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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma modelagem matematica e simulagédo
numerica do processo de resfriamento de leitos de particulas esféricas, e foi aplicada para
descrever o processo de resfriamento de laranja variedade Valéncia. Os resultados numéricos sao
comparados com os experimentais, resfriando as frutas num tunel de ar forcado a 1°C e velocidade
do ar de aproximadamente de 1 m/s, obtendo-se uma boa concordancia. Resultados da distribuigio
de temperatura do ar e do produto ao longo do leito e para varios tempos do processo de
resfriamento sdo apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

O resfriamento rapido de frutas e hortalicas ap6s a colheita tem como objetivo diminuir a
temperatura até niveis compativeis com o produto, a fim de prevenir a deterioracdo bem como
perdas de peso, preservando a sua qualidade, durante a estocagem e comercializagdo.Poder predizer
com a maior exatiddo possivel a resposta dos produtos hortifruticolas ao resfriamento, permite
desenvolver projetos adequados de armazenamento. Particularmente durante um processo de
resfriamento rapido, faz-se necessario conhecer o tempo em que os produtos atingem a temperatura
desejada, na maioria dos casos ndo se possuem as condigdes necessarias para desenvolver
levantamentos experimentais (ASHRAE, 1994).

O projeto de instalacdes usadas para resfriamento rapido com ar forcado segue em geral um
dimensionamento quase empirico, devido fundamentalmente aos diferentes tipos de embalagens
usados e as variaveis envolvidas no processo de transferéncia de calor em estado transiente num
leito profundo de particulas. Dentre as varidveis encontram-se o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, a variagdo com a velocidade do ar ao longo do leito dependendo do arranjo
dos produtos, perfil de temperatura dos produtos ao longo do leito, dentre outros fatores (Novy &
Kieckbusch, 1986; Chau, & Gaffney, 1990; Alvarez & Letang, 1994, Santiago, 2003).

A determinagdo experimental do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na
superficie do produto ¢ complexa devido a quantidade de fatores que o influenciam, dentre eles as
caracteristicas do escoamento do ar, dimensdes e geometria do fruto e modo de empacotamento no
leito, temperatura do produto e do meio de resfriamento, propriedades termofisicas dos produtos,
dentre outros (Dincer & Genceli, 1995).
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Para se conseguir solugdes matematicas exatas dos problemas de transferéncia de calor, devem
ser utilizados métodos analiticos, porém, essas solugdes sdo restritas a geometrias e condi¢des de
contorno simples. A maioria dos problemas fisicos envolvem propriedades variaveis e geometrias
e/ou condicdes de contorno em que a ado¢do de técnicas analiticas de solu¢do ¢ impossivel. Nesses
casos ¢ necessario utilizar-se de técnicas numéricas (Hayakawa & Succar, 1982; Chau et al., 1990;
Tashtoush, 2000; Brosnan & Wen Sun, 2001; Delgado & Wen Sun, 2001; Teruel et al., 2003).

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de equagdes de balanco de
massa e energia e sua solucdo numérica, para caracterizar o processo de resfriamento de leitos de
particulas esféricas. Para a resolucdao das equacdes foi aplicado o Método dos Volumes Finitos, e
um programa foi implementado no Mathematica®. Os dados obtidos na simula¢do sdo comparados
com dados experimentais do resfriamento com ar forgado de laranja Valéncia.

2. MODELO MATEMATICO

2.1- Caracterizacédo do Problema

O sistema fisico utilizado para o desenvolvimento do modelo matematico mostra-se na Fig. (1).
O mesmo consta de um leito profundo (com porosidade €), constituido de particulas com
temperatura inicial 0,, o qual ¢ continuamente resfriado por um fluxo de ar a uma temperatura
constante, T,. O fluido se aquece na medida que atravessa o leito e conseqilientemente acontece um
resfriamento ndo uniforme das particulas contidas nele. As seguintes equagdes sdo aplicadas:

a) Balanco de energia para o ar

Energia que Energia que sai da Energia transferida Variagdo, com relacdo ao
entranaarea S |—| 4area S naposi¢do |= ao produto, por |+ | tempo, da entalpia do ar
na posi¢ao y y+dy convecgao nos espagos vazios
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Figura 1.a) Sistema fisico para o balango de calor no leito. b) Fracdo do volume do so6lido
utilizado no desenvolvimento das equagdes na forma diferencial.

b) Balancgo de energia para o produto

Energia transferida Energia requerida Energia requerida para Energia requerida para
por convecgdo, do | = | pararesfriaro |+| evaporaradguado |+ | resfriar o vapor de dgua
ar ao produto produto produto evaporada
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c) Balango da massa do ar
Quantidade de vapor Quantidade de vapor de Variagdo da Umidade cedida
de agua que entrana |—| agua que sai da area S na | + | umidade do ar nos
. . - . pelo produto
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d) Balanco de massa do produto
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A fungdo f; ¢ definida em funcdo do tipo de problema e material a ser estudado. Neste trabalho
assume-se que nao existe transferéncia de massa do produto para o ar e vice-versa.
Para os modelos de resfriamento do leito por ar forgado as condi¢des de contorno foram:

T (y=0,z,t)=T, 0(y,z,t=0)=0

o



M(y,z,t=0)=M x(y:O,z,t):x0
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2.2- Solugé@o Numérica

Para obter-se a solug¢do desse problema transiente, foi utilizado o Método de Volumes Finitos.
Para discretizar as equacdes 1, 3 e 4, as mesmas foram integradas num volume de controle
especifico como mostra a Fig. (2). Assumiu-se no dominio de estudo as dimensdes de uma caixa
comercial (0,29x0,39x0,35 m). Foi utilizado o esquema upwind como fungdo de interpolagao para
os termos convectivos (Patankar, 1980; Maliska, 1995).
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Figura 2- Volume de controle
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b) Balanco de energia para o do produto
AB, =A%0° +S (6)

onde:
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¢) Balan¢o da massa do ar
A x, =AX +A X0 +S] (7)
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d) Balanco de massa do produto

Mp = Mbp (8)
@

Para a resolu¢do das equagdes foi implementado um programa no Mathematica®, com uma
malha de 20x20 (Santiago, 2003).

2.3- Propiedades Termofisicas
a) Ar
As propriedades do ar foram calculadas em fun¢do da temperatura local do ar dentro do leito.

¢y = 1,8830 — 0,16737.10° (T + 273,15) + 0,84386.10°° (T + 273,15)* — 0,26966.10°(T + 273,15)’
.10 kJ/ kgK (Jumah et al., 1996; Pakowski et al., 1991)

Cw = 2,82232 + 1,18277.107. (T + 273,15) — 3,5047 . 10° (T + 273,15)* + 3,6010 . 10® (T +
273,15)* kJ/kgK (Jumah et al., 1996)

M
p, =P e —T+273,15K; R=8314,341/Kg (Jumah etal., 1996);

RT,
Pum = 101325 P,
ca = (1,00926 — 4,04033.10 T + 6,17596.10°7 Ta*- 4,09723.10 “'T3.10% kJ/ kg K (Jumah et al,

1996)
Po = 22105649.25 Exp{[ 27405,53 +97,5413 (T + 273,15) — 0,146244(T + 273,15)2 +0.12558.10 -3 . (T + 273,15)"3 — 0,48502 . 10°-7
VS 9

(T +273,15)°4] / [4.34903. (T + 273,15) — 0,39381.10* -2 .(T + 273,15)]} (Rossi, 1987)

UR = 88,4% (Teruel, 2000)
wo=1 m/s

b) Laranja
Cpy=3115kl/kg K; € =0,66 (Teruel et al., 2002)
pp=512 kg/m’; d=8cm

A :@ m*m’  (Keey, 1992)

¢) Valores de hc no leito
Considerou-se que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ variavel ao longo do leito, usando a
Eq. 2 (Incropera & De Witt, 1985). Os coeficientes a € n da equagdo foram obtidos com auxilio do



Statistica®. Os valores de hc em trés posicoes diferentes (entrada do ar, médio do leito e saida do
ar) dentro do leito de laranjas sdo: hcl = 56,48 W/m?’K; he2 = 30,21 W/mzK; he3 =20,17 W/m’K.

he(y) =ay 9)

O método de ajuste dos valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor assim como
os dados experimentais apresentados neste trabalho encontram-se apresentados e discutidos em
Teruel et al., 2001 e Teruel et al., 2002.

3- Dados de Resfriamento

Os dados experimentais usados para a validacdo do modelo, foram obtidos em pesquisas
precedentes, quando foi resfriada laranja Valéncia, num tinel com ar for¢ado (Q= 0,54 m’/s, va = 1
m/s, Ta= 1°C). Os produtos foram acondicionados em embalagens plasticas (0,29x0,39x0,35m). A
temperatura foi medida com termopares (T, Cobre-Constantan), aferidos previamente (+0,5°C), e
inseridos na polpa dos frutos, os quais foram interligados a um sistema de aquisi¢ao de dados por
computador, que opera com um software de aquisi¢ao de dados.

A temperatura média inicial das laranjas foi de 26,57+0,19 °C, de maneira que os frutos
atingiram a condi¢ao de resfriamento (tempo de sete-oitavos do resfriamento) quando a temperatura
no ponto proximo do centro era de aproximadamente 3°C.

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. (3) mostra-se o historico da temperatura do ar no leito e na polpa dos frutos. Nota-se
que temperatura do ar aumenta com a profundidade do leito. A medida que o ar de resfriamento
entra no leito a temperatura sofre um acréscimo 20°C, para os primeiros 10 min de processo. Nos
primeiros 50 min de resfriamento se mantém um gradiente na temperatura do ar da ordem de 14°C
ao longo do leito, sendo que quando os frutos trocam calor com o ar resfriado este gradiente
diminui gradativamente até atingir 1°C. Dependendo da posi¢cdo do produto no leito também se
estabelece um gradiente de temperatura, aos 50 min, a temperatura dos frutos proximos da entrada
do ar era da ordem de 9°C e aqueles situados em y=0,38m a temperatura ¢ da ordem de 20°C, o que
d4 uma diferenca de 50% no tempo de resfriamento.
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Figura 3- Temperatura do ar no leito de laranja Valéncia para diferentes instantes de tempo (v=1
m/s). Temperatura dos produtos posicionados em diferentes profundidades no leito durante o
processo de resfriamento.

Este gradiente de temperatura que se estabelece entre os produtos dentro do leito deve-se
provavelmente a variacdo da velocidade do ar no interior do leito, o que se reflete claramente nos
valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (Teruel et al., 2002).

Na Fig. (4) mostram-se os valores de temperatura experimentais e numéricos para produtos
situados em duas posic¢oes diferentes no leito (y=0,1m que corresponde ao fruto na entrada do leito
e y=0,34m que corresponde ao fruto na saida do leito). Observou-se uma adequada concordancia
que se obteve entre os dados experimentais e os valores gerados pelo modelo, com uma variancia



de 1,93°C para a posicao y=0,Im e 1,54°C para a posi¢cao y=0,34m, o que representa um erro da
ordem de 3,7%.

Os produtos situados em y=0,1m atingiram 3°C aos 107 min sendo que os que se encontram
posicionados em y=0,34m atingiram esta mesma temperatura aos 160 min.
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Figura 4- Valores de temperatura experimentais (Te) numéricos (Tm) durante o resfriamento de
um leito de laranja Valéncia para diferentes profundidades do leito.

Como os resultados numéricos mostraram uma adequada concordancia com os dados
experimentais para um leito de y=0,39m, entdo forma feitas simulagdes para um leito de diferentes
profundidades, 0,8 m e 1,6 m (Figura 5).

Observou-se que no leito com y=0,8m, os produtos situados na posi¢do y=0,01 m resfriaram-se
num tempo 65% menor (130 min) com relagdo aos produtos situados em y=0,78m (200 min),
apresentando uma diferenca em termos de temperatura da ordem de 7,74°C, em média (Figura 5).

Sendo que, quando o leito possui uma profundidade 0,39 m os frutos posicionados proximos da
dimensdo y=0,39m atingem o tempo de sete-oitavos (T=3°C) de resfriamento em aproximadamente
160 min, ndo entanto quando o leito possui uma profundidade de 0,8m o tempo de sete-oitavos do
resfriamento (T=3°C) ¢ atingido em aproximadamente 350 min, um tempo 2,3 vezes maior, 0 que
representa uma diferenca de 46%.

Observou-se que na medida que o leito ¢ mais profundo, os produtos situados em posigdes que
correspondem com a saida do ar (y=0,78m e y=1,58m), resfria-se de forma mais lenta. A titulo de
exemplo, aos 50 min depois de iniciado o resfriamento os frutos em y=0,34 m tinham uma
temperatura de aproximadamente 19°C, sendo que para o fruto em y=0,78m a temperatura era de
22°C e em y=1,58m o produto apenas tinha-se resfriado, mostrando ainda uma temperatura proxima
da inicial, da ordem de 25°C. Este gradiente que se estabelece dentro do leito, com relagdo a
temperatura dos produtos, estd diretamente relacionado com a temperatura do ar de resfriamento, a
qual também exibe gradientes de ordem razoavel. No leito com 0,8m aos 50 min depois de iniciado
o resfriamento o gradiente de temperatura entre o ponto y=0,Im e y=0,78m ¢ de 17°C, sendo que
para o leito com 1,6m em y=0,58 o gradiente de temperatura ¢ de 20°C, o que representa uma
diferenca de 15%.
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Figura 5. Temperatura do produto no leito com a) 1,6m e b) 0,8m. Temperatura do ar no leito com
¢) 1,me d) 0,8m.

O tempo necessario para que o produto que estava numa profundidade de aproximadamente
1,8m, com relacdo a entrada do ar, atingir 3°C, foi de aproximadamente 530 min, um tempo 1,5
vezes maior (43,35%) que o tempo necessario quando o leito tinha um profundidade de 0,8 m (300
min), e 3,3 vezes (69,81%) com relagdo ao leito de 0,39 m (160 min).

A diferenca de temperatura entre os produtos que se encontram na entrada do leito (caixa) e
aqueles que estdao posicionados proximos da saida do ar na caixa ¢ de 10,01°C, sendo que para o
leito com uma profundidade de 0,39m, a diferenga de temperaturas ¢ de 4,75°C.

A Fig. (6) ilustra a diferenca de temperatura no leito com profundidade de 0,8 m e de 1,6 m,
notando-se que na medida que a profundidade do leito aumenta, o diferencial de temperatura entre
os diferentes pontos do leito (entrada e saida do ar), aumenta também em até 40%.
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Figura 6. a)Temperatura dos produtos em y=0,1m ¢ y=0,78m. b) Temperatura dos produtos em
y=0,1 m e y=1,6m.

Os resultados da simulacdo obtidos neste trabalho indicam que o modelo de leito apresentado
(considerando balango de calor, para os produtos e o ar, porosidade do leito e coeficiente




convectivo de transferéncia de calor variavel no leito) mostra-se adequado para predizer as
respostas da temperatura durante o resfriamento de frutas dentro de um leito confinado. Este
modelo poderia ser usado para simular processos de resfriamento de particulas com diferentes
geometrias, assim como para simular processos de aquecimento de produtos diversos.

Com o equacionamento apresentado neste trabalho estd sendo implementado um software de
ordem pratico que permitird a obten¢do de dados relacionados com a temperatura dos produtos e
temperatura do ar no leito. Particularmente no setor de horticultura a aplicagdo do modelo
apresentado permitiria predizer com adequada precisdo a temperatura dos produtos, assim como do
ar de resfriamento, para diferentes profundidades de leito, o que significa diferentes dimensdes de
embalagens, de profundidade de empilhamento assim como para velocidades de ar variaveis. Estes
dados sd3o muito tteis nos projetos de tuneis de resfriamento rapido com ar for¢cado assim como em
projetos de embalagens para frutas e hortali¢as in natura.
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Nomenclatura

A" - area superficial do s6lido por unidade de volume do leito [m2/m3]
Ap As A Ay — coeficientes [-]

C - calor especifico [J/kg /K]
C4 - calor especifico do ar seco a pressdo constante [J/ kg/K]
Cy - calor especifico do vapor d'dgua, a pressdo constante [J/kg/K]
Cw - calor especifico da dgua [J/kg/K]
dM/dt, oM/ot - taxa de difusdo [1/s]

exp — exponencial [-]

h, - coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/mZ/K]
i, j - posi¢do do ponto nodal na malha [-]

M - teor de umidade médio [kg/kg]
N, S, E, W, P - pontos nodais [-]

t - tempo [s]

T — temperatura [°C]

UR - umidade relativa [%]

W,- velocidade do ar [m/s]

V — volume [m3]

X- razdo de umidade do ar (adimensional) [kg/kg]
Y, Z - coordenadas cartesianas [m]

€ - porosidade do leito (decimal) [-]

0 - temperatura do produto [°C]

p - densidade (massa especifica) [kg/m3]

Superescritos: o - anterior

Subscritos: a — ar; abs — absoluta; ¢ — calor; e, w, n, s - faces dos pontos nodais; f - final; superficie; 0 — inicial; P -
ponto nodal P; p — produto; t — tempo; v — vapor; W — agua;

Abreviaces: e - Experimental; n - numérico;
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HEAT TRANSFER IN THE SPHERICAL PARTICLES BED: ORANGE COOLING WITH
FORCED-AIR COOLING. This work presents a mathematical model and the corresponding
numerical procedures scheme, to describe the cooling process in bed of solid particles under
conditions found in vegetables cooling systems. The bed dimensions are according to the
commercially available packages. The mass and energy balances equations of the interacting
phases (solids and fluid) were solved using finite-volume method. The numerical results were
compared with experimental data obtained with a load of oranges cooled in a forced air tunnel at
the temperature 1°C and air velocity 1.0 m/s. The temperature distributions of the air and products
inside the bed and during the cooling process are presented and discussed.

Key-words: experimental, temperature, cooling time, simulation, orange.
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