. O termo advectivo e o termo temporal tem apenas uma derivada que ao ser integrada,
resultara em apenas uma constante. Os trés primeiros termos do lado direito representam o
balango dos fluxos difusivos e requerem o estabelecimento de condigdes de contorno em toda
fronteira do dominio, ja que as informacdes fisicas contidas no termo difusivo se transmitem
em todas as direcGes coordenadas. Por fim o termo fonte é o responsavel por acomodar todos

aqueles termo que néo se encaixam na forma apresentada pela eq. (53).

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o Método dos Volumes Finitos é um

algoritmo numerico que consiste nas seguintes etapas:

1. Integracdo das equacdes governantes de fluxo sobre todos as partes menores (ou

volumes de controle) do dominio;

2. Discretizacdo: Conversdo das equagdes integrais resultantes em um sistema de
equacdes algébricas;

3. Solucdo das equac0es algébricas por um método iterativo.

A primeira etapa, que consiste na integracdo do volume de controle, é o que distingue o
método dos volumes finitos da outras técnicas do CFD. A eq. (53) deve ser integrada no tempo
e no espaco e o volume elementar é apresentado na figura 4, onde para facilitar a especificacdo

das dimensGes, apenas as retas que unem os centros dos volumes de controle sdo mostradas. As

interfaces do volume de controle centrado em P séo identificados por letras minusculas.

Figura 4. Volume elementar tridimensional

.
n \\” //'

Fonte: Maliska, 2010
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A integral da eq. (53) € demonstrada na eq. (54) e o resultado da integracdo da equacéo

de conservacdo para @ no tempo e sobre o volume centrado em P é apresentada na eq. (55).

0 0
@(pv. ¢)dth+f E(pw.@)dth

vt vt

0 0 0 d d d
= f — (rq’ —Q)) dvdt + f = (FQ’ —¢) dvdt + f — (r‘z’ —Q)) dvde  (54)
e 0x ox vy L 0y v 0z 0z

,t ,t

d 0
fa(p(b)dth+ f‘/ta—x(pu. ®)dth+f
vt !

+ j S2dvdt
v,t

A discretizacdo da eq. (54) é apresentada na eq. (55), e é a partir dela que se pode
formar um sistema de equacdes algébricas para em seguida utilizar algum método iterativo

para solucdo das equacdes algébricas.

Mp@p — Mp@?

+ M08 — M,, 05, + M,,05 — M;0¢ + M09 — M, 0}

At
oo’ a0’ oo°  ag)® ae® a9’ (55)
=Dyj=—| —Di=| +Dy=| —Dyo| +D3—| —D3—
Dlaxe Dlax|w+ 2 oxl, 26x5+ Soxly TP oxl,
+L[s°]’

Onde os fluxos de massa e os coeficientes difusivos sdo dados por:

o M, = pulyhz|,;
e M, = pulyAz|,;

M, = pvAxAz|,;
e M, = pvAxAz|,;
o Mf = pwAxAy|s;
o M, = pwAxAyly;

o Dy, =T%AyAz| ;

o Dy, =T?AyAz] ;
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D,, = F®AxAz|n;

D,s = r@AxAz|S;

D3 = r@AxAy|f;

O sobrescrito 6, significa que a variavel em integracdo ao longo do intervalo de tempo é
avaliada em uma posicdo intermedidria entre o instante t e o instante t + At, originando as
formulagdes totalmente implicita, implicita e explicita. Os fluxos de massa nas interfaces
também sdo avaliados em 8 (MALISKA, 2010).

0 N ] . :
O termo L[S®]” representa a linearizacdo do termo fonte, que é uma técnica para evitar

que o processo da solucdo do sistema de equacdes divirja (MALISKA, 2010).

A discretizacdo, apresentada de forma simplificada anteriormente, é utilizada pelo ANSYS
Fluent. Além disso, o ANSYF Fluent permite escolher quais técnicas de discretizacdo adicionais

podem ser utilizadas:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation): Fornece um
método de calculo de pressao e velocidade.

e Second-Order Implicit Method: técnica utilizada para discretizacdo do termo

transiente

e Second-Order Upwind Scheme: técnica para a discretizacdo espacial dos termos

advectivo e difusivos com o objetivo de minimizar as oscilagdes numéricas

e Least Squares Cell-Based Gradient Evaluation: técnica onde se assume que a

solucdo varia linearmente

As técnicas apresentadas anteriormente tem como objetivo aumentar a precisdo dos
resultados da simulacdo numérica, mas vale mencionar que com isso, 0 tempo de

processamento se torna maior.

Existem diversos métodos de solugdo para resolver o sistema de equacgdes algebricas
geradas pela discretizacdo. O software ANSYS Fluent resolve o sistema de equacdes utilizando
0 método implicito Gauss-Seidel de ponto a ponto ligadamente com o metodo Multigrid.
(ANSYS, 2018c)
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O método Gauss-Seidel resolve o sistema linear passando equacdo por equagdo,
iterativamente, usando durante um mesmo ciclo iterativo, de valores das variaveis ja calculadas
nesse ciclo, com o objetivo de acelerar a convergéncia. O método Multigrid auxilia na

convergéncia das equacOes de conservacdo (MALISKA, 2010).

A cada iteracdo realizada, é calculado o residuo produzido para cada uma das equagdes
de governo discretizadas. Esse processo iterativo é devido a natureza ndo-linear das equages e
ocorre até que o residuo seja menor do que a tolerancia especificada e quando isso ocorre a

simulacdo passa para 0 proximo passo no tempo.

Por fim, é importante ressaltar o uso dos fatores de relaxamento que fazem parte do
ANSYS Fluent. Eles sdo importantes para construcdo da simula¢do numeérica, pois garantem que

a solucdo de uma etapa para a proximo, nao se altere muito, evitando deixar a solucéo instavel.

2.4.2. User-Defined Function (UDF)

As UDF sdo fungdes definidas pelo usuério, onde € permitido ao usuério aprimorar 0s
recursos padrdes do software ANSYS Fluent. As UDF sdo escritas na linguagem de programacao
C e podem ser escritas em qualquer editor de texto e o arquivo do codigo deve ser salvo
utilizando a extenséo .c. Para o presente trabalho, o editor de texto utilizado foi o Microsoft
Visual Studio. Além disso, as UDF séo definidas utilizando a macro DEFINE e s&o executadas
como funcgdes interpretadas ou compiladas. A fungéo interpretada executa o codigo “linha por
linha” instantaneamente e ndo requer um compilador, que ¢ o caso das fun¢des compiladas. As

UDF neste trabalho foram utilizadas com as seguintes funcgdes:

e Definir as condigdes de inicializacdo do modelo, de modo a determinar algumas
variaveis iniciais tais como teor de umidade e temperatura do leito de grdos e
temperatura, umidade relativa e umidade absoluta para o ar intergranular (ar

contido nos espacos vazios do leito de gréos);

e Atualizar os valores do teor de umidade do leito de gréos para cada intervalo de

tempo;

e Calcular os termos fontes das equacdes de conservagdo de energia e balanco de

umidade para o ar;

e Atualizar os valores das propriedades do ar e do milho dependentes da

temperatura e do teor de umidade do leito de graos;
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Calcular a eficiéncia exergética de secagem durante o tempo;

O software ANSYS Fluent possui algumas macros pré-estabelecidas que podem ser

utilizadas para criagdo da UDF (ANSYS, 2018b). As macros utilizadas no programa sé&o

apresentadas no Apéndice A.

2.4.3. Aplicacdo do modelo matematico no ANSYS Fluent

O modelo matemaético construido por Tolentino (2018) foi aplicado com novas equagdes

de propriedades da literatura para a geometria do secador experimental construido por Dias

(2019), sendo também que as condicdes iniciais e de contorno também séo provenientes do

trabalho de Dias (2019). Para que o modelo matematico esteja apto a simular no ambiente do

software ANSYS Fluent sdo necessarias algumas etapas:

A primeira etapa consiste em construir a geometria do secador estudado no
programa DesignModeler que €é um ambiente do ANSYS Fluent. No
DesignModeler, o usuério consegue elaborar a geometria desejada, seja ela

bidimensional ou tridimensional.

A prdxima etapa consiste na elaboracdo da malha, onde a geometria elaborada no
DesignModeler é importada para o0 ambiente Meshing do Fluent, onde o usuario
é capaz de definir o tamanho dos volumes de controle, que também podem ser
chamados de elementos. Além disso, é possivel refinar a malha com diversas
funcBes para que a qualidade dessa malha seja alta. De acordo com o Ansys
(2018c), é recomendado que o parametro chamado de qualidade ortogonal

minima, que representa a qualidade da malha, seja maior que 0,1.

No ambiente do Setup é possivel selecionar a direcdo do vetor gravidade, o regime
do escoamento (permanente ou transiente), selecionar quais 0s modelos seréo
implementados, definir se 0 escoamento é laminar ou turbulento, habilitar a
equacéo de energia aplicar as UDF, definir as condicGes iniciais e de contorno e
se 0 modelo térmico é de equilibrio ou ndo-equilibrio. O modelo térmico de néo-
equilibrio do ANSYS Fluent para meios porosos é baseado em uma abordagem
de células duplas, ou seja, para cada célula de fluido (porosa), existe uma segunda
célula sélida e estas estdo sobrepostas, sendo espacialmente coincidentes
(TOLENTINO, 2019). Ao ativar o modelo de ndo-equilibrio, 0 ANSYS Fluent
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cria automaticamente uma célula sélida que é uma duplicata da célula de fluido
poroso, sendo a celula fluido como o ar e a célula sélida como o milho. O software
busca solucionar as equacOes diferenciais parciais do modelo matematico para
ambas as células de maneira simultanea, porém separadas, sendo que a interagéo
das células sobrepostas ocorre pela transferéncia de calor por conveccgdo e através
da transferéncia de umidade entre o fluido e o s6lido. As equacbes de conservacdo
de energia sdo resolvidas separadamente para as zonas fluida e sélida (ANSYS,
2018c).

e No ambiente Parameters & Customization é o local onde as UDF séao

interpretadas ou compiladas e também onde algumas UDF podem ser ativadas;

e No ambiente Solution sdo definidos os fatores de relaxamento, os métodos de

resolucdo das equacdes diferenciais e o local onde os arquivos serdo salvos.

e Nos Results sdo apresentados os resultados da simulacdo, também é conhecido

como pbs-processamento.

2.4.3.1. Construcao da geometria do secador

O secador elaborado por Dias (2019) possui uma camara de secagem de 130x200mm,
que é onde ocorre 0 processo de secagem. Foram construidas duas geometrias sendo uma
bidimensional e outra tridimensional para representar a cdmara de secagem de Dias (2019). O
desenho da camara de secagem em apenas uma dimensdo € apresentado na figura 5 e o0 desenho
da camara de secagem tridimensional é apresentado na figura 6. A geometria bidimensional foi

utilizada para uma simulacéo unidimensional em virtude das condi¢des de contorno.
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Figura 5. Geometria bidimensional da camara de secagem do secador de Dias (2019)

0,00 50,00 100,00 (mm)
I
25,00 75,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6. Geometria tridimensional da cdmara de secagem do secador de Dias (2019)

0,00 50,00 100,00 (rm) 7 X
[ e a——
25,00 75,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.3.2. Elaboracéo da malha

Para que a geometria desenhada possa ser inserida no ambiente de insercdo das equacdes,
é preciso elaborar a malha computacional no volume estudado. A malha da camara de secagem
bidimensional é apresentada na figura 7 e a malha da cdmara de secagem tridimensional é

apresentada na figura 8

Figura 7. Malha computacional bidimensional da camara de secagem de Dias (2019)

0,000 0,100 (m)
— I ]
0,025 0,075

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8. Malha computacional tridimensional da camara de secagem de Dias (2019)

0,000 0,050 0,100 (m) Z X
I .
0,025 0,075

Fonte: Elaborado pelo autor

A malha bidimensional possui apenas volumes de controle em formato de quadrilatero
com refinamento na entrada e saida de ar e nas paredes. Além disso, essa malha possui 6500
elementos referentes ao fluido (ar) e 6500 elementos referentes ao sélido (milho) com 52994
nos. O valor encontrado para a qualidade ortogonal minima na malha estudada foi de 1,00 que
de acordo com a classificacdo proposta pelo manual do ANSYS Fluent é excelente (ANSYS,
2018b).

A malha tridimensional possui 0s volumes de controle em formato de quadrilateros, além
de refinamento na entrada e na saida de ar, e também nas paredes. Possui um total de 268.110
elementos para a célula de ar e 268.110 para a célula de milho e 2.738.038 nés. A qualidade
ortogonal minima foi igual a 0,577 que é classificado como muito bom (ANSY'S, 2018b).

2.4.3.3. Teste de malha

O teste de malha é um procedimento que visa simular o programa proposto com diferentes
tamanhos de malha, para que seja possivel verificar se existem distor¢des em relacdo a malha.
A verificacdo ocorre comparando uma determinada variavel, em um ponto em comum das

malhas selecionadas para o estudo. O teste foi o da malha bidimensional e, para isso, foram
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elaboradas trés malhas, sendo a primeira (malha 1), a que foi apresentada na se¢ao anterior, a
segunda malha (malha 2) com 7140 elementos referentes ao fluido e 7140 elementos referentes
ao solido e 58.162 nds e a terceira malha (malha 3) com 40.587 elementos referentes ao fluido
e 40.587 elementos referentes ao sélido e 327.172 nés. Além disso, também foi comparado

essas trés com a malha tridimensional, que também foi apresentada na se¢éo anterior.

A comparacdo do teor de umidade médio para as quatro malhas citadas no paréagrafo é
apresentada na tabela 6, para as medicdes a cada 10 min com o tempo total de 120 min. Foram
usadas as condic¢6es iniciais e de contorno do experimento 1 de Dias (2019), para realizar o

teste de malha.

Tabela 6. Teste de malha utilizando o teor de umidade médio do experimento 1 de Dias

(2019) para quatro diferentes malhas

Tempo |Malhal |Malha?2 [Malha3 |Malha Tridimensional
Omin 0,22 0,22 0,22 0,22
10min | 0,210827 | 0.210881 | 0,210827 0,210790
20min | 0,204384 | 0,204426 | 0,204373 0,204340
30min | 0,199331 | 0,199362 | 0,199312 0,199280
40min | 0,195085 | 0,195108 | 0,195060 0,195028
50min | 0,191383 | 0,191399 | 0,191352 0,191321
60min | 0,188078 | 0,188089 | 0,188044 0,188013
70min | 0,185082 | 0,185087 | 0,185044 0,185013
80min | 0,182332 | 0,182333 | 0,182291 0,182261
90min | 0,179786 | 0,179784 | 0,179743 0,179714
100min | 0,177412 | 0,177407 | 0,177368 0,177338
110min | 0,175186 | 0,175178 | 0,175140 0,175111
120min | 0,173088 | 0,173077 | 0,173040 0,173011

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da tabela 6 apresentada, pode-se concluir que nédo existe distor¢des nas malhas
estudadas, uma vez que o0s valores do teor de umidade médio sdo proximos. A malha escolhida
para prosseguir no estudo foi a malha 1, que é a malha apresenta na se¢do 3.4.3.2., uma vez que
apresenta menor tempo de processamento que as demais e com a mesma qualidade. O menor
tempo de processamento é devido a quantidade de elementos e nds que a malha 1 possui. Outro
fator que corrobora para a utilizagdo da malha 1 s&o as diferencas apresentadas entre os valores

das temperaturas das trés malhas estudadas, que sdo pouco significativas
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2.4.3.4. Implementacéao das equagdes no ANSY'S Fluent

O modelo k-epsilon realizable apresenta duas novas equacgdes para a construgdo do
modelo matematico anteriormente apresentado, que s@o a energia cinética turbulenta (k) e a
dissipacdo da energia cinética turbulenta (&), onde o software ANSYS Fluent calcula
automaticamente esses valores na area de Inicializagdo. Os valores de k e ¢ para 0s seis
experimentos sdo apresentados na tabela 7. Vale ressaltar que o modelo apresentado por
Tolentino (2018) trata de escoamento laminar, ndo necessitando a utilizagdo de um modelo

turbulento.

Tabela 7. Valores de Energia Cinética Turbulenta (k) e a Dissipacdo da Energia Cinética

Turbulenta (&) para cada experimento

Experimentos Experimentos 1,3e5 Experimentos 2,4 e 6
(v=20,8m/s) (v=1,3m/s)
Energia Cinética Turbulenta (m?/s?) 0,0027 0,0063

Dissipacédo da Energia Cinética

Turbulenta (m2/s?) 0,0025 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor

A intensidade turbulenta (I) é outro fator que deve ser calculado para a composic¢ao do

modelo matematico, e é calculada conforme a equacao (56) (ANSYS, 2018c).

1
1=0,16 * <Re(‘§)> « 100% (56)

Os valores de I dependem exclusivamente do numero de Reynolds (Re) que, por sua vez,
depende apenas da velocidade, uma vez que as outras varidveis ndo se alteram
independentemente do experimento analisado. Para a velocidade de 0,8 m.s?, o valor de I é

5,3% e para a velocidade 1,3 m.s, o valor de I é 5,0%.

Na tabela 8 é apresentada cada ac&o realizada para implementac&o do modelo matematico
bidimensional no ambiente do software, 0 comando necessario para essa acao e quais equagoes

séo inseridas a partir de cada acéo.
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Tabela 8. Passo-a-Passo da Implementacdo do Modelo Matematico no software Ansys

Fluent.
Etapa Acéo Comando Equacbes Inseridas
1 Rodar a malha desenvolvida File — Read — Mesh -
Parameters & Customitzation —
2 Ativar a UDF User Defined Functions — -
Interpreted
Parameters & Customitzation —
h . User Defined Memory;
3 Habilitar as UDM's e a UDS Parameters & Customitzation — i
User Defined Scalars
» . User Defined Functions — 1,4 5 55 93 24 25
4 Definir as macros principais Function Hooks — Initilization
. e29
and Adjust
5 Habilitar o regime transiente Setup — Time — Transient
Definir a gravidade como - Setup — Gravitational
6 1 :
9,8m.s Acceleration
7 Ativar a equacao da energia Setup — Models — Energy — ON 11, 26
8 Ativar o modelo turbulento Setup - Moglels B V'SCC.)US Model -
— k-epsilon — Realizable
9 | Definicéo das propriedades do ar Setup — Materials — Air 10,15, 1f9 17,18e
10 Definigao dar?]ﬁ[]%pnedades do Setup — Materials — Corn 30,32e33
Setup — Cell Zone Conditions —
Source Terms — Fluid Porosity;
11 Habilitar a Zona Porosa Thermal Model (Non- 6,7,14e31
Equilibrium); Heat Transfer
Coefficient
- Ar: User Scalar 0 — 1 9
12 Habilitar os Termos Fonte Corn: Energy 0 _ 1 28
13 Insergéo das condiges iniciais e Setup — Boundary Conditions ]
de contorno
Definigéo dos controles de
14 solugdo, mlclumdo discretizagdo Solutions — Methods; Controls -
dos métodos, fatores de
relaxamento
15 Inicializacio da solucdo Solutions — Initilization 34,35
Defini¢do do tamanho do tempo,
16 namero de etapas de tempo; Solutions — Run Calculation -

quantidade de iteracdes por
tempo

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Tolentino (2018), o software ANSYS Fluent possui uma limitagdo no
calculo do calor especifico através da macro DEFINE_SPECIFIC_HEAT (no apéndice A estdo
contidas mais informac@es), onde ndo € possivel calcular o calor especifico para o ar umido
(cq +c,w) € o calor especifico para o milho (c, +c,M) em funcdo de w e M. Foram
encontradas as curvas de w e M em funcdo do tempo para cada um dos seis experimentos de
secagem de Dias (2019) e, em seguida, foi feito um ajuste polinomial dos valores de w e M ao
longo de todo o leito de gréos para todo o tempo de secagem. Onde as equacdes (57) e (58) séo
0s ajustes polinomiais de w e M para o experimento 1, as egs. (59) e (60) sdo os ajustes
polinomiais de w e M para o experimento 2, as egs. (61) e (62) sdo os ajustes polinomiais de w
e M para o experimento 3, as egs. (63) e (64) sdo os ajustes polinomiais de w e M para 0
experimento 4, as egs. (65) e (66) s@o os ajustes polinomiais de w e M para o0 experimento 5 e

as egs. (67) e (68) séo os ajustes polinomiais de w e M para 0 experimento 6.

w(ty) = 3,438« 1073 + 5,920 * 1073 x t;, — 2,699 * 1073 * t;,2 + 5,772 % 10~ % * ¢,

— 6,369 * 1075 * t,* + 3,506 * 107° x t,,> — 7,618 * 1078 x t,,° &1
M(ty) = 2,243 1071 — 6,851 * 1073 = t;, + 2,298 * 10™* * (58)
W(ty) = 2,266 * 1073 + 3,754 x 1073 x t,, — 1,717 * 1073 % £, + 3,678 * 10~ * * t;,3
— 4,064 % 1075 * t,* + 2,239« 1076 x t,> — 4,869 x 1078  ¢,,° 9
M(ty) =2,292 %1071 = 7,276 * 1073 x t}, + 2,516 = 10™* * t;,2 (60)
w(ty) = 8,147 1075 + 7,936 x 1073 x t,, — 3,612 * 1073 * t,2 + 7,712+ 10™* x ¢, (61)

— 8,500 % 1075 * t,* + 4,676 * 1076 x t;,> — 1,015 * 1077 x ¢,

M(ty) = 2,260 * 1071 — 8,942 x 1073 x t), + 2,995 * 10~ x t,,2 (62)
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w(ty) = 5241 107% + 5,253 x 1073 * t;, — 2,397 * 1073 = t,2 + 5,128 * 10~ x t,3

(63)
— 5,659 % 1075 * t,* + 3,115 * 107 = t;,5 — 6,769 » 1078  ¢,,®

M(ty) =2,271x1071 — 9,751« 1073 * t;, + 3,373 * 107* * t;,2 (64)

w(ty) = — 4,768 x 107> + 1,105 x 1072 * t; — 5,011 « 107> * t,,* + 1,067 « 107 (65)
*tp3 — 1,174 % 107* * t,* + 6,452 % 107° * £, — 1,400 * 1077 * t,°

M(ty) =2,338%1071 — 1,210 * 1072 * t;, + 4,038 x 10™* * t;,2 (66)

w(ty) =—2,724 1073 + 7,009 « 1073 = t,, — 3,190 « 1073 = t;,2 + 6,809 =« 10~* (67)
*tp3 — 7,502 % 1075 * t,* + 4,126 * 107° x t,> — 8,959 x 1078 % ¢,,°

M(ty) =2,293 1071 — 1,270 * 1072 * t}, + 4,418 x 10™* * t;,2 (68)

onde:

ty, = tempo da simulagdo em horas;

2.5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico sdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo do modelo matematico
no software ANSYS Fluent, além da validacdo desse modelo, onde os resultados numéricos

foram confrontados com os dados experimentais da dissertacao de Dias (2019).

2.5.1. Validagdo do Modelo Matematico

O procedimento de validacdo do modelo matematico ocorre com a utilizagdo de
parametros estatisticos. Tais parametros s@o utilizados para comparar os resultados numéricos
com os dados experimentais e a sua utilizacdo tem como objetivo validar o modelo matematico

em questdo. O coeficiente de determinacgdo (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e 0
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percentual BIAS (PBIAS) foram os parametros estatisticos utilizados para a validacdo do

modelo matematico de Tolentino (2018).

O R? é um critério de adequagdo para modelos, e pode variar entre 0 e 1, onde o valor
préximo a 1 indica uma relacdo quase perfeita entre 0 modelo e os dados experimentais. A
RMSE é utilizada para expressar a proximidade entre os dados experimentais e os resultados
numéricos. Além disso apresenta valores de erro na mesma unidade da variavel analisada. O
PBIAS apresenta uma indicacdo sobre se o modelo subestima ou superestima quantidades,
sendo que um PBIAS positivo significa que o modelo é subestimado, um PBIAS negativo
significa que o modelo é superestimado e 0 PBIAS é igual a zero, significa que o modelo
representa perfeitamente os dados experimentais. O R?, a RMSE e o PBIAS séo calculados a
partir das equaces (69), (70) e (71):

( ?=1(¢exp,i - (l_)exp) (¢num,i - d_)num))z

R? = — —— (69)
Z?=1(¢exp,i - ¢exp) Z?=1(¢num,i - d)num)
n Y/,
RMSE = Ezizl (Beapi = P | (70)
PBIAS = Ziet ($erps = Puuns) 100 (71)

Ln=1 (d)exp,i)

Onde Pexp,i € Pnum,; S80 0s valores dos parametros obtidos experimentalmente e
numericamente em cada experimento, q3€xp e Gnum S0 as médias dos pardmetros obtidos
experimentalmente e numericamente em cada experimento e n € o numero total de valores
comparados. Além disso, é importante determinar o erro de cada comparagdo entre 0s valores
numéricos e experimentais. Para isso é utilizado o erro relativo percentual (ER«) que é definido
pela Eq. (72).
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ER% _ |¢exp,i - (;bnum,il 100 (72)

d) exp,i

Outro pardmetro estatistico utilizado foi o erro absoluto representado pela equacéao (73)

EA = |¢exp,i - ¢num,i| (73)

2.5.1.1. Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio de Dias (2019)

com os resultados numéricos — Geometria Bidimensional

Dias (2019) realizou seis experimentos de secagem em um secador a nivel experimental
em leito fixo. Os seis experimentos apresentam diferencas de velocidade e temperatura. Os
experimento 1, 3 e 5 possuem velocidade igual a 0,8 m.s™ e os experimentos 2, 4 e 6 possuem
velocidade igual a 1,3 m.s™. Os experimentos 1 e 2 possuem temperatura de entrada igual a
40°C, os experimentos 3 e 4 tem a temperatura de entrada igual a 50°C e os experimento 5 e 6

possuem a temperatura de entrada igual a 60°C.

A primeira confrontacao foi feita entre os dados experimentais de teor de umidade médio
de Dias (2019) com os resultados numéricos obtidos, sendo que nesse topico foram utilizadas
as equacdes apresentadas nos tépicos 3.1.2 e 3.1.3. As confronta¢Ges envolvendo as equacdes

recentes da literatura serdo apresentadas em topicos posteriores.

Na figura 9 é apresentada a confrontacdo do teor de umidade médio em base seca entre

os dados experimentais de Dias (2019) e a simulagdo numérica realizada em funcdo do tempo.
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Figura 9. Comparagdo do teor de umidade experimental em base seca e numérico em

funcéo do tempo para os seis experimentos de secagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da visualizacdo dos graficos, pode-se concluir que o modelo matematico

consegue prever o fendbmeno da secagem, uma vez que os visualmente os valores estdo

proximos e a tendéncia dos resultados numericos € a mesma que os valores experimental.

Na tabela 9 sdo apresentados 0s parametros estatisticos calculados para cada experimento

de secagem realizado por Dias (2019) utilizando a varidvel teor de umidade para comparacao.

O n que é referente ao numero de medicdes, que foram no total de treze.
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Tabela 9. Pardmetros Estatisticos (R2, SQR e RMSE) do teor de umidade para cada
experimento de secagem do trabalho de Dias (2019)

Parametros estatisticos
. RMSE
Experimento R2 (kg/kg) PBIAS (%)

1 0,9978 0,0019 -0,6117
2 0,9988 0,0028 -1,3081
3 0,9990 0,0018 -0,8162
4 0,9991 0,0029 1,4402
5 0,9996 0,0019 0,9481
6 0,9997 0,0047 2,3868

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a tabela 9, pode-se observar que o Coeficiente de Determinagéo (R?) para
todos os seis testes é bem proximo de 1. Para a raiz do erro quadratico médio (RMSE) os valores
estdo bem proximos de zero, demonstrando que o erro é pouco significativo. No percentual
BIAS (PBIAS) para 0s experimentos 1, 2 e 3 0 modelo matematico € superestimado e para 0s
experimentos 4, 5 e 6 0 modelo matematico é subestimado, porém os valores estdo bem

préximos de zero, indicando a boa aproximacao que o modelo matematico possui.

No apéndice B sdo mostrados os resultados numéricos comparando-os com os dados

experimentais e mostrando o erro percentual relativo.

2.5.1.2. Confrontacao dos resultados do teor de umidade obtidas experimentalmente por
Dias (2019) com os resultados numeéricos obtidos utilizando as equacdes recentes

da literatura — Geometria Bidimensional

Com o modelo matematico implementado no Fluent por Tolentino (2018), o préximo
passo € validar modelo matematico modificado neste trabalho para contemplar novas equagoes
de propriedades do milho obtidas da literatura. Os parametros estatisticos R? (coeficiente de
determinacdo), RMSE (raiz do erro quadratico médio) e o PBIAS foram utilizados para a

validag&o, sendo a variavel escolhida para a confrontacdo o teor de umidade médio.

Os parametros estatisticos para 0 modelo matematico com as equacdes apresentadas na

secdo 3.1.6. sdo apresentados nas tabelas 10, 11 e 12.
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Tabela 10. Parametros estatisticos para 0 modelo matemético com a primeira equagdo

do calor latente de vaporizacdo da agua para o leito de grdos de milho (eq. 48)

Parametros estatisticos
. RMSE
Experimento R2 (kg/kg) PBIAS (%)

1 0,9976 0,0018 -0,4047
2 0,9988 0,0026 -1,1022
3 0,9990 0,0015 -0,5006
4 0,9991 0,0029 1,3251
5 0,9997 0,0025 1,1054
6 0,9997 0,0047 2,0438

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11. Pardmetros estatisticos para 0 modelo matematico com a segunda equacéo

do calor latente de vaporizacdo da dgua para o leito de graos de milho (eq. 49)

Parametros estatisticos
. RMSE
Experimento R2 (ka/kg) PBIAS (%)

1 0,9976 0,0020 -0,6870
2 0,9988 0,0028 -1,3187
3 0,9990 0,0019 -0,8567
4 0,9991 0,0026 1,3030
5 0,9997 0,0018 0,8974
6 0,9997 0,0042 2,1227

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12. Parametros estatisticos para 0 modelo matematico com a equacéo do teor de

umidade de equilibrio para o milho (eg. 50)

Parametros estatisticos
) RMSE
Experimento R? (kg/ka) PBIAS (%)

1 0,9978 0,0018 -0,4416
2 0,9988 0,0025 -1,0592
3 0,9990 0,0015 -0,5005
4 0,9991 0,0031 1,3986
5 0,9997 0,0025 1,0819
6 0,9997 0,0048 2,1058

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, pode-se dizer que é possivel
substituir as novas equacgdes no modelo matematico proposto, uma vez que os valores de R?

estdo proximos de 1 e os valores de PBIAS e RMSE estdo proximos de zero.

2.5.1.3. Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio de Dias (2019)

com os resultados numéricos — Geometria Tridimensional

Assim como foi realizado uma validacdo do modelo matematico para geometria
bidimensional, foi realizado a validagédo para o0 modelo tridimensional. O modelo matematico
utilizado teve a substituicdo das equacOes utilizadas para 0 modelo bidimensional para as
equacdes recentes da literatura apresentadas no tépico 3.1.6. A equacdo do calor latente de
vaporizacdo da agua para o leito de graos de milho foi substituida da eq. 29 para a eq. 47 e a

equacao do teor de umidade de equilibrio para o milho foi substituida da eq. 23 para a eq. 48.

Para a validacdo do modelo matematico aplicado ao secador tridimensional foram usados
0S mesmos pardmetros estatisticos para o modelo bidimensional: o Coeficiente de
Determinacéo (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o PBIAS, apresentados na tabela
13. O teor de umidade encontrado na simulagéo foi confrontado com o teor de umidade dos seis

experimentos de Dias (2019).

Tabela 13. Parametros estatisticos do teor de umidade para cada experimento de
secagem do trabalho de Dias (2019) para o modelo tridimensional

Parametros estatisticos
. RMSE
Experimento R2 (kg/kg) PBIAS (%)

1 0,9978 0,0019 -0,5969
2 0,9988 0,0025 -1,1867
3 0,9989 0,0016 -0,6797
4 0,9991 0,0030 1,5103
5 0,9996 0,0023 1,1259
6 0,9997 0,0047 2,3702

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros estatisticos utilizados comprovaram que o modelo tridimensional também
foi capaz de prever o processo de secagem, uma vez que o R? foi proximo de 1 para os seis

experimentos e os valores de RMSE e PBIAS foram proximos de zero.
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Apos a validacdo do modelo matemaético, foi realizada também uma anélise energética

durante o tempo de simulacdo. Inicialmente, foram comparados os resultados numéricos com

os dados experimentais de Dias (2019) para a eficiéncia energética. Na figura 10 € apresentada

a comparacao para 0s seis experimentos de secagem.
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Figura 10. Confrontacdo dos resultados numéricos com os dados experimentais da

Eficiéncia Energética - Experimento 2 (Tin=40°C; v=1,3 m/s)
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As curvas dos resultados numéricos apresentam uma boa concordancia com os dados
experimentais, porém sdo observadas algumas diferencas. O pardmetro estatistico, erro
absoluto, foi utilizado para identificar onde estdo localizadas as maiores diferencas. Em metade
dos experimentos, 0os maiores erros absolutos estdo no inicio de cada experimento. Para o
experimento 1, os maiores erros absolutos séo de 11,8 e 6,0 nos tempos de 10min e 20min. Ja
para 0 experimento 2, o maior erro absoluto, que é igual a 5,1, est4 localizado no tempo de
10min. No experimento 3, o maior erro absoluto é de 7,7 no tempo de 10min. Para 0s
experimentos 4, 5 e 6 0s maiores erros absolutos sdo 3,1 no tempo de 40min (exp. 4), 2,5 no

tempo de 20min (exp. 5) e 1,8 no tempo de 60min (exp. 6).

Dias (2019) afirma que velocidades e temperaturas menores apresentaram dificuldades
de se manter constantes ao longo do tempo no secador utilizado para realizar 0s experimentos.
Essa dificuldade de manter esses dois parametros constante € mais acentuada no inicio do
experimento, o que é comprovado observando os graficos dos experimentos 1, 2 e 3. Porém,
vale ressaltar que para 0 experimento 2, apenas o inicio do experimento ha uma diferenca
consideravel entre o resultado numérico e o dado experimental. Para os outros tempos, 0s erros
absolutos s&o menores que 2,2, isso porque a velocidade do experimento 2 (v=1,3 m.s™) é maior

que a velocidade dos experimentos 1 e 3 (v=0,8 m.s2).

Para os experimentos 4, 5 e 6, 0 sistema atinge o regime permanente com mais facilidade,
por causa dos parametros de secagem: velocidade e temperatura, iSSO porque 0s experimentos
4 e 6 possuem uma velocidade mais elevada (v=1,3 m.s™) e 0 experimento 5 é o que possui a

maior temperatura na entrada do secador (Tin=60°C).

Os mesmos parametros estatisticos utilizados na comparacéo do teor de umidade médio,
foram utilizados para a eficiéncia energética e a tabela 14 apresenta esses parametros.
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Tabela 14. Parametros estatisticos da eficiéncia energética para cada experimento de
secagem do trabalho de Dias (2019)

Parametros estatisticos
Experimento R2 R(&S)E PBIAS (%)
1 (Tin =40°C; v=0,8 m/s) 0,7213 4,5439 4,5273
2 (Tin=40°C; v =1,3m/s) 0,9702 1,9196 8,0264
3 (Tin=50°C; v =0,8 m/s) 0,8094 3,1015 -2,1279
4 (Tin=50°C; v =1,3 m/s) 0,9782 1,3672 -5,4059
5 (Tin = 60°C; v =0,8 m/s) 0,9513 1,2412 -4,4655
6 (Tin=60°C; v =1,3m/s) 0,9942 0,8733 -8,8023

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a tabela 14 percebe-se que os valores do coeficiente de determinacdo (R?)
sd0 maiores para 0s experimentos com a velocidade maior (experimentos 2, 4 e 6, que possuem
velocidade de 1,3 m.s™) e menores para os experimentos com velocidade menor (experimentos
1, 3 e 5, que possuem velocidade de 0,8 m.s?). Esse fato acontece pela dificuldade do
equipamento de secagem em manter a velocidade menor constante ao longo do tempo. Os
valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) sdo pouco significativas e ao comparar 0s
experimentos de mesma temperatura, percebe-se que as RMSE de maiores velocidade sdo
menores que as RMSE de menores velocidades, que também é justificado pela regulagem de
velocidade sem mais dificil em velocidades menores. Por fim em relacdo ao PBIAS, percebe-
se que os resultados numéricos dos experimentos 1 e 2 estdo superestimados em relacdo aos
dados experimentais, enquanto os resultados numéricos dos experimentos 3, 4, 5 e 6 estdo

subestimados em relacdo aos dados experimentais.

Outros dois fatores também justificam as diferencas entre os dados experimentais e 0s

resultados numéricos:

e As temperaturas de entrada do secador e a temperatura ambiente utilizadas no
software ANSYS Fluent sdo constantes, porém nos experimentos elas sao medidas

a cada 10 minutos e seus valores se alteram.

e No secador experimental, as medicOes de temperatura foram feitas em 4 pontos
localizados em diferentes alturas (45mm, 90mm, 135mm, 180mm) e em seguida
foi calculado a media aritmética com essas 4 temperaturas para finalmente obter
a temperatura do leito de grédos. Com esse procedimento, podem haver distor¢des
no valor final da temperatura em comparacdo com o resultado numérico. Caso, a

temperatura fosse medida em mais pontos, esperaria que os valores de eficiéncia
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energética dos dados experimentais e dos resultados numeéricos seriam mais
proximos.

E importante ressaltar que nenhum trabalho presente na literatura apresenta uma

comparacao entre os resultados numéricos e os dados experimentais de eficiéncia energética.

Na figura 11 é apresentada a comparacdo das médias da eficiéncia energética, para

demonstrar a proximidade entre os dados experimentais e os resultados numéricos.

Figura 11. Comparacdo entre as médias da eficiéncia energética dos resultados

numeéricos e dos dados experimentais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a figura 11, é possivel observar semelhancas entre os resultados numéricos e
o0s dados experimentais. A maior média de eficiéncia energética foi obtida para o experimento
1 e a menor média para o experimento 6. Além disso, ao comparar os valores, percebe-se que
a maior diferenca entre as médias foi encontrada no experimento 2, que é 1% e a menor
diferenca entre as médias é do experimento 3, que é 0,32%, observa-se que essas diferencas séo
pouco significativas. No apéndice B sdo apresentados os resultados numericos da eficiéncia

energética para cada experimento.

Realizada a confrontacdo entre os dados experimentais e os resultados numéricos, a

proxima andlise € focada apenas nos resultados numéricos, com o intuito de estudar o
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comportamento da eficiéncia energética ao longo do tempo, em funcdo das variacbes de
temperatura e velocidade. Na figura 12 é apresentada a comparacdo das eficiéncias energéticas
ao longo do tempo de secagem para cada experimento.

Figura 12. Eficiéncia energética dos experimentos ao longo do tempo de secagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um comportamento, que pode ser observado na figura 12 é o pico dos valores de
eficiéncias energética no inicio do fenébmeno da secagem, devido as elevadas taxas de secagem,
uma vez que a umidade superficial dos grdos é facilmente removida pelo fendbmeno da
evaporacao. Apoés atingir o pico, as eficiéncias passam a diminuir devido & queda da taxa de
secagem, decorrente do fim da umidade superficial e do inicio da remocdo da umidade
intersticial. Além do mais, a ndo utilizacdo da energia para remocéao de umidade ocasiona uma
grande exaustdo para fora do secador de ar aquecido ndo aproveitado que possui um grande
potencial energético. O comportamento apresentado também foi demonstrado nos trabalhos de
Ranjbaran et al. (2014), Tolentino (2018) e Dias (2019).
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A velocidade de secagem esta intimamente ligada a vazdo méssica, ou seja, quanto maior
a velocidade na entrada do secador, maior sera sua vazdo massica. Analisando o gréfico pode
se perceber que menores vazdes massicas de ar produziram eficiéncias energéticas maiores.
Porém é importante ressaltar que menores vazGes massicas demoram mais para secar 0s graos.
Ao aplicar uma vazdo massica elevada ao leito, os grdos tem um tempo menor para consumir a
energia proveniente do ar de secagem para evaporar a umidade. Logo uma maior quantidade de
energia saiu da camara de secagem sem aproveitamento, por isso que se obtém menores valores

de eficiéncia com maior vazdes massicas.

Para a temperatura de entrada (T;,) igual a 40°C, o aumento de velocidade de 0,8 m-s*
para 1,3 m-s? resultou em uma diminuicdo média de aproximadamente 37% da eficiéncia
energética. Ja para T;, igual a 50°C, o aumento da velocidade resultou em uma diminuigéo
média de aproximadamente 42% para a eficiéncia energética. Por fim, com T;, = 60°C, o
aumento da velocidade proporcionou uma reducdo média de 43% para a eficiéncia energética.
Pode se concluir que o aumento da velocidade reduz drasticamente os valores de eficiéncia

energética.

Porém € importante ressaltar que apesar de menores velocidades de ar na entrada do
secador obterem maiores eficiéncias energéticas, as regides distantes da entrada do secador
apresentam teores de umidade do leito de gréos e umidade relativa do ar intergranular maiores.
As figuras 13 e 14 apresentam as isolinhas da variacdo do teor de umidade da variacdo da
umidade relativa ao longo do secador dos experimentos 3 e 4, que foram selecionados para
demonstrar o fenémeno descrito no inicio paragrafo, uma vez que possuem o mesmo teor de

umidade inicial.
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Figura 13. Variagéo do teor de umidade ao longo do secador para os experimentos 3 e 4
— Tempo: 7200s (final da secagem)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14. Variagdo da umidade relativa ao longo do secador para os experimentos 3 e
4 — Tempo: 7200s (final da secagem)
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Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras apresentadas descrevem o comportamento anteriormente citado, que para
menores velocidades de ar de secagem maiores serdo os valores de teor de umidade e umidade

relativa nas camadas finais do leito de grdos. De acordo com Tolentino (2018), essa condi¢éo
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pode levar uma degradacédo da qualidade dos gréos, pois um maior porcentual de umidade gera

uma maior atividade metabdlica e consequentemente gerando mofo.

Para os experimentos com velocidade igual a 0,8 m's™ e 1,3 m's™, observou que quanto
maior a temperatura, menor a eficiéncia energética, que esta relacionado com a maior perda de

energia pela exaustdo de gases com alta capacidade energética.

Ao comparar os experimentos com velocidade igual a 0,8 m's™, 0 aumento da temperatura
de entrada de 40°C para 50°C gerou uma reducdo meédia de 7% da eficiéncia energética e o
aumento da temperatura de entrada de 50°C para 60°C resultou em uma redugdo média de 13%.
Comparando os experimentos com velocidade igual a 1,3 m's?, o aumento da temperatura de
entrada de 40°C para 50°C gerou em aumento médio de 18% da eficiéncia energética e o

aumento da temperatura de entrada de 50°C para 60°C resultou em um aumento médio de 10%.

2.5.3. Analise Exergética

Para a eficiéncia exergética, a metodologia utilizada neste presente trabalho consiste em
um somatorio das exergias demandadas para cada um dos volumes de controle resultando na
exergia demandada total para evaporar 0s grdos. J& a exergia que entra no sistema depende das
temperaturas do sistema, dos calores especificos, da vazdo massica, da pressao atmosférica e
da umidade absoluta. Sendo que essas varidveis que constituem o célculo das eficiéncia
exergeética sao obtidas por meio do software ANSYS Fluent.

Ja a metodologia utilizada por Dias (2019) foi composta por diversas medicfes para se
obter os valores das eficiéncias exergeética, e a medicdo da exergia que entra no secador
contempla o secador por inteiro. Logo, a eficiéncia exergética esta relacionada tanto ao secador
quanto ao processo de secagem em si, impossibilitando de se realizar uma confrontacdo entre

o0s dados experimentais e 0s resultados numéricos.

Logo foi realizado uma andlise exergética em torno apenas dos resultados numeéricos, com
0 intuito de estudar o comportamento da eficiéncia exergética ao longo do tempo com as
variacoes de temperatura e velocidade. A comparacéo das eficiéncias exergéticas ao longo do

tempo de secagem para cada experimento é apresentada na figura 15.
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Figura 15. Eficiéncia exergética dos experimentos ao longo do tempo de secagem
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O mesmo comportamento observado na eficiéncia energética, também foi observado na
eficiéncia exergética, que € o pico dos valores de eficiéncia no inicio do fendmeno da secagem
devido as elevadas taxas de secagem. Ap0s alcancar o pico, as eficiéncias passam a reduzir
devido a diminuicdo da taxa de secagem, decorrente do fim da umidade superficial e do inicio
da remocdo da umidade intersticial. O comportamento apresentado também foi demonstrado
nos trabalhos de Ranjbaran et al. (2014), Tolentino (2018) e Dias (2019).

A maior média foi encontrada no experimento 5 com o valor de 2,47%, seguido dos
experimentos 6 e 3 com médias de 1,54% e 1,33% respectivamente. Em seguida 0s
experimentos 1 e 4, com médias de 0,88% e 0,84%, respectivamente. E a menor média ficou

com o experimento 2 sendo seu valor igual a 0,44%.

Ao comparar experimentos de mesma temperatura e com velocidades diferentes, pode-se
perceber o aumento de velocidade acarreta em uma reducdo da eficiéncia exergética. Para a
temperatura de entrada (T;,,) igual a 40°C, o aumento de velocidade de 0,8 m-s™* para 1,3 m's*
resultou em uma diminui¢do média de 50%. Ja para T;,, igual a 50°C, o aumento da velocidade
resultou em uma diminuicdo média de 37% da eficiéncia. Por fim, com T;,, = 60°C, 0 aumento
da velocidade proporcionou uma reducdo média de 38%. Conclui-se que o aumento da

velocidade reduz drasticamente os valores de eficiéncia exergética.
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Analisando a eficiéncia exergética de secagem para uma mesma velocidade, um aumento
. . A - . T
de temperatura representa maiores eficiéncias, isto se deve ao termo de Carnot (1 — FO) que faz

parte do numerador da definicdo de eficiéncia exergética. Com o aumento da temperatura de
entrada, o termo de Carnot se torna maior elevando a eficiéncia exergética. Esse comportamento
também é observado nos trabalhos de Tolentino (2018) e Dias (2019).

Comparando os experimentos com velocidade igual a 0,8 m's™, 0 aumento da temperatura
de entrada de 40°C para 50°C gerou aumento médio de 52% da eficiéncia exergética e o
aumento da temperatura de entrada de 50°C para 60°C resultou em uma aumento medio de 85%
da eficiéncia exergética. Comparando os experimentos com velocidade igual a 1,3 m's?, o
aumento da temperatura de entrada de 40°C para 50°C gerou em aumento médio de 92% da
eficiéncia energética e 0 aumento da temperatura de entrada de 50°C para 60°C resultou em um
aumento médio de 87%. Ao variar os valores de temperatura, os aumentos de eficiéncia
exergética sdo muito mais significativos que as reducgdes de eficiéncia energética, analisadas na

sessao anterior.

Diante disso é possivel afirmar que os resultados numéricos encontrados foram capazes

de realizar uma correta interpretacdo das analises exergética do processo de secagem.
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3. CONCLUSAO

Este presente trabalho realizou um estudo do fenémeno da secagem utilizando o modelo
matematico de secagem de grdos de milho em leito fixo e camada espessa, elaborado por
Tolentino (2018). Por meio do software ANSYS Fluent e com o auxilio da ferramenta User-
Defined Funcition foi possivel solucionar o modelo matematico proposto para 0 escoamento
bidimensional e tridimensional. O secador estudado foi elaborado por Dias (2019) e possui um
leito cilindrico de 130mm de didmetro e 200mm de altura, onde foram realizados 6
experimentos de secagem, utilizando as temperaturas 40°C, 50°C e 60°C, e as velocidades 0,8

e 1,3 m.s para o ar de secagem.

A validacdo do modelo matematico ocorreu através de 3 pardmetros estatisticos: o
coeficiente de determinacao, a raiz do erro quadratico médio e o percentual BIAS. Para todos
0s 6 experimentos, 0s parametros estatisticos demonstraram a excelente concordancia entre 0s
resultados numericos com os dados experimentais da literatura, tanto para a geometria
bidimensional quanto para a geometria tridimensional. Sendo a varidvel analisada, o teor de
umidade, o menor valor encontrado para R? foi de 0,9978, para 0 RMSE o maior valor
encontrado foi de 0,0047 e 0 PBIAS, o valor mais distante do zero foi de 2,3868.

Além disso, foram implementadas trés novas equacGes de propriedades do milho no
modelo matematico e ao utiliza-las, também apresentaram excelente concordancia entre 0s
resultados numéricos e os dados experimentais da literatura. A eficiéncia energética obtida com
os resultados numéricos da solucdo do modelo matematico de secagem em leito fixo de gréos,
também foi comparada com os dados experimentais da literatura e demonstraram boa

concordancia.

Também, foi feita uma analise energética e exergética, obtendo as eficiéncias. Para a
eficiéncia energética, o maior valor foi do experimento 1 (T}, = 40°C;v = 0,8 m/s) com
17,50% e o menor valor foi do experimento 6 (T;,, = 60°C; v = 1,3 m/s) com 7,42%. Ja para
a eficiéncia exergética, o maior valor foi de 2,47% e representa o experimento 5 (T, =
60°C; v = 0,8 m/s). E o menor valor foi do experimento 2 (T;,, = 40°C; v = 1,3 m/s), com a

eficiéncia exergética igual a 0,44%.

Como trabalho futuro, uma sugestdo é utilizar o modelo matemaético dessa dissertacdo
alterando as equacOes das propriedades, do teor de umidade do leito em camada fina, do teor
de umidade de equilibrio de outros produtos agricolas, como por exemplo: arroz, soja, trigo e
feijéo.
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C_UDMI(c, t, 10)

Porosidade do leito de graos

memorias para um posterior
acesso.

C_UDMI(c, t, 11)

Resisténcia viscosa ao escoamento de ar
na vertical

C_UDMI(c, t, 12)

Resisténcia viscosa ao escoamento de ar
na horizontal

C_UDMI(, t, 13)

Resisténcia inercial ao escoamento de ar
na vertical

C_UDMI(G, t, 14)

Resisténcia inercial ao escoamento de ar
na horizontal

C_UDMI(, t, 15)

Energia demandada para evaporacdo da
umidade dos graos

C_UDMI(, t, 16)

Exergia demandada para evaporacéo da
umidade dos graos

DEFINE macros

DEFINE_INIT

Define as condi¢des iniciais do problema
(teor de umidade e temperatura do leito de
gréos e temperatura, umidade relativa e
umidade absoluta do ar intergranular

DEFINE_ADJUST

Atualiza o teor de umidade do leito de
grdos a cada intervalo de tempo para
célula computacional do dominio ao longo
do tempo
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Existem duas macro, sendo
uma da equacao de
transferéncia de umidade para
0 ar e outra da equacéo de
balango de energia para o leito
de gréos

DEFINE_SOURCE Calcula o termo fonte

Especifica uma propriedade de um

DEFINE PROPERTY . .
- determinado material

Define uma funcdo dependente da temperatura

DEFINE_SPECIFIC_HEAT e
- - para o calor especifico

Define um perfil ou condigéo de contorno na
DEFINE_PROFILE célula que pode variar de acordo com as
coordenadas espaciais ou com o tempo

Especifica a difusividade para as equacdes de

DEFINE_DIFFUSIVITY transporte de espécies

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - RELATORIO DOS RESULTADOS NUMERICOS PARA
GEOMETRIA BIDMENSIONAL DOS EXPERIMENTOS DE SECAGEM

e Experimento 1

Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos
(base seca) com os resultados numéricos em funcdo do tempo e o erro relativo percentual

Tempo Experimento 1 (Tin=40°C; v=0,8m/s)
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,0 22,00 0
10 21,3 21,09 1,0042
20 20,5 20,44 0,2907
30 19,9 19,93 0,1659
40 19,4 19,51 0,5474
50 19,1 19,13 0,1767
60 18,6 18,80 1,0815
70 18,4 18,50 0,5404
80 18,0 18,22 1,2359
90 17,7 17,97 1,5027
100 17,5 17,73 1,2957
110 17,2 17,50 1,7578
120 17,0 17,29 1,7106

Tabela 2 — Eficiéncias

Tempo Eficiépgia Eficiépgia

(min) Energetica Exergeética
(%) (%)
10 40,75 1,59
20 28,04 1,31
30 22,98 1,12
40 17,90 0,99
50 17,93 0,89
60 154 0,81
70 12,85 0,75
80 12,87 0,70
90 10,32 0,66
100 10,34 0,62
110 10,35 0,59
120 10,37 0,56




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.
(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) C) ¢C) (C) (C)
10 40,80 39,26 37,58 35,65 38,32
20 41,26 40,22 39,19 38,14 39,70
30 41,47 40,64 39,81 38,99 40,23
40 41,59 40,89 40,19 39,49 40,54
50 41,68 41,06 40,45 39,83 40,76
60 41,74 41,19 40,64 40,08 40,91
70 41,79 41,29 40,79 40,28 41,04
80 41,83 41,37 40,90 40,44 41,14
90 41,87 41,44 41,00 40,57 41,22
100 41,90 41,49 41,08 40,68 41,29
110 41,92 41,54 41,16 40,77 41,35
120 41,94 41,58 41,22 40,86 41,40
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Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos

(base seca) com os resultados numéricos em fungédo do tempo e o erro relativo percentual

Experimento 2 (Tin=40°C; v=1,3m/s)

Tempo
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,5 22,50 0
10 21,3 21,47 0,7875
20 20,6 20,79 0,9461
30 20,1 20,27 0,8682
40 19,7 19,84 0,7092
50 19,2 19,46 1,3633
60 18,9 19,13 1,1907
70 18,5 18,82 1,7301
80 18,2 18,54 1,8705
90 18,0 18,28 1,5646
100 17,6 18,04 2,5020
110 17,4 17,81 2,3797
120 17,3 17,60 1,7387
Tabela 2 —Eficiéncias
Tempo Eficiépqia Eficiépc_ia
(min) Energetica Exergeética

(%) (%)

10 27,88 0,87

20 18,61 0,66

30 13,98 0,55

40 10,89 0,48

50 10,91 0,43

60 9,37 0,39

70 7,82 0,36

80 7,83 0,33

90 6,28 0,31

100 7,86 0,29

110 6,30 0,28

120 4,73 0,26




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.
(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) (¢C) C) ¢C) G
10 38,92 38,92 37,12 36,20 37,79
20 39,18 39,18 37,94 37,32 38,40
30 39,30 39,30 38,30 37,81 38,68
40 39,38 39,38 38,53 38,10 38,84
50 39,43 39,43 38,68 38,31 38,96
60 39,46 39,46 38,79 38,46 39,05
70 39,49 39,49 38,88 38,57 39,11
80 39,52 39,52 38,95 38,67 39,16
90 39,54 39,54 39,01 38,75 39,21
100 39,55 39,55 39,06 38,82 39,25
110 39,57 39,57 39,11 38,87 39,28
120 39,58 39,58 39,14 38,92 39,31
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Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos

(base seca) com os resultados numéricos em fungédo do tempo e o erro relativo percentual

Tempo Experimento 3 (Tin=50°C; v=0,8m/s)
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,0 22,00 0
10 21,0 20,87 0,5974
20 19,9 20,03 0,6430
30 19,3 19,36 0,3099
40 18,6 18,80 1,0656
50 18,1 18,31 1,1559
60 17,7 17,87 0,9824
70 17,3 17,48 1,0418
80 16,9 17,12 1,3028
90 16,6 16,79 1,1318
100 16,3 16,48 1,0984
110 16,0 16,19 1,1896
120 15,6 15,92 2,0459
Tabela 2 —Eficiéncias
Tempo Eficiépqia Eficiépc_ia
(min) Energetica Exergeética

(%) (%)

10 33,73 2,41

20 24,89 2,00

30 19,60 1,70

40 17,87 1,50

50 14,33 1,35

60 12,58 1,23

70 12,62 1,14

80 10,85 1,06

90 9,07 0,99

100 9,10 0,93

110 9,13 0,88

120 9,16 0,83




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.
(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) ¢C) C) ¢C) (C)
10 48,29 46,21 43,93 41,25 44,92
20 48,89 47,49 46,09 44,69 46,79
30 49,17 48,05 46,93 45,82 47,49
40 49,34 48,39 47,44 46,50 47,92
50 49,46 48,63 47,79 46,96 48,21
60 49,55 48,80 48,06 47,31 48,43
70 49,62 48,94 48,26 47,58 48,60
80 49,68 49,05 48,43 47,80 48,74
90 49,72 49,15 48,57 47,99 48,86
100 49,76 49,22 48,68 48,14 48,95
110 49,80 49,29 48,78 48,27 49,04
120 49,83 49,35 48,87 48,38 49,11
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Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos

(base seca) com os resultados numéricos em fungédo do tempo e o erro relativo percentual

Tempo Experimento 4 (Tin=50°C; v=1,3m/s)
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,1 22,10 0
10 20,9 20,80 0,4999
20 20,1 19,88 1,1111
30 19,3 19,16 0,7078
40 18,9 18,57 1,7524
50 18,3 18,05 1,3440
60 17,8 17,60 1,1364
70 17,5 17,19 1,7916
80 17,2 16,81 2,2598
90 16,8 16,47 1,9886
100 16,5 16,15 2,1482
110 16,3 15,85 2,7818
120 15,9 15,57 2,0996
Tabela 2 — Eficiéncias
Tempo Eficiéncia Eficiéncia
(min) Enelcr)getlca Exergética

(%0) (%)

10 20,86 1,68

20 15,46 1,29

30 10,94 1,07

40 10,06 0,93

50 8,26 0,83

60 7,37 0,75

70 6,47 0,69

80 6,49 0,64

90 5,58 0,59

100 5,60 0,56

110 4,69 0,52

120 4,71 0,50




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.

(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) ¢C) ¢C) C) (C)

10 49,26 48,01 46,75 45,46 47,37
20 49,61 48,73 47,85 46,97 48,29
30 49,79 49,08 48,37 47,66 48,72
40 49,90 49,29 48,69 48,09 48,99
50 49,97 49,44 48,91 48,39 49,18
60 50,03 49,55 49,08 48,61 49,32
70 50,07 49,64 49,21 48,78 49,43
80 50,11 49,71 49,32 48,92 49,51
90 50,14 49,77 49,40 49,03 49,58
100 50,16 49,82 49,48 49,13 49,65
110 50,18 49,86 49,54 49,22 49,70
120 50,20 49,90 49,60 49,29 49,75
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Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos

(base seca) com os resultados numéricos em fungédo do tempo e o erro relativo percentual

Experimento 5 (Tin=60°C; v=0,8m/s)

Tempo
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,5 22,50 0
10 21,2 21,10 0,4794
20 20,0 19,94 0,3136
30 19,1 19,01 0,4547
40 18,3 18,24 0,3488
50 17,7 17,56 0,7827
60 17,2 16,96 1,3770
70 16,6 16,42 1,0562
80 16,1 15,93 1,0274
90 15,8 15,48 1,9957
100 15,3 15,07 15113
110 15,0 14,68 2,1196
120 14,6 14,32 1,9127
Tabela 2 — Eficiéncias
Tempo Eficiéngia Eficiéngia
(min) Energética Exergética

(%) (%)

10 25,71 4,48

20 22,53 3,73

30 17,23 3,18

40 14,06 2,80

50 13,04 2,51

60 10,92 2,28

70 10,98 2,10

80 8,84 1,94

90 8,89 1,81

100 7,83 1,70

110 7,88 1,60

120 6,80 1,51




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.
(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) ¢C) C) C) (C)
10 57,76 54,84 51,56 47,56 52,93
20 58,57 56,58 54,60 52,64 55,60
30 58,97 57,37 55,78 54,20 56,58
40 59,23 57,87 56,51 55,17 57,19
50 59,40 58,21 57,03 55,85 57,62
60 59,53 58,47 57,41 56,35 57,94
70 59,64 58,68 57,72 56,75 58,20
80 59,72 58,84 57,96 57,08 58,40
90 59,79 58,98 58,16 57,34 58,57
100 59,85 59,10 58,34 57,57 58,71
110 59,90 59,20 58,49 57,77 58,84
120 59,95 59,28 58,62 57,94 58,95
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Tabela 1 — Confrontacdo dos dados experimentais de teor de umidade médio do leito de graos

(base seca) com os resultados numéricos em fungédo do tempo e o erro relativo percentual

Tempo Experimento 6 (Tin=60°C; v=1,3m/s)
[min] | Experimental (%) | Numérico (%) | Erro (%)
0 22,1 22,10 0
10 20,5 20,47 0,1474
20 19,4 19,26 0,7053
30 18,6 18,32 1,4984
40 17,9 17,54 2,0266
50 17,2 16,86 1,9703
60 16,7 16,26 2,6070
70 16,3 15,73 3,4970
80 15,8 15,25 3,5124
90 15,4 14,80 3,8893
100 15,0 14,39 4,0563
110 14,7 14,01 4,6830
120 14,4 13,66 5,1582
Tabela 2 — Eficiéncias
Tempo Eficiéngia Eficiéngia
(min) Energética Exergética

(%) (%)

10 16,55 3,09

20 12,46 2,39

30 10,14 1,99

40 8,40 1,73

50 6,64 1,53

60 6,68 1,38

70 5,50 1,26

80 4,92 1,17

90 4,96 1,08

100 4,37 1,01

110 4,40 0,95

120 3,80 0,89




Tabela 3 — Temperaturas ao longo do secador

Tempo Temp.1 | Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.

(min) (45mm) | (90mm) | (135mm) | (180mm) Media
¢C) C) ¢C) ¢C) (C)

10 58,53 56,86 55,19 53,48 56,01
20 58,99 57,78 56,59 55,41 57,19
30 59,22 58,25 57,29 56,33 57,77
40 59,37 58,55 57,73 56,91 58,14
50 59,48 58,76 58,04 57,32 58,40
60 59,56 58,91 58,27 57,63 58,59
70 59,62 59,04 58,45 57,87 58,75
80 59,67 59,14 58,60 58,07 58,87
90 59,71 59,22 58,73 58,24 58,97
100 59,75 59,29 58,83 58,37 59,06
110 59,78 59,35 58,92 58,49 59,13
120 59,80 59,40 59,00 58,60 59,20
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