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RESUMO

Estudos realizados em leitos fixos, um dos principais equipamentos de
investigacdo experimental, utilizam uma abordagem simplificadora que
permitem avaliar, por exemplo, a cinética de secagem dos mais diversos
materiais, conhecida com abordagem em camada fina. Para que um
determinado sistema possa ser englobado em tal abordagem, o tempo de
residéncia do gas no sistema deve ser curto o bastante para que se possa
considerar que o equilibrio térmico e massico entre as fases seja atingido
rapidamente e a variagdo de umidade e temperatura da fase gasosa na
camada delgada seja desprezivel. Entretanto, alguns estudos ja comprovam
gue parametros estruturais, com a porosidade, influenciam no comportamento
do perfil de velocidade no interior do leito, apresentando um pico de velocidade
na regido proxima a parede. Mesmo com 0s avancos neste campo, a obtencao
de medidas experimentais no interior do leito fixo € dificil, por causar
perturbacdes em sua estrutura e modificacbes no comportamento do
escoamento, necessitando de avaliacdo da influéncia sobre a transferéncia de
calor e massa. Portanto, a andlise por meio de técnicas de Fluidodindamica
Computacional (CFD) mostram-se como excelente possibilidade de utilizagéo,
por jA serem aplicadas em outros sistemas de complexidade semelhante em
gue ocorrem mecanismos de transferéncia simultaneos. Neste contexto, no
presente trabalho foi avaliado o processo de secagem em leito fixo de pequena
espessura utilizando a técnica de CFD (software ANSYS — FLUENT). Para este
estudo foram testadas malhas computacionais com refinamento variado,
analisados resultados de distribuicdo de porosidade, velocidade do ar,
temperatura e estimativa do coeficiente de transferéncia de massa local para o
interior de um secador de leito fixo. Os resultados mostram que deve-se utilizar
com cautela a abordagem em camada fina, pois a energia disponivel para todo
o leito ndo se distribui uniformemente, sendo que as camadas inferiores do
material recebem maior energia e adquirem a maior quantidade de calor da
fase gasosa nos instantes iniciais da operacdo do secador. O coeficiente
convectivo de transferéncia de massa indica que o potencial de secagem em
tal equipamento varia em funcdo da posicdo e do tempo, principalmente,

influenciado pelas variagcoes de velocidade do sistema.



ABSTRACT

Studies carried out in fixed bed, a major experimental research equipment, use
a simplified approach for assessing, for example, drying kinetics of various
materials, known as thin-layer approach. For a given system can be
encompassed in such an approach, the gas residence time in the system
should be short enough so that it may be considered that the heat and mass
balance between phases is quickly reached and moisture variation and
temperature gas phase in the thin layer is negligible. However, some studies
already show that structural parameters, the porosity, influence the speed
profile of the behavior inside the bed, with a peak speed in the area close to the
wall. Even with the advances in this field, obtaining measurements within the
fixed bed are difficult to cause disturbances in its structure and changes in flow
behavior, requiring the evaluation of the influence of the heat and mass transfer.
Therefore, the analysis by techniques of Computational Fluid Dynamics (CFD)
are shown as excellent usability for longer be applied in other similar complex
systems that occur concurrent transfer mechanisms. In this context, the present
study evaluated the drying process in a fixed bed of small thickness using the
CFD technique (software ANSYS - FLUENT). For this study were tested with
varying computational mesh refinement, analyzed results porosity distribution,
air velocity, temperature and estimating the local mass transfer coefficient for
the interior of a fixed bed dryer. The results show that should be used with
caution thin layer approach because the energy available to the entire bed is
not distributed uniformly, and the lower material layer receive more energy and
get the greatest amount of heat in the gaseous phase in early stages of the
dryer operation. The convective mass transfer coefficient indicates that the
potential drying of such equipment varies as a function of position and time,

mainly influenced by variations in system speed.
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1. INTRODUCAO

O leito fixo € um equipamento utilizado para a secagem de materiais
particulados, especialmente aplicado para a secagem de materiais
mecanicamente sensiveis e no ambito da pesquisa, para a avaliacdo de
cinética de secagem de sdlidos particulados. Neste equipamento, o ar de
secagem aquecido entra em contato com o material particulado Umido
acondicionado em uma coluna vertical de geometria cilindrica (um leito fixo).
Em geral, a injecdo do ar € realizada na base do sistema e percola o leito até o
topo, saindo com maior umidade.

A compreenséo das diversas operacoes realizadas em leito fixo envolve
a transferéncia simultdnea de calor, massa e quantidade de movimento, na
presenca de varias fases. Para a secagem, por exemplo, a fase gasosa entra
em contato com a fase sélida a ser seca e as moléculas de agua presente na
superficie do material sdo transportadas para o ar, enquanto a 4gua contida no
seu interior € deslocada para a superficie do solido, mantendo assim o
processo.

No entanto, a literatura apresenta que as caracteristicas estruturais do
leito fixo influenciam nestes fendmenos de transferéncia e precisam ser melhor
previstos e analisados.

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

Trabalhos recentes da literatura vém questionando a metodologia
adotada no estudo de leitos de pequena espessura. Utilizando medidas
indiretas de umidade, h& diversos trabalhos na literatura que descrevem a

curva de secagem para as condi¢cdes experimentais a partir da abordagem em



camada fina, entretanto, esta ndo fornece indicacdo sobre o transporte de
energia e de umidade no interior do material processado.

Em paralelo, a Fluidodinamica Computacional (CFD — Computational
Fluid Dynamics) vem se destacando na analise de fendbmenos de transferéncia
de calor, massa e quantidade de movimento nos mais diversos equipamentos,
fornecendo informagbes particularmente importantes em casos onde a
experimentacédo € limitada. A modelagem e simulagdo computacional dos perfis
de temperatura, umidade e quantidade de movimento no secador permite, por
exemplo, examinar e interpretar a influéncia das condi¢cdes operacionais sobre
0 processo sem a necessidade de recorrer a um extensivo conjunto de testes
experimentais. O emprego da FluidodinAmica Computacional € uma alternativa
recorrente que permite esta analise.

Aplicar a CFD para o estudo dos fendbmenos de transferéncia em
secadores contribui diretamente com o0 projeto e controle de novos
equipamentos, bem como para a otimizacdo de secadores ja existentes,
assegurando a obtencdo de um produto final em condicbes adequadas de
beneficiamento e armazenamento.

Neste contexto, no presente trabalho foi avaliado o processo de
secagem em leito fixo de pequena espessura utilizando a técnica da CFD
(software ANSYS — FLUENT). Para este estudo foram analisados resultados de
distribuicdo de porosidade, velocidade do ar, temperatura no interior do
equipamento e estimativa do coeficiente de transferéncia de massa local para

um equipamento de leito fixo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo elencados trabalhos académicos e cientificos que
apresentam aspectos gerais referentes a aplicacdo de leito fixo em diversas
areas, tratando do estudo empirico, sua modelagem matematica e resolucéo

por técnica computacional.

2.1 — Escoamento em leito fixo

O leito fixo consiste de um arranjo de material solido disposto em
determinado espaco de forma que um fluido passe através deste, sem arrasta-
lo devido a fixacdo, geralmente pela presenca de telas para contencédo do
material. A Figura 2.1 apresenta a ilustracdo de um leito fixo constituido de
particulas esféricas contido em um tubo cilindrico, especificando as regides de

entrada, de saida e do meio poroso (leito fixo).

Figura 2.1 — Representacédo esquematica de um leito fixo

Regiao
de Saida

Meio Poroso

Regiao
de Entrada

Fonte: Autor, 2016.

Na industria quimica a utilizacdo de equipamentos com colunas
contendo recheio, tipo leito fixo, € bastante variada: adsor¢cdo e absorcdo de
gases, trocas idnicas, reacdes cataliticas heterogéneas, fermentacdo no estado

soélido, secagem de particulas umidas, dentre outras.



As caracteristicas estruturais do leito fixo sdo objeto de estudo em
diferentes trabalhos da literatura. O empacotamento do leito de particulas que
compde o leito fixo, conforme observado por Zotin (1985), intrinseco em
colunas de recheio é responsavel por um escoamento preferencial do fluido
préximo as paredes da coluna. Este efeito, é causado pela ndo uniformidade da
ordenacdo das particulas dentro da regido porosa, observando-se nas
proximidades da parede uma regido de com maior ordenamento no
empacotamento das particulas devido ao contato das mesmas com a parede.

O reflexo do ordenamento no interior do leito € a presenca de um perfil
de porosidade radial, que ocorre principalmente pelo contato das particulas
com a parede, que forca essa primeira camada de particulas a se ordenar. A
partir dai a ordenacao diminui gradativamente quando se distancia da parede,
resultando em um leito com alta porosidade e alta permeabilidade préximo a
parede, ao contrario da regido central, que se apresenta menos porosa
(SINGULANI, 2001).

Duas vertentes sdo apontadas por Zotin (1985) para analisar o efeito de
parede dependendo do regime de escoamento adotado. Segundo a autora,
quando os resultados sdo obtidos em condi¢do turbulenta, a medida que o
efeito de parede se torna mais significativo a perda de carga no leito se reduz,
para uma condicdo de vazao fixa. A justificativa para tal comportamento recai
nos inimeros caminhos preferenciais existentes nessa regido, que facilitam a
passagem do fluido. Entretanto, quando os dados s&o obtidos sob regime de
escoamento laminar, a autora observou que o efeito de parede colabora para a
elevacdo da queda de pressdo devido ao aumento do atrito na parede

promover maiores perdas por atrito fluido-parede.

2.2 — Distribuicdo de porosidade radial

Conforme exposto anteriormente, o empacotamento do leito promove
alteracOes da porosidade na diregéo radial do leito. Esta alteragdo perturba o
escoamento do fluido em leito fixo, que por sua vez € modificado em funcéo por
perfis de porosidade ocasionando diferentes velocidades intersticiais do fluido
dentro da regido porosa, conforme observado por Zotin (1985)

Para um leito fixo cilindrico composto de particulas esféricas,

gualitativamente, a Figura 2.2 apresenta um corte transversal em um leito fixo e
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a Figura 2.3 apresenta uma representacdo da relacédo entre a porosidade e a

distancia radial.

Figura 2.2 — Corte transversal em um leito fixo cilindrico

Fonte: Adaptado de Béttega (2006).

Figura 2.3 — Comportamento qualitativo da porosidade em funcéo da posicao
radial em um leito fixo cilindrico

A

Fonte: Adaptado de Béttega (2006).

E possivel visualizar a presenca de um maior espagamento entre
particulas na regido préxima a parede, pois a mesma impossibilita a

aglomeracao de varias particulas na mesma regido, como ocorre no centro do



leito. Esta maior aglomeragéao proporciona menores porosidades, pois reduz o
espagamento vazio por onde o fluido devera escoar (BETTEGA, 2006).

Diversos trabalhos da literatura ja identificaram e estudaram a variagédo
da porosidade do leito fixo. Neste contexto, alguns modelos propostos na
literatura buscam captar as modificac6es em propriedades estruturais do leito e
seu efeito na distribuicdo de porosidade por meio de equagdes que descrevem
seu comportamento em fungao da posigao radial.

O modelo proposto por Giudici (1991) incorpora as nao uniformidades
radiais do leito fixo por meio de uma correlacdo mateméatica de variacao
oscilatéria amortecida da porosidade, considerando simplesmente a variacdo
principal da fracdo de vazios com a distancia a parede, na forma da Equacao
2.1.

E=¢ +[1+( 1 ]-e(aRDprj} (2.2)
’ g,—1

Ondee, =0,4, a=6 para leito de esferas e a=8 para leito de particulas

nao esféricas. Destaca-se como caracteristica importante deste modelo que a
partir da parede do equipamento até o comprimento de aproximadamente um
didametro de particulas esféricas (direcédo radial) € a regido onde ocorrem as
oscilacbes de velocidade com maior intensidade, sendo amortecidas a medida
gue se afasta da parede (GIUDICI, 1991).

O perfil de porosidade radial obtido através da correlagdo de Mueller
(1992) é apresentado na Equacdo 2.2. Esta equacdo é formatada como
correlacdo empirica restrita a um leito fixo com distribuicdo aleatoria de

particulas num recipiente cilindrico de diametro D,, diametro do leito fixo,

constituido de esferas de tamanho uniforme com diametro de particula, D, .

e=¢,+(@1-¢g,)3,(of ™ (2.2)

onde

315
b=745- 5 /p Para 2,02<D, /D, <130 (2.3)

L p



b=7,45- 11,25 para DI_/Dp >13,0 (2.4)
D,/ Dp
a=0,315- 0.725 (2.5)
D,/ Dp

R r

f =— 26
0. (2.6)

&, =0,365+ 0,220 (2.7)

W Dp

O perfil de porosidade de Mueller (1992) identifica um comportamento
oscilatorio para a porosidade ao longo da direcdo radial. As oscilagbes na
regido da parede apresentam maior amplitude, com uma reducédo gradativa até
a regido central do leito.

Assim com os trabalhos citados anteriormente, o modelo de Haideger et
al. (1989) inclui as variagOes radiais da porosidade em leito fixo de forma

semelhante, e calculada pela Equagdo 2.8. Com o valor de ¢,=0,4 para leito

de particulas esféricas.

e=¢ + {1+ 0,55 e(“((R_%p)q (2.8)

Os trés trabalhos supracitados concluem em seus estudos que existe
influéncia da porosidade, parametro estrutural do leito fixo, sobre o escoamento
do ar no seu interior ao incorporar as nao uniformidades no meio poroso. A néo
uniformidade do perfil de velocidades ao longo da dire¢cdo radial do
escoamento altera a transferéncia de calor e massa no sistema, conforme

discutido na se¢ao seguinte.

2.3 — Transferéncia de calor e massa em leito fixo
Além dos efeitos sob 0 escoamento interno em meios porosos, ha ainda

a preocupacao em se verificar as consequéncias provenientes da estrutura de



leitos fixos sob a transferéncia de calor e/ou a transferéncia de massa em leitos
fixos.

O estudo da transferéncia de calor em meios porosos tem por objetivo
determinar a distribuicdo de temperatura do meio na presenca do escoamento
de fluido, tanto em regime permanente, quanto em seu periodo transiente.
Conhecida as caracteristicas fisicas e estruturais do material, por exemplo, a
porosidade, condutividade térmica, velocidade do fluido, calor especifico,
massa especifica e viscosidade.

A representacdo matematica da transferéncia de calor em meios
porosos, pode ser feita segundo a abordagem a uma fase, onde as
temperaturas das fases soélida e fluida séo tidas como idénticas. Desta forma,
todos os mecanismos de transferéncia de calor existentes sdo englobados em
um Unico parametro térmico: a condutividade térmica efetiva.

Mesmo que os parametros de transporte do modelo a uma fase
representem grande variedade de fenGmenos, a abordagem pseudo-
homogénea, mais simples, ainda representa satisfatoriamente os fendbmenos
de transferéncia de calor para alguns casos em meios porosos (PERAZZINI,
2014).

Problemas apresentados por Pitol (2014) para sistemas de fermentacao
sdo analogos em diversas aplicacbes de leito fixo como a elevacdo da
temperatura na regido de parede e alteraces do mecanismo convectivo em
regides do leito devem ser melhor investigadas. Assim, a distribuicdo radial de
velocidade do ar previamente comprovada por Zotin (1985) devido aos efeitos
estruturais do leito, podem influéncia também na transferéncia de calor. O que
poderia explicar esta elevacdo de temperatura nas proximidades da parede do
leito fixo.

No estudo da transferéncia de massa em meios porosos ha interesse na
obtencao da distribuicdo dos componentes no meio, neste trabalho no leito fixo,
percolado pelo fluido, em alguns casos, é necessaria a determinacdo do
coeficiente de transferéncia de massa por convecg¢do, uma abordagem analogo
aos estudo da transferéncia de calor.

Este coeficiente pode ser estimado a partir de nimeros adimensionais
gue relacionam propriedades do fluido e do material particulado utilizado. Esta

7

formulacdo é utilizada com sucesso por Arrieche (2007) e Cuel (2009) para



estimativa do coeficiente de transferéncia de massa em sistemas de secagem
e purificagdo em coluna de recheio, respectivamente.

O arranjo de particulas que constitui o leito fixo imprime caracteristicas
particulares ao escoamento do ar na regido de parede, como mostrado na
secdo 2.2. O empacotamento do leito faz com que o ar percorra 0s espacos
vazios entre as particulas, tornando a caracteristica estrutural do leito um
aspecto importante na fluidodinamica. As alteracdes provocadas pela variacédo
de porosidade no escoamento, sdo sensiveis também na distribuicdo de
temperatura. Além da influéncia na transferéncia de massa por mecanismo

convectivo com apresentado por Cruel (2009).

2.3 -0 leito fixo como camada fina

A secagem é uma operacdo que possui grande importancia em
diferentes transformacgdes industriais e na conservacdo de produtos agricolas,
bem como na preservacao de alimentos. Este processo envolve a transferéncia
simultanea de calor e massa entre o ar, geralmente aquecido, e um material
uamido.

O método tradicionalmente utilizado para se obter a cinética de secagem
de particulas emprega a abordagem em camada fina. A camada fina consiste
de um leito fixo de particulas com pequena espessura, que € normalmente
exposto a uma corrente de ar com o objetivo de se obter informacBes acerca
do processo de secagem. A espessura de uma camada fina deve ser pequena
o suficiente para permitir que ndo ocorra variagées na temperatura e umidade
do ar de secagem quando passa pelo meio poroso (FYHR E KEMP, 1998).

Para que um determinado sistema possa ser englobado em tal
abordagem, o tempo de residéncia do gas no sistema devera ser curto o
suficiente para que se possa considerar que o equilibrio térmico e massico
entre as fases seja atingido rapidamente e a variacdo de umidade e
temperatura da fase gasosa na camada fina seja desprezivel. Assim, é possivel
assumir que uma camada de material a ser seco é, de fato, fina o suficiente
para assegurar que os gradientes de temperatura e de umidade no interior do
material possam ser considerados despreziveis (PERAZZINI, 2014).

Ao se repeitar os critérios e hipéteses assumidas no modelo, este

permite a obtencdo de curvas de cinética de secagem. Segundo Perazzini
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(2014) a abordagem em camada fina possibilita a verificacdo da influéncia das
condi¢cbes operacionais do processo e, principalmente, simplifica a complexa
modelagem matematica da secagem.

Perazzini (2014) verificou a aproximagdo para camada fina em seu
trabalho estudando a transferéncia de calor mediante a obtencédo de dados de
temperatura em funcdo do tempo para diferentes posi¢cdes axiais no leito. A
Figura 2.4 traz um esquema de corte longitudinal no leito fixo em que é
possivel verificar a posicdo dos termopares ao longo do meio, tomando a
superficie inferior como referéncia. Os termopares estdo dispostos de maneira
helicoidal a fim de minimizar perturbacdes no meio e no escoamento do ar
(PERAZZINI, 2014).

Figura 2.4 — Distribuicéo axial de termopares ao longo do meio poroso
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Fonte: Perazzini, 2014.

Como conclusdo, a respeito do estabelecimento da espessura da
camada fina pela determinagdo da temperatura no meio poroso, Perazzini
(2014) aponta que a energia disponivel para todas as camadas do meio néo é
a mesma, visto que as camadas inferiores adquirem a maior quantidade de
calor possivel da fase gasosa. Constata-se assim a impossibilidade de se

assumir que no interior do meio poroso os gradientes de temperatura sao
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despreziveis para meios com camadas maiores do que 1 cm (hipotese
comumente utilizada).

Trabalhos experimentais recentes buscaram determinar um modelo que
melhor descreva a secagem em diversos materiais empregando a abordagem
camada fina. De forma geral, observa-se diferentes critérios para a adocéo
desta metodologia, quando analisado a espessura da camada.

Carlesso et al. (2007) ajustaram dados experimentais da secagem por
conveccdo em camada fina de sementes de maracuja-amarelo para cinco
modelos matematicos pré-selecionados. Os testes foram realizados em um
secador de leito fixo. Amostras contendo 120g de sementes em equilibrio
térmico com o ar ambiente foram entdo colocadas na bandeja, sendo entédo
distribuidas sobre o fundo perfurado, de maneira a formar camada fina com
altura correspondente a espessura média das sementes.

Ao determinar as caracteristicas da secagem de bagaco de uva
fermentado em secador com ar aquecido Ferreira et al. (2012) avaliaram a
capacidade descritiva de modelos matematicos de secagem em camada fina.
O material composto por casca e semente de uva foi disposto de forma
homogénea em uma bandeja de aluminio, com fundo telado em malha fina. A
espessura do bagaco foi de cerca de 10 mm.

Para investigaram a secagem por conveccao de banana inteiras Silva et
al. (2014) utilizaram trés peneiras, cada uma com um conjunto de banana, que
foram colocados num secador por conveccdo de ar com fluxo vertical. Os
autores ndo apresentam a espessura do material empregado, ou seja, apenas
assumem que este admite a abordagem em camada fina.

As disparidades quanto a determinacdo da camada fina em cada estudo
€ instigante, por apresentar grandes diferencas de espessura utilizada para
cada material e ainda assim considera-lo uma camada fina. Além disso, ha
grande dificuldade na conclusédo a respeito da dindmica dos mecanismos de
transporte no interior da camada durante o processo de secagem, pois a
constituicdo de um leito fixo, mesmo em camada fina, dificulta a medida local
instantanea de variaveis (temperatura, umidade, velocidade) em equipamentos,
seja na escala industrial quanto experimental.

Os estudos de transferéncia de calor e massa em meios porosos ainda

necessitam ser melhor compreendidos para que possa representar
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satisfatoriamente a realidade fisica dos fendmenos. Esta analise & bastante
complexa devido a inimeros fatores, como por exemplo a dependéncia tanto
das propriedades e caracteristicas do material a ser seco, quanto das
condicBes operacionais, a utilizacdo de uma camada muito fina de material €
impraticavel, em termos experimentais (PERAZZINI, 2014).

Outro fator agravante neste quadro, sdao os fendmenos que ocorrem
dentro dos materiais porosos, bem como 0s processos de troca nas interfaces.
Dentre estes estdo: a formacdo de goticulas na superficie, a condug¢do no
material, radiacdo (infravermelho e/ou solar), a mudanca de fase, forcas de
contato entre os sélidos, transporte de liquido por capilaridade além dos
fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa
simultaneos (DEFRAEYE, 2014). Evidenciando assim, que mediante medidas
externas ao material em um leito fixo, é inviavel realizar inferéncias exatas
sobre 0s mecanismos internos de escoamento, transferéncia de calor e massa.

Além disso, a restricdo estrutural observada fez necesséria a busca de
formas indiretas de medida experimental, pois h& dificuldade na insercdo de
sensores de medida no interior do leito sem que este interfiram no
comportamento durante as medidas. Assim, as ferramentas computacionais

tem se apresentado como uma alternativa para alcangar este objetivo.

2.4 — Métodos computacionais aplicados em leito fixo

O estudo do movimento de fluidos vem sendo realizado h&d muitos
séculos partindo-se de inicialmente de tratamentos empiricos, ap0s isso, a
partir de equacbGes de conservacdo. No século XIX avancos na ciéncia
permitiram o tratamento mateméatico como as equacdes de Navier-Stokes para
determinar o comportamento dinamico do escoamento de fluidos. Solucdes
analiticas das equacfes de Navier-Stokes s6 foram determinadas para alguns
poucos casos, devido principalmente a sua complexidade de resolucdo, por
apresentar-se na forma de equacOes diferenciais parciais, nao lineares e a
teoria desta classe matematica de equagfes ainda ndo apresenta
desenvolvimento suficiente para possibilitar a obtencédo de solucbes analiticas
que representem regibes arbitrarias e condicbes de contorno gerais
(FORTUNA, 2000).
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Devido ao fato de os tratamentos analiticos apresentarem-se limitados, e
com o advento do computador digital a partir da década de 50, surgiu a
alternativa de obter solu¢bes numéricas para as equacOes de Navier-Stokes
utilizando-se de técnicas computacionais, pois, muitas vezes essa é a forma
mais pratica, ou a Unica, de se obter informacdes sobre o escoamento
(FORTUNA, 2000).

O uso de técnicas numéricas para solugcdo de problemas complexos da
engenharia e da fisica € hoje uma realidade, gracas ao vertiginoso
desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade
de armazenamento. Em funcdo dessa disponibilidade computacional, que
cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a solugéo dos
mais diversos problemas tem recebido enorme atencdo dos analistas
numericos e engenheiros, fazendo aumentar, também em taxas acentuadas, o
namero de pesquisadores e usudrios de simulagcdo numérica.

Além disso, a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para
simulacdo de problemas de engenharia, e a relativa simplicidade de aplicacéo
dessas técnicas, sdo outros fatores motivadores ao seu uso (MALISKA, 2010).

A literatura acerca da aplicacdo de métodos computacionais ao estudo
de leito fixo é bastante escassa. Tratando-se de simulacdo numérica de
escoamentos em leito fixo um dos primeiros trabalhos publicados com esse
enfoque Béttega, Corréa e Freire (2007) que estudaram a distribuicdo de
velocidade do ar dentro de um leito fixo.

Os autores analisaram a representatividade da medida efetuada a
jusante do leito fixo, técnica bastante utilizada em virtude da dificuldade de
insercao de medidores no interior do leito fixo (SUBAGYO e BROOKS, 1998).

Por meio de simulacdo computacional avaliou-se a representatividade
desta técnica experimental, concluindo-se que a utilizacdo de velocidade
superficial deve ser evitada e 0 uso da velocidade intersticial para a condi¢cédo
de saida melhora a estimativa do perfil de velocidade nesta regido. Além disso,
verificou-se que a medida de distribuicéo de velocidade a jusante do leito fixo, a
fim de inferir a distribuicdo de velocidade no interior do leito, deve ser realizada
com cuidado.

Ao avaliar a influéncia da porosidade sobre a fluidodindmica do ar na

saida de um leito fixo Nagliate, Béttega e Corréa (2010) utilizando o software
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ANSYS FLUENT para obtencdo do comportamento fluidodinamico mediante
perfil de velocidade do ar na saida do leito fixo. Os resultados obtidos atraves
da modelagem foram verificados com base em dados experimentais e
simulados da literatura. Como resultado deste estudo as simulacdes realizadas
apresentaram respostas coerentes com os dados experimentais e simulados
da literatura, obtendo distribuicdo oscilatoria da velocidade, ocasionado por um
perfil oscilatorio de porosidade.

Um avanco posterior foi a avaliacdo numérica de modelos de porosidade
aplicados a simulacdo do escoamento e da transferéncia de calor em leito fixo
realizado por Béttega et al. (2013a), que estudaram um leito fixo com o
aguecimento pela parede em regime permanente de operacdo. Os autores
observaram a influéncia do modelo e porosidade na distribuicdo de temperatura
no sistema, apresentando respostas sensivelmente melhores para distribuicdo
bidimensional de temperatura no interior do leito com a incorporacdo de
modelos de porosidade em comparacdo a abordagem tradicional de
porosidade constante.

Sob a mesma temética, Béttega et al. (2013b) estudaram a transferéncia
de calor no interior de um leito fixo de esferas de vidro com fonte de calor
localizada na parede do equipamento a partir de um modelo bidimensional
utilizando-se CFD. Foram avaliados diferentes perfis para a distribuicdo de
porosidade ao longo da direcdo radial do leito e seu efeito sobre o
comportamento no inteiro do equipamento. A partir desta abordagem
determinaram a distribuicdo de temperatura na saida do leito para diferentes
velocidades de fluido, utilizando parametros fisicos das fases presentes no
sistema. Comparando-se os resultados obtidos através de CFD com os dados
experimentais e outros modelos presentes na literatura, os autores verificaram
a capacidade do modelo e do procedimento numérico adotado de representar o
fenbmeno.

Os trabalhos mencionado anteriormente demonstram 0 sucesso na
aplicacdo de métodos computacionais, em especial CFD, para simulagdo do
comportamento do escoamento e da distribuicdo de temperatura dentro de um
leito fixo. Entretanto, estes trabalhos concentraram-se basicamente em

sistemas com aquecimento pela parede operando em regime permanente.
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Neste contexto, destaca-se a auséncia de trabalhos abordando a
dindmica de aquecimento do leito, em regime transiente, e o efeitos da
distribuicdo de porosidade e velocidade sob a mesma. Ressalta-se também a
escassez de trabalhos abordando a secagem no interior do leito e os

mecanismos envolvidos neste processo.

2.5 - Comentérios gerais

Apesar do numero restrito de estudos aplicando a CFD para avaliacéo
dos fenbmenos de transporte em leito fixo, esta tecnologia vem sendo utilizada
de modo satisfatério para estudos de transferéncia simultdnea de calor e
massa em diversos sistemas.

Krawczyk e Badyda (2011) apresentam um modelo que descreve 0s
fendbmenos de transferéncia de calor e massa em um processo de secagem
solar de &guas residuais utilizando CFD. Foi dada atencdo a aplicacdo das
condigbes de contorno na superficie do material, o limite fisico entre a fase
gasosa (ar) e a fase sdlida (material seco), permitindo o calculo da taxa de
secagem e a umidade em funcdo da posicdo no secador em diversas
condi¢cOes de temperatura.

Padoin et al. (2014) utilizaram CFD na predicdo dos fendbmenos de
transferéncia de calor e massa em sistemas multicomponentes e multifasicos.
Para tanto, as equacdes de Maxwell-Stefan em conjunto com a lei de Fick
generalizada foram codificadas em linguagem de programacédo C e o cédigo
gerado foi dinamicamente acoplado ao cédigo comercial ANSYS FLUENT. Isto,
permitiu a determinacdo da composicdo e a temperatura de equilibrio em um
sistema vapor-liquido, sendo cada fase composta por uma mistura de quatro
hidrocarbonetos.

O emprego de CFD no estudo de sistemas que apresentam
transferéncia simultdnea de calor e massa presentes na literatura corroboram
para a confirmacdo desta técnica como confiavel para estudos
fenomenoldgicos de sistemas complexos.

Convém lembrar ainda, que ao avaliar os sistemas pela CFD as nuances
das variaveis podem ser conhecidas em regime transiente. Esta abordagem, no
caso da aplicagdo na modelagem e simulagdo de um leito fixo, permitiria a

melhor compreensdo de sistemas em camada fina, sem a necessidade de
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suposicdes e hipdteses, demasiadamente restritivas. Desta forma, seria
mensuravel a variagdo temporal dos parametros.

A conveniente modelagem e simulacdo computacional dos perfis de
temperatura e umidade no secador permite, por exemplo, examinar e
interpretar a influéncia das condicfes operacionais sobre o processo sem a
necessidade de recorrer a um extensivo conjunto de testes experimentais.
Além disto, uma maior compreensédo da transferéncia de calor e massa entre o
sélido e o fluido contribui para o projeto e controle de novos secadores, bem
como para a otimizacdo de secadores ja existentes, assegurando a obtencéo
de um produto final em condicbes adequadas de beneficiamento e
armazenamento (LOPEZ et al., 1998).
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3. MODELAGEM MATEMATICA

O software ANSYS FLUENT possui um modelo para meios porosos
padrdo, aberto a modificacbes de acordo com a necessidade do usuario. O
modelo de meios porosos pode ser utilizado para uma grande variedade de
problemas, sejam sistemas monofasicos ou multifasicos, incluindo o
escoamento através de leitos fixos, filtros de papel, placas perfuradas,
distribuidores de fluxo e banco de tubos. O detalhamento do modelo a seguir
foi baseado em ANSYS (2011).

Ao utilizar este modelo, define-se uma zona de células onde o mesmo é
aplicado e a queda de pressdo no escoamento é determinada através de suas
entradas, sendo descrito através da equacdo da quantidade de movimento
para meios porosos. A transferéncia de calor através do meio também pode ser
representada, com ou sem a suposicdo de equilibrio térmico entre o meio
solido e o fluxo de fluido, mediante a modelagem pela equacdo de energia em
meios porosos.

O modelo de meios porosos incorpora uma resisténcia ao escoamento
determinada empiricamente em uma regido do sistema definida como porosa.
Em esséncia, 0 modelo de meios porosos acrescenta um termo de dissipagéo
a equacao de quantidade de movimento. Consequentemente, algumas
hipéteses sdo assumidas no modelo e suas limitacbes devem ser
reconhecidas.

Uma vez que o bloqueio gerado pelo meio poroso que esta fisicamente
presente ndo é representado no modelo, no padrédo do ANSYS FLUENT, utiliza
e reporta uma velocidade superficial no interior do meio poroso, para garantir a
continuidade dos vetores de velocidade através interface do meio poroso. Esta
formulacdo de velocidade superficial ndo leva a porosidade em consideracéo
ao calcular os termos de convecgédo e difusdo das equacdes de transporte.
Optou-se neste trabalho, por uma alternativa mais representativa em que a
velocidade média intersticial € calculada no interior do meio poroso e a
porosidade esta incluida nos termos diferenciais das equagdes de transporte

desta forma.
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Geralmente, no modelo de meios porosos do ANSYS FLUENT, assume-
se que a porosidade € isotropica. Modificacdes foram realizadas no calculo
padrao da porosidade e serdo apresentadas posteriormente.

3.1 - Implementacdo do modelo de porosidade radial

A porosidade, ¢, € a fracdo de volume de fluido dentro da regido porosa
(i. e., a fracdo de volume sem solido no meio). A porosidade é utilizada na
predicdo da transferéncia de calor e quantidade de movimento do meio poroso.
O valor admitido para porosidade deve estar no intervalo de 0 - 1.

Como o software permite a inser¢cdo de UDF (user-defined function) para
adaptar propriedades varidveis dos materiais ao modelo, em alguns casos
deste trabalho, a porosidade do leito fixo foi modificada, assim como os valores
dos componentes do termo fonte nas equacdes de transporte. Utilizou-se UDF
com os modelos de porosidade radial para liga-la, dinamicamente, ao ANSYS
FLUENT, estas podem ser escritas em linguagem C ou C++. As equacgles
inseridas via UDF foram os modelos de porosidade radial de Haideger et al.
(1989), Giudici (1991) e Mueller (1992). Assim, a porosidade passou a ser
calculada em funcao da posicao radial.

Cada UDF deve conter macros e outras funcdes definidas no ANSYS
FLUENT, que permitam acessar os dados gerados pelo pacote de software
bésico. Em conjunto, ativou-se UDM (User-defined memory) para alocacdo em
memoria dos resultados de porosidade obtidos durante as simulacdes em cada

instante, tornando-os disponiveis para pds-processamento.

3.2 — Tratamento da equacdo da conservacdao de quantidade de
movimento em meios porosos

Para a simulacdo numérica do transporte de quantidade de movimento
as equacOes de Navier-Stokes para o escoamento monofasico de fluidos séo
adotadas, incluindo-se um termo fonte que represente as perdas viscosas e
inerciais devido a presenc¢a do meio poroso.

A velocidade superficial nas equacdes governantes € representada pela
Equacéo 3.1.
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V. =&V,

s i (3.1)
onde,

v, : velocidade superficial;
v, : velocidade intersticial;

¢ . porosidade, definida pela razéo entre o volume ocupado pelo fluido e
o volume total da regido porosa.

Utilizando a formulacdo de velocidade superficial, e assumindo um
escalar genérico (¢), a Equacédo 3.2 apresenta a formulacdo para um meio

pOroso anisotropico.
0 _
2 (ep0) +V.(epN9) =V.(IV@)+ &S, (3.2)

Assumindo porosidade isotrépica e sistema monofasico, as equacdes de
conservagao de massa e de quantidade de movimento assumem a forma da

Equacéo 3.3 e Equacao 3.4, respectivamente.
0 _
a(gp)+v.(gpv) =0 (3.3)

2 3
%(gw) +V.(£00V) = —&Vp + V.(67) + £Bf —(%‘v + 55 p|\7|\7j (3.4)

2

O ultimo termo da equacdo 3.4 representa as forcas de arraste viscoso
e inerciais impostas pelas paredes dos poros sobre o fluido.

O software ANSYS FLUENT assume que as entradas para oS
coeficientes de resisténcia sdo baseados em correlagdes empiricas bem
estabelecidas, que normalmente, sdo baseadas em velocidade superficial.
Portanto, converte automaticamente as entradas dos coeficientes de
resisténcia para aqueles que sdo compativeis com a formulacdo para
velocidade intersticial.

Assim, meios porosos sdo modelados por meio da adicdo de um termo

fonte na equacdo da continuidade e quantidade de movimento. O termo fonte é
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composto de duas partes: um termo de perdas viscosas (0 primeiro termo do
lado direito da equacédo 3.5), e 0 outro termo representa as perdas inerciais (0
segundo termo no lado direito da equacéo 3.5):

3 3 1
S, =Z£Dijyvj +_lecij §P|V|Vj (3-5)
i= j=

7

onde S, & o termo fonte na dimensédo i (x, y ou z) da equagdo de
quantidade de movimento, |v| € 0 modulo da velocidade, D e C sdo matrizes

prescitas. Este termo fonte de quantidade de movimento contribui para o
gradiente de pressdo na matriz porosa, criando uma queda de pressao
proporcional a velocidade do fluido (ou velocidade ao quadrado) no meio
pOroso.

Calcula-se o termo fonte de quantidade de movimento com a Equacao

3.6 para o caso do meio poroso homogéneo.
s = £y +c, 3.6
i ;Vj"‘ 2EP|V|VJ' (3.6)

onde o é a permeabilidade e C, € o fator de resisténcia inercial, D e C
- 1 .
neste caso correspondem a matriz diagonal com —e C,, respectivamente, nas
a

diagonais (e zero, para 0s outros elementos).

Em virtude da insercdo do modelo para a estimativa da porosidade
radial, os termos de permeabilidade e fator de resisténcia inercial foram
corrigidos para a incorporacao deste efeito.

Em regime de escoamento laminar através de meios porosos, a queda
de presséo é tipicamente proporcional a velocidade e a constante C, pode ser
considerada como sendo zero. Desprezando a aceleragcdo convectiva e a
difusdo, do modelo para meios porosos, reduz-se a Equagéo 3.7, estabelecida

como Lei de Darcy.
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vp=-£y (3.7)
o

A queda de pressao calculada pelo ANSYS FLUENT em cada uma das
trés direcbes coordenadas (x, y e z) dentro da regido porosa é da pelas

Equac0bes 3.8 a 3.10, respectivamente.

3

vp, =Y v An, (3.8)
j=1 axj
S U

Vp, =Y -=v,An, (3.9)
=1 &y
>

Vp, =), —V;An, (3.10)
=1 &

1 ~ . ~ .
onde — sdo as entradas da matriz D na Equagao (3.5), v; € o

a;;

componente da velocidade nas direcdes x, y e z; An,, An,, € An, sdo
espessuras do meio nas direcdes x, y e z.

Aqui, a espessura do meio (An,, An,, € An,) Sd0 as espessuras reais da

regido porosa no modelo. Assim, se as espessuras usadas no modelo diferem

, . 1
das espessuras reails, deve-se fazer o ajuste nas entradas para—.

Em velocidades de fluido elevadas, a constante C, da Equagédo 3.5

fornece uma correcéo para as perdas inerciais no meio poroso. Esta constante
pode ser visualizada com um coeficiente de perda por unidade de comprimento
ao longo da direcdo do escoamento, permitindo assim que a queda de presséo
possa ser especificada como uma funcdo dinamica (relacionando a perda de
carga devido ao atrito do fluido com o meio poroso).

Para a modelagem de uma placa perfurada ou um banco de tubo, pode-
se eliminar o termo de permeabilidade e usar o termo de perda inercial sozinho,
produzindo a forma simplificada da equacdo para meios porosos, Equacao
3.11.
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3 1
Vp=-), C,, (E pvj|v|j (3.11)

j=1

Considerando a modelagem de um leito fixo. Em escoamento turbulento,
o leito fixo € modelado utilizando tanto a permeabilidade quanto um coeficiente
de perda inercial. Uma técnica para derivar as constantes apropriadas envolve
a utilizacdo da Equacao de Ergun (1952), Equacéo 3.12, uma correlacdo semi-
empirica aplicavel numa larga gama do numero de Reynolds e para diversos

tipos de empacotamento.

A —¢&)’ -
| p|21502,u a f) v b @ 3‘9)\,2 (3.12)
L D, ¢ D, ¢

Ao modelar o fluxo laminar através de um leito fixo, o segundo termo da
Equacado 3.12 pode ser eliminado, o que resulta na Equacdo 3.13, conhecida
com Equacéao de Blake-Kozeny.

|Ap| _ 150 (1-¢)? y

(3.13)
2 3
L D ¢

onde,

u : Viscosidade;
D, : Diametro medio de particula;

L : Comprimento do leito;

¢ : Porosidade.

Comparando-se a Equacéo 3.7 e Equacédo 3.11 com a Equacédo 3.12, a
permeabilidade e o coeficiente de perda inercial em cada componente pode ser

identificado sob a forma da Equacéo 3.14 e da Equacéo 3.15, respectivamente.

D2 3

a=—b % (3.14)
150u (1-¢)

C2=£M (3.15)
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Nos casos em que houve a implementacdo dos modelos de porosidade
radial de Haideger et al. (1989), Giudici (1991) e Mueller (1992), estes
coeficientes foram recalculados de acordo com a porosidade em cada posi¢céo
radial. Sua implementacéao foi realizada na propria UDF utilizada para os perfis
de porosidade.

Na abordagem padréo, o ANSYS FLUENT resolve as equagdes de
conservagao contabilizando a turbuléncia no meio poroso, sendo esta tratada
como se o sélido presente ndo tivesse efeito sobre as taxas de geracdo de
turbuléncia e de dissipacdo. Durante as simulagfes realizadas no trabalho, o

modelo x —¢ de turbuléncia foi utilizado.

3.3 — Tratamento da equacdo da conservacdo de energia em meios
porosos

O modelo matemético para a simulacdo da transferéncia de calor
adotado pelo software ANSYS FLUENT utiliza a equagéo da energia (Equacéo
3.16) com algumas modificacfes no transporte condutivo de calor e nos termos

transientes, especificamente para o caso de meios porosos.

% (pE) + V.(V(pE + p)) = V{kVT —(Z h,J, ] + [m)} +S! (3.16)

Para as simula¢des em que é admitido o equilibrio térmico entre o fluido
e 0 meio poroso, o fluxo condutivo no meio poroso utiliza uma condutividade
efetiva e a expressdo do termo fonte de energia inclui a inércia térmica da
regido sélida sob a forma da Equacédo 3.17. Nesta equacédo, o primeiro termo
da esquerda € a taxa de variacdo de energia e o segundo termo da esquerda
corresponde a transferéncia convectiva. Do lado direto, o primeiro termo
corresponde a transferéncia condutiva, o segundo termo a difusdo das
espécies, o terceiro termo a dissipacéo viscosa e o ultimo termo sendo o termo

fonte entalpico.

g(gpf E, +(1-&)p.E,)+ V.(W(p, E, + p)) = v{keﬁ vT —(Z hjjj]+(?.\7)]+ s" (3.17)
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onde,
E;: Energia total do fluido;
E;: Energia total do meio sdlido;
pr. Massa especifica do fluido;
ps. Massa especifica do sdlido;
¢: Porosidade do leito;

k.sr: Condutividade térmica do meio poroso;
fj: Fluxo difusivo das espécies j;
h;: Entalpia da espécie j;

S}L: Termo fonte entalpico do fluido.

O ANSYS FLUENT permite o célculo da condutividade térmica do fluido,
a condutividade térmica do sélido, a condutividade térmica efetiva anisotropica
através de UDF ou entradas constantes para tais parametros.

No entanto, empregou os valores fixos, sendo a condutividade térmica
efetiva na estagnacdo (kero) de 8,4 W m™ K, foi obtida a partir de medida
experimental pelo método da sonda linear em regime transiente por Perazzini
(2014).

A condutividade térmica efetiva para o meio saturado de ar pode ser
determinada segundo o modelo em série e em paralelo. A condutividade de
térmica (k1) para uma quantidade de material nos quais os elementos solidos
estdo em paralelo com o fluxo de calor € dado pela Equacao 3.18. Para a outra
situacdo, modelo em série, a condutividade térmica (k) é determinada

conforme a Equacéo 3.19.

k, =&k, +(L— &)k, (3.18)

& 1-¢
k,=—+4+—= 3.19
2=t (3.19)

o] S

Finalmente, a resisténcia térmica global é calculada pela Equacgéo 3.20.
Segundo Perazzini (2014) a condutividade térmica efetiva para 0 meio poroso
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em condic&o seca (Keiq) de 0,27 W m™* K™ e em condicéo tmida (Kerrw) de 18,1
W mtK™,

1 _=frf (3.20)
keff kl k2

O termo f representa a fracdo de sdlidos que possui um valor

aproximadamente 1/4 para meios porosos com porosidade 40%.

3.4 — Estimativa do coeficiente de transferéncia de massa convectivo (k)

A transferéncia de massa foi avaliada por estratégia indireta
conjuntamente com os resultados obtidos por CFD, por meio do coeficiente de
transferéncia de massa convectivo (k;) como indicativo da influéncia do
escoamento e transferéncia de calor na transferéncia de massa.

Com base no modelo a camada limite, os coeficientes de transferéncia
de calor podem ser estimados a partir dos nimeros adimensionais de Reynolds
(Equacado 3.21), numero de Schmidt (Equagéo 2.22) e numero de Sherwood
(Equacéo 3.23). Esta andlise foi realizada a partir da relacdo especifica para a
transferéncia de massa em corrente gasosa em esfera, para obter o coeficiente
de transferéncia de massa convectivo (WELTY, RORRER e FOSTER, 2013).

d .v..
Re =21 (3.21)
Hy
Sc=— 1 (3.22)
Dvap—ar'pf
k..D
Sh=—""" _20+0552Re’?.5c (3.23)

vap—ar

As Equacbes 3.21, 3.22 e 3.23 foram implementadas no modelo para o
ANSYS FLUENT como fung¢des customizadas.

Algumas propriedades do fluido presente no modelo, dependentes da
temperatura, foram ajustadas para capturar o efeitos da temperatura local no
meio. A viscosidade do ar foi ajustada pela Equacédo de Sutherland com 2

parametros, Equacdo 3.24, e a massa especifica do ar ajustada pela Equacéo
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de Boussinesq, Equacao 3.25. As Equacdes 3.24 e 3.25 foram implementadas

no modelo como fung¢des customizadas.

%
C,T

u=T+C2 (3.24)

(p—po)a =~—pB(T -T,)g (3.25)

A difusividade do vapor de agua na atmosfera foi ajustada de acordo
com a variagcdo de temperatura por meio da Equacédo 3.26 apresentada por
Marrero e Manson (1972), valida para temperatura entre 280 K e 450 K.

Digp o =187x107" ~ (3.26)

A Equacéo 3.26 foi implementada no modelo para o ANSYS FLUENT
como funcéo customizada.

Mais informacdes sobre o equacionamento podem ser encontradas em
ANSYS (2011).



27

4. METODOLOGIA

Nesta secdo sao abordados o procedimento utilizado para obtencédo da
geometria, malhas computacionais e aspectos da solugcdo numérica do
sistema. Sdo também apresentadas as principais caracteristicas da abordagem

desenvolvida e algumas peculiaridades em relacdo a implementagédo do
modelo.

4.1 — Obtencado da geometria e malha para as simulacdes

O dominio computacional sob o qual as simula¢des foram realizadas no
presente trabalho foi constituido de trés regides, conforme ilustrado na Figura
2.1, e baseado nas dimensdes da unidade experimental utilizada por Perazzini
(2014). Elaborou-se a geometria considerando a axissimetria em relacdo ao
eixo y, possibilitando assim a sua constru¢ao bidimensional como ilustrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Dominio computacional com dimensdes, regides da geometria
desenvolvida e localiza¢gGes da aquisicdo de dados

Base 2.5¢cm Topo
| ! {
Regiao LeitoEFixo Regiao
de ! de
entrada ! saida
E 50cm
r !
] 1em 2cm 3em 4em Scm
* — o ~—o -
z +—40cm ———F——50cm } 50cm ——

Fonte: Autor, 2016.

Na Figura 4.1 verifica-se a presenca das regides de entrada, saida e o
leito fixo. A presenca das regides deve-se a importancia do correto
desenvolvimento da fluidodindmica nas mesmas para representar
adequadamente o comportamento do leito fixo. Os pontos marcados (1, 2, 3, 4
e 5 cm) representam as posi¢cdes onde foram avaliadas diversas variaveis

resposta da simulacéo. Estas posi¢coes foram definidos com base nas posicoes
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de medida experimental adotadas por Perazzini (2014) em sistema
semelhante.

A geometria e malha computacional foram construidas utilizando o
software GAMBIT 2.4, que disponibiliza uma interface com o ANSYS FLUENT
14.0, no qual foram também implementadas as condi¢cdes de contorno do
problema. As condi¢cdes adotadas foram: eixo de axissimetria na direcdo z para
0 eixo central do leito, em r =5 cm definiu-se a condigdo de ndo-deslizamento
(parede), a entrada do leito foi assumida como velocidade prescrita e a saida
do leito como condicéo de presséo prescrita.

Na parede do leito foi inserida uma boundary layer. Na Figura 4.1Figura
4.2 é apresentado o esquema de constru¢cdo da camada e na Tabela 4.1 sédo
apresentas as caracteristicas das malhas testadas. Para o teste de malha
foram criadas quatro malhas com boundary layer (indice 1) e quatro malhas
com espacamento entre n0s constantes (indice 2), sendo o intervalo inicial o, o
intervalo subsequente n, o intervalo final m e o comprimento total P
correspondente ao somatorio de todos os intervalos da boundary layer. Além
disso, é especificado o fator de crescimento fc, relativo ao comprimento do

intervalo atual dividido pelo intervalo anterior, n/o, e o nimero de linhas w.

Figura 4.2 — Esquema de construcéo para boundary layer

O S

Fonte: Autor, 2016.

Para construcdo das malhas computacionais levou-se em consideragao
0s resultados encontrados nos trabalhos que analisaram as propriedades

estruturais de leito fixo, onde as oscilagdes mais intensas ocorrem a partir da



29

parede até o comprimento de um diametro da particula. Neste trabalho foi
adotado o diametro de particula de 2,8x10° m, e portanto, admitiu-se este
valor para P. O valor de m foi mantido para intervalo entre pontos para regiao
externa da boundary layer e nos casos sem refinamento na borda, onde o
tamanho dos intervalos entre pontos foi mantido constante ao longo de toda

geometria.

Tabela 4.1- Caracteristicas das malhas computacionais testadas

Malha | o (m) fc w m (m) P (m) NO de
Células

Ay 1x10~ |[1,69484| 10 1,15x107 2,8x10° | 6.171
A, - - - 1,15x107 - 5.203
B: 1x10° | 1,3613 15 7,51x10* 2,8x10° | 14.586
B, - - - 7,51x10* - 12.529
Ci 1x10° |1,23336| 20 5,38x10™ 2,8x10° | 28.080
C, - - - 5,38x10™ - 24.180
D, 1x10° | 1,1674 25 4,10x10™ 2,8x10° | 47.880
D, - - - 4,10x10™ - 41.724

Fonte: Autor, 2016.

4.2 — Condi¢Oes adotadas para solugdo no ANSYS FLUENT

Para as simulacGes realizadas neste trabalho adotou-se um modelo
bidimensional, considerando a axissimetria do sistema. As simulacdes foram
realizadas considerando o regime transiente, pois ar aquecido perpassa 0 meio
poroso possibilitando a transferéncia de calor e elevacao na temperatura deste
com o tempo. A solucdo numérica foi obtida através do software ANSYS
FLUENT 14.0 baseado no método dos Volumes Finitos.

4.2.1 — Modelo para o teste de malhas
As condi¢cdes de contorno juntamente com os modelos utilizados nas

simulacdes realizadas para o teste de malhas sao descritos na Tabela 4.2.



30

Tabela 4.2 — Condi¢des de contorno e modelos adotados nas simulagdes no
modelo para o teste de malhas

Condicbes de Contorno En)trada do leito: velocidade do ar (1,0 m
-1
S

Saida do leito: presséo prescrita

Parede: velocidade igual a zero (no slip)

Eixo de axissimetria

Método de Solucéo Esquema de acoplamento pressao-
velocidade: SIMPLE

Discretizacdo espacial: Upwind de 22

ordem
Formulagcdo transiente: Implicita de 12
Ordem

Critério de convergéncia Equacdo da continuidade e do
Movimento: 1x10™

Modelos Turbuléncia: k-€

Passo no Tempo (Time Step) 0,1

Numero de passos no tempo 500

Méximo de itera¢cbes por passo 100

Parametro de relaxacéo, transiente 0,75

Fonte: Autor, 2016.

Todos os parametros do modelo e do leito sdo apresentado na Tabela

4.3. Nos testes iniciais utilizou-se as propriedades do fluido constantes.

Tabela 4.3 — Parametros do modelo e do leito

Parametro Valor
d 10 cm
L 5cm
D, 2,8x10° m
Ps 2502 kg m™
g 0,4
Cp.p 1720 J kg™t K*
O 1,225 kg m™
Cp,t 1006,43 J kg™t K*
K 0,0242 W m* K*
Uar 1,7894x10° kg m* s*

Fonte: Autor, 2016.

4.2.2 — Modelo com condutividade térmica efetiva
Apés a selecdo da malha para discretizacdo da geometria empregada
nas simulacgdes, foi inserido ao modelo as influéncias térmicas que além do

calculo da distribuicdo de temperatura no leito fixo, computava as variacdes
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temporais de parametros influenciados pela temperatura (massa especifica e
viscosidade). As condi¢Bes de contorno juntamente com os modelos utilizados
nas simulacdes realizadas para o teste de malhas s&o descritos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Condic¢des de contorno e modelos adotados nas simulagdes no
modelo com condutividade térmica efetiva

Condicbes de Contorno Entrada do leito: velocidade do ar (1,0 m
s™ e temperatura do ar (338,15K).

Saida do leito: presséo prescrita

Parede: velocidade igual a zero (no slip)

Eixo de axissimetria

Método de Solucéo Esquema de acoplamento pressao-
velocidade: SIMPLE

Discretizacdo espacial: Upwind de 22

ordem
Formulacdo transiente: Implicita de 12
Ordem

Critério de convergéncia Equacdo da continuidade e do
Movimento: 1x10™

Modelos Equacéo da Energia: Ativado
Turbuléncia: k-€

Passo no Tempo (Time Step) 0,1

Numero de passos no tempo 6000

Méximo de itera¢cbes por passo 100

Parametro de relaxacéo, transiente 0,75

Fonte: Autor, 2016.

4.2.3 — Modelo com porosidade radial
A modificacdo no calculo da porosidade foi implementada ao modelo
anterior para que este incluisse as varia¢des radiais do sistema, isto ocorreu de
acordo com o descrito no item 3.1.

Portanto, além da porosidade constante, ¢=0,4, os modelos de
Haideger et al. (1989), Giudici (1991) e Mueller (1992) foram testados

individualmente. A Tabela 4.5 apresenta as condi¢cdes de contorno adotadas

nas simulacdes
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Tabela 4.5 — Condic¢des de contorno e modelos adotados nas simulagdes no
modelo com porosidade radial

Condi¢des de Contorno Entrada do leito: velocidade do ar (1,0 m
s™ e temperatura do ar (338,15K).

Saida do leito: presséo prescrita

Parede: velocidade igual a zero (no slip)

Eixo de axissimetria

Método de Solugéo Esquema de acoplamento presséo-
velocidade: SIMPLE

Discretizacdo espacial: Upwind de 22

ordem
Formulagcdo transiente: Implicita de 12
Ordem

Critério de convergéncia Equacdo da continuidade e do
Movimento: 1x10™

Modelos Equacéo da Energia: Ativado
Turbuléncia: k-€

Passo no Tempo (Time Step) 0,1

Numero de passos no tempo 6000

Méaximo de iteracdes por passo 100

Parametro de relaxacéo, transiente 0,75

Fonte: Autor, 2016.

4.2.4 — Modelo para estimativa do coeficiente convectivo de transferéncia
de massa
Finalmente, a ultima modificacdo realizada, a estimativa do coeficiente
convectivo de transferéncia de massa em funcéo da propriedades influenciadas
pela temperatura do sistema, bem como da porosidade obtida por meio perfis
de porosidade.
A Tabela 4.6 sumariza as condi¢cdes de contorno e modelos adotados

nas simulacdes finais do trabalho
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Tabela 4.6 — Condicdes de contorno e modelos adotados nas simulacdes
modelo para estimativa do coeficiente convectivo de transferéncia de massa

Condicbes de Contorno

Entrada do leito: velocidade do ar (1,0 m
s™ e temperatura do ar (338,15K).

Saida do leito: presséo prescrita

Parede: velocidade igual a zero (no slip)

Eixo de axissimetria

Método de Solucao

Esquema de acoplamento presséo-
velocidade: SIMPLE

Discretizacdo espacial: Upwind de 22
ordem

Formulagcdo transiente: Implicita de 12
Ordem

Critério de convergéncia

Equacdo da continuidade e do
Movimento: 1x10™

Modelos

Equacéo da Energia: Ativado

Turbuléncia: k-

Passo no Tempo (Time Step) 0,1
Numero de passos no tempo 6000
Méaximo de iteracdes por passo 100
Parametro de relaxacéo, transiente 0,75

Fonte: Autor, 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Teste de independéncia e escolha de malhas

Para avaliar a independéncia da malha, foram selecionadas oito malhas
com diferentes espacamentos entre no0s para simular o problema investigado.
Distribuidas em quatro pares de mesmo tamanho de intervalo, sendo um
elemento com refinamento na regido da parede (indice 1) e outro sem este
recurso (indice 2). O residuo da equacéo da continuidade, queda de pressao
obtida na simulacéo e desvio do valor calculado pela equacédo de Ergun estéo
apresentados na Tabela 5.1 e sdo usados como critério para avaliar a
independéncia e escolha de malhas.

Tabela 5.1 — Resultados das malhas testadas

Malha Residuo da Queda de Desvio da Eq.

solucéo presséo (Pa) | de Ergun (%)
A 5,50x10 439,98 7,08
A; 2,01x10° 439,22 6,89
B 2,13x10° 440,42 7,18
B, 2,50x10° 439,06 6,85
C, 2,49x107° 439,71 7,01
C, 2,70x10° 439,08 6,86
D, 3,14x10° 439,47 6,95
D, 3,65x10° 439,05 6,85

A variacao entre a queda de presséo calculada pelo modelo e a queda
de presséo obtida pela Equacdo de Ergun para todas as malhas apresentou
minima variacdo permanecendo em torno de 7%. Portanto, tomando o residuo
da equacdo da continuidade como critério de escolha, as malhas B, e C;
obtiveram os menores valores. Optou-se realizar as simula¢gdes com a malha
C: devido a presenca do refinamento na regido de parede, que proporcionaria
maior quantidade de dados para esta area. Além disso, na comparacao entre
malhas esta apresenta menor residuo da equacao da continuidade. A malha C;

empregada nas simulacdes é apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — (A) Malha C; utilizada nas simula¢des e (B) detalhamento da
boundary layer na proximidade da parede
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Esta malha bidimensional, constituida 100% de elementos quadrilaterais,

possui 56.528 faces e 28.080 células.

5.2 — Testes com condutividades térmicas efetivas

A condutividade térmica efetiva foi testada por meio da simulacao,
analisando-se resultados de fluidodinamica e transferéncia de calor para a
condicéo de porosidade constante.

Os resultados foram analisados a partir da aquisicdo da temperatura em
cinco posicdes axiais ao longo do eixo central do meio poroso, conforme
ilustrado na Figura 4.1, em funcdo do tempo e condi¢cdes operacionais
semelhantes as experimentos de Perazzini (2014). Para o caso utilizando a
Ketto, valor medido experimentalmente, utilizou-se temperatura do ar de
secagem de 313,15 K e velocidade do ar de 1,0 m s™, estando o sistema
inicialmente a temperatura de 300 K. Os perfis de temperatura simulada

obtidos sdo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Valores de temperatura em cinco posi¢cdes no interior do leito fixo
com modelo de porosidade constante € = 0,4 e keiio = 8,4 W m™ k™, em funcao

do tempo
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Figura 5.3 — Medida experimental da temperatura em funcdo do tempo
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Fonte: Perazzini, 2014.

Observa-se que a temperatura do meio poroso aumenta em regime
transiente, igualando-se a temperatura do ar de aquecimento quando 0 mesmo
atinge o regime permanente. O equilibrio térmico € atingido apds cinco minutos
de operacdo, onde observa-se que a temperatura nas cinco posicdes
convergem para a temperatura do ar, na regido central do leito fixo.
Comparando-se estes resultados com dados obtidos experimentalmente por
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Perazzini (2014), Figura 5.3, observa-se grande divergéncia quanto a dinamica
de aquecimento do leito. O equilibrio térmico em todas as posicdes
acompanhadas do meio poroso € atingido em aproximadamente 60 min, sendo
0 aumento da temperatura gradual e diferente em cada posicdo a partir da
base. A posicdo de 1 cm atinge a mesma temperatura do ar de secagem em
aproximadamente 41 min, bem antes das outras posi¢cdes acima no leito fixo.
Portanto, o modelo utilizando ke Ndo resultou em dados compativeis as
medidas experimentais de Perazzini (2014).

Para o caso utilizando a ket w, valor estimado com base na condutividade
das fases em condi¢cdo Umida, utilizou-se temperatura do ar de secagem de
338,15 K e velocidade do ar de 1,0 m s™, estando o leito inicialmente a
temperatura de 293,15 K. Os perfis de temperatura simulada obtidos sé&o

apresentados na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Valores de temperatura em cinco posi¢cdes no interior do leito fixo
com modelo de porosidade constante € = 0,4 € Kesgw = 18,1 W mtk?! em
fungéo do tempo.
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Ressalta-se que ao utilizar o ket w N0 modelo para as simulagdes do leito
fixo em estudo, a temperatura no leito atinge o equilibrio de forma analoga ao
modelo anterior empregando Kefo. Porém ocasionando uma dindmica de
aguecimento mais rapida para as posi¢cdes superiores, evidenciado pela
aproximacéo entre si dos perfis de temperatura. Ao comparar-se aos dados
experimentais para 0 meio poroso umido apresentados na Figura 5.5, verifica-
se que este modelo também néo permite a previsdo do comportamento obtido

experimentalmente apresentado por Perazzini (2014).
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Figura 5.5 — Medida experimental da temperatura em funcao do tempo, para o
meio poroso umido
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Fonte: Perazzini, 2014.

Segundo Perazzini (2014), além do fluido percolar o meio com uma
velocidade suficiente para garantir a conveccdo, outros fendmenos de
transferéncia estdo presentes na secagem do meio poroso Umido, sendo o
proprio fendmeno evaporativo, o principal responsavel para os resultados
verificados na Figura 5.5. Devido a presenca da fase liquida no sistema, o
préprio meio (gas, agua e sélido) fornece energia necessdaria para que a
mudanca de fase ocorra, o que provoca depressdes nos perfis de temperatura
com o avanco da frente de secagem. O meio sO atinge a temperatura maxima
disponivel quando o contetado de umidade € igual ao conteudo de umidade de
equilibrio.

Devido aos reduzidos gradientes de temperatura no inicio da secagem, a
energia necessaria para elevar a temperatura do corpo para a posicdo de 5 cm
é disponivel somente aos 45 minutos do processo, ou seja, apenas quando as
camadas anteriores ja tiverem adquirido energia suficiente na forma de calor
sensivel. A insercdo dos fenbmenos de transferéncia de massa ao modelo
utilizado na simulag&o proporcionariam maior proximidade com os resultados
provenientes de medidas experimentais.

Finalmente, o caso utilizando a kefqg Onde o valor é estimado com base

na condutividade das fases em condicdo seca, utilizou-se temperatura do ar de
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secagem de 338,15 K e velocidade do ar de 1,0 m s™, estando o leito
inicialmente a temperatura de 303,15 K. Nas Figura 5.6 e Figura 5.7 os perfis
de temperatura simulada e experimental sdo apresentados em funcéo do
tempo. Os resultados simulados com o modelo considerando as particulas de

alumina secas foi coerente com os resultados experimentais, devido a auséncia

de mecanismos evaporativos, principalmente.

Figura 5.6 — Valores de temperatura em cinco posi¢des no interior do leito fixo
com modelo de porosidade constante € = 0,4 € keiig = 0,27 W m™ k?, em
funcao do tempo
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No caso anterior, Figura 5.6, ocorre exclusivamente o processo de
aquecimento das particulas, algo que é bem representado pelo modelo em
CFD sem a modelagem para o transporte de massa. O equilibrio térmico entre
as posicdes acompanhadas durante a simulacdo e o ar de secagem acontece
em aproximadamente quatro minutos, comportamento semelhante aos
resultados obtidos por Perazzini (2014), ao aquecer o leito fixo com particulas
de alumina isentas de umidade, em que a temperatura nas cinco posi¢oes
aumentou em condicdo semelhante entre si e atingindo a temperatura do ar de
secagem em quatro minutos, aproximadamente.

Percebe-se nos resultados experimentais a elevacédo da temperatura do
meio poroso acima da temperatura do ar de secagem e posterior oscilagao até
atingir o equilibrio térmico apdés 25 minutos, provavelmente devido a efeitos
resistivos da passagem do ar pelo meio que provoca um sobreaquecimento.

Deste modo, a utilizacdo do modelo empregando Keig = 0,27 W m™ k*
representou bem a dindmica de aquecimento de particulas que ndo apresente
umidade. E possivel verificar nos resultados que o modelo e o procedimento
numeérico foram capazes de capturar a dinamica de aguecimento, captando a
inércia térmica derivada do aumento da resisténcia a transferéncia de calor
com o aumento na espessura do leito fixo.

Desta forma, na busca por um modelo que seja capaz de predizer o
comportamento da secagem, com transferéncia simultdanea de calor e massa,

optou-se por empregar 0 Keiw (18,1 W m™ k™) no prosseguimento do trabalho.

5.3 — Distribuicéao radial da porosidade

Considerando a influéncia da posicao radial em relacéo a distribuicdo da
porosidade, a Figura 5.8 apresenta os resultados simulados para porosidade
no interior do leito fixo utilizando-se as quatro condi¢bes especificadas
(porosidade constante, modelo de Haideger et al., modelo de Giudici e modelo
de Mueller).

Os modelos de Haideger et al. (1989) e Giudici (1991) apresentam
comportamento semelhante. Ambos resultam em um perfil de porosidade com
comportamento partindo do eixo central do leito na direcdo da parede, onde

verifica-se um valor de ¢=0,4 até a posicéo radial de 0,041m. A partir dessa
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posicdo ocorre a elevacdo gradual e surgimento de um pico com maxima
porosidade na regido imediatamente anterior a parede do equipamento. O
modelo de Mueller (1992) possui caréater oscilatorio da porosidade com valor
inicial de 0,37, apresentando diversos picos, com maior intensidade na regiao

proxima a parede.

Figura 5.8 — Valores de porosidade simulada no interior do leito, em funcéo da
posicéao radial
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Conforme observado na literatura (Zotin, 1985; Subagyo et al., 1998;
Mueller, 1992; Singulani, 2001; Béttega et al., 2007) o contato entre as
particulas com a parede do leito reduz a aglomeracdo de particulas,
proporcionando uma regido de maior porosidade. Esta maior porosidade na
regido da parede pode ser observada para todos os modelos avaliados, exceto
a condicao de porosidade constante, onde este efeito é negligenciado.

5.4 — Velocidade simulada no interior do leito

Na Figura 5.9 sdo apresentados os perfis de velocidade para diferentes
pontos ao longo do eixo central, considerando-se os diferentes modelos de
porosidade. E possivel verificar no comportamento dinamico ilustrado que para
todos os modelos avaliados, que a velocidade assume comportamento
desenvolvido nos instantes iniciais de operacdo do escoamento,
estabelecendo-se um regime permanente unidirecional a partir de um minuto.

Ressalta-se que nestes simulagbes o ar foi assumido como um fluido

incompressivel. E possivel verificar, portanto, que o leito fixo em camada fina
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opera sob a condicdo plenamente desenvolvida do ponto de vista

fluidodinamico ao longo de praticamente todo o tempo de operagéo.

Figura 5.9 — Valores de velocidade em cinco posi¢cdes axiais no interior do leito
fixo com modelo de (A) porosidade constante € = 0,4, (B) Haideger et al.
(1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992), em funcdo do tempo
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A influéncia da porosidade sobre o escoamento no interior do leito fixo

7

em estudo é apresentada na Figura 5.10. Para o modelo com porosidade

constante (¢ = 0,4), Figura 5.10A, a velocidade altera-se apenas na direcé&o

axial, formando um perfil unidirecional mantido constante em 1,0 m s™ na

regido de entrada e saida do leito.

Devido a presenca do material poroso no leito fixo a velocidade atinge o

valor de 2,5 m s* sem apresentar alteracbes em relacédo a posicdo radial,

exceto na parede, onde a velocidade vai

deslizamento).

a zero (condicdo de nao

O modelo de Haideger et al. (1989) e Giudici (1991), Figura 5.10B e

Figura 5.10C, respectivamente, apresentam resultados semelhantes entre si,
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onde observa-se que a regidao de parede possui maior velocidade do ar.
Entretanto, os valores maximos se alteram, sendo 4,3 m s para Haideger et
al. (1989) e 3,01 m s para o modelo de Giudici (1991).

Figura 5.10 — Contornos de velocidade (m s™) simulada no interior do leito em 1
minuto de operacgao utilizando no modelo (A) porosidade constante € = 0,4, (B)
Haideger et al. (1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992)
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Os resultados para o modelo de Mueller (1992), Figura 5.10D,
diferencia-se pela presenca de um perfil oscilatério radial da velocidade,
caracteristico do modelo da porosidade adotado. No entanto, mantendo o pico
de velocidade na regido da parede do leito.

Justifica-se esse comportamento no interior do leito em razdo da maior
porosidade na regido proxima a parede quando utilizados os modelos de
porosidade néao constante, devido a ocorréncia de variagdo radial da
porosidade no interior do leito fixo, ocasionando um méaximo bastante
acentuado de velocidade proximo a parede (JORGE e GIUDICI, 1992).

Portanto, o escoamento de ar perpassa preferencialmente o meio poroso
na regido proxima a parede devido a menor resisténcia a sua passagem,
resultado da maior porosidade, condicionando picos de velocidade na regido da
parede para os trés modelos radiais de porosidade testados. Espera-se, entéo,
que a distribuicdo de velocidade afete também a transferéncia de calor e
massa no interior do leito fixo.

Os resultados demonstram que, mesmo que diferentes modelos de
porosidade resultem em comportamentos distintos para o perfil de velocidades,

sua influéncia no mesmo é pronunciada e, portanto, a caracteristica estrutural
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do empacotamento deve ser considerada quando analisado a fluidodinamica
do leito fixo. Sendo assim, a velocidade do ar que perpassa 0 meio poroso €
influenciada pela forma como a porosidade do leito se distribui, favorecendo ou
nao a passagem do ar. A suposicdo de perfil uniforme de velocidade deve ser
efetuada com cautela.

A Figura 5.11 apresenta os resultados simulados da distribuicdo de
velocidade do ar a 2,5 cm da base do leito fixo, apés um minuto de operacéo. E
possivel verificar que para o modelo com porosidade constante (¢ = 0,4), a
velocidade se mantém em um patamar Unico de velocidade (2,5 m s™) em toda
a extenséo radial do leito e velocidade zero na parede.

Para os modelos de Haideger et al. (1989) e Giudici (1991) ha um
intervalo de velocidade constante na regido central do leito e o surgimento de
um pico a partir de 0,04 m atingindo valor maximo de 4,1 m s* e 3,0 m s,
respectivamente, na proximidade da parede. Apesar do comportamento similar
do perfil de porosidade apresentado na Figura 5.8, a dinamica de escoamento

é influenciada de forma distinta nos dois modelos.

Figura 5.11 — Valores de velocidade simulada no interior leito a 2,5 cm da base,
em funcéo da posicao radial
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Além disso, para o modelo de Mueller (1992), os resultados mostram o
perfil radial oscilatério para a velocidade no interior do leito, com a presenca de
um pico de velocidade na regido proxima da parede. O comportamento da
velocidade apresenta redugédo na amplitude de oscilacdo a partir do pico
méaximo de velocidade (4,0 m s™) na parede em direcdo ao centro do leito. E

possivel verificar que os resultados apresentam as mesmas caracteristicas ja
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observadas para um leito fixo com configuracdo distinta apresentada por
Béttega et al. (2011).

A presenca de pico de velocidade méaximo proximo a parede e o
amortecimento da velocidade a valores constantes na regido central do leito,
observado nos trés modelos, sdo provenientes da variacdo radial da
porosidade, caracteristica estrutural do leito, que oferece maior resisténcia ao
escoamento no centro do leito devido ao maior empacotamento das particulas,
resultando em menor velocidade.

A regido da parede, por sua vez, € caracterizada por possuir uma maior
porosidade, resultado do contato entre as particulas e a parede, que
proporciona elevadas velocidades e favorece o escoamento do ar nessa area.
Portanto, € possivel constatar que todos os resultados de velocidade foram
coerentes com 0 comportamento qualitativo indicado pela literatura, reforcando
que a modelagem matemética e o procedimento numérico foram capazes de
capturar satisfatoriamente o comportamento fluidodindmico e a dinamica de

desenvolvimento do regime fluidodindmico para o leito fixo simulado.

5.5 — Temperatura simulada no interior do leito

A Figura 5.12 apresenta os dados de temperatura no eixo central do leito
em cinco posicdes axiais, em funcdo do tempo de escoamento para um meio
poroso composto por particulas de alumina de 2,80 mm de diametro, com ar
escoando a uma temperatura de 338,15K e velocidade de 1,0 m s™%.

E possivel verificar que no inicio da operacéo (t = 0 min), a temperatura
do meio poroso € a mesma em todas as posi¢cdes axiais avaliadas. Quando o
ar aquecido entra em contato com a superficie inferior do meio poroso e esta
regido comeca a receber energia proveniente da fase gasosa, tem inicio a
transmisséo de calor em dire¢éo a regido superior.

O tempo total para que a temperatura do meio poroso entre em equilibrio
com a temperatura de entrada do ar e a diferenca verificada entre os perfis de
temperatura para maiores distancias da entrada do leito sdo evidéncias do
aumento da resisténcia ao transporte de calor para maiores distanciamentos da
posicao de entrada, ocorrendo de forma mais lenta na posi¢ao de 5 cm.

Como resultado da troca térmica no sistema, a temperatura do meio

eleva-se ao longo do tempo, atingindo a mesma temperatura do ar empregado.
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O tempo total para que a temperatura do meio poroso entre em equilibrio com
a temperatura de entrada do ar e a diferenga entre os perfis de temperatura,

aumenta a medida que a espessura do meio poroso aumenta.

Figura 5.12 — Valores de temperatura em cinco posi¢des axiais no interior do
leito fixo com modelo de (A) porosidade constante € = 0,4, (B) Haideger et al.
(1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992), em funcéo do tempo
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Ressalta-se aqui que a simulacdo do aquecimento do leito fixo indica
que o tempo para que o leito atinja um regime definido de temperatura é
relevante e deve ser considerado quando deseja-se cinéticas de secagem em
camada fina. A resisténcia a troca térmica aumenta com a espessura,
remetendo novamente ao conhecimento detalhado da estrutura do leito sob o
qual as analises seréao conduzidas.

E possivel observar nos resultados apresentados da temperatura em
funcdo do tempo (Figura 5.12) que diferentes posi¢Oes axiais do meio poroso
se estabelecem com comportamentos distintos em sua dindmica térmica.
Verifica-se na Figura 5.12A que no modelo com porosidade constante, em 1
minuto de operacédo, a temperatura do meio préxima a base (1 cm) eleva-se

rapidamente, aumentando em aproximadamente 32 K a temperatura inicial,
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engquanto que para a proxima posicdo (2 cm) o aumento de 27 K, € menos
expressivo.

A diferenca encontrada entre as curvas pode ser explicada levando-se
em consideracdo que a energia que o ar fornece para a primeira camada de
material particulado diminui para as camadas posteriores, sendo que a
diferenca de temperatura de aproximadamente 13 K para a camada superior (5
cm) é a menos acentuada. Isto €, a fase gasosa inicialmente cede energia para
aguecer o material contido na camada inferior do meio poroso e quando o ar
percola as camadas posteriores, a energia disponivel ndo é suficiente para
elevar, no mesmo intervalo de tempo, a temperatura da matriz porosa.

Comportamento similar ocorre nas simulagées empregando modelos de
porosidade radial (Figura 5.12B e Figura 5.12C), onde a inércia térmica €
notoria, justificavel pela manutencéo das propriedades do material, fato idéntico
a condicdo de porosidade constante. Apesar da alteracdo do modelo de
porosidade, esta mantém-se em ¢ = 0,4 para a regiao central do leito. Na
Figura 5.12D o processo de aquecimento segue a tendéncia geral. Na camada
inferior (1 cm) a variacdo em relacdo a temperatura inicial € de
aproximadamente 33 K. No entanto, para a camada superior (5 cm) a variacao
€ menor, por volta de 6,5 K. Desta forma, € possivel verificar que ha maior
afastamento entre as curvas de temperatura, justificadas pela menor
porosidade (¢ = 0,37) na regidao central para o modelo de Mueller (1992).

Ao comparar-se o efeito do modelo de porosidade na dinamica de
temperatura para a posi¢cdo a 3 cm da base, Figura 5.13, nota-se que existem
alteracbes na sua dindmica mesmo para 0s trés modelos, porosidade
constante, Haideger et al. (1989) e Giudici (1991), em que a porosidade é
idéntica na regido central (¢ = 0,4). O modelo de Mueller (1992) apresenta
maior modificacdo, possivelmente por possuir valor diferente de porosidade na

regidao central do leito (¢ = 0,37).
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Figura 5.13 — Comparativo entre os valores de temperatura entre os modelos
de (A) porosidade constante € = 0,4, (B) Haideger et al. (1989), (C) Giudici
(1991) e (D) Mueller (1992) na posicéo a 3 cm da base, em fungéo do tempo
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A distribuicdo bidimensional da temperatura no interior do leito, no
instante 1 minuto, € apresentada na Figura 5.14 para os quatro perfis de
porosidade utilizados. Pode ser observado na regido de entrada a maior
temperatura (338,15 K), correspondente a temperatura do ar. Observa-se que o
aumento gradual e subsequente da temperatura entre os estratos na regiao
central do leito fixo é caracteristica comum nos resultados, condizente com a
andlise realizada a partir do perfil de temperatura nas diferentes posicoes
axiais.

Figura 5.14 — Contornos de temperatura (K) simulada no interior do leito em 1

minuto de operacao utilizando o modelo (A) porosidade constante € = 0,4, (B)
Haideger et al. (1989), (C) Giudici (1991) e (D) Mueller (1992)
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No entanto, a tendéncia na dinamica de aquecimento se altera na regiao
proxima a parede. Na Figura 5.14A, ao considerar a porosidade constante, o0
efeito de desaceleracdo do ar na proximidade da parede do leito faz com que a
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temperatura central seja mais alta, decrescendo ao longo da direcao radial.
Assim o perfil parabdlico evolui e apresenta uma inversdo de concavidade,
justificando a temperatura préxima a parede mais alta na entrada do leito fixo e
reduzindo gradualmente ao longo da direcdo axial do leito. Nos estratos
superiores do leito fixo € possivel verificar maior temperatura no eixo central e
na regido proxima a parede observa-se a condicdo de menor temperatura.

Os resultados obtidos por meio do modelo de Haideger et al. (Figura
5.14B) e Giudici (Figura 5.14C) demonstram comportamento semelhante entre
si. Em ambos os resultados é possivel verificar o desenvolvimento de um perfil
parabdlico com temperatura maxima nas extremidades proximas a parede e no
eixo central a temperatura mais baixa, tendéncia que ocorre por toda a
extensdo do leito fixo.

Verifica-se na Figura 5.14D, quando o modelo de Mueller (1992) é
usado, que o processo de aquecimento do leito € menos intenso mesmo
preservando o perfil térmico parabdlico, sendo que no mesmo intervalo de
tempo de operacdo do leito a temperatura no topo do leito € inferior a dos
outros modelos estudados. Esta aparente diferenca estd relacionada a
estrutura do leito com menor porosidade média na regido central, que
possivelmente modifica a resisténcia a transferéncia de calor e a dinamica de
aguecimento.

A Figura 5.15 apresenta os perfis radiais de temperatura a 2,5 cm da
base do leito em 1 minuto de operagdo. A influéncia da posicdo radial na
temperatura é comprovada nas diferentes condi¢des utilizando-se modelos de
Haideger et al. (1989), Giudici (1991) e Mueller (1992), apresentando sensivel
elevacdo da temperatura na regido da parede, a partir de 3,5 cm, enquanto que
no modelo com porosidade constante apresenta reducao na temperatura.

A presente discussdo demonstra que a energia disponivel para todas as
camadas do leito no inicio do processo ndo € a mesma, visto que as camadas
inferiores adquirem a maior quantidade de calor possivel da fase gasosa nos
instantes iniciais do processo. Além disto, verifica-se a influéncia da posicéo
radial na temperatura do meio. Constata-se assim, que o interior do meio
poroso apresenta gradientes de temperatura axiais e radiais, e que estes

gradientes influenciam a transferéncia de calor.
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Figura 5.15 — Valores de temperatura simulada a 2,5 cm da base do leito fixo

em 1 minuto de operacao, em funcao da posicao radial
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Estas observacfes remetem a cautela na aproximacao para a camada
cujas simplificacbes desprezam os efeitos

delgada nestas situagdes,
destacados. E de conhecimento geral que a distribuicido de temperatura pode
acarretar também em alteracdes na transferéncia de massa neste leito,
reforcando o cuidado ao assumir uma cinética de camada delgada como livre
de gradientes. Ressalta-se que o modelo utilizado foi capaz de capturar a
dindmica de aquecimento, captando a inércia térmica derivada do aumento da
resisténcia a transferéncia de calor com o aumento na espessura do leito fixo.

5.6 — Estimativa do coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k)

no interior do leito
modifica a dindmica de aquecimento do leito fixo estudado. Analisando tal fato

mediante a distribuicdo do niamero de Reynolds (Figura 5.16) observa-se que

A distribuicdo de velocidade do ar ao longo do leito (radial e axialmente)
maiores valores para o niumero de Reynolds ocorrem na regido da parede,

contato entre a fase soOlida e a gasosa e

indicando um  maior
consequentemente provocando maiores taxas de transferéncia de calor e

massa nessa regiao.

Considerando menos impactantes as variacdes nas propriedades fisicas
do ar, a velocidade € o principal componente no comportamento para o Re

calculado nos modelos. No entanto, a analise da Figura 5.16 mostra que a
variacdo na amplitude dos picos é reduzida em relacdo aos resultados
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apresentados para a velocidade na Figura 5.11, em razdo do aumento da
viscosidade do ar, que torna-se maior nas proximidades da parede, e pela

discreta variagdo da massa especifica provocado pela elevacdo da
temperatura.

Figura 5.16 — Valores do Numero de Reynolds (Re) no interior do leito a 2,5 cm
da base, em funcéo da posicao radial
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As distribui¢c@es radiais do numero de Schmidt (Sc) sdo apresentadas na
Figura 5.17 em funcdo da posicao radial. Apesar da incorporagéo de variagdes
de temperatura sobre a massa especifica, viscosidade e difusividade do vapor,

o Numero de Schmidt (Sc) ndo sofreu mudancas significativas variando apenas
na terceira casa decimal.

Figura 5.17 — Valores do Nimero de Schmidt (Sc) no interior do leito a 2,5 cm
da base, em fun¢éo da posicao radial
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Com os resultados para Reynolds e Schmidt calculou-se o nimero de
Sherwood local e a partir deste estimou-se um coeficiente global de
transferéncia de massa por conveccdo, que apesar de nao representar a
transferéncia de massa em sua fenomenologia completa, representa um
indicativo importante da capacidade e do comportamento local da transferéncia
de massa no leito fixo enquanto parte de um equipamento de secagem.

Ao se avaliar a distribuicdo radial do coeficiente de transferéncia de
massa convectivo (Figura 5.18) e, conhecido os resultados para o Re e Sc,
percebe-se a prioritaria influéncia do Reynolds sobre os resultados, com uma
regido de maior valor préxima a parede para todos os modelos de porosidade
radial. Isto € um forte indicativo que a néo uniformidade da estrutura afetaria a
secagem em leito fixo de pequena espessura.

Deste modo, equipamentos de secagem, como o leito fixo, que
apresentam periodo de secagem convectiva terdo, portanto, suas dinamicas
influenciadas por maiores velocidades e maiores valores do Reynolds,
proporcionando temperaturas mais elevadas e favorecendo a transferéncia de
calor na regido de parede. Este resultado € um indicativo de que a secagem
ocorre prioritariamente em regides mais afastada do eixo central do
equipamento pelo favorecimento da transferéncia de massa por mecanismo

convectivo.

Figura 5.18 — Valores do coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k)
no interior do leito a 2,5 cm da base, em funcéo da posicao radial
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Figura 5.19 — Contornos para o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa (Kc) simulado no interior do leito em 1 minuto de operacéo utilizando no
modelo (A) porosidade constante € = 0,4, (B) Haideger et al. (1989), (C) Giudici

(1991) e (D) Mueller (1992)

Os contornos para o coeficiente convectivo de transferéncia de massa
(kc), Figura 5.19, mostram a influéncia das alteracGes previamente discutidas.
No modelo a porosidade constante (Figura 5.19A) poucas alteracfes ocorrem
para este parametro, sendo mantido um valor médio de 0,09 m s?,
aproximadamente, por toda a extensdo do meio poroso.

Entre os modelos que utilizam perfil de porosidade radial, Haideger et al.
(1989) possui um faixa mais ampla com valor maximo de 0,14 m s, valor 64%
superior ao valor encontrado no modelo a porosidade constante. Este
comportamento indica a possivel prevaléncia da transferéncia de massa na
regido de parede. Os modelos de Giudici (1991) e Mueller (1992) seguem o
mesmo comportamento, com indicativo de elevada transferéncia de massa por
conveccao no leito na regido de parede, entretanto, com menor intensidade
desse efeito.

Portanto, a abordagem simplificada para esfera isolada utilizada
proporcionou um vislumbre sobre o potencial do equipamento de secagem,
sem remeter ao material. Observa-se a variagao no potencial de secagem para
o leito em funcdo da posicdo tanto axial com radial, bem como a variagcédo
temporal devido a inércia térmica presente no equipamento que modifica o
processo de secagem. Desta forma, os resultados indicam que ha este
problema para processos sensiveis a variagbes temperatura ou necessidade
de manutencdo da distribuicho de umidade uniforme ao longo da posicao

radial.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho e posterior analise, foi
possivel verificar que 0 modelo e o procedimento numeérico adotados foram
apropriados para descrever a dinamica de aquecimento e distribuicdo de
velocidade no interior do leito fixo em todos os modelos desenvolvidos.

Os resultados simulados foram coerentes para as situagées empregando
porosidade constante em comparacao a resultados experimentais da literatura,
principalmente quando utilizado 0 Kefg = 0,27 W m™ k™.

A dinamica do aquecimento mudou pela insercao do perfis de porosidade,
apresentando maiores temperaturas na regido de parede se comparada ao
eixo central do leito fixo, portanto, uma ha variacfes radiais.

Com relacdo a abordagem em camada fina, os resultados simulados
remetem a cautela na aproximacgao esta abordagem, pois a energia disponivel
para todas as camadas do leito no inicio do processo ndo € a mesma, visto que
as camadas inferiores adquirem a maior quantidade de calor possivel da fase
gasosa, nos instantes iniciais do processo. Verifica-se ainda a influéncia da
posicdo radial e axial na temperatura do meio, e que estes gradientes
influenciam a transferéncia de calor. Consequentemente, indicam variagcdes no
processo de secagem.

Ao avaliar o k¢ para o leito fixo infere-se que ha alteracdo no potencial de
secagem para 0 equipamento quando empregados os perfis de porosidade,
sendo a velocidade a principal influéncia sobre os resultados. E notorio que as
variacfes ocorrem em funcéo da posicao tanto axial como radial em regime

transiente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existe a necessidade de avancos na modelagem da transferéncia de
massa para avaliacdo mais completa da abordagem em camada fina, com o
presente modelo de estudo foi perceptivel a influéncia do perfil de porosidade
radial sobre o escoamento do ar e aquecimento do leito fixo. No entanto, ainda
ndo foi possivel realizar a quantificagcdo desta influéncia sobre a secagem,
propriamente dita.

Algumas restricdes podem ser modificadas no modelo para melhorar sua
acuracidade. Por exemplo, ndo o considerar o equilibrio térmico no modelo
para transferéncia de calor. Além disso, Incorporar mecanismos de
transferéncia de calor através da parede do leito fixo.

No que se refere a transferéncia de massa, mecanismo de evaporacao
da &gua e um forma de quantificar a umidade do material durante o processo
de secagem, propriamente dito, poderao representar melhor o comportamento

do leito fixo empregado para este fim.
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