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Resumo: O alimento é o conforto e a necessidade basicaees vivos. Um dos principais problemas enfrergado
pela humanidade é o equilibrio entre a producaocoemmsumo de alimentos. Cerca de 25% da producaalialui
perdida entre o produtor e o consumidor, devidalhds na producdo, no armazenamento e no transploge
alimentos. O principal método para reduzir as pexdaa conservacdo dos alimentos, sendo a secagemportante
processo que vem sendo utilizado ha muitos séddlpsesente trabalho apresenta uma simulacdo nuaé&b
escoamento de ar no interior de um secador hibswlar-elétrico. As equacdes de conservacdo da massa
guantidade de movimento e da energia e as equalghgansporte das grandezas turbulentas séo resfadvi
utilizando-se o software comercial ANSYS-CFX. CoamalicGes de contorno de temperatura e velocidi@iam
utilizados dados provenientes de ensaios experarergalizados em um protétipo. Os resultados nicoérsdo
comparados com valores obtidos experimentalmente.
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1. INTRODUCAO

A secagem € um importante processo utilizado em ¢tochundo para a conservacéo de alimentos prodigicho
zonas rurais. Tem um papel fundamental na redugauédntidade de agua contida no alimento, paraiveh mo qual
ndo ocorra a deterioragcdo em um periodo de tempmw fRxasad, 2006). O processo de secagem ajuiasa@uir uma
qualidade melhor do produto, além de proporciomartempo maior de armazenamento seguro e reduc@erdas
pés-colheita. A menor perda pos-colheita garantisponibilidade de mais alimentos para a crescpoflagdo
mundial (Barnwal and Tiwari, 2008). Varios métodd® empregados para a secagem de diferentes &mdsn&ntos.
A secagem natural ao sol &, provavelmente, o nmigoamétodo que visa a conservagdo dos alimeNmsntanto,
este método possui uma série de inconvenientes) eodificuldade em controlar a velocidade de sevag#estacéo
de insetos, contaminacdo microbiana, dentre oufkasubstituicdo da secagem natural ao sol por secaytificial
pode reduzir bastante os prejuizos causados pas EgEDNveniéncias (Silva, 2000). No entanto, eacteristicas do ar
de secagem em secadores solares dependem dasbesnaligbientais, o que pode influenciar diretamargaalidade
do produto final (Mihlbauer et al., 1996). A seaagatificial requer altos custos operacionais, © gade inviabilizar
sua aplicacédo (Bena e Fuller, 2002). Neste contexgicadores solares surgem como interessante®asl(Eerreira,
2007). As caracteristicas do ar podem ser contslathelhorando assim a qualidade de secagem ddst@soe
diminuindo os custos de operagéo, comparando coagem artificial.

Muitos secadores solares de alimentos tém sidodels&do ao longo dos Ultimos anos, obtendo-seoganiveis
de performance. Fudholi et. al. (2010) dividem esaslores solares em quatro tipos: secadores salaetes,
secadores solares indiretos, secadores mistosadases solares hibridos. Os autores apresentanrawisdo destes
tipos de secadores solares, avaliando os prodigeean secados e aspectos técnicos e econdmicasloBes hibridos
apresentam como principal vantagem em relacioemasigres solares a possibilidade de controle @gseet uma vez
gue as condi¢cdes de secagem sdo mantidas unif@geiesistema auxiliar de energia. Além disso, elacé® aos
secadores artificiais, apresentam a vantagem daogga, ja que operam com uma fonte renovavel cormipal
fonte de energia.
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A previsao do escoamento de ar dentro do secaddnitng para o projeto de uma geometria mais addapara o
equipamento, com a finalidade de obter um procesa@ eficaz. Técnicas matematicas sao utilizadaa pa
modelagem numérica do comportamento do fluxo dieatro de varios tipos de sacadores (Ficarella3;20@brouk,
2006; Janjai, 2008; Naghavi et. al., 2010). Estbatho apresenta a simulacdo numérica do fluxar dierstro de um
secador hibrido solar-elétrico. Para a simulagéiizau-se o programa computacional ANSYS-CFX. @suftados
numéricos foram validados através da comparacdadenims experimentais obtidos em um protétipo.

2. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

A figura 1 representa o protétipo do secador omdanfi obtidos os dados experimentais. O secador-eaiéiaico
consiste de um coletor solar e uma camara de saec&eoletor solar tem uma inclinacdo de 30° ewmgés ao solo,
1,70m de comprimento, 1,20m de largura e 0,35nltdeaaAs paredes do coletor solar foram constsutan chapas
de aco galvanizado, pintadas de preto, isoladasidemente com |a de vidro e recobertas com outepaile aco
galvanizado, pintada de verde. A face superiocBdda com uma chapa de vidro. Uma resisténcidoaléte 2400W,
utilizada para complementar a energia gerada példos instalada abaixo da caAmara de secagemn€dnamento da
resisténcia elétrica € monitorado por um termosfat@mndo a temperatura média no interior da cadmisecagem cai
abaixo de um valor especificado, a resisténciaiedéinicia a sua operacao para suprir a enerder;squando a
temperatura média atinge um valor maximo deternaipeld deixa de operar.

A camara de secagem possui 0,85m de comprimer#dmlde largura e 1,05m de altura. Suas parededesdo
chapas de aco galvanizado, termicamente isoladd&dmvidro e recobertas com chapas pintadasmaecde. A face
frontal da cAmara de secagem é coberta com uma deayidro. Para permitir a saida de ar, uma ché&agen0,20m de
didmetro foi instalada na parte superior do se¢ddoncionando como exaustor. Foram colocadas deddjas (0,74m
x 0,52m) dentro da cAmara de secagem, correspom@demcha area total de secagem de 3,85m2. Os psopotiem ser
colocados e retirados através de duas portasjdadabk na parte posterior do secador. Um termofiatostalado na
chaminé para controlar a temperatura do ar na saidacador.

Figura 1. Secador solar-elétrico.

Foram utilizados termopares Incoterm para medanaperatura ambiente e a temperatura do ar dentseaalor.
Os sensores possuem incerteza de 2,0°C em umaltabg@eracdo entre -20°C e 150°C. A velocidade ftw enedida
com um anemoémetro de hélice de 0,050m de diametancgé Homis), com uma incerteza de 6%. As incestelns
dispositivos de medicdo foram obtidas para um rdeetonfianca de 95%, e uma analise metrolégiceefdizada para
minimizar os erros de medi¢do, sendo os dadosaclustirés vezes.

3. MODELO MATEMATICO

As simulacdes numéricas sdo baseadas nas médReydelds das equacdes Navier-Stokes (RANS — Regnold
Averaged Navier-Stokes). As equacdes de consendgdoassa, da quantidade de movimento linear @efgia séo
resolvidas com o modelo de turbuléncialSST proposto por Menter (1994), a partir do modkddurbuléncia kw,
inicialmente formulado por Wilcox (1993). Outros aedos de turbuléncia foram testados e 0 modal3IST foi 0
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gue melhor se aproximou dos resultados experimenfaanalise numérica foi desenvolvida utilizand@rograma
computacional ANSYS-CFX. Este programa trabalha artécnica de CFD (Computational Fluid Dynamics —
Dinamica dos Fluidos Computacional), no qual o avondla solucao é dividido em uma grande quantidizdeolumes
de controle infinitesimais e as equacfes sao reglss\para cada um deles.

As equacdes de conservacdo de massa e quantidatevideento linear sdo escritas na forma:

P, = _
—+00pu)=0
ot (1)

a(gtU) +0pu 0 U)=-Op+d ty, (EU))+ B ?

Nas equacdes anteriorgsé a massa especifica do fluido, U representaar vetocidade, t o tempo. B representa
a soma de todas as forcas de copedf, € a viscosidade efetiva para a turbulénciaé gppressao modificada.

“eﬁ=u+p‘t (3)

p'=p+§pk
@)

A equacéo de conservagao da energia é dada por:

%‘%* Opun,, )= +atk(@m)+ s ?

onde h representa a entalpia especifica total, p € a@oedo fluido, k é a condutividade térmicageeS termo
fonte da equacéo da energia. A entalpia espetdfiahé relacionada a entalpia especifica termaulicé por:

1
htot:h+EU2 (6)

O modelo de turbuléncia SST foi proposto por Me(it®84) e surgiu do modelod{Launder e Spalding, 1974).
O modelo kev utiliza 0 modelo ke em regiées afastadas das paredes e o modeldekwilcox em regibes proximas as
superficies. O modelo SST é um avanco em relacanaa@lo keo, levando em consideracdo o transporte das tensdes
de cisalhamento através da limitacao da viscositlabalentavt:

- &K
V, =———————
max@w, SF,) @
=k ®)
Y

onde S representa uma medida da taxa de deformf@Z&@uma fungdo que restringe o limitador paramatia de
parede, determinada por:

F, =tanh(arg)

arg, = ma { 2Jk soo/J

Bwy yw

9)

(10)

E importante ressaltar que as equacdes apresewtstdasno formato de Ansys (1996), uma vez quinadas;oes
numeéricas foram realizadas utilizando-se este oddig
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Na simulacdo numérica, o ar foi considerado comaémperfeito, para uma pressdo atmosférica déa2valor
caracteristico para Belo Horizonte. O escoamentadosiderado como permanente e foi utilizada axpracao de
Boussinesq para consideracdo dos efeitos de empuxo.

Na entrada, foi utilizada como condicdo de cont@neazdo massica obtida experimentalmente e o merta
entrando a temperatura ambiente. Na saida, considera condicdo de escoamento completamente ddgdowara
todas as variaveis, com presséo relativa nula.gdesdes, condicdes de ndo deslizamento e de panpdemeavel
foram adotadas. Para a temperatura, valores medig@simentalmente foram utilizados como condigieEgontorno
para o coletor. As paredes da cAmara de secagam fornsideradas adiabéticas. Os valores de temperaedidos
experimentalmente foram obtidos para operacao cixse em regime permanente, com a resisténcigcelésligada.
Cabe ressaltar que a validacdo do modelo matemiaigpende do funcionamento da resisténcia, umaguezfoi
utilizada a condicdo de contorno de temperaturscpia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No protétipo experimental, foram medidas a velod&la temperatura do ar na saida do secador, assim &
temperatura ambiente e a temperatura dos divesopanentes do dispositivo. A medicdo da velocidaetenitiu a
determinagdo da vazdo massica como (080.0005) kg/s. Os dados experimentais utilizadoa pamparagdo com
os valores simulados foram coletados no dia 16bdéde 2009. A temperatura ambiente medida fo{2teGt:2.0)°C.
Obteve-se uma temperatura na camara de secagetf.8e2(0)°C. Na placa do coletor solar mediu-se (%2.8)°C,
nas placas de vidros (3%2.0)°C, e a temperatura média de saida do ar foi d8%21D)°C.

O escoamento foi simulado utilizando-se o softveamercial Ansys-CFX. O dominio computacional usitip ndo
inclui as bandejas e os alimentos dentro do sec&larimero total de elementos utilizado nas sinfigdacfoi de
2.555.978 e 0 nimero total de nds foi de 731.60¢dhatha foi refinada nas regides proximas as faeemntrada e saida,
assim como em todos os vértices e no tubo na daidacador. Proximo as paredes, a malha foi refinéitizando-se a
ferramenta “inflation” do software. A malha utilda é apresentada na Fig. (2).

Esta malha foi definida apés uma série de testeséncos. Os parametros de controle foram a veldeida a
temperatura médias do escoamento na safda do se€sta um residuo RMS de 1.0%1Para as equacdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimenta@arepara as equacdes de transporte das grartddzalentas,
0 problema foi considerado como convergido se oarpatros ndo se alteravam significativamente dedacoom o
refino posterior da malha. Os par&metros sdo nuistraa Tab. (1). Malhas menos refinadas foramdastamas
optou-se por apresentar apenas as malhas maisdasin

Tabela 1 — Teste de malhas

Malha Numero de nés Velocidade média de saida (nj/s) Temperatura média de said&)
1 469.633 4,0 38.5
2 731.604 4,0 38,4
3 1.251.327 4,0 38,4

A simulacao foi realizada em um computador com gseador Intel Core 2 Duo e 4 GB de meméria RAM. O
programa utilizado para a construcao da malha fansys Workbench 11.0, e o programa de simulacgo fansys
CFX 11.0. O tempo médio de simulacédo gasto pelgpatador foi 4 dias.
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Figura 2. Malha utilizada.

A Tabela (2) mostra a comparacéo dos dados expaamecom os resultados obtidos pela simulacdoe®asse
gue a temperatura do ar na cAmara de secagenmpera&tura média do ar na secao de saida estao desttimites de
incerteza dos sensores de temperatura utilizad®emsaios experimentais. Os valores encontradesgpaelocidade
também se encontram dentro dos limites de incedezensor utilizado.

Tabela 2. Resultados simulados comparados com osuétados experimentais

Variavel Simulagdo numérica Experimental

Temperatura do ar na cAmara de secagem 39,5°C 40,5+ 1,5°C
Temperatura do ar na saida 38,4 °C 37,5+1,5°C
Velocidade do ar na saida 4,0 m/s 4,32+ 0.3 m/s

A Figura (3) mostra algumas linhas de corrente sico@mento. Percebe-se que o escoamento é suawe e nd
apresenta recirculacdes no coletor. O ar encomira eerta dificuldade para alcancar todas as regi@esimara de
secagem, mas ainda ndo sofre muitas recirculalesntanto, proximo a se¢do de saida, devido &®dmesiucdo da
segéo, existem muitas recirculagées. O escoamertutbo de saida também é suave.
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Figura 3. Linhas de corrente.

A Figura (4) apresenta a temperatura em um plant@a&kpassando pelo tubo de saida. Percebe-saeziatgnto
gradual do ar & medida que ele passa pelo colet@scoamento entra no secador a temperatura amiiBhC) e
entra em contato com o0 coletor, que esta a umadmetya bem mais elevada {€), o que provoca o seu

aquecimento. No entanto, dentro da camara de secagdistribuicdo de temperaturas é bastante unépdevido ao
isolamento térmico imposto nas paredes da camara.

E,zx

0.500 1.000 (m}

0.250 0.750

Figura 4. Temperatura do escoamento ao longo do setor.

A distribuicdo de temperaturas ao longo das parddesecador € apresentada na Fig. (5). Como espesad
temperaturas sao mais altas que a temperaturacdamento de ar apresentada na Fig. (4). No modeiwérico,
considerou-se que as paredes do coletor sdo adahatevido ao isolamento térmico imposto nas raes@bserva-se
que, na maior parte das paredes da camara de seagemperatura se situa em torno de 313 K, aegtéede acordo
com os valores medidos experimentalmente (40.5¢@gecacorresponde a 313.65 K).
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Figura 5. Temperatura do escoamento ao longo do setor.

A Figura (6) mostra o perfil de velocidades em Uang vertical passando pelo tubo de saida. Sadasbtialores
reduzidos de velocidade ao longo do coletor e daacé de secagem, devido a grande secao transvgusaigdo
comparada com a area do escoamento do tubo dedmislecador. A partir da tubulacdo de saida, aciklde do
escoamento aumenta, devido a redugéo da areaofidadle de saida do escoamento esta de acordoscauitados

experimentais.

Efx

0 0.500 1.000  (m)

0.250 0.750

Figura 6. Velocidade do escoamento ao longo do sdoa

O comportamento homogéneo da velocidade e da tamp&@o longo da camara de secagem € convengate p
secagem, garantindo um processo de secagem uniodaelta qualidade a todos os produtos localizadaointerior

da camara.
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5. CONCLUSOES

Os secadores solares surgiram como uma interessaneativa para reduzir os custos de secagensatziores
artificiais, para uma mesma qualidade do produtal fidevido a facilidade de controle da condicémiga de secagem.

No presente trabalho, foi realizada uma simulagémérica do escoamento de ar dentro de um secaligddi
solar-elétrico, utilizando-se o software comeréibISYS-CFX. A determinagcdo do comportamento do esesdo de
ar dentro do secador é (til para o projeto da g&@nenais apropriada para o equipamento, melhoraselo
desempenho na secagem dos produtos.

Os valores obtidos através da simulacao foram adtid com os valores obtidos experimentalmente raleios
limites de incerteza dos equipamentos de medigfiap@ratura e velocidade).

Os valores de temperatura e velocidade sdo prait@mhomogéneos dentro da camara de secagem. Este
comportamento é desejavel e adequado para osseflEiteecagem, garantindo um processo de secageoyéosa e
de alta qualidade para os produtos.
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Abstract: Food is the basic comfort and necessity of liviegqngs. The major problem faced by the mankindds th
balance of food production and consumption. Ab&% >f the world food production is lost betweenghaducer
and the consumer, due to problems in the productititage and transport of the products. The maéthod to
reduce food losses is the food preservation. @rjsran important process that is being adoptedesimany
centuries. This paper presents a numerical simohatif the airflow inside a hybrid solar-electrioddyer. The
conservation equations of mass, momentum and eaeegolved using the commercial package Ansys-Th¥.
boundary conditions for temperature and velocityanabtained from experimental tests in a prototyfige numerical
results are compared with experimental data

Keywords: Solar dryer, Numerical simulation, CFX



