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COELHO, MARCELO P., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2009.
Simulacdo do processo de resfriamento de grédos usando a mecéanica dos
fluidos computacional. Orientador: Adilio Flauzino de Lacerda Filho. Co-
orientadores: Marcio Arédes Martins e Evandro de Castro Melo.

RESUMO

A safra de graos 2007/2008 foi uma das maiores na histéria do Brasil. Foram
produzidos em torno de 143,87 milhdes de toneladas, com destaques para o milho e
soja que respondem por, aproximadamente, 84% desse total. A aeragéo é feita com
o0 objetivo de manter a qualidade inicial dos graos, durante o periodo de
armazenamento, mantendo a temperatura dos grdos baixa e inibindo o
desenvolvimento de pragas. Entretanto, em locais de clima tropical ou subtropical,
muitas vezes, € dificil executar a aeracdo com ar ambiente com sucesso, sendo
necessario resfriar o ar para efetuar a aeracao. Nesse contexto a mecanica dos
fluidos computacional (CFD) surge como uma técnica importante para predigéo,
manipulacdo e estudo dos processos de resfriamento em sistemas de
armazenamento de gréos. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho modelar o
processo de resfriamento de grdos armazenados a granel utilizando a técnica de
CFD aplicada a meios porosos. Foi modelado um caso advectivo-difusivo
unidimensional, em regime transiente, com solucdo analitica conhecida. As
simulagbes foram realizadas variando-se o numero de Péclet (Pe) , com o objetivo
de averiguar se o programa ANSYS CFX sp1 possui alguma limitagdo para a
solugéo de problemas desse tipo. O segundo caso foi um estudo do escoamento de
ar em um leito fixo poroso, considerando a variagao da porosidade axial devido a
compactagao dos gréos, em que as medidas experimentais de Devilla et al. (2005)
foram comparadas com os resultados obtidos nas simulacdes. O terceiro caso
estudado foi um problema de resfriamento de grédos de soja em um leito fixo,
validado com dados experimentais. Para o primeiro caso, verificou-se que quanto
menor o valor de Pe maior é o gradiente do escalar entre a entrada e saida da
coluna (predominio do termo difusivo). Observou-se ainda que para elevados
valores de Pe, um refinamento de malha deve ser efetuado para minimizar o efeito
da falsa difusdo. Entretanto, o programa computacional ndo apresentou limitagdes
que impecam a analise de problemas adivectivo-difusvos. Os resultados obtidos pelo

modelo proposto no segundo caso apresentam um bom ajuste em relagdo aos

Xi



resultados experimentais. O erro relativo associado € baixo (6,86 %) e a diferencga
em relacdo aos dados experimentais pode ser explicada pelo fato de que nesse
trabalho nao foi considerada a variagcdo da porosidade axial e radial pelo acumulo de
particulas finas. O modelo proposto é valido e possibilita a simulagao de sistemas de
escoamento de ar em silos armazenadores de graos. Os resultados do terceiro caso
mostram a boa concordancia entre os dados experimentais, confirmando a validade
do modelo proposto. Deste modo, conclui-se que o modelo termofluidodinamico em
meios porosos proposto para o resfriamento é valido e pode ser utilizado em outros

estudos de sistemas de resfriamento de graos.

Palavras-Chave: Escoamento em meios porosos agricolas, Resfriamento de graos,

Volumes finitos, Mecanica dos fluidos computacional.
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ABSTRACT

The cropping season of 2007/2008 was one of the highest in the history of Brazil, in
which were produced around 143.87 millions of tons, emphasizing corn and
soybeans which corresponds approximately 84 % of this total. Aeration process aims
to maintain the initial quality of the grain during storage, with the goal to keep the
temperature of the grain at low levels, inhibiting the plague development. However, in
tropical or subtropical sites, is difficult to successfully use aeration with the air
temperature, being necessary to cool the air in order to proceed to the aeration
process. In this context, the computational fluid dynamics (CFD) is an important
technique to predict, manipulate and study the cooling processes in grain storage
systems. Being that stated, the objective of this work was to model the cooling
process of stored bulk grains utilizing the CFD technique applied to porous media. An
advection-diffusion transient one-dimensional case with a known analytical solution
was simulated. The simulations were made varying the Péclet number (Pe), with the
goal to verify if the program ANSYS CFX sp1 possesses any limitations regarding the
solution of this kind of issues. The second case was a study of the air flow in a fixed
porous bed, considering the porosity variation due to the grains compaction, in which
the experimental measurements accomplished by Devilla et al. (2005) were
compared with the obtained results provided by the simulations. The third studied
case was a problem of soybeans cooling in a fixed bed, validated by experimental
data. Concerning the first case, it was observed that lowest values of Pe led to higher
scalar gradient between the entrance and exit of the column (predominance of the
diffusive term). It was also observed that for high values of Pe, a downscaling of the
mesh must be made to minimize the effect of false diffusion.

Nonetheless, the software did not present any limitations that would not allow the
analysis of the advective-diffusive problems. The obtained results through the
proposed model on the second case presented a good fit in relation to the
experimental data. The associated relative error is low (6.86 %) and the difference in
relation to the experimental data can be explained due to the fact that the axial and

radial porosity variation was not considered due to the fine accumulation. The
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proposed model is valid and allows the simulation of air flow systems in silos. The
results of the third case demonstrate the good concordance among the experimental
results, confirming the proposed model validity. Thus, it was concluded that the
proposed thermo fluid dynamic model in porous media to cooling is valid and can be

used in another studies of grain cooling systems.

Key-Words: Fluid-flow through agricultural porous media, Cooling grains, Finite

Volume Method, Computational fluid Dynamics.
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INTRODUCAO

Os graos sdo alimentos basicos na cadeia alimentar humana, sendo
consumidos por homens e animais. Os graos possuem a caracteristica de se
manterem viaveis, seja como alimento ou como sementes, durante muito tempo,
depois de colhidos, se pré-processados e armazenados corretamente. Por essa
razao, técnicas adequadas e padronizadas de produgado, conservacao e transporte
sao de fundamental importancia para a humanidade.

A safra nacional de graos entre 2007 e 2008 é estimada em torno de 143,87
milhdes de toneladas, com destaque para o milho e a soja que respondem por
aproximadamente 40,7 (58,58 milhdes de toneladas) e 41,7% (60,05 milhdes de
toneladas) deste total, respectivamente (CONAB, 2008).

O armazenamento de graos ¢é parte integrante do sistema de pré-
processamento de produtos agricolas e tem como objetivo a preservagcdo das
caracteristicas e manutengdo da qualidade. Nesta fase os graos sdo submetidos a
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que podem interferir na sua conservagéo e
qualidade (BROOKER et al., 1992). E necessaria uma continua protecdo dos
produtos armazenados contra a deterioracao evitando-se perdas quantitativas e de
qualidade durante o armazenamento (PADIN et al., 2002).

Neste contexto, o armazenamento € uma etapa muito importante na cadeia
produtiva de alimentos. Quando mal conduzida causa perdas econbOmicas
importantes, afetando a producao de alimentos.

A temperatura e o teor de agua dos graos estao diretamente relacionados
com a sua deterioragdo, uma vez que estes fatores influenciam a taxa respiratoria do
produto e dos microorganismos presentes (SAUER, 1992). Uma alternativa usada
para o controle da temperatura de grédos armazenados € a aeragao, entretanto essa
técnica ndao é muito eficiente em regides de clima tropical e subtropical, sendo
verificadas restricbes de uso em climas temperados. Nessas regides, a aeragao néao
é eficiente para a reducdo da temperatura de modo a inibir de forma significativa a
atividade dos insetos-praga e fungos. Desta forma, € necessario o uso de ar
refrigerado artificialmente para reduzir a temperatura a indices seguros.

O desempenho dos processos de resfriamento depende da uniformidade de

distribuicdo do ar no interior da massa de graos que, por sua vez, depende da



resisténcia que o produto oferece a passagem do fluido (HAQUE et al., 1982;
SOKHANSANUJ et al., 1990; YANG e WILLIAMS, 1990). Em fungéo da distribuicao
heterogénea de impurezas e particulas finas durante a carga dos armazéns a granel,
das diferentes variedades armazenadas em um mesmo silo, a distribuicdo do ar
através da massa de grdos pode nao ser uniforme, independentemente do
posicionamento correto dos dutos de aeragado. Por isso, quando mal conduzido, o
resfriamento pode se tornar ineficaz para inibir o desenvolvimento de fungos e
insetos-praga em areas onde ha pouca circulagdo de ar, onde temperaturas
elevadas sao verificadas. Por outro lado, em areas onde a velocidade do
escoamento € muito alta, pode ocorrer secagem ou umedecimento dos graos. Deste
modo, é fundamental conhecer e caracterizar o escoamento através da massa de
graos, bem como o processo de resfriamento dos mesmos a fim de melhorar os
projetos dos silos e equipamentos utilizados para o armazenamento.

A resisténcia que os graos oferecem ao escoamento do ar tem sido estudada
por varios pesquisadores (SHEDD, 1951; HUKILL e IVES, 1955; JAYAS et al. 1987;
GINER e DENISIENA, 1996; MOLENDA et al., 2005). Em geral, os autores
consideram que o meio € isotrépico, isto é, a resisténcia ao escoamento € uniforme
(ALAGUSUNDARAM e JAYAS, 1990). Entretanto, essa consideragao tem sido
contestada por varios autores devido a varios fatores que a torna pouco provavel,
tais como a variagdes no teor de agua do produto armazenado, presenga de
impurezas e compactagao da massa de graos (KUMAR e MUIR, 1986; JAYAS et al.,
1987; KAY et al., 1989).

O processo de resfriamento de gréos, de semelhante modo, ja foi estudado
por pesquisadores que consideram que as temperaturas dos graos e do ar estdo em
equilibrio térmico (OLIVEIRA et al., 2007).

Existem duas abordagens basicas no projeto e analise de sistemas de
engenharia que envolve escoamento de fluidos: experimental e tedrico. A primeira
exige a construcéo de prototipos e subsequentes testes experimentais com variagéo
dos possiveis fatores que afetam a qualidade dos grdos armazenados. A segunda
envolve a solucdo de equacdes diferenciais, por meios analiticos ou numéricos
(CENGEL e CIMBALA, 2007). Nesse sentido, a dindmica de fluidos computacional
(Computation Fluid Dynamics, ou CFD) é uma técnica usada para resolver sistemas
acoplados de equacgdes diferenciais que modelam o escoamento de fluido, a

transferéncia de calor e a transferéncia de massa. A CFD nao exclui as analises



experimentais, porém possibilita o desenvolvimento preliminar de produtos,
equipamentos e processos sem a necessidade de inumeros testes experimentais.
Métodos numéricos tém sido usadas na solucdo de problemas de
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e transferéncia de massa, tais como,
elementos finitos e volumes finitos. Dentre estas, a técnica de elementos finitos vem
sendo utilizada com sucesso para a resolucao de diferentes problemas envolvendo
escoamentos (ROJANO et al.,, 1998; FERGUSON, 1995; GONG e MUJUMDAR,
1995; LAI, 1980; DEVILLA, 2005). Entretanto, a abordagem de elementos finitos é
mais precisa quando trata de problemas parabdlicos, comumente encontrados em
problemas na mecéanica de solidos. Ja a abordagem por volumes finitos € mais
precisa para solucdo de problemas hiperbdlicos, que sao caracteristicos dos

problemas de escoamento de fluidos e de transferéncia de calor e de massa.

2. OBJETIVOS

2.1.Geral

A modelagem computacional auxilia, de forma rapida, a solugéo de diversos
problemas da engenharia, mesmo complexos, com baixo custo e sem uso de
prototipos, quando comparada a métodos experimentais. Um estudo que viabilize a
andlise do desempenho de sistemas de secagem por meio da simulagédo
computacional € necessario para a realizacdo de projetos de equipamentos mais
econdbmicos e eficientes. Assim, o uso de modelos que considerem as
caracteristicas do sistema de secagem e de aeracédo revela-se muito util para

desenvolver novos equipamentos e melhorar a qualidade do produto.

Objetiva-se com esse trabalho modelar o processo de resfriamento de graos
considerando a transferéncia de calor entre a fase soélida e fluida, validando o

modelo com dados experimentais.

2.2.0bjetivos Especificos



e Modelar o perfil de porosidade axial em silos armazenadores;
e Implementar e validar um modelo para o escoamento em meios porosos;

¢ Implementar e validar um modelo acoplado de transferéncia de calor e de massa

capaz de predizer o processo de resfriamento em uma massa de grao de soja.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.0 armazenamento e sua influéncia na manutencdo da qualidade dos
graos.

A massa de gréos constitui um ecossistema formado por elementos abioticos,
como o ar e as impurezas e por elementos bidticos, tais como, os gréos, fungos,
insetos-praga, etc. A conservacdo dos graos depende da modificacdo de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os fatores intrinsecos sdo aqueles relacionados com as
propriedades dos graos, tais como, teor de agua, composi¢do quimica e resisténcia
da estrutura de protegdo a perfuragcdes causadas por insetos-praga. Os fatores
extrinsecos sao relacionados ao ambiente em que a massa de graos se encontra.
Os fatores mais relevantes sao: umidade relativa, temperatura e concentragcao dos
gases que compdem a atmosfera intergranular (BROOKER et al., 1992; LACERDA
FILHO et al., 2003).

Em regides de clima tropical e subtropical, o armazenamento de grdos em
ambiente natural ndo é recomendado, uma vez que nessas regides as temperaturas
e umidades relativas sao elevadas (ABBA e LOVATTO, 1999). Nestas condicbes de
armazenamento, os grédos perdem mais massa seca (quebra técnica) devido a sua
movimentagéao, respiragao, infeccédo por fungos e insetos (CELARO et al., 2006).

A atividade respiratoria do grao resulta na produgao de gas carbénico, agua e
calor. Com a producédo de calor e de agua, a atividade biologica se intensifica,
levando a produc¢do de mais calor e agua, e elevando a temperatura e a umidade
relativa do ar intergranular. Assim, o ambiente se torna cada vez mais propicio a
infestacdo por insetos-praga, acaros e fungos, além de intensificar o metabolismo
dos graos, o que causa variagdes fisico-quimicas e fisioldgicas, e aumenta as
perdas de matéria seca (BROOKER et al., 1992; NAVARRO e NOYES, 2002).



Para as oleaginosas, o teor maximo de agua dos graos indicado para a
armazenagem durante um periodo entre 6 meses e 1 ano, em ambiente natural,
deve ser inferior 10% (b.u.). Entretanto, no Brasil, por forgas normativas de
padronizacao e classificagdo comercial, a soja pode ser comercializada com teores
de agua de até 14 % (b.u.), Assim, a soja, muitas vezes, é armazenada com esse
teor de agua, ou superior, o que é considerado muito elevado para as condi¢des de
armazenamento em ambiente natural, por ativar mecanismos fisiologicos dos graos
que permitem elevar a umidade relativa de equilibrio do ar intergranular.

A Tabela 1 apresenta valores de teores de agua de equilibrio da soja para
diferentes valores de temperatura e de umidade relativa. Observa-se que, quanto
menor a temperatura da massa de produto, para a mesma umidade relativa do ar

intergranular, maior sera o teor de agua dos graos durante a armazenagem.

Tabela 1 — Valores de teor de agua de equilibrio (% b.u.) para diferentes valores de
temperatura e umidade relativa de armazenagem da soja

T UR de Equilibrio (%)

(°C) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

15 1,5 394 583 7,53 922 10,99 12,99 1547 19,15 18,86
20 121 366 555 7,21 896 10,75 12,76 15,25 18,95 28,71
Soja 25 092 338 529 7,02 8,72 10,51 12,63 15,04 18,76 28,56
30 064 3,12 5,04 6,78 8,49 10,29 12,32 14,83 18,57 28,41
35 0,38 287 479 6,54 826 10,07 12,11 14,64 18,39 28,28

Fonte: Equacado de Chung e Pfost (SILVA et al., 2000).

O comportamento das principais espécies de fungos que infectam os gréos
durante o armazenamento foi estudado por Christensen e Kaufmann (1975), que
consideraram a temperatura e umidade relativa do ar intergranular e, também, a
temperatura e o teor de agua dos graos. As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam
informacdes publicadas por esses autores, que permitem definir os valores criticos

para inibir o desenvolvimento desses microrganismos.



Tabela 2 — Valores minimos de umidade relativa em que ocorre o desenvolvimento
de algumas espécies de fungos (temperatura entre 26 e 30 °C)

Espécie de fungo Umidade relativa (%)
Aspergillus halophilicus 68
Aspergillus restrictus, Sporedonema 70
Aspergillus glaucus 73
Aspergillus candidus e A, ochraceus 80
Aspergillus flavus 85
Penicilliun, dependendo da espécie 80-90

Fonte: Christensen e Kaufmann (1975).

Tabela 3 — Teores maximos de agua (% b.u.) que propiciam umidades relativas de
equilibrio favoraveis ao desenvolvimento de fungos (temperatura entre

25e 30 °C)
Umidade Relativa Soja Trigo, milho e Arroz Girassol
(%) sorgo Casca Polido Semente Alimento
65 12,5 12,5-13,5 12,5 14,0 8,5 50
70 13,0 13,5-14,5 13,5 15,0 9,5 6,0
75 14,0 14,5-15,5 14,5 15,5 10,5 7,0
80 16,0 15,5-16,5 15,5 16,5 11,5 8,0
85 18 18,0-18,5 16,5 17,5 13,5 9,0

Fonte: Christensen e Kaufmann (1975).

Tabela 4 — Temperaturas minimas, maximas e 6timas para o desenvolvimento de
alguns fungos

Temperaturas (°C)

Espécie de fungo

Minimas Otima Maximas
Aspergillus restrictus 5-10 30-35 40-45
Aspergillus glaucus 0-5 30-35 40-45
Aspergillus candidus 10-15 30-35 50-55
Aspergillus flavus 10-15 45-50 45-50
Penicillium -5-10 20-25 35-40

Fonte: Christensen e Kaufmann (1975).

As sementes tém vigor e germinagao reduzidos durante o armazenamento,
pois ocorre a peroxidagcdo de lipidios. Em paises cujo clima é semelhante ao do
Brasil, essa redugdo é mais acentuada (CLARK e SNYDER, 1991; DHINGRA et al.,
2001). Condigdes inadequadas de armazenamento fazem com que os graos fiquem
sujeitos a rancidez hidrolitica, causada pela hidrolise nos grdos (ARAUJO, 2004). O
armazenamento de oleaginosas com teor de agua elevado e em temperaturas
elevadas causa perda na qualidade do 6leo bruto, refinado, branqueado e
desodorizado (ORTHOEFER,1978).



Segundo Liu (1997), em estudos realizados com soja, a redugcdo da sua
qualidade durante a armazenagem foi caracterizada pela redugdo da viabilidade e
germinagao, coloragédo, reducdo na absor¢do de agua, variagdo na composi¢cao
quimica, na qualidade da proteina e do dleo. O autor afirmou que os danos
causados pelo calor sdo as maiores causas da perda de qualidade.

Araujo (2004) verificou que a hidrolise é responsavel pelo aumento da acidez,
da oxidagdo dos acidos graxos e, também, pela alteragdo das propriedades
funcionais. Portanto, o armazenamento inadequado pode causar grandes prejuizos
as industrias produtoras de 6leo. Como exemplo, grdos de soja recém colhidos
apresentam indices de acidez baixos, variando entre 0,3 e 0,5%. Ao longo do
armazenamento, esse teor aumenta naturalmente, podendo chegar a 3% ou mais,
quando armazenado em condi¢des inadequadas (DRYAERATION, 2000). A elevagéo
dos indices de acidez gera custos adicionais na producdo de 6leo refinado, tais
como:

1) perda de produto: a acidez do 6leo bruto provoca perda fisica, em massa de
Oleo, por formar saponificaveis, cujo valor comercial € extremamente reduzido em
comparagao com o valor do éleo.

2) neutralizagcdo da acidez: devido a utilizagdo de substéncias quimicas
neutralizantes da acidez, até aos niveis desejados do potencial hidrogenidnico do
Oleo comercial.

3) perda de fosfolipidios: a perda de fosfolipidios € desprezivel para o 6leo com teor
de acidez abaixo de 1%. No entanto, a partir desse valor, com o aumento da
acidez, esta perda passa a ser significativa.

4) custo do acido fosférico: o acido fosférico € usado para corrigir o teor de
fosfolipidios.

5) energético: refere-se ao custo da energia necessaria para a neutralizagdo da
acidez;

6) mao-de-obra: refere-se ao custo de mao-de-obra utilizada para o manuseio de
maquinas, equipamentos e laboratorios.

7) manutencdo e limpeza: referem-se aos custos de manutengédo e reposi¢cao de
pecas e componentes do sistema e a limpeza e higienizagdo para a realizagéo

das operacoes.



Por meio da Figura 1 ilustra-se, em um exemplo, os custos e prejuizos
causados devido ao aumento do indice de acidez observado durante o
armazenamento, no processamento de 120 t/dia de soja (DRYAERATION, 2000).

5000,00 PT = 2049.3(%ac)-1523.8
4500.00 - — Perdas (P} PT=P+F+C14C2
4000,00 - Custo NaCH (C1)
. 3500.00 1 — Perdas em fosfolipidios (F}
“(3 3000,00 -
% 2500.00 - ——Custo doH3PO4
_% 2000.00 - —— Prejuizetotal (PT)
3 1500.00 -
1000.00 -
500,00 - =
0.00 =T T T '
0.8 1.3 1.8 2.3 2.8

% acidez

Figura 1 - Curvas demonstrativas de custos causados por excesso de acidez de
Oleo.

Christensen e Kaufmann (1977) afirmaram que é possivel manter a qualidade
dos graos de soja durante o armazenamento, se eles forem mantidos em baixa
temperatura.

Quando a temperatura da massa de graos é mantida abaixo de 15 °C
observa-se que ha reducao eficiente da atividade de agua dos graos (SUN e
WOODS, 1994; SUN e BYRNE, 1998). A temperatura de armazenamento € um fator
crucial para a manutencgéo da qualidade. (MAYER e NAVARRO, 2002).

4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

4.1.Equacgdes governantes

4.1.1. Equacao da continuidade para o ar



A equacado da continuidade para o ar umido define que a taxa liquida da
massa transferida de uma superficie de controle € igual ao acumulo de massa no

volume de controle. Desse modo:

D oM
—lep;(1+U)|=—-p, — 1
Sl (1+U)]=—p. = ("
em que
D . :
— = derivada material;
Dt
U = razao de mistura kg kg-1;
Pf = massa especifica da fase fluida, kg m-3;
Ps = massa especifica da fase solida, kg m-3;
€ = porosidade do meio;
oM .
ot T taxa de secagem ou umedecimento, s-1 e
M = teor de agua do gréao.

A equacéio da continuidade para o ar seco define que a taxa liquida de massa
transferida de uma superficie de controle € igual a taxa que deixa o volume de

controle. Assim:
D
S Leei] )

Combinando as Equagdes (1) e (2), e expandindo a derivada material, obtém-se a

equacao da continuidade para a umidade do ar:

_&@:%_F\_]VU (3)
ep; ot ot

4.1.2. Equacao da quantidade de movimento



A Equagao (4), da quantidade de movimento em meios porosos, pode ser
definida como ( KAVIANY, 1995):

P DV
e Dt

em que
VP =

— T 3l =
|

€

gradiente de pressdo, Pam™;
coeficiente de expansao térmica, K';

forca resistiva resultante da interacéo entre o fluido e o meio, N m™

viscosidade do arkgm™ s™

temperatura do ar, K.

=-VP+ H V2\7 - rﬁ - parQB(T - Tref)

(4)

A viscosidade do ar é calculada pela seguinte equacao (BROOKER et al.,

1992):

n=1.7153-10"° +4.6028-10°T

S

Quando o escoamento é uniforme e suficientemente grandes para tornar o

termo de flutuagao desprezivel, a Equagao (4) pode ser simplificada como.

0=-VP+m

(6)

A forga resistiva pode ser calculada pela Equacéo (7) (MASSARANI, 1999).

em que

x O
Il |

coeficiente de forma;

permeabilidade do meio (m?).

10

(7)



A permeabilidade pode ser obtida por meio de uma equagao semi-heuristica
em fung&o da porosidade (¢), da esfericidade (¢) e do diametro de particula (D).
A combinacg&o das Equacgdes (6) e (7) € conhecida como equacgao de Darcy.

O segundo termo da equagéo é conhecido como extensao de Forchheimer e pode
ser desprezado caso Re j = V\/% > 0,2 (KAVIANY, 1995).

Pela equacao de Darcy, € possivel calcular a perda de carga por meio da
estimativa do calculo da forga resistiva.

Ergun (1952) definiu a perda de carga por meio da equagéo (8).

= VNV (8)

Os coeficientes K e Cr sao calculados pelas equacgdes (9) e (10) respectivamente.

D ¢#)fe®
_ Bufer o)
150(1-¢)
e
Conﬂf (10)

Entretanto, para o escoamento através de produtos agricolas, as Equacdes
(9) e (10) devem ser modificadas, uma vez que essas equagdes sdo dependentes
de fatores cujos comportamentos sao bastante irregulares e aleatérios para produtos
de origem vegetal, por exemplo, o didmetro de particula (MOLENDA et al., 2005).
Por essa razao, as Equagdes (9) e (10) foram modificadas, assim:

Ko & (11)
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c, - ki (12)

z
()
=
[

I

constantes que dependem do produto e

o
°
1l

diametro de particula equivalente

O diametro de particula equivalente (dp) pode ser, determinado de forma empirica
conforme metodologia apresentada por Li e Sokhansanj (1994).

Os valores de ki, ko e d, para soja e milho sdo mostrados na tabela 5
(MOLENDA et al., 2005):

Tabela 5 — Valores de ki, ko e d, para soja e milho

Produto R ko dp (10° m)
Soja 113,2 1,628 5,84
Milho 191,2 2,176 7,36

4.1.3. Determinagao do perfil de Porosidade Axial

Muitos autores trabalham com a hipotese de que 0 meio poroso seja
isotrépico, axial e radialmente (ALAGUSUNDARAM e JAYAS, 1990). Entretanto, a
massa especifica aparente varia com a pressao exercida pelos gréos localizados
nas camadas superiores. Essa variacdo de massa especifica € causada pela
compactagao dos graos, que reduz os espagos vazios.

Na Figura 2 representam-se as forgas que atuam em um volume de controle

diferencial.
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z
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Figura 2 — Forgas que atuam em um volume de controle diferencial.

Pela segunda lei de Newton temos que (Equacdes 13 e 14):

(P +dP)A —PA + p'Ltrmzd= pgAdy
ou ainda

z—PAdy + J'Ltrrzd = pgAdy
y

em que

P = presséo vertical, Pa;

L =  pressao horizontal, Pa;

W = coeficiente de atrito dos gréos;
z = diametro, m.

Reorganizando a Equacéao (14) temos a Equacgao (15).

dP M'LTZ
— = pg JE N,
dy A

(13)

(14)

(15)

Definindo o raio hidraulico (Equagéo 16) e a constante x (Equagéo 17) (RAVENET,

1977):
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R =
[ (16)
L _1-seng
P 1+seng (17)
em que

¢ = Angulo de repouso

Desse modo, a Equacgao (15) é reescrita na forma da Equagéao 18.

dP '

—=pg-|kK—|P

dy P9 ( RhJ (18)

Ross, et al. (1979) ajustaram a Equacao (19) para calcular a massa especifica

aparente de graos de milho, em fungao da pressao (P) e do teor de agua (M):

Pap =919,8+1,142-10°P -21,14M +0,520M? (19)
—0,0754-10°PM+0,00430-10 *PM?
Thompson et al. (1987) ajustaram a Equacao (20) para determinar a massa

especifica aparente de graos em fungéo da presséao (P) para o teor de agua de 12 %
(b.u.).

pap - papo = a1PO.5 + aZP (20)
pap = massa especifica aparente, kg m>;
papo = massa especifica aparente inicial, kg m=;

A Equacgao (18) pode ser resolvida pelo método de Runge-Kutta. A partir da

equagao algébrica da pressao em fungao da posigao (y), pode-se determinar a
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massa especifica aparente em fungdo de y e, entdo, pode-se obter o perfil de

porosidade do meio (&) ao longo da dire¢ao axial do silo (Equagao 21):

pap
p

e—=1_ (21)

em que
pap = Massa especifica aparente (kg m™)

p = massa especifica real(kg m™)
4.1.4. Determinacao do perfil de porosidade radial

O perfil de porosidade radial tem sido estudado por diversos pesquisadores
(NEGRINI et al. 1999; BENENATI e BROSILOW, 1962).

De acordo com Bear (1972), uma matriz porosa € dita continua quando a
retirada de um poro nao altera significativamente a porosidade global. Desse modo,
quando a relag&o entre o didmetro do silo e o diametro da particula é grande (D/d, >
10), como no caso de silos armazenadores, 0 meio pode ser considerado continuo.
Benenat & Brosilow (1952) determinaram de forma empirica o perfil de porosidade
radial, valido para meios porosos continuos, compostos por particulas esféricas,

dado pela equacao:

£ = 0,38 +0,62exp(~1,70x**** )cos(6,67x"*°) (22)

em que

« R-r (23)
DP

Em que:

R = raio do silo, m

r = posicao, m

D, = diémetro de particula, m

15



Existem também equacdes tedricas para o calculo dessa porosidade que

consideram o decaimento exponencial da porosidade (NEGRINI et al., 1999), assim:

€= 80{1 + CI)exp(— LPRD—_prﬂ (24)

em que

® = fator que deve ser ajustado de modo a fazer com que
e=1quando r =R;

¥ = 6 para particulas esféricas e 8 para particulas nao esféricas.

4.1.5. Equacgdes de energia para o ar e o grao

As Equacbes 25 e 26 descrevem o comportamento relativo a transferéncia de
calor do ar e dos graos (LIU & MASLIYAH, 2006).

D(gprfT)

S V-(Vek,T)-ha,(T-8)+q (25)
1- 0 :
A0-e)e.c.o] Zpscs I V- (v(1-¢)k.8)+ha,(T-6)-4 (26)
em que
c = calor especifico, J kg™ K;
k = condutividade térmica, W m™ K;
av = area do grdo por unidade de volume, m* m,;
q = fonte/sumidouro de calor por unidade de volume, W m™;
0 = temperatura do grao, K;
fes = indices que se referem as fases fluida e sélida.

O ar pode ser considerado uma mistura binaria de ar seco e vapor d agua,

desse modo, o calor especifico do ar é calculado pela Equagao 27:
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C, = (car +cVU) (27)

em que
Car = calor especifico do ar seco, a pressao constante, J kg'1 K"
¢y = calor especifico do vapor, a pressao constante, J kg'1 K™

A area superficial por unidade de volume e o coeficiente global de
transferéncia de calor podem ser obtidos pelas Equagdes (28) e (29),
respectivamente (NIELD e BENJAN, 2006):

_6(1_80)

) (28)
1% 5 (29)
h (Nu)(k) (B)(0)(k,)
em que
Nu = numero de Nusselt;

= esfericidade da particula, decimal;
= fator adimensional que varia de acordo com a forma das

particulas (Para particulas esféricas p'=10).

O numero de Nusselt € determinado por correlagées empiricas. Em geral, é
descrito em fung&o dos numeros de Reynolds (Rep) e Prandtl (Pr), tal como proposto
por Nield e Benjan (2006):

Nu = | 2220 o iRe % (30)
€ p

A equacéo (30) se aplica para escoamentos com Re,>100, que sdo caracteristicos
dos processos de aeracgao.
Existem ainda muitas equacgdes para o calculo do coeficiente de conveccéo,

tais como esta, apresentada por Brooker et al.(1992):
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rG -0,34
h=0,2755ch{2 ° J (31)

U
em que

Ga = fluxo de ar por unidade de area, kg s'm™;
le = raio equivalente da particula, m.

O termo de geracdo, na equagado de energia (Equacédo 32) é a taxa de

entalpia transferida dos graos para o ar e pode ser definido como (FORTES, 2004):

dM

q=p,[A+c,(T- G)E (32)
em que

A = calor latente de vaporizacéo, J kg'1.

c, = calor especifico do vapor, J kg” K™

O teor de agua nos graos pode ser determinado pela Equacédo (33)
(BROOKER et al, 1992):

» et
em que

D = difusividade efetiva da agua, m?s™ (Equagado 34);

t = tempo, s;

M. = teor de agua de equilibrio;

Mi = teor de agua inicial dos graos;

[ = numero do termo na série

r = Raio do grao, m.

18



A difusividade da agua nos graos pode ser calculada pela Equagao (34)
(BROOKER et al., 1992):

b-c, exp(_ %j (34)

Para a soja os valores de C; e C, sdo respectivamente 3,02 x 10° m?s™ e
4.821,11 (K)

O teor de agua de equilibrio (Equacao 35) pode ser obtido pela equacgao de
Henderson modificada (NAVARRO & NOYES, 2002):

|n(1 _ UR) %.3627
M, = 0,01 - (35)
~50,3633x107°(T +43,016)
em que
UR = Umidade Relativa do ar, decimal.

Assim, a taxa de secagem/umedecimento (Equagdo 36) pode ser determinada pela

simples derivagao da Equacgao 32:

dM

6 & D -t
dt

2 7 € ' (36)

T oo r

(Mi _Me)

4.2. Equagdes governantes adimensionais

Partindo do principio basico que todos os termos de uma equagao possuem
as mesmas unidades (Lei da homogeneidade dimensional), ao dividir cada termo da
equagao por um conjunto de variaveis cujo produto tenha as mesmas dimensdes, a
equacao se torna adimensional.

As equacdes escritas na forma adimensional apresentam temos que explicam

e ponderam os diversos mecanismos de transporte de massa, quantidade de
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movimento e de energia, além de reduzir o numero de variaveis do problema. Assim,

definem-se as seguintes grandezas adimensionais:

XLy oz o
L Y L L s
c (T —T
Pezﬁ Jam — p( max mln) Nu:&
a [A+c,(T-0)| Kk,
e*: e_emin T*: T_Tmin Dazﬁ2 V*: \4
emélx - emin Tméx _Tmin L Vmélx
(37)
x*y*,z* = posi¢cdes adimensionais
T = tempo adimensional
Pe = numero de Péclet
Ja™ = numero de Jakob modificado
Nu = numero de Nusselt
O = temperatura adimensional da fase sélida
T = temperatura adimensional da fase fluida
Da = numero de Darcy
V* = velocidade adimensional
As Equacobes 3, 4, 26 e 27 sao, entao, reescritas da forma adimensional:
VW =0 (38)
EA A e (39)
Dt eRe ReDa JDa
: . . . c L’
T PV VT =v?T —Nu2e (T _g) oS T M (40)
or £ ek, Jaf ot
) . . c.L?
B _veg Nyl B (r_g) POz T M (41)
or a, (1-¢) (1-ek, Ja™ ot
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As Equacgdes (38) a (41) sdo as formas adimensionais das equacgdes
governantes do resfriamento. Elas simplificam a analise dos problemas, reduzindo o
numero de variaveis que devem ser estudadas.

As Equacgbes (26) e (27) dao origem a termos fonte complexos, de dificil
implementacdo. Sendo assim, € necessario entender o método de solugdo para

garantir a estabilidade e convergéncia do problema.

5. TRATAMENTO NUMERICO

A modelagem do resfriamento de graos da origem a um sistema de equacgdes
acoplado e hiperbdlico, dos quais, 0 comportamento matematico € pouco conhecido.
Segundo Maliska (2004), ao trabalhar com sistemas de equagdes nao lineares,
resolvidas sequencialmente, em que acoplamentos complexos sao observados, é
muito dificil provar matematicamente que uma aproximagcdo numérica € estavel e
convergente. Além disso, a escolha do tamanho da malha e do passo de tempo para
que problemas acoplados e nao lineares sejam estaveis e convergentes é uma
tarefa dificil que exige um bom conhecimento da fisica do problema e do método
numeérico empregado. Por isso, € importante entender o procedimento de

discretizacao das equacgodes, bem como o funcionamento do método.

5.1.Discretizacdo da equacdo de transporte unidimensional em

coordenadas cartesianas

A equacao de transporte de um escalar qualquer (¢), como as Equacgdes 37 a

40, é representada pela equacao (42), considerando o transporte em apenas uma

direcao:
ot ox x| ox 2 (42)
— — Termo fonte
Termo transiente Termo advectivo Termo difusivo
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-2 i-1 : i+1 i+2
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AX
Figura 3 — Representacdo de uma malha usada para integragdo, com destaque para

o volume .

A discretizagcdo da equacéo (42) sera efetuada pela integracédo de um volume
finito (volume |, Figura 3) no tempo e no espaco. Considerando os volumes
indeformaveis no tempo, a derivada temporal pode ser removida da integral de

volume:

d d(pue) )
— X+ | ——dx = |—| pl — [dx+ | S dx
dt I (po) J. OX I OX OX j ¢ (43)

Em volumes finitos, os campos sao considerados constantes no interior dos

volumes elementares. Entio:

d o o
—; POLX)+(pue) ~ (pue) . = (pF&q’) | +(pra—$j' +Sabx (44)

Usando o esquema de Euller implicito para discretizar o termo transiente, o
esquema de interpolagdo upwind (Upwind Differencing Scheme) para os termos
advectivos e de diferengas centrais (Central Differencing Scheme) para os termos
difusivos (FERZIGER e PERIC, 2002) obtém-se:

d _e9) - (o)

o (Poix) = T A (45)
(pucp)m = (pu)i+1(pl (46)
(puq))m = (pu)mcpm (47)
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oP _ Qs — @
(pr —Xj - (pr)m(—X ] (48)

(pr 6—1’} = (o)., (mj (49)

O resfriamento dos grdos é um fendmeno que envolve a transferéncia de
calor entre duas fases (gréos e ar). Desse modo, o termo fonte tem a fungédo de
acoplar as equagdes de cada fase. Estudos preliminares foram realizados neste
trabalho e verificou-se que este deve ser tratado corretamente para que a solugao
apresente convergéncia adequada e de forma estavel.

O termo fonte ndo deve ser mantido constante, ao longo do processo iterativo
no tempo. Para tanto, € preciso lineariza-lo de tal modo que a variavel de
acoplamento presente no termo nao seja apenas substituida pelo seu ultimo valor
disponivel. Dependendo da importancia do termo, torna-se necessario atualiza-lo
mais frequentemente que os outros termos (MALISKA, 2004).

A linearizacao pode ser do tipo:
S=S,¢,+S, (50)

Caso a inclinagéo da reta S em fungdo de ¢ seja e negativa (Sp < 0), a
linearizagdo recomendada é a expansdo do termo fonte em uma série de Taylor
truncada no segundo termo (Equacdo 50). Assim, € possivel determinar S, e S
(PATANKAR, 1980)

oS
S=S,+— (g — ¢
S:) 6([) I((PI (PI ) (51)
S

c

A substituicdo das Equacdes (45) a (49) na Equacéo (44) resulta na Equagéao
(52).
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—p((piA_t(piO)AX + (pu)i(P| - (pu)M(pH =

) ) (52)
(pr)m ((PM—X(I)IJ + (pr)m (%J + (Sp(‘pl +S¢ )AX

A Equagado (52) representa um sistema de equagdes, contendo como
incégnitas o valor de ¢ no volume de interesse () € seus vizinhos (1.1 € @1+1). A
equacgao pode ser reescrita em termos de coeficientes de uma matriz (Equagéao 53):

Ao =A 0, +A_ 0, +B (53)

Em que os coeficientes da Equacgao (53) sao definidos como:

1 (pujs Py | (Pl
A':pKt+(A3(1+(Ax)21+(Ax)21+sp (54)

(pr)‘ 1
A, =l 55
i+1 AXZ ( )
Ai—1 — (pr)|21 + (pu)H (56)
Ax Ax
B=S, +pgl (57)
- % p(pl At

A discretizagdo apresentada nas Equagdes (44) a (57) pode ser usada para
representar o transporte de qualquer escalar (temperatura, concentragao,
velocidades e pressao).

Problemas unidimensionais resultam em equagobes relativamente simples. A
matriz A correspondente possui termos diferentes de zero somente na sua diagonal
principal e nas diagonais imediatamente a esquerda e a direita conforme mostrado

na Equacgao (58).
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_All A|1+1 0 0 T ¢1 1 7 B1 i

All—] A|2 A|2+1 B : 9, B,
0 A, . .0 | =] (58)
: o AT A | el B,

| 0 0o A, A __¢n_ | B, |

Matrizes com esse arranjo s&o ditas tridiagonais.
Para o problema em questao, ¢ € a temperatura (do arou do grédo)e I' é a
difusividade térmica (do ar ou do gréao). Os coeficientes lineares e constantes dos

termos fonte para o ar e para o grdao sao descritos por meio das equacgdes (59 e 60)

e (61 e 62), respectivamente.

S, = Epa:lcar [pgcV %—havj (59)
S¥ = spajcar {ef’(hav —p,C, dd—l\tA]+pg)\(ij—lﬂ (60)
% = e P ) 1)
St = mh(hav ~PgC, %} pgA%} (62)

Quando os termos das diagonais da matriz sdo de ordens de grandeza muito
diferentes, é gerada uma matriz de alta rigidez. Isso dificulta a convergéncia do
método numérico ou até mesmo leve a divergéncia (CHAPRA e CANALE, 2008).
Desse modo, a escolha do passo de tempo e do espacamento entre os nds da
malha deve ser definida de modo que os termos da matriz de coeficiente tenham

ordem de grandeza semelhante e seja diagonalmente dominante.
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6. MATERIAL E METODOS

6.1.Validacao dos modelos

No presente trabalho foram simulados trés casos diferentes. O primeiro foi um
caso de advecgao-difusdo em regime transiente, o segundo foi sobre escoamento
em meios porosos sem transferéncia de calor e o ultimo caso estudado foi o
resfriamento de grdos. E importante ressaltar que os dois primeiros casos sdo

basicos para compreender o terceiro, que € mais complexo.

6.1.1. Estudo de um caso puramente advectivo-difusivo em regime transiente

Antes de dar inicio as simulagdes do modelo completo do processo de
resfriamento fez-se a simulacdo de um caso advectivo-difusivo com o propésito de
verificar as limitagdes do programa Ansys CFX, versdo 11 sp1. quanto a solugéo de
problemas desse tipo, sobretudo quando o problema é altamente advectivo.

Problemas advectivos-difusivos em regime transiente podem ser expressos

de maneira genérica pela Equagéo 63.

o(p9) , olpue) 6( 6(9)
_ 9 or® -0
ot " OX OX P OX (63)

Foram efetuadas simulag¢des para o transporte unidimensional de um escalar
qualquer (¢) em um meio poroso saturado. Os resultados obtidos pela simulagéo
foram comparados com aqueles obtidos pela solugdo analitica da equacéo (63)
(BEAR, 1979):

o(x,t)= %{1 - erf[ ;7[)1:) + exp[%uj[1 - erf[ ;jDi:m (64)

em que

erf(x) = fungao erro, definida pela equagéao (65).
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erf(x) = %]iexp(t2 it (65)

6.1.2. Escoamento tridimensional em regime permanente em um meio poroso
sem transferéncia de calor

Para avaliar e validar o modelo proposto, o sistema esquematizado na Figura
4(a), apresentado por Devilla (2005), foi modelado para grédo de milho com 13% de
teor de agua (b.u.).

A espessura da camada de graos era de 1,6 m, em um silo metalico,
cilindrico, com 1,8 m de raio. O ar foi insuflado na parte inferior do sistema, através
de um duto circular perfurado com 0,2 m de largura, conforme o esquema mostrado

na Figura 4 (b).

I Eixo de simetria

? y

i

I

I

54_

i Duto de aeragao
1.6 m /7 Sisterr)a de

' aeragédo

» X

Duto de aeragéo

1,8 m 1,1m
+—p—>

(a) (b)

Figura 4 - (a) Esquema do sistema estudado e da condicdo de simetria para
modelagem do fluxo de ar e (b) vista superior do duto de aeracao
(DEVILLA, 2005).

O fluxo de ar utilizado foi de 0,0157 m®s™' m? e as velocidades de saida do ar
foram medidas em pontos situados a 0,3; 0,4; 0,9; 1,5 e 1,6 m a partir do centro do
silo.

Os resultados da simulagdo foram comparados aos dados experimentais
coletados por Devilla (2005).

O modelo proposto difere de outros modelos por considerar a variagao da
porosidade axial. Para a determinacédo do perfil de porosidade, a equagao (18) foi
resolvida usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem (CHAPRA e CANALE,
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2008). Entao, os valores da massa especifica aparente foram calculados usando a
Equacao (20). O coeficiente de atrito (u) e a constante (k) foram considerados
constantes. Os valores de a4 e a, para os produtos em estudo sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Constantes para a determinacdo da massa especifica aparente em
fungdo da pressdao (THOMPSON et al, 1987)

Produto a, a,
Milho 5,9586 -0,2256
Soja 5,6339 -0,0594

O valor do coeficiente de atrito para o milho e para a soja nesse trabalho foi
de 0,45. O valor de x é dado pela relacdo entre a pressao vertical e horizontal.
Nesse trabalho, usou-se o valor de 0,333, mas esse valor pode variar de 0,2 a 1,1
(THOMPSON et al.,1987). Por fim, o perfil de porosidades foi determinado usando a
Equacao (21).

Os perfis de porosidade encontrados foram implementados nas Equagdes 1 e
4. O modelo de perda de carga utilizado foi aquele cujos valores preditos mais se
aproximaram dos dados experimentais. Posteriormente, utilizou-se o programa
computacional Ansys CFX-Mesh, versao 11 sp1, para gerar malhas tridimensionais
usadas para discretizar o dominio de solugao.

As equagbes foram resolvidas pelo método de volumes finitos (apresentado
anteriormente) pelo programa computacional Ansys CFX, versdo 11 sp1. Os
resultados simulados foram comparados aos dados experimentais obtidos para o
milho (DEVILLA, 2005).

6.1.3. Resfriamento de graos de soja

O sistema experimental de armazenamento € composto por uma bateria de
seis silos com capacidade para 10 t. A soja foi armazenada em um silo central (S4,
Figura 5). O sistema de termometria era composto por quatro termopares localizados
no plenum, a 0,10, 2 e a 3 metros acima do fundo perfurado. A presséo estatica no
plenum foi medida com um manémetro (tubo em U). Na Figura 5 o sistema e os

pontos de termometria sdo mostrados detalhadamente.
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Para o resfriamento dos graos, foi utilizada uma bomba de calor desenvolvida
pela empresa Cool Seed Ind. e Com. de Equipamentos de Aeragdo Refrigerada
Ltda. (Figura 6). As caracteristicas técnicas do equipamento sdo mostradas na
Tabela 7:

Tabela 7 — Caracteristicas do equipamento de refrigeragao

Especificacbes

Relativa a capacidade de resfriamento
Poténcia de resfriamento 21,12kW (6 TR)

Relativo ao ventilador

Poténcia maxima 2,21 kW
Rotagdo minima 800 rpm
Rotagdo maxima 2000 rpm

O equipamento possui um inversor de frequéncia, programado para alterar,
automaticamente, a rotacao do motor, em funcao das variagdes das caracteristicas
psicrométricas do ar ambiente.

O teste de resfriamento foi feito no dia 05/05/09. Os dados de temperatura

foram monitorados em intervalos regulares de uma hora.
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SILOS ABMAFENADORES

Pontos de medigiio de
ternperatura

Sensor de ternperatura
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Vista superior

2490

450
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Figura 5 — Esquema do silo utilizado para o resfriamento.

A

Figura 6 — Bomba de calor utilizada no resfriamento.
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6.1.4. Modelo acoplado de transferéncia de calor e massa (Simulagdo do
resfriamento de graos de soja)

As malhas usadas na discretizagdo do dominio de solugdes foram geradas no
programa computacional Ansys CFX-Mesh, versdo 11 sp1. As equacdes
constitutivas do modelo foram resolvidas pelo programa computacional Ansys CFX,
versao 11 sp1,.

O quadro 1 apresenta os dados de entrada utilizados nos estudos de
simulagao.

Todas as malhas geradas neste trabalho foram testadas conforme o critério:

a) Primeiramente construiu-se uma malha pouco refinada (poucos volumes).
b) Posteriormente utilizou-se uma malha com o dobro do refinamento.
c) Apos o passo anterior efetuou-se um novo refinamento.
O processo se repetiu até que o erro (relativo), em relagdo a uma solugao de

referéncia, fosse menor que o valor pré-estabelecido (0,001).
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Quadro 1 - Dados usados na simulacao

Parametro Valor/Equagao Unid. Fonte
Permeabilidade dpza3 )
— m Molenda (2005)
(K) 2k, (1-¢)
. ~by
Porosidade (g) €o (1 +ae ) - -
Relagao 6(1 — &g ) 2 3
— m°m
area/volume (a,) d,
Calor especifico
g 1952
do vapor d’agua
Calor especifico
P 1005 Jkg'K’
do ar seco
Calor especifico
P (Car + CVU) Incropera (2003)
do ar (c)
Calor latente de ]
2,555E+06 Jkg
Vaporizagao (\)
Condutividade
. 0,026 W m2K’
térmica do ar (k;)
Calor especifico
g 1,699 + 0,0172M kJ kg K"
do gréo (cg)
Condutividade
térmica do Grao 0,0316 e
Wm=K Assis et al. 2004
(ks)
Difusividade da c
agua no gréo C, exp[— FZJ m’s”
(D)
Coeficiente de rG 034 o
) 0,2755¢ G, | 2-=2 W m 2K
convecgéo (h) P u Brooker et al.
Viscosidade do 5 8 4 (1992)
1,7153 107 +4,6028 -10°T kgm's
ar (u)
Temperatura do
g 15,5 °C i
ar na entrada
Razao de 8 & 1 e(*2i+1)2ﬂ20ﬁ Brooker et al.
Mistura (MR) e (2i + 1)2 (1992)
Teor de agua de In(l - UR) e Navarro e Noyes,
A 01 -
equilibrio (M) ~50,3633x107°(T +43,016) (2002)
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6.2. Avaliacdo do erro numeérico

Os erros foram calculados por meio da norma L, aplicada a um dominio de
célculo (Q), discretizada por meio de uma malha (t), composta por volumes finitos
(T), conforme as Equacgdes (66) a (68) (HERBIN, 1995).

lelf,o=Xllelf =2 (e—o,)dV (66)
Ter

Tert

em que

| e ||iz,Q = norma de erro no espacgo Ly;

¢ = Solugao de referéncia;
¢n = Solugédo de numérica;

V =volume damalha T.

Em volumes finitos, técnica utilizada pelo programa Ansys CFX, os valores de
¢ € ¢ sdo constantes nos elementos (T) da malha (1) de volume V. Assim, a norma

e expressa como.

lelf,o= 2 [ (@—@n)dV = Y (0-0,)*AV (67)

Tert Tert

A norma da variavel ¢, também medida no espaco L., é dada por:

ol o= ¢°AV (68)

Ter

O erro relativo € calculado por (MARTINS, 2004)

el
(69)
lol? q

33



7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de um modelo numeérico, implementado computacionalmente,
deve ser precedida de uma etapa de validagdo, onde os resultados obtidos pelo
modelo sdo comparados com resultados provenientes de solugdes analiticas ou
medidas experimentais. Esta analise comparativa é feita com o propdsito de garantir
que a solugdo numérica da equacéao diferencial, que descreve o fendbmeno, esteja
coerente com o problema fisico observado. A etapa de validagdo deve buscar avaliar
a equacao diferencial completa. Inicialmente procura-se validar os resultados para
casos mais simples, chegando-se até os casos mais complexos em que seja
possivel a comparagdo com dados experimentais ou de solu¢des analiticas.

Os métodos numéricos geram uma equacao linear para cada volume da
malha. Desta forma os coeficientes das equacbes discretizadas dependem da
escala do espaco, dada por uma métrica qualquer dos volumes da malha, e da
escala de tempo, dada pelo passo de tempo At. Estas duas escalas interferem
diretamente na exatiddo dos métodos numéricos. Para garantir que os resultados da
simulagdo sejam independentes do tamanho de malha, necessita-se, também,
estudar estes aspectos do método, que se resumem, basicamente, no estudo do

refinamento de malha e variagao no passo de tempo.

7.1.Validacao dos modelos propostos

7.1.1. Caso 1: advecgao-difusdo unidimensional em regime transiente

Modelos de transporte de quantidades escalares e modelos de
resfriamento/aquecimento que consideram valida a teoria de mistura (equilibrio
térmico local entre a massa de graos e o ar) sdo descritos pela Equacado 42. Os
modelos de resfriamento/aquecimento que nao consideram a teoria de mistura sao
definidos por duas equagbes de adveccgao-difusdo acopladas por um termo fonte.
Por esse motivo, foi feito um estudo para verificar se o programa Ansys CFX

apresenta alguma limitag&o para resolver equagdes desse tipo.
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7.1.1.1. Estudo numérico do refinamento da malha

A utilizacdo de um método numérico para a solugdo de um modelo implica na
utilizacao de malhas para discretizacao das equacdes. Isso faz com que ocorram
erros de truncamento devido as aproximacgdes utilizadas como fungdes de
interpolagao. Os erros de truncamento dependem do espagamento entre os pontos
da malha, sendo maior quanto maior as distancias entre os pontos da malha. Por
essa razao, normalmente é feito um estudo de refinamento progressivo de malha,
com o objetivo de garantir que os erros de truncamento ndo tenham forte influéncia
sobre os resultados obtidos.

Na Tabela 8 sdo apresentados os erros entre a solugdo numeérica e a solugao
analitica (Equacédo 64) em funcao do nivel de refino da malha e da variagdo do

numero de Péclet (Pe).

Tabela 8 — Erros em fungao do niumero de Peclet

Numero de Peclet (malha 804 nds)

Erro 0.1 1 10 100 1000

Absoluto 1,635 E-08 2,399 E-08 1,750 E-07 1,123 E-05 2,594 E-04
Relativo 2,569 E-04 3,026 E-04 6,193 E-03 5,183 E-03 2,411 E-02

Numero de Peclet (malha 2804 nos)

Erro 0.1 1 10 100 1000

Absoluto 2,249 E-09 8,524 E-12 3,843 E-11 1,226 E-07 2,503 E-06
Relativo 1,036 E-04 5,704 E-06 9,175E-06 5,416 E-04 2,368 E-03

Numero de Peclet (malha 44460 nos)

Erro 0.1 1 10 100 1000

Absoluto 1,435 E-08 8,025E-12 1,947 E-10 2,086 E-08 3,565 E-07
Relativo 2,406 E-04 50535E-06 2,065E-05 2,234E-04 8,938 E-04

Pela analise da Tabela 8 pode-se afirmar que o programa utilizado é capaz de
resolver com exatidao problemas advectivo-difusivos, porém, o erro aumenta com o
aumento do numero de Péclet . Ou seja, € necessario refinar a malha e o passo de

tempo para aumentar a precisdo do modelo.
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O teste do passo de tempo nao precisou ser realizado, pois neste trabalho
adotou-se o critério que o numero de Courant (Co), definido pela Equagao 69, deve
ser menor ou igual a 1 (FERZIGER e PERIC, 2002). Desse modo, o passo de tempo
é fixado em fungdo do numero de Courant, que por sua vez depende do

espagamento entre os pontos da malha e da velocidade do escoamento.

At
Co=—u 70
Ax (70)
em que
At = passo de tempo, s;
Ax = espagamento entre os pontos da malha, m;
u = Velocidade, ms™.

Por meio da Figura 7 apresenta-se uma comparagao grafica entre o resultado

da simulacao para o caso adivectivo-difusivo para uma malha com 804 nés.

—<¢— Analitico Pe = 0,1
---¢--- Numérico Pe = 0,1
—H— AnaliticoPe =1
---&-- Numérico Pe =1
—— AnaliticoPe =10
---&--- Numérico Pe =10
—— Analitico Pe =100
--%-- Numérico Pe = 100
—=o— Analitico Pe = 1000
------ Numérico Pe = 1000

Concentracao, adimensional

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Posicéao, adimensional

Figura 7 — Concentragao adimensional em fungédo da posigdo adimensional (Malha
com 804 nos).
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A Figura 7 nos permite visualizar a boa concordancia entre os resultados
obtidos (discutidos anteriormente na analise da tabela 8) analiticamente e
numericamente para o problema.

E interessante notar que quando o nimero de Peclet é elevado, ocorre um
fendbmeno nas solugdes, conhecido como difusdo numérica. Em problemas com
altos numeros de Peclet, o principal mecanismo de transferéncia (de massa ou de
calor) é a advecgao. Porém, os modelos numéricos tendem a apresentar uma “falsa”
difusdo (MALISKA, 2004). Esse fendbmeno é mais intenso no esquema UPWIND e
menos intenso, no esquema CDS (FERZIGER e PERIC, 2002). Por outro lado, o
esquema UPWIND é mais estavel que o CDS. Quando optou-se por usar uma
combinagcdo dos dois esquemas visava-se mesclar a estabilidade do UPWIND e a
precisao do CDS.

A Figura 8 mostra os resultados da simulagao realizada com uma malha mais
refinada, pode se observar que o refinamento reduziu a difusdo numérica, assim, o
esquema de advecgao escolhido, combinado com o refinamento da malha, se

mostrou eficiente e capaz de reduzir o fendmeno da falsa difuséo.

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -

—o—Analitico Pe = 0,1
---¢---Numérico Pe = 0,1
—— Analitico Pe =1
---#--Numérico Pe =1

—&— Analitico Pe =10

Concentragdo, adimensional

0.3 -

0.2 -

0.1 -
0 » - .
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Posicao, adimensional

Figura 8 — Concentragao adimensional em fung¢do da posi¢cao adimensional (Malha
com 2804 nos).
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7.1.2. Caso 2: Escoamento tridimensional em regime permanente em um
meio poroso sem transferéncia de calor

O segundo caso simulado refere-se ao escoamento de fluidos através de
meios porosos. As diferengas entre as massas especificas em fungao da pressao,

obtida pela equagao (14), para o milho e para a soja, sao apresentadas na Figura 9.

50

N w B
o o o

Di-Dg (kg m™3)

RN
o

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Pressao (kPa)

Figura 9 — Variagdo da massa especifica aparente em fungcdo da pressao de graos
de milho e soja para um teor de agua de 12 % (b.u)

Thompson et al. (1987) mostraram que o comportamento da variacdo da
massa especifica aparente € similar para muitas variedades de graos. Entretanto, a
variagdo da massa especifica aparente para uma determinada pressdo nao é a
mesma para todos os produtos, como verificado na Figura 9. Quando as pressoes
sdo baixas, 0 simples re-arranjo dos grdos reduz Os espagos vazios e,
consequentemente, a porosidade do meio. Quando as pressbes sao
excessivamente altas pode haver quebras em alguns graos e as partes menores,
resultantes dessa quebra, podem reduzir os espagos vazios e, assim, a porosidade
também seria reduzida (THOMPSON et al., 1987; ROSS et al., 1979).

Os resultados das variagdes da pressao vertical sdo mostrados na Figura 10.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Profundidade (m)

Figura 10 — Variagao da pressao exercida pela massa de graos em relagéo a altura.

Nota-se pela Figura 10 que, para o intervalo de 0 a 1,6 metros de
profundidade, a relacao entre a pressao e a profundidade é visivelmente linear.
Os perfis de porosidade obtidos pela combinagéo das Equacgdes (18), (20) e

(21) para grao de milho e soja sdo mostrados na Figura 11.

0,4 H

0,395

Porosidade
o
W o
o W
13 ©

0,38

0,375 T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Profundidade (m)

Figura 11 — Perfil de porosidade axial.
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A Figura 11 mostra que a porosidade decai exponencialmente com a
profundidade. Desse modo, a Equacgao (71) foi ajustada para que se possa predizer

o valor da porosidade em diferentes espessuras da camada de graos.
e=g,(1+ae™) (71)

Os valores de ¢, e b sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 9 — Valores ajustados de ¢, e b

Produto €0 a b
Soja 0,39984 0,02626 1,0240
Milho 0,39003 0,03205 1,0013

O perfil de porosidade radial de uma matriz composta por particulas esféricas
Equacao (22) e nao esféricas (Equacao 24), proximo da parede do silo € mostrado

na Figura 12.
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Figura 9 - Perfil de porosidade radial préximo a parede.

Os perfis representados pelas Equagdes (22) e (24) caracterizam a
porosidade préoximo das paredes dos silos. Analisando estes perfis € possivel
perceber que a variacdo da porosidade radial sé é significativa nas regides muito
proxima das paredes do silo, porém, esse efeito € demasiado pequeno, sendo

significativo apenas em canais cujo didmetro hidraulico ndo seja maior que 10

40



didmetros de particula (Dp). Como os silos armazenadores possuem diametros
hidraulicos muito maiores que 10 D, esse efeito pode ser desprezado. Entretanto, o
“efeito parede” € conhecido por todos aqueles que trabalham diretamente com o
armazenamento. Esse fendbmeno, possivelmente se da devido a deposicédo de
particulas finas que reduzem a porosidade do meio, tornando-o anisotrépico. No
presente trabalho a hipétese de anisotropia radial causada pelo acumulo de finos
nao foi estudada.

Um teste de malha (Figura 12) foi feito com o objetivo de determinar o

espacamento de malha mais eficiente para o problema.
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Figura 12 — Teste de malha

Pela andlise da Figura 12, fica evidente que a malha com 59.511 nés é
suficiente para simular o escoamento de ar, uma vez que os resultados comparados
com uma malha, aproximadamente, trés vezes mais refinada ndo apresentaram
diferengas significativas no valor da variavel em estudo (velocidade).

A malha usada no estudo (59.511 nos) é mostrada na Figura 13.
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(a) (b)

Figura 13 — Malha usada para o caso do escoamento de ar através de uma massa
de graos de milho (a) com destaque para a regiao de entrada (b)

O perfil de velocidade encontrado experimentalmente € comparado com o

simulado na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacao entre o perfil de velocidades experimental e simulado.

O erro relativo foi de 6,86%, semelhante ao verificado nos estudos de
simulagao realizados por Devilla (2005). A divergéncia entre os resultados simulados

e experimentais, principalmente nos dois primeiros pontos pode ser explicada pelo
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fato de que o modelo simulado nao prediz a variagao de porosidade radial devido ao
acumulo de finos. Essa variagao de porosidade €, possivelmente, a causa do menor
escoamento de ar na regido central do silo.

Na Figura 15 ilustram-se os contornos de pressdo. Esses resultados permite
inferir que a pressao e a velocidades sao variaveis dependentes, ou seja, regides de
menor pressao sao também regides onde observa-se menores velocidades de
escoamento. Deste modo, a analise da figura 14 mostra que a regido central do silo
possui velocidades menores. Esse resultado é confirmado pela observacdo dos

vetores de velocidade (Figura 15).

Pressur
27 .45
25.49
23.53

Figura 15 — Contornos de presséao.
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Figura 16 — Vetores de velocidade.

Para que a aeragao seja feita com sucesso é importante que o escoamento
seja uniforme, ou seja, os campos de velocidade devem ser uniformes na maior
parte da massa de graos. A Figura 17 contém a analise do perfil de velocidades de
escoamento no sistema estudado. Observa-se que as velocidades tendem a ser
uniformes somente a partir de 1 metro de espessura de camada (z* = 0.625).
Observa-se, ainda, que as velocidades na parte central do interior do silo sdo muito
baixas. Uma analise na equacéao (40) permite inferir que o resfriamento nessa regiao
sera mais demorado, uma vez que, o fendbmeno de troca de calor pode vir a ser
governado, principalmente, pelo fenébmeno de difusdo, que € bem mais lento que o
processo convectivo. Além disso, nas areas onde a velocidade € muito elevada pode

ocorrer a super secagem dos gréos.

44



1,2

1 - =& —a
< R
“‘-‘% . \‘x\"-\,_\
< 0,8 - L ~eo
o -
g L
< 0,6 A oon-"
£
=
g oc44 i & Posicdo adm.0,0625
L
g --6-- Posicdoadm. 0,3125
2 1 \
% 0.2 A i —=&— Posicao adm. 0,625
O T T T T T T T T T 1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Posicdo adimensional

Figura 17 — Perfis adimensionais de velocidades em trés diferentes posicoes

7.1.3. Modelo acoplado de transferéncia de calor

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente medidos no dia

do teste de resfriamento estdo mostrados na Figura 18.

45



25 + - 100
20 — -80
O =
e ©
s 15 + - 60 &
B o
) ©
g- 10 + -40 8
kS —=—T(°C) €

5 | —~UR(%) 20 °
0 | | | | | | | | | 0

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q‘b Qq ,\Q‘ '\y\. \(1/‘ \(b. ;\b" \QD '\@. '<\ .

Hora

Figura 18 — Variagcdo da temperatura e umidade relativa no dia 05/05/2009.

A temperatura do ar de resfriamento variou durante o dia, sendo essa

variagdo é mostrada na Figura 19.
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Figura 19 — Variagao da temperatura de resfriamento.

A temperatura média foi usada como condi¢cédo de contorno na entrada para a

simulagédo. A umidade relativa do ar na entrada variou entre 65 e 75%. Portanto, a
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umidade relativa média (70%) foi considerada na simulagdo. A variagdo da
temperatura dos grdos durante o resfriamento, medida experimentalmente é
mostrada na Figura 20. Observa-se que as temperaturas n&o se encontravam
homogéneas no tempo inicial (8:00 horas). Aparentemente, havia um gradiente de
temperatura no qual a temperatura do ponto mais profundo era maior que a do ponto
intermediario que por sua vez era maior que a do ponto superior da massa de graos.

Essas temperaturas foram usadas como condig¢ao inicial.
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Figura 20 — Perfis de temperatura durante o resfriamento

A temperatura no ponto localizado a 3 m encontrava-se mais baixa que as
demais. Por esse motivo, inicialmente, houve um aquecimento desse ponto.

A simulagao foi feita usando uma malha unidimensional. A escolha de uma
malha com essa configuracédo € baseada nas configuragdes simétricas do silo e na
uniformidade do escoamento.

Na Figura 21 apresenta-se o teste de malhas utilizadas para o estudo do
resfriamento de graos de soja. Neste estudo, compara-se a influéncia da variagdo da

temperatura adimensional (em z* = 0,0333) ao longo do tempo adimensional.

47



---a—-- 404 nds

— & -44no6s
—8— 4004 noés
E ~ T‘ — —= ® & & |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo adimensional (Fo)

Figura 21 — Teste de malha para o problema acoplado de transferéncia de calor.

Percebe-se que a malha pouco refinada apresentou resultados que estao
fortemente influenciados pelos erros de truncamento e que para uma malha de 404
nds os resultados ja sdo muito proximos da solugao de referéncia (4004 nos).

Portanto, a malha com 404 nés é suficientemente refinada para a simulagao
do resfriamento, pois uma malha 10 vezes mais refinada n&o apresentou diferengas
significativas nos resultados.

As condi¢des de contorno e iniciais usadas na simulacdo sdo baseadas nas
condigdes do resfriamento descritas anteriormente. Todos os outros parametros do
modelo foram apresentados no quadro 1.

Na Figura 22 mostra-se as distribuicbes de temperatura experimentais e

obtidas pela simulagado em diferentes pontos da massa de gréos.
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Figura 22 — Comparacgao entre os resultados experimentais e simulados.

Os valores simulados e experimentais possuem concordancia satisfatoria,
com erro absoluto de 3,76% e 5,55% para os pontos 0,333 e 0,666,
respectivamente, erro relativo de 6% e 5,5%, para os mesmos pontos. A diferenca
entre eles pode ser explicada por diversos fatores. Dentre eles, o fato de se
considerar a temperatura do ar de resfriamento constante &, possivelmente, o que
causa maior divergéncia entre os resultados. Leva-se em consideragéo ainda o fato
de que o fluxo de ar também variou durante o experimento e que o valor usado na
simulagcao € uma média dos valores experimentais.

A Figura 23 apresenta a dindmica do resfriamento dos graos de soja nos

pontos 0,1; 0,5; 1; 1,5 e 2 (valores simulados).
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Figura 23 — Perfis de simulados temperatura em varios pontos da massa de gréos.

Por meio da Figura 23 observa-se que a taxa de resfriamento varia
abruptamente durante o processo em todos os pontos. Os pontos localizados
proximos da entrada do ar frio sdo resfriados rapidamente. Entretanto, o
resfriamento dos pontos localizados em distancias maiores apresentam trés
momentos distinto.

Primeiramente observou-se um resfriamento lento. Isso pode ter ocorrido pelo
fato da massa de gréos ter baixa difusividade térmica, ou seja, sua capacidade de
armazenar calor € muito superior a sua capacidade de transferi-lo. Desse modo,
quando o ar passa pelas primeiras camadas, grande parte do calor é absorvida
pelos graos dessas camadas iniciais, reduzindo, assim, a capacidade de
resfriamento do ar. O segundo momento ocorre quando as camadas de graos
anteriores ja foram resfriadas, ou seja, quando a frente de resfriamento chega na
camada subsequente. Nesse momento, a taxa de resfriamento aumenta
abruptamente e o resfriamento ocorre muito rapidamente. No ultimo momento o
resfriamento torna-se novamente lento e a temperatura dos graos tende a
temperatura de resfriamento assintoticamente. Esse fenbmeno ocorre porque a

principal forca motriz do resfriamento é a diferenca de temperatura entre a fase
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sélida e fluida. Quando essa diferenga é pequena, a taxa de resfriamento também se

torna pequena, pois elas sao proporcionais.

Conclui-se que o modelo de resfriamento simulado é valido e permite a

simulagao do resfriamento de graos em leito fixo.

8. CONCLUSOES

Um modelo computacional de CFD foi apresentado neste estudo para simular

o0 escoamento de ar através de meios porosos, durante o resfriamento de graos de

soja. As simulacdes foram realizadas e os dados foram comparados com solugdes

analiticas e valores experimentais.

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que:

O modelo genérico, puramente advectivo-difusivo, sem geragao ou
termo fonte/sumidouro apresentou bom ajuste quando comparado aos
valores encontrados usando uma solug¢ao analitica, mostrando que o
programa computacional usado n&o possui limitagdes que impegcam a
solucao de equacdes desse tipo.

O modelo, em CFD, do escoamento de ar em leito fixo poroso em que
considerou-se a variagdo da porosidade axial pode ser usado para
estudar sistemas que envolvam escoamento de fluidos através de
graos, em leito fixo.

Com base nos resultados simulados, o sistema de aeracéao, utilizado
comparativamente nao foi satisfatorio.

O modelo de resfriamento foi validado com dados experimentais e
considerado satisfatério.

Os modelos propostos sdo coerentes e podem ser utilizados em outros
estudos de sistemas de resfriamento ou secagem de graos.

A CFD mostrou ser uma excelente ferramenta de auxilio nos projetos

de sistemas de resfriamento e secagem de graos.
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Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Filosofia
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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