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RESUMO

A secagem de alimentos agricolas é uma das primeiras técnicas usadas pelo
homem com a finalidade de preservar os alimentos sem alterar o seu valor nutricional,
sabor, textura etc. Com o passar do tempo, tem aparecido algumas sofisticacoes no
processo, mas os principios essenciais continuam sendo os mesmos. A secagem
consiste em retirar a umidade de um certo produto, a qual é feita por uma
combinacao de aplicagao de calor e de ventilagao. Os fenomenos fisicos presentes no
processo de secagem sao a transferéncia de calor e a transferéncia de massa, os quais
se manifestam através dos mecanismos de conducao e de conveccao, e de difusao e de
evaporagao, respectivamente. No presente trabalho, se utilizard o modelo de Luikov,
o qual considera as transferéncias de calor e de massa como um problema acoplado, a
diferenca de outros modelos existentes, que consideram ambas as transferéncias como
problemas separados. No modelo de Luikov sao definidos certos parametros
termofisicos, associados aos numeros adimensionais Lu, Bi, e Bi,,, que devem ser
escolhidos para obter resultados numeéricos similares aos experimentais. Uma opc¢ao
seria escolher aqueles parametros como constantes, obtendo o que se conhece como o
sistema linear de Luikov. Porém, neste trabalho, o objtivo é estudar o fenomeno
considerando os paramentros como fungoes que variam no tempo. Isso faz com que as
equagoes percam a sua linearidade, tornando-os mais dificies de resolver. Se utilizara
um método de resolugao chamado Técnica da Transformada Integral Generalizada
(GITT), o qual é um método hibrido, analitico-numérico, cuja definicdo depende
fortemente das condigoes inicias e de contorno. Foram analisados seis casos, variando
os parametros Lu, Bi, e Bi,,, seguindo funcoes lineares crescentes e decrescentes. Em
termos gerais, os resultados foram os esperados: quando Lu decresce, a temperatura
cresce com maior velocidade e a umidade descrese com menor velocidade; quando Bi,
cresce, a temperatura cresce com menos velocidade e a umidade decresce com a
mesma taxa; e quando Bi,, cresce, a temperatura cresce com menor velocidade e a
umidade decresce a uma taxa maior. Conclui-se que o modelo depende fortemente

dos parametros estudados, tornando interessante o estudo experimental do fenomeno.

Palavras chave: Secagem solar, Luikov, GITT



ABSTRACT

Agricultural products drying is one of the first techniques used by mankind in
order to preserve food without compromising its nutritional value, taste, texture, etc.
Along time, there have been some sophistications in the process, but itas essential
principles remain the same. Drying consists in extracting the humidity of a certain
product, which is done by a combination of ventilation and heat exposure. The
physical phenomena involved in the drying process are heat and mass transfer, which
manifest themselves through the mechanisms of conduction and convection, and
diffussion and evaporation, respectively. In this research, Luikov’s model was used
because it considers heat and mass transfer as a coupled problem, in opposition to
other models in which they are considered to be isolated problems. In Luikov’s
model, thermophisical parameters are defined, related to the dimensionless numbers
Lu, Bi, and Bi,,, and they must be carefully chosen in order to obtain acceptable
results (similar to experimental results).  One option can be choosing these
parameters as constants, obtaining Luikov’s linear system of equations. Nevertheless,
in this research, the thermophysical parameters were chosen as fuctions of time. The
result is a nor-linear system of equations, which is more difficult to solve. For solving
the equtions, the General Integral Transform Tecnique (GITT) was used. It is an
hybrid analytical-numerical method, which definition depends strongly on the initial
and border conditions. Six cases were analized, defining Lu, Bi, and Bi,, as linear
increasing and decreasing time functions. In general terms, the results were the
expected ones: when Lu decreases, temperature increases with a higher rate and
humidity decreases with a lower rate; when Bi, increases, temperature increases with
a lower rate and humidity decreases with the same rate; and when Bi,, increases,
temperature increases with a lower rate and humidity decreases with a higher rate. It
can be concluded that the model depends strongly on these parameters, making

interesting further experimental research.

Keywords: Solar drying, Luikov, GITT
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1. INTRODUCAO

A secagem solar é uma das técnicas mais antigas usadas pelo homem para secar
tijolos e alimentos, no caso dos alimentos, com o objetivo de conserva-los sem perder
propriedades como sabor, textura e valor nutricional. O filésofo Grego Aristoteles
(384 - 322) foi o primeiro a dar explicagoes tedricas para descrever o fenémeno[l]. A
secagem € um processo simples de extracao do exceso de agua presente em um
determinado produto. Diminuir a umidade dos alimentos desacelera a acao de

enzimas, de bactérias etc, aumentando a durabilidade do mesmo.

Existem dois tipos de secagem solar: secagem natural ou direta, na qual o
alimento é exposto diretamente ao Sol, ou através de uma cobertura transparente; e
secagem indireta, na qual o alimento é desidratado pelo contato com ar quente. O
segundo tipo é mais sofisticado que o primeiro, permitindo controlar parametros
como temperatura e velocidade do ar. Isso é importante para obter um produto de

boa qualidade[]].

Os mecanismos fisicos da secagem sao transferéncia de massa e transferéncia de
calor. A primeira ocorre por difusao desde o interior do alimento até a sua superficie,
e logo por evaporagao, quando entra em contato com o ar quente. A transferéncia de
calor ocorre por conveccao entre o ar quente em movimento e a superficie do
alimento, e por conducao no interior do mesmo. Pode-se dizer que o processo de
secagem se desenvolve em trés fases: a primeira ocorre a uma taxa constante,

enquanto na segunda e terceira fase, a taxa é decrescente até atingir o equilibrio[l].

Existem variadas tecnologias de secagem Solar, as quais podem ser divididas em
dois grandes grupos: secadores ativos e secadores passivos. A diferenca entre os dois
tipos ¢é o tipo de circulacao. Nos secadores ativos, a circulacao é forcada, enquanto,
nos secadores passivos é natural. Os dispositivos de ambos tipos sao relativamente
simples, contendo um espaco onde o alimento sera secado, um sistema de aquecimento

e circulagdo de ar e partes auxiliares, tais como canos, termometros etc[l].

O fendmeno fisico da secagem pode ser representado pelo modelo de Luikov,[2] o
qual relaciona a transferéncia de massa e de calor em um sistema de equacoes
acoplado. Tal modelo considera o alimento como um meio poroso, cujas regioes livre
contém agua ou vapor. Para cada elemento de volume, é feito um balanco de massa e
de energia, os quais sao acoplados em um unico sistema de equacoes. Na deducao

matematica do sistema acoplado se definem os seguintes parametros termofisicos:

13



coeficiente de difusdo de massa (a,,), coeficiente termogradiente (§), critério de
mudanca de fase (g) e calor latente de evaporagao (r2;). Usualmente, os parametros
termofisicos sao considerados constantes, pois faz com que o sistema de equagoes seja

linear.

Solugoes de problemas envolvendo transferéncia simultanea de calor e massa em
meios porosos sao apresentadas na literatura por meio de diversos métodos e técnicas,
tais como: Método de Diferencas Finitas, Métodos de Elementos Finitos e Solugoes
Analiticas, entre outros. Dentro deste contexto, técnicas de solugoes hibridas
analitico numéricas tém sido desenvolvidas e utilizadas. Dentre estas técnicas
destaca-se a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT). A GITT tem
sido bastante utilizada em problemas de transfréncia de calor e de massa, porém, a
aplicagao desta técnica em problemas de secagem de alimentos é ainda escassa. Esta
¢ uma técnica hibrida analiticonumérica para resolver problemas complexos. A

estratégia de resolucao depende fortemente das condigoes iniciais e de contorno.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Visando contribuir na predicao da secagem indireta de produtos agricolas, este
trabalho tem como objetivo geral investigar as transferéncias simultaneas de calor e
de massa durante este processo, mediante a abordagem de um modelo matemaético

com solugao hibrida.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Modelar o problema fisico de transferéncia simultanea de calor e massa, baseado
no sistema de equacoes de Luikov, considerando os parametros termofisicos
variaveis no tempo e aplicar a Técnica da Transformada Integral Generalizada

(GITT) para resolver as equagoes;

e Realizar uma andlise da influéncia sobre a temperatura e a umidade, dos

parametros adimensionais da formulacao de Luikov;

e Fazer comparagoes entre o modelo cosiderando os parametros constantes[3] e o

modelo do presente trabalho.

14



1.2 Metodologia

e Primeiramente serd entendido o processo de secagem como um problema de
transferéncia de calor e de massa[2], o qual serd representado pelo modelo de

Luikov.

e Logo, serd resolvido o problema via a Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT). Para isso serd utilizado um programa desenvolvido
previamente[3] e serdo feitas pequenas modificagbes para considerar os nimeros

Lu, Big e Bi,, varidveis.

e Finalmente, serao analisados os casos simulados.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

Secagem é um proceso de remogao de excesso de dgua (umidade) de um produto
natural ou industrial, de maneira a atingir uma certa umidade desejada. A secagem
de alimentos é particularmente utilizada para reduzir a acao de enzimas, de bactérias,
de fermentos e de mofo. Adicionalmente, a secagem evita perdas pos-colheita, evita
uso de sistemas de refrigeracao para transporte ou armazenamento e agrega valor ao
produto. Outra vantagem importante é que os alimentos desidratados podem ser
reidratados, quase recuperando as condigoes nutritivas iniciais. Isso permite que os
alimentos sazonais possam ser estocados, podendo ser consumidos durante o ano

todo, evitando perdas na producdo por excesso de producao[l].

Entre as diversas técnicas de secagem de alimentos encontra-se a secagem solar, a
qual aproveita o calor fornecido pela radiacao solar para remover a umidade dos
alimentos. As temperaturas necessarias para secar alimentos sao relativamente baixas
(~ 70°C'), tornando a energia solar uma alternativa para secar frutas, vegetais, graos
ete.[3]

2.1 Breve Revisao Histérica

A secagem por meio da energia solar é um dos métodos mais antigos existentes na
histéria da humanidade. Na pré-historia, a energia solar era utilizada para secar
tijolos e para preservar alimentos. A instalacdo de secagem solar mais antiga
conhecida foi encontrada no sul da Franca e se estima que seja do ano 8.000 A.C.[4].
Nessa instalacao, a radiacdo solar se combinava com a ventilacdo natural. A
instalagdo mais antiga de secagem por ar (ndo por exposi¢ao direta ao sol) foi
encontrada no rio Hindu, o qual da o nome a fndia, e se estima que seja do ano 2.600
A.C.[]. O filésofo Grego Aristételes (384-322 A.C.) foi a primeira pessoa do mundo
ocidental a descrever teoricamente o fenomeno de secagem. Mais tarde, comecou a ser
utilizada para secar tijolos e outras coisas, mas os alimentos sempre foram expostos a
radiagao solar. A secagem “convencional” comegou no século XVIII, porém, a

secagem solar continua sendo utilizada para pequenas escalas.

2.2 Tipos de Secagem Solar

A secagem ¢é uma das operacOes mais antigas de preservacao de alimentos

utilizada pelo homem. Durante este processo é necessario o fornecimento de calor
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para remover a umidade do material, também deve haver um sorvedor de umidade
para remover o vapor de dgua formado a partir da superficie do material a ser seco.
Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de transferéncia
de calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios ao processo. A
retirada do vapor de agua formado na superficie do material é analisada do ponto de
vista de movimento do fluido (mecénica dos fluidos), indicando também os possiveis

equipamentos para esta finalidade[I].

Os produtos alimenticios podem ser secos por processos baseados na vaporizacao,
sublimacao, remog¢ao de agua por solventes ou na adicao de agentes osméticos. Os
métodos de secagem utilizados em maior escala sao os que tem como base a exposicao
do alimento a uma corrente de ar aquecida, sendo que a transferéncia de calor do ar
para o alimento se da basicamente por conveccao. Incluem-se nesses processos a

secagem ao sol e a secagem realizada em secadores[l].

Existem dois tipos de secagem solar:

1. Secagem natural ou secagem solar direta: se refere a secagem na qual a
radiacao solar aquece diretamente o produto. Existe conveccao natural, a qual é

fundamental no processo. Existem dois tipos:

e Ao ar livre

e Através de uma cobertura transparente

E uma técnica muito usada para secagem de uvas, de figos e de outras frutas.
As frutas devem ser bem espalhadas, formando uma camada fina, conforme a
Figura . Mesmo assim, é preciso mexer para evitar apodrecimento das
frutas que ficam no fundo, sem receber radiacao solar nem ventilacao. O
processo pode demorar entre 10 e 30 dias. Um processo similar é o apresentado
na Figura , onde a uva ¢ pendurada, conseguindo aproveitar melhor a

superficie disponivel para a secagem.
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(a) Uva passa [5] (b) Uva passa pendurada [6]

Figura 1. Secagem direta

[N

As vantagens desta técnica sao principalmente o baixo custo inicial, pois nao

[©N

preciso investir em equipamentos; e os baixos custos de operac¢ao, pois nao

necessaria mao de obra qualificada.

A técnica tem mudado muito pouco desde o seu uso pre-historico. O fato de
obter energia gratuita do Sol é contrastado com muitas desvantagens, as quais
afetam nao somente a quantidade, mas também a qualidade da produgao[7].
Entre as desvantagens, é possivel mencionar a alta dependéncia das condig¢oes
do vento, tais como velocidade e umidade relativa; o processo depende da
experiéncia dos operarios, a qual pode ser precaria; isso faz com que nao seja
possivel ter um controle de qualidade final adequado do produto; o processo é
bastante lento; finalmente, existem perdas associadas a fatores climéaticos, tais
como fermentagao, mofo etc., e a fatores locais, tais como ataques de insetos, de

roedores, de passaros etc.

A secagem solar direta ainda é usada para secar alguns tipos de uvas em paises
como Grécia[8], Australia e India[9], e para secar péssegos na Africa do Sul[10)],

entre outros.

Secagem indireta: na qual o principio da secagem é a convecgao. As
tecnologias de secagem solar indiretas sao relativamente novas em comparagao
com as tecnologias de secagem direta. Ainda nao estda padronizada nem é
comercializada, o que quer dizer que cada pessoa deve construir seu sistema.
Existem diversos tipos de secadores indiretos[I], dependendo do produto a

secar. Na Figura [2| se apresenta um secador solar indireto.
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Figura 2. Secagem indireta[l1]

O ar a temperatura ambiente entra por (1) e passa pelo aquecedor solar (2).
Logo entra a camera pelo ponto (3), onde pode ser sobraquecido por meio de

uma resiténcia elétrica. Finalmente sobe pela camera (4) e sai pela chaminé (5).

Dentre as vantagens, podem-se mencionar a alta taxa de secagem (onde a
secagem demora de 15 a 30 horas); capacidade de controlar certos parametros,
tais como a velocidade do vento e a tempetarura; isso faz com que as perdas
sejam pequenas; nao requer grandes areas, pois podem ser feitas vérias
camadas; por ultimo, sistemas de secagem indireta sao flexiveis, podendo ser

lteis para diversos tipos de produtos [7].

A tnica desvantagem esta asociada ao maior custo, pois o capital pode ser alto

[7.

2.3 Condicoes de Secagem

Uma secagem de boa qualidade nao deve afetar cor, sabor, textura nem valor
nutricional. Para frutas, a secagem direta, ao ar livre, funciona bem, devido ao alto
conteudo de acgicar e acido. Entretanto, para vegetais, a secagem direta nao ¢

favoravel, pois tém um baixo contetdo de agucar e acido.

Para obter um produto de boa qualidade, é preciso expor o alimento a condig¢oes
adequadas de temperatura, velocidade e umidade do ar etc. As condigoes dependem
do alimento que vai ser secado, porém, em geral, as temperaturas variam entre 40 e
70°C' [12]. Usualmente, é preciso retirar entre 80 e 90% da umidade dos alimentos[T3].
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Se a temperatura for acima da adequada, o alimento queimara na superficie e ficara
com umidade alta no interior. Na Figurase mostra o resultado de uma secagem nas
condicoes adequadas: banana passa dourada. Na Figur se apresenta o resultado

de uma secagem em condigoes inadequadas: um produto queimado.

(a) Condigoes adequadas (b) Condigoes inadequadas

Figura 3. Banana passa[l4]

2.4 Principios de Secagem

2.4.1 Mecanismos Fisicos

Na secagem de alimentos ocorrem simultaneamente transferéncia de massa, neste
caso umidade, desde o interior do alimento para o exterior, e transferéncia de calor,
desde o ar quente para o interior do alimento. A seguir se descrevem os detalhes
de ambas transferéncias e qual é o mecanismo que predomina em cada uma delas.
Na Figura [d] mostra-se um esquema considerando o alimento como uma placa infinita
unidimensional (os fluxos ocorrem somente de dentro para fora ou vice-versa). As setas
azuis representam a tranferéncia de umidade (massa) e as vermelhas, a transferéncia

de calor.

e Transferéncia de umidade (massa)

— Interior — superficie (1)
* Difusao de massa
— Superficie — ar (2)

x Conveccao de massa com evaporagao
e Transferéncia de calor

— Ar — superficie (3)
x Conveccao de calor

— Superficie — interior (4)
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*x Conducao de calor

Fluxo de ar seco

2L

Fluxo de ar seco

Figura 4. Meio poroso capilar unidimensional[3]

2.4.2 Taxa de Secagem

Estd relacionado a umidade presente no alimento, o qual pode ser expresso em
relacdo ao material imido ou em relacdo ao material seco. A umidade se calcula da

seguinte forma [15]:
e Material imido (W)

My

W = m(kg por kg de mistura) (1)
e Material seco (Yj)
My .
Y, = ﬁ(k’g por kg de material seco) (2)
d

Onde m,, representa a massa de agua e my representa a massa seca.

A taxa com a qual a umidade serd extraida é determinada por diversos parametros,

entre os que se encontram:

e Temperatura do produto

Umidade do produto

Temperatura do ar

Umidade relativa do ar

Velocidade do ar
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Na Figura [5| apresenta-se um exemplo de taxa de secagem em funcao do tempo.

e e Phasel — wjw~— Phasel] — sle— Phaselll
S .

r\_:' /r QC

« 8

Il

0

Y

e

1]

g

N

= 0
t H

D

~— Drying time t, [s]

Figura 5. Fases da secagem|[I]

Pode-se observar que a secagem se desenvolve em trés fases:

e Fase I:

— Taxa constante
— Superficie saturada de vapor

— Evaporacao continua

e Fase II:

— Taxa decrescente
— Superficie nao saturada de vapor

— Difusao de umidade controlada pelo movimento interno de agua

o Fase III:

— Umidade decrescente, até atingir o equilibrio

— A secagem termina

Como foi mencionado anteriormente, o mecanismo que governa a transferéncia de
umidade no interior do alimento é a difusao de massa, a qual é estudada pela lei de
Fick, que diz que a taxa de transferéncia de umidade (7umidade, medida em [%]) é
proporcional (mediante a constante Duymidade; medida em [7]) ao gradiente de
concentracao de umidade (?cumidade, medido em [%]), na dire¢ao contraria, pois o
vetor gradiente aponta para onde a concentracao é maior e o vetor de fluxo de

umidade aponta para onde a concentragao é menor, conforme a equagao ((3)).

7»umidade - _Dumidade : gcumidade (3)
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Quanto maior for a diferenca de umidade entre a superficie do alimento e as
regioes vizinhas, maior serd o fluxo de transferéncia da mesma. Portanto, estas
ultimas terao uma grande capacidade para repor a umidade que foi evaporada nas
particulas da superficie. Portanto, a primeira fase da secagem é continua (Figura [y)),

pois toda a umidade que esta sendo evaporada é reposta pelas particulas vizinhas.

Na medida em que as particulas internas vao cedendo a sua umidade para as
particulas da superficie, o gradiente de umidade vai decrescendo, ocasionando a
diminuigao do fluxo de transferéncia da mesma. Na segunda fase da secagem (Figura
5), as particulas vizinhas as da superficie nao sao capazes de repor toda a umidade
que esta sendo evaporada. Conseqlientemente, a taxa de secagem deixa de ser

continua e diminui.

Finalmente, na terceira fase da Figura 5] o gradiente de umidade é tao baixo, que
praticamente nao existe mais difusao. Portanto, as particulas da superficie deixam de

receber umidade e a secagem termina.

2.5 Tecnologias de Secagem Solar

Existem diversos tipos de secadores e a escolha de um determinado tipo é ditada
pela: natureza do produto que vai ser seco; uso final que se deseja dar ao produto

processado; fator econémico e condigoes de operacoes.

2.5.1 Secadores Solares

Existem muitos tipos de secadores solares. Em geral, sao dispositivos
relativamente simples e muitas vezes sao construidos com base na experiéncia, a qual
determinara o nivel de sofisticacao. Os secadores solares podem ser divididos em doi

grupos: passivos e ativos.

Apesar de existir variadas configuragoes, elas consistem praticamente das mesmas

partes:
e Espaco onde o produto serd secado;
e Sistema de aquecimento de ar;

e Sistema de circulacao de ar;
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e Sistema de medicao e controle;
e Partes auxiliares;

— Canos;

— Medidores de velocidade;
— Medidores de umidade;
— Termometros;

— etc.

e Secadores passivos

Aquecidos diretamente pelo Sol, com ou sem conve¢ao natural. Nas Figuras|[0] e
se mostram alguns tipos de secadores passivos. As superficies denotadas com
a letra “a” correspondem a superficies transparentes, onde a radiagao solar
entra para aquecer o ar. O ar circula pelo secador conforme indicado pelas setas
no interior. B importante observar que as superficies aparecem orientadas para
o sul, devido a que a referéncia é européia. No caso dos paises do hemisfério sul,
a orientacao das superficies transparentes deve ser para o norte se a regiao
encontra-se abaixo do tropico de Capricornio. Se a regiao encontra-se entre o
Equador e o Tropico, a orientacao das superficies transparentes depende da
estacionalidade do alimento que vai ser secado, pois tem um periodo em que o

Sol estara para o Norte e outro em que o Sol estara para o Sul.

Figura 6. Secador tipo “estufa” [1]
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Figura 7. Secador tipo “prateleiras” [1]

e Secadores ativos

Aquecidos por ar quente que circula por meio de um ventilador. Na Figura

7

sao apresentados alguns exemplos de secadores ativos. As letras “a” (Figura

B(a)) e “c” (Figuras [8(b)l [8(c)| e [8(d)]) representam as superficies transparentes.

Na figura|8(a), a letra “b” representa o ventilador, o qual é responsavel de gerar
U )

uma diferenca de pressao, de maneira que o ar que foi aquecido na regiao

superior desca. Na Figura o ventilador é representado pela letra “e”, e faz

com que o ar aquecido na regido “c” circule entre as prateleiras (“d”). Nas

Figuras [8(c)| e , o ventilador é representado pela letra “d”, e faz com que o

ar aquecido na regiao superior do secador, desca.
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Figura 8. Secadores ativos|1]

O Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) possui um secador

solar ativo similar ao da Figura Nas Figuras e , podem-se ver a

camara de secagem. Na Figura|9(c)| se mostra a drea onde o ar é aquecido pelo
Sol.
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Figura 9. Secador CEAR[3]

2.6 Modelo de Luikov

O modelo utilizado para simular o processo de secagem de alimentos no presente
trabalho foi dessenvolvido por Alexei Vasilievich Luikov (1910 - 1974)[2]. O modelo
de Luikov se destaca sobre os outros por considerar as transferéncias de calor e de
massa como um problema acoplado, se aproximando mais da realidade do que os
modelos que consideram as transferéncias de calor e massa como problemas
separados. Porém, é um modelo bastante complexo para se resolver[3]. No modelo de
Luikov, o alimento é representado como um meio poroso seco, cujas regioes livres

contém agua liquida ou vapor. As hipéteses do modelo sao as seguintes:

e As temperaturas do liquido, vapor e meio seco sao iguais em cada elemento de

volume
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As mudancas de fases correspondem a transicao de liquido em vapor e vice-versa

Massa do vapor desprezivel em relagao a massa de liquido

Reagbes quimicas nao sao consideradas

Variagoes na porosidade e volume despreziveis

Também sao definidos os seguintes subindices para diferenciar as propriedades dos

diferentes elementos presentes no alimento:

e i =0 — matriz porosa (seca)
e i =1 — vapor
e | =2 — liquido

Assim, por exemplo, mg se refere & massa da matriz porosa seca, m, se refere a
massa de vapor e my se refere a massa de agua liquida presente em um certo elemento

de volume.
A estratégia para deduzir o sistema de equagoes de Luikov serd combinar a lei de

conservacao de massa e a lei de conservacao da energia, com a finalidade de obter um

sistema de equacgoes que considere ambas leis de forma simultanea.

2.6.1 Conservacao da Massa

Considerando um elemento de volume como ‘T v

o da figura [I0] a conservagao da massa em

um elemento de volume pode escrever-se da

seguinte maneira[2]: ‘

.

Figura 10. Elemento de volume

[36]
(g_tp) = —div (]i(dif) + ji(mol)) +J; (4)

onde

28



e u; corresponde a concentragao da espécie i (neste caso, umidade)

e p é a massa volumétrica do elemento de volume ([%])

— N e~ , . .
e jiaif) 6 a transferéncia por difusdo ([--4]), a qual é governada pela lei de Fick

T ta a transferénci t 1 kg 1 sed
Ji(mol) T€Presenta a transierencla por escoamento molar ([mgs]), a qual se deve a

um campo de velocidades

e J; é a geragio da substancia i ([-24]) devido a mudancas de fase

O produto entre a concentragao da espécie i (u;) e a densidade (p) corresponde a
massa da espécie ¢ presente no elemento de volume. Dessa maneira, o lado esquerdo
da equacao representa a mudanca da massa da espécie i. O primeiro termo do
lado direito representa a vazao liquida que deixa a superficie do elemento de volume
(ver Anexo . Esta vazao pode ser por difussao, determinada pela lei de Fick, ou
molar, determinada por um campo de velocidades. Finalmente, o segundo termo do
lado direito corresponde a geracao da espécie ¢, devido a mudancas de fases. E

importante notar que o tltimo termo tem unidade de massa e nao de concentracao.

Também é importante observar que a divergéncia é positiva quando o escoamento
¢ “para fora” do elemento de volume. Portanto, na equacao (4] é necesario antepor
um sinal negativo, pois o lado esquerdo da equagao ¢ positivo quando a massa
aumenta, o que quer dizer que o lado esquerdo é positivo quando entra massa no
elemento de volume, enquanto a divergéncia do lado direito da equacgao tem o

comportamento contrario.

A titulo de exemplo, a seguir serd dessenvolvido um célculo para determinar o valor
— ~ .. . .
do escoamento molar (jimor ), presente na equacao (4). Com um raciocinio similar, ¢

possivel calcular todos os termos da equagao [2].

e Escoamento molar

Para determinar o valor do escoamento molar, sera necessario fazer as seguintes

consideracoes:

— O escoamento por unidade de superficie é devido a um campo de velocidades,
o qual é representado por um tnico vetor, 7, dentro de cada elemento de

volume;

— O elemento é representado por um meio poroso;
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— Existem vérias especies dentro de um elemento de volume, as quais

correspondem a:
« Matriz porosa seca (i = 0);
« Vapor (i = 1);
+ Agua liquida (i = 2).

— Escoamento por unidade de superficie

Sera feito o calculo do escoamento molar para o volume de controle da

figura [11], o qual tem uma superficie AA e um comprimento Ax.

<

Ax

Figura 11. Volume de controle

Assumindo que p e V; sao conhecidos, pode-se deduzir que o deslocamento

Az de uma particula corresponde a ()

Ax =V;- At (5)

Por outro lado, o volume do elemento é definido como @

¥, = AA- Az (6)

Portanto, substituindo em (@ se obtem
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Vi=AA-V;- At (7)

A densidade da substancia ¢ é definida como se mostra na equagao

my;
g = — 8
r= (8)
Subtituindo em se obtem @D
m;
i AA VAL 9)

Lembrando que o se quer calcular é o escoamento por unidade de

superficie, a equagao @ pode se reordenar como se mostra em ((10])

m;
——=p;-V; 10
AA-At T (10)
onde o lado esquerdo da equacao (|10) corresponde justamente ao

escoamento por unidade de superficie, da espécie .

Meio poroso

Um meio poroso pode ser modelado de diversas maneiras. Na figura (12 se
apresentam dois tipos. O do lado esquerdo é o modelo mais elemental, o
qual considera que o material é representado por esferas do mesmo
tamanho, localizadas uma do lado da outra. O modelo do lado direito, do
qual é mostrado um corte, é mais complexo pois considera diferentes tipos

de formas e tamanhos.
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(a) Meio poroso [37] (b) Meio poroso (corte)

Figura 12. Modelos de meio poroso

Se define como porosidade superficial, /I, a razao entre a superficie dos

poros (A,) e a superficie total (Ar).

m==r (11)

Se considerara que o valor da porosidade superficial é conhecido.

— Diversidade de espécies

Como foi mencionado anteriormente, dentro do elemento de volume
coexistem varias espécies, a saber: matriz porosa seca, vapor e agua
liquida. Se define b; como a razao entre a superficie ocupada pela espécie 7,

e a superficie total (equacao ((12))).

bi=—— (12)

Pode-se deduzir facilmente que

S - (13)

7

Para calcular o escoamento molar através de uma superficie, basta multiplicar

os resultados das equagoes , e , obtendo ([14]).
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P
Ji(mol) = Hbzpzvz (14)

Desprezando as mudangas de volume (p = py = cte), a conservagdo da massa

pode escrever-se como se mostra na equagao ({15)):

3ui

. (T
POE = —div (]z‘(dif) + Hbi/)i@) + Ji (15)

2.6.2 Conservagao da Energia

A conservagao da energia em um elemento de volume pode escrever-se como se
mostra na equagao (|16)

0 .
It (hopo + ; hipO“i) = —div

T+ >oh (Jiain + sz-bﬁ)] (16)

onde
e hg ¢é a entalpia especifica da matriz porosa seca ([é])
e h; é a entalpia especifica da espécie i ([k—‘]g])

- N . -
Jq corresponde a densidade de fluxo de calor por condugao ([ﬁ])

— .. ;.. e~
h;jiaif) representa o calor que sai junto com a espécie 7, por difusao ([ﬁ])

hiI1 pibin representa o calor que sai junto com a espécie i, por escoamento ([ﬁ])

O produto entre a entalpia especifica h;, a densidade p, e a concentracao wu;
corresponde a energia contida na espécie i, por unidade de volume. Ao ser seca, a
matriz porosa (i = 0) ndo possui concentragao. A energia contida nela é simplesmente
o produto entre hg e py. E importante observar que este produto tem unidades de
energia sobre volume, o que quer dizer que a equacao considera um elemento de
volume. Portanto, o lado direito da equagao (16]) corresponde as mudangas de energia

dentro do elemento de volume, no tempo.

O primeiro termo do lado direito da equacao representa o calor que sai por

conducgao, através da superficie do elemento de volume. O segundo termo
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corresponde ao calor que sai junto com a difusao da espécie 7. Finalmente, o terceiro

termo é o calor que sai junto com o escoamento da espécie 1.

e Densidade de fluxo de calor por conducao

E sabido que a transferéncia de calor por conducao é governada pela lei de
Fourier, a qual é andloga a lei de Fick para difusao. A transferéncia de calor por
conducao é proporcional ao gradiente de temperaturas. Pode-se observar que o
gradiente de temperaturas aponta na dire¢ao da maior temperatura, enquanto a
transferéncia de calor ocorre no sentido contrario, razao pela qual sera necesario
colocar um sinal negativo antes do gradiente. Portanto, a transferéncia de calor

por condugao se escreve conforme a equagao ((17)).

Jo=-AVT (17)

onde

— X corrresponde ao coeficiente de condugao total de calor ([2-])

— ? ¢ o operador gradiente, o qual, para coordenadas cartesianas se escreve

ST (GT oT 8T)

9z’ dy’ 92

como segue

— T é a temperatura ([K])

Juntando as equagoes de conservacao de massa e de conesvacao de volume[2], se

obtém as equagoes e (para mais detalhes, ver anexo [A.2)).

% = Va,,Vu+ Va,, VT (18)
(9T . T21 81,6
a = VaVT +é ¢ ot (19)

onde

2

® a,, é o coeficiente de difusao ([%-])

e § ¢ o coeficiente termogradiente ([K 1)
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e ¢ corresponde a fracao da mudanca de umidade correspondente a evaporacao

(adimensional)

e a ¢é o coeficiente de difusividade térmica ([m;])

e 751 é o calor latente de evaporagao ([k—‘;])

O coeficiente de difusao e o calor latente de evaporagao sao amplamente
conhecidos e, portanto, nao precisam ser explicados. Porém, o coeficiente
termogradiente e a fracao da mudanca de umidade correspondente a evaporacao serao

explicados a seguir.

e Coeficiente termogradiente

Se define como a razdo entre a queda de umidade (Au) e a queda de
temperatura (A7) em regime permanente e sem transferéncia de umidade

(j = 0). A umidade cai somente por mudanga de fase.

by = (%)jzo (20)

Devido ao fato que o sistema de equacoes de Luikov acopla a transferéncia de
calor com a transferéncia de massa, o coeficiente termogradiente é muito
importante para definir a interrelacao entre o conteido de umidade e a

temperatura.

e Fracao de mudanga de umidade correspondente a evaporacao

Como foi estudado na secao [2.6.1 as espécies (vapor, dgua liquida) podem
entrar ou sair do elemento de volume, seja por difusao ou por escoamento.

Entretanto, também podem ser geradas devido a mudancgas de fase.

O coeficiente € corresponde a porcao de agua liquida perdida em um elemento
de volume, que foi evaporada. Por exemplo, se ¢ = 0, quer dizer que nao houve
evaporacao e que toda a agua perdida foi por difusao ou escoamento. Se ¢ = 1,

toda a agua liquida perdida foi evaporada e nao houve difusao nem escoamento.
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O modelo de Luikov tem sido usado para diversas aplicacoes. Tem sido
desenvolvidos programas para simular a secagem[25] e tratamento a alta
temperatural26][27] de madeiras, os quais, comparados com resultados experimentais,
mostraram ser realistas. Também foram feitas modificacbes no modelo quando
aplicado a secagem de madeiras, obtendo melhoras consideraveis|28][29]. Tem sido
feitas avaliagoes dos fatores de influéncia em secagem de tijolos, obtendo resultados
satisfatérios quando comparados com resultados experimentais[30]. Foram feitas
simulagoes para secagem de macas, com o objetivo de avaliar a influéncia da pressao e
a temperatura do ar quente[31], obtendo resultados com erros menores a 2%.
Também foi feita uma modelagem que foi comparada com dados experimentais, os

quais foram obtidos medindo o conteido de umidade com Raios Gamma[32].

2.7 Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT)

Publicado por Mikhailov e Ozisik [I7], a GITT é um método hibrido
analitico-numeérico de resolucao de sistemas complexos, que consiste em transformar o
problema representado por uma equagao diferencial parcial (e provavelmente nao
linear) em um sistema de equagoes diferenciais ordindrias. Em alguns casos, o sistema
pode ser resolvido de forma analitica e, em outros, de forma numérica, obtendo uma
solucao aproximada. A qualidade da solucao dependera do critério de convergéncia e

da discretizagao utilizada.

De maneira resumida, a GITT tem os seguintes passos:

e Escolher um problema auxiliar apropriado, o qual deve conter o maximo possivel

de informacoes sobre o problema original, evitando problemas computacionais;

e Desenvolver um par transformada-inversa, a partir da propriedade de

ortogonalidade das autofuncoes;

e Aplicar a transformacao integral da equacao diferencial parcial original,

resultando em um sistema infinito de equacgoes diferenciais ordinérias acoplado;

e Truncar o sistema diferencial ordinario resultando em uma ordem suficientemente

grande, resolvendo-o através de procedimentos numeéricos;

e Obter os potenciais originais utilizando a férmula de inversao.

A GITT tem sido bastante usada para resolver equagoes de transferéncia de calor

e de massa em diversas areas, demonstrando ser uma ferramenta que se comporta
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bem neste tipo de problemas. Tem sido usada em modelos de transferéncia de massa
das espécies envolvidas nas reacoes entre 6leo de soja e metanol em reatores de
biodiesel, e comparadas com outras técnicas de resolugao, obtendo resultados
satisfatorios[I8]. A GITT tem sido comparadas com métodos analiticos para
transferéncia de calor por conducao e conveccao em canais, obtendo excelentes
resultados, demostrando a confiabilidade da técnica[l9].0 mesmo modelo tem sido
expandido para aplicagoes em canais de geometrias arbitrarias[20]. Foi feito um
estudo de transferéncia de calor em microcanais, considerando escoamento laminar,
simulando intercambiadores de calor[2], e os resultados foram comparados com os
fornecidos pelo software comercial COMSOL, concluindo que as solucoes sao muito
similares. A GITT tem sido usada para resolver problemas de escoamento
considerando numeros de Reynold pequenos e paredes corrugadas, analisando
escoamento e transferéncia de calor[22]. A GITT foi usada para resolver problemas de
transferéncia de calor e de massa em meios porosos, representadas pelo modelo de
Luikov, com geometria cilindrical23] e esférica [24]. Também tem sido usada para

transferéncia de calor e massa em modelos de secagem de alimentos[3].
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Problema fisico

O problema fisico considerado aqui envolve um processo de secagem solar indireta
de uma placa porosa. Dentro da camara de secagem os dois lados da amostra sao

expostos a um fluxo de ar seco a temperatura 7T, conforme ilustrado na figura [13|

Fluxo de ar seco

- ) ]
* O
x=0 1(4)

2L

Fluxo de ar seco

Figura 13. Meio poroso capilar unidimensional[3]

3.2 Modelagem da Transferéncia Simultdnea de Calor e de

Massa

Como foi discutido na secao [2.6], o problema de secagem de alimentos pode ser

representado pelo seguinte sistema de equacoes:

% = Va,Vu+Va, VT (21)
(9T . T21 (9u
E = VCLVT + € - 01& (22)

Considerando o modelo de placa unidimensional infinita, o modelo é representado

pelas equacgoes e .

ou(z,t) 0*u(z,t) 0T (x,t)

G = g tamt g (2)
oT(x,t) EamOTe\ O?T(x,t)  €apd\ ?u(w,t)

ot B (a * c ) Ox? * c Ox? (24)

A escolha das condigbes iniciais e de contorno sdo muito importantes, pois

definirao o método de resolucao do sistema de equacoes.
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Condicoes iniciais
Para0 <z < L,

T(z,0) =Ty (25)

u(z,0) = ug (26)

onde T e ug correspondem a temperatura inicial (em [K]) e umidade inicial (em
[ kgagua

kgnmaterial seco

|), respetivamente.

Condicgoes de contorno

Para z = 0,
oT(0,t)
- 2
ox 0 (27)
ou(0,t)
ox (28)
Para x = L,
kaT(igI;;’ (L) - T+ (1 - 6>T261hm [u(L,t) —u*] = 0 (29)
Ou(L,t) OT(L,t) L
onde:
e q= pﬁc é o coeficiente de difusividade térmica ([mTQ])

7 . . ~ 2
e a,, = *m & o coeficiente de difusdo de massa ([™-])
m pCm s

hm = hl,cmp é o coeficiente de transferéncia de massa

kgagua ])‘

kgrnaterial seco

e u* é a umidade de equilibrio do sistema ([
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O primeiro termo da equagao (29| representa a contribuigdo da transferéncia de
calor no interior do alimento; o segundo expressa a quantidade de calor fornecido pela
superficie; o ultimo é a contribuicao de calor consumido na mudanca de fase do

liquido.

Na equac@o (30]), o primeiro termo descreve a contribuicao da transferéncia de
umidade no interior do alimento, enquanto os dois ultimos representam a
contribuicao da transferéncia de umidade devido ao efeito termogradiente e da

transferéncia convectiva de umidade, respectivamente.

3.2.1 Adimensionalizagao das equacgoes

Serao definidos os seguintes grupos adimensionais:

e Temperatura adimensional:

T(x,t)—T*
o0(X,7) = ’ 31
( 77—) T(] _ T* ( )
e Umidade adimensional (z.1)
u(z,t) —u
O(X,7) = - 32
(7)== (32)
onde
X = % corresponde ao comprimento adimensional (33)
t
T = % corresponde ao tempo adimensional (nimero de Fourier)  (34)

Devido ao fato de que a transferéncia de calor ocorre por conveccao e conducao,
serao de utilidade os numeros de Biot para transferéncia de calor (Bi,) e para

transferéncia de massa (Bi,,), além do nimero de Luikov (Lu).
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Pn =

>
o
~

Ntumero de Biot para transferéncia de calor

K
hy L , ) Al
N Numero de Biot para transferéncia de massa
m
a , )
—  Numero de Luikov
Au, —u*
i Numero de Kossovich
C TS - T()
T, — T
5= % Ntmero de Posnov
Uy — u*

(37)

(38)

(39)

Substituindo os grupos adimensionais anteriores nas equagoes , , , ,

, , e , e reorganizando, se obtém o modelo adimensionalizado:

009(X, 1)

or

0d(X,T)

or

com as seguintes condicoes iniciais:

para 0 < X <1

920(X, 1) 820(X, 7)
= (1 + €LUKOP7Z)W — €LUKOW
2O(X, 1) DX, T)

O(X,0) = 0
d(X,0) = 0

e as seguintes condigoes de contorno:
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para 7 > 0

% — 0 (44)

% — 0 (45)

% — Bi,1—0(1,7) + (1 - &)BinKoLu(l1— ®(1,7)) = 0  (46)
_%+pn%+mm(1—cp(1,f)) -0 (47)

O sistema anterior pode ser reescrito, definindo os seguintes coeficientes:

Ky = (1—¢)KoLuPn (48)
Ky, = —eKoLu (49)
Koy = —LuPn (50)
Ky = Lu (51)

(52)

3.3 Solugcao via Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT)

Com o decorrer do tempo tem sido desenvolvidas algumas modificagoes a técnica
da transformada original, incluindo a aplicacao de filtros, a qual acelera a
convergeéncia, diminuindo o custo computacional, e o balango integral, que retém as

informagoes do contorno em uma nova representagao para a expansao[3].

Para o presente trabalho, se propde o seguinte filtro[17]:

O(X,7) = 14+04X,7) (53)

(X, 1) = 1+P(X,7) (54)
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Assim, o sistema de equacoes fica da seguinte forma:

8@h(X, 7') 82@h(X7 T) azq)h(Xa T)
Tor - Mo TR (55)
8(I>h(X,T) 82@h(X,T) 82(1)h(X,T)
I ) CHE ) Cl (%6)
com as seguintes condicoes iniciais:
para 0 < X <1
On(X,0) = -1 (57)
®,(X,0) = —1 (58)
e as seguintes condigoes de contorno:
para 7 > 0
8®h(0, 7')
— =0 59
5X (59)
a(I)h(o7 T) _
—ox ! (60)
1
9OuLT) | pio(1,7) = Bitda(1,7) (61)
0X
dp(1
M + Biy ®,(1,7) = —Bi,PnO,(1,71) (62)
0X
onde,
Biy, = Biy[l — (1 —¢)KoLuPn)| (63)
Birr = (1 —¢)Bi,KoLu (64)

O sistema definido pelas equacoes - serd resolvido seguindo a GI'TT. Como
ja foi falado na se¢ao 2.7, a GITT tem os seguintes passos:

e Escolher um problema auxiliar apropriado, o qual deve conter o maximo possivel

de informacoes sobre o problema original, evitando problemas computacionais;
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e Desenvolver um par transformada-inversa, a partir da propriedade de

ortogonalidade das autofuncoes;

e Aplicar a transformacao integral da equacao diferencial parcial original,

resultando em um sistema infinito de equacoes diferenciais ordinarias acoplado;

e Truncar o sistema diferencial ordinario resultando em uma ordem suficientemente

grande, resolvendo-o através de procedimentos numéricos;

e Obter os potenciais originais utilizando a férmula de inversao.

3.3.1 Primeiro passo

O primeiro passo da GITT consiste em escolher um sistema auxiliar apropriado.
Para este caso, serao escolhidos problemas do tipo Sturm-Liouville, para ambas
varidveis[I7].

Dessa maneira, o problema auxiliar para a transferéncia de calor é:

(X)) |
TEAR) L 2u(X) =
T e = o (65)
dw;(0)
S =0 (66)
d¥;(X) : B
= B (1) = 0 (67)
onde as autofungoes sdo as seguintes[17]:
U, (X) = cos(u; X) (68)

e as equagoes transcendentais para obter os autovalores, y;, sao[l7]:
pitg(pi) = Big (69)

Propriedade de ortogonalidade:
/ W 0,dX = { 17 (70)
0 M; i=j

1 p? + Bi2 + Bi,
2 ui+ Bi

1
Norma — M; = / V2dX = (71)
0
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Anélogamente, o problema auxiliar para a transferéncia de massa é:

2

TA0 | Re(x) = 0
depi(X) — 0
dX

dipi(X)

T""Biqui(l) =0

onde as autofungoes sdo as seguintes|[17]:

0i(X) = cos(NiX)

e as equagoes transcendentais para obter os autovalores, A;, sao[17]:

Propriedade de ortogonalidade:

! 0 it
ip;dX =
/OWJ {Ni i=j

1\2 + Bi*? + Bi¥,
2 A+ Bi?

1
Norma — N; = / prdX =
0

3.3.2 Segundo passo

(75)

(76)

(77)

(78)

O segundo passo consiste em encontrar os pares transformada-inversa para as

equacoes definidas no primeiro passo. Para este tipo de equagoes, os pares sao os

seguintes:

e Transferéncia de calor

1
Trasformada —» 8 (r) = / T,(X)On(X, 7)dX
0
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Inversa — O, (X, 7) = ZW(X)@Z(T) (80)

onde

U (X) = corresponde a autofungao normalizada.

e Transferéncia de massa

1
Trasformada —» ;(r) = / 5.(X) (X, 7)dX (81)
0
Inversa — @, (X, 7) = Y P(X)®;(7) (82)
i=1
onde
X
P(X) = #(X) corresponde a autofun¢ao normalizada.

VN,

3.3.3 Terceiro passo

O terceiro passo consiste em aplicar a transformada integral as equagoes
diferenciais parciais, obtendo sistemas de equagoes diferenciais ordinédrias. Assim, se
. 1= ~ 1= .
aplica o operador fo U,;dX na equacao (55) e o operador fo ®,dX na equagao ((56]).

Dessa forma, as quantidades dos contornos ©,(1,7) e ®,(1,7) estdo expressadas
em termos dos potenciais transformados ©;(1,7) e ®;(1,7). Porém, nao é
recomendada a substituicao direta das formulas da inversa dos contornos, devido que
as condigoes de contorno nao sao necessariamente obedecidas pelas autofungoes[34].
Para resolver este eventual problema, podem ser utilizadas equacoes de balanco
integral [35].

e Transferéncia de calor

d0;(7) _ — =
——+ K116704(1) + Koops3 ; ai; ®;(7) =

K11 By, 2;(1) @4 (1, 7) + K12[(Big — Biy, )o(1)®u(1,7) — BigPrip(1)04(1, 7)] (83)

46



e Transferéncia de massa

T, - "5, O
d ,L(T) —+ KQQ)\ZQCI)Z(T) + KQ].)\? ZbUGJ(T) -

dr .
Jj=0

K [(Biy, = Big);,(1)On(1,7) + Biy,0;(1)Pn(1, 7)] — Koa Big Pnip(1)On (1, 7)(84)

onde
1 |/ do,(r) d®;(T)
1 - = J * J
On(1,7) B, ; <c] o+ koc;— (85)
1 =\, do;(7)

By (1,7) = — phadad’ 86

T senpu;
¢ = | V(X)X = J (87)

’ /0 VM
¢ = / 1—(X)dX _ ey (88)

T VA

LN Ajcos(p;)sen(N;) — picos(Aj)sen(p;)
o= [ TX)R,(X)dX = i) oSt (59)
0 vV MiNj<>‘j — )
! — Aicos(ju)sen(N;) — pjcos(N;)sen(p;)
bi; = Z( X)W (X)dX == J - ! : J 90
1= | BOTE) N (90)
Integrando as equagoes e entre X =0 e X =1, se obtem:
e Transferéncia de calor
—Q K11p704(1) + Kiop jz:; a;;®;(7) =

®,(1)KoLu|(Bi,, — eBi,)¢n(q, 7) + ePnBi, 0, (1,7)] (91)
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e Transferéncia de massa

dd;(7) — -
Ir +K22)\Z2(I)i(7) + KQl)\?jgobij@j(ﬂ =
—pLuPn[Bi ©,(1,7) + (1 — &) KoLuBi,®,(1,7)] (92)

3.3.4 Quarto passo

A solugao do sistema de equagoes diferenciais ordinérias (sistema transformado) é
obtida a través de subrotinas.
3.3.5 Quinto passo

Para obter a solugao do problema original, aplica-se a férmula da inversa, dada

pelas equacoes e (82).

NE
“l
s
3
S

@h(X,T) =

@
Il
—

NE
6|
>
=]
>

(I)h(X,T) =

s
Il
—

3.4 Modelo computacional

Neste trabalho foram feitas pequenas modificagoes a um programa dessenvolvido e
validado previamente [3], com o objetivo de considerar Lu, Bi, ¢ Bi,, varidveis no
tempo. O programa foi escrito em Fortran 90 e o sistema de equagoes diferenciais
obtido pela GITT foi resolvido pela subrotina DIVPAG, da livraria numérica ISML.

O controle de erro relativo foi definido em 1078,

Para considerar os paramteros variaveis, o programa deve redefinir as equagoes
que serao ressolvidas para cada passo de tempo. Esse processo leva bastante tempo,
fazendo que uma simulacao de dois dias do processo de secagem demore
aproximadamente uma semana. Portanto, por motivos de economia de tempo, foram

simulados somente as primeiras duas horas do processo de secagem.
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3.5 Estudo dos parametros adimensionais das equacoes de
Luikov

Um dos objetivos especificos deste trabalho ¢é considerar os parametros
termofisicos variaveis no tempo. Foi considerado um caso base, com coeficientes
constantes e seis casos com coeficientes variaveis. As propriedades do caso base se

apresentam na tabela [I] enquanto as propriedades dos casos com coeficientes varidveis

se apresentam nas tabelas [2] e [3]

Para representar a variacao dos parametros adimensionais, se escolheram fungoes

lineares, cujos valores sao similares aos estudados em trabalhos anteriores[3].

Tabela 1. Propriedades dos casos analisados[3].

Propriedades Caso base
L (m) 2,0 x 1073
p (kg/m?) 980
he (W/m?K) 36,51
By (kg/m?s°M) | 8,59 x 1077
k (w/mK) 0,5424
Ko (kg/ms°M) | 7,08 x 1071
¢ (J/kgK) 3350

cm (kg/kg°M) | 3,0 x 1073
N (J/Kg) | 2,3586 x 10°

Ty (°C) 24
Tor (°C) 60
Var (M) 5) 0,70
Uo (kg/kgseco) 4
u* (kg/kgseco) 0,20
am (M?/s) 2,41 x 10710
§ (kg/kg°C) 0,015
Pn 0, 142
Ko 74,32
€ 0,3
T 0,0015
Bi, 0,135
Bi., 2.43
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Tabela 2. Propriedades dos casos analisados.

Propriedades Caso 1 Caso 2 Caso 3
L (m) 2,0 x 1073 2,0 x 1073 2,0 x 1073
p (kg/m?) 980 980 980
he (W/m?K) 36,51 36, 51 36,51
B (kg/m?s°M) 8,59 x 1077 8,59 x 1077 8,59 x 107
k (w/mK) 0,5424 0, 5424 0, 5424
K,, (kg/ms°M) 7,08 x 10710 7,08 x 10710 7,08 x 10710
c (J/kgK) 3350 3350 3350
cm (kg/kg® M) 3,0 x 1073 3,0 x 1073 3,0 x 1073
A (J/Kg) 2,3586 x 10° 2,3586 x 10° 2,3586 x 10°
Ty (°0) 24 24 24
T.r (°C) 60 60 60
Var (M/$) 0,70 0,70 0,70
Ug (kg/kgseco) 4 4 4
u* (kg/kgseco) 0,20 0,20 0,20
am (m?/s) 2,41 x 1071 2,41 x 1071 2,41 x 1071
§ (kg/kg°O) 0,015 0,015 0,015
Pn 0,142 0,142 0,142
Ko 74,32 74,32 74,32
£ 0,3 0,3 0,3
Lu 0,0015 + 0,00000004¢ | 0,0015 — 0, 00000004 0,0015
Bi, 0,135 0,135 0,135 + 0, 00004t
Bi,, 2,43 2,43 2,43
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Tabela 3. Propriedades dos casos analisados.

Propriedades Caso 4 Caso b5 Caso 6
L (m) 2,0 x 1073 2,0 x 1073 2,0 x 1073
p (kg/m?) 980 980 980
he (W/m?K) 36,51 36,51 36, 51
B (kg/m?s°M) 8,59 x 1077 8,59 x 1077 8,59 x 1077
k (w/mK) 0, 5424 0, 5424 0,5424
K, (kg/ms°M) 7,08 x 10710 7,08 x 10710 7,08 x 10710
c (J/kgK) 3350 3350 3350
cm (kg/kg° M) 3,0 x 1073 3,0 x 1073 3,0 x 1073
A (J/Kg) 2,3586 x 10° 2,3586 x 10° 2,3586 x 10°
Ty (°C) 24 24 24
T,r (°C) 60 60 60
Var (M/$) 0,70 0,70 0,70
Ug (kg/kgseco) 4 4 4
u* (kg/kgseco) 0,20 0,20 0,20
am (M?/3) 2,41 x 10710 2,41 x 10710 2,41 x 10710
6 (kg/kg°C) 0,015 0,015 0,015
Pn 0,142 0,142 0,142
Ko 74,32 74,32 74,32
£ 0,3 0,3 0,3
Lu 0,0015 0,0015 0,0015
Bi, 0,135 — 0,00004t 0,135 0,135
Biy, 2,43 2,43 4+ 0,00004t | 2,43 — 0,00004¢
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para os diferentes calculos

realizados. Os resultados estao ordenados em dois grupos:

e No primeiro grupo encontra-se, para cada caso, a evolucao da temperatura no
tempo, para diferentes posicoes adimensionais; o perfil de temperaturas em
funcao da posicao, para diferentes tempos; a evolucao da umidade no tempo,
para diferentes posicoes adimensionais e, o perfil da umidade em funcao da

posicao, para diferentes tempos.

e No segundo grupo sao mostradas, para diferentes posicoes, os graficos de
temperatura vs tempo e de umidade vs tempo de todos os casos, com o objetivo

de analisar a influéncia da variacao dos parametros Lu, Bi, € Biy,.

Finalmente serao apresentadas observagoes e discussoes referentes aos resultados.
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4.1 Analise da Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

com Parametros Adimensionais Variando
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Figura 14. Resultados para o modelo considerando Lu crescente.
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Figura 15. Resultados para o modelo considerando Lu decrescente.
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Figura 16. Resultados para o modelo considerando Bi, crescente.
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Figura 17. Resultados para o modelo considerando Bi, decrescente.
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(a) Temperatura vs tempo
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(b) Temperatura vs posi¢do adimensional
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Figura 18. Resultados para o modelo considerando Bi,, crescente.

57



50 20
| t=0,1h
N t=0,15h
t=0,2 h
— — t=0,25 h
o J16] —
El Fl
2 2
=" [=9 -
g X=0,0 g
3 ——x=02|| 8-
——— X=0,4
X=0,6 |
| X=0.8
— X=1,0
0 | T \ - 8 — T \ —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [h] Posigdo adimensional
(a) Temperatura vs tempo (b) Temperatura vs posi¢do adimensional
5 4  ——
— X=0,0
El ——X=02| g ]
§ 4 ——— X=0,4 § 16
= X=0,6 =ha
2 — X=0,8 2 |
2 —x=10, £
< <32
5 &
S S
on en ]
ﬁ AN ﬁ \
g N 3 t=0,1h \
g2+ ) 228 t=0,15 h \
= E t=0,2 h \
S SO =025 h \
1 T T \ \ 2.4 A B — \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [h] Posicéo adimensional

(¢) Umidade vs tempo (d) Umidade vs posi¢ao adimensional

Figura 19. Resultados para o modelo considerando Bi,, decrescente.

Em termos gerais, em todos os graficos se observa o comportamento esperado:

e nos graficos|(14(a)), [15(a)l [L6(a)l |[17(a)|, [18(a)[e[19(a)|se observa que a temperatura

aumenta de forma assintética apds uma queda inicial, a qual sera explicada mais

adiante. O aumento de forma assintotica se deve a que a temperatura do ar é
constante e maior do que a tempratura do alimento. Portanto, a temperatura

maxima que o alimento pode adquirir é a temperatura do ar.

e 1o0s graficos|{14(b), [15(b),[L6(b) [L7(b)|, [L8(b)|e[L9(b)|se observa que a temperatura

é levemente maior na superficie do alimento. Isso se explica porque o ar quente é
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o responsavel pelo aumento da temperatura. Consequentemente, a superficie do

alimento tendera a ter uma temperatura maior.

e nos gréficos [14(c), [15(c)} [16(c)} [17(c)}, [L8(c)| e [19(c)| se observa que a umidade

diminui de forma assintética. Isso se explica porque a menor umidade possivel é

a umidade do ar, pois 0 mesmo é mais seco do que o alimento (de outra forma,

a secagem nao seria possivel).

e nos graficos [14(d), [15(d), [16(d)}, [17(d)} {18(d)| e [19(d)| se observa que a umidade

é maior no interior do alimento. Isso faz sentido pois, como se estudou na secao

2.4.1] a umidade se transporta desde o interior do alimento para a superficie do

mes1mo.

No comeco do processo de secagem, observa-se uma queda da temperatura
(graficos [14(a)}, [15(a)), [L6(a)l [17(a)}, [18(a) e [19(a)]), a qual aumenta durante o resto do
processo. No mesmo intervalo de tempo, se observa una forte queda na umidade
(graficos [14(c)|, [15(c)} [16(c)l [L7(c)} [L8(c)| e [19(c)|), sobre tudo na superficie (X = 1),

devido ao fato que o mecanismo convectivo de transferéncia de calor é intenso, em

virtud da evaporacao da dgua na superficie do alimento. No modelo de Luikov, a
vaporizacao é continua a coeficientes constantes. Portanto, toda a energia transferida
pelo mecanismo de condugao, dentro do alimento, é utilizada para evaporar a
umidade na superficie. A consequéncia disso é uma queda de temperatura no

alimento.

Com o decorrer do tempo, a energia transferida ao alimento é maior que a
requerida para a evaporacao de umidade na superficie, permitindo a transferéncia de

calor para o interior do alimento, provocando um aumento na sua temperatura.

Nos graficos [14(d)}, [15(d)}, [L6(d), [L7(d)} [18(d)| e [19(d)| se observa um patamar na

regiao proxima a X = 0. Isso se explica porque, no comeco, o mecanismo de

transferéncia de massa é somente convectivo. Com o decorrer do tempo, se forma um
gradiente de umidade, o que provoca a difusao dentro do alimento. Esse gradiente de
umidade comega a se dessenvolver na regiao proxima a superficie, atingindo, mais
tarde, a regiao interna do alimento. E por isso que no comego do processo, a umidade

no interior do alimento nao sofre alteragoes.
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4.2 Estudo dos Parametros Adimensionais das Equacoes de

Luikov

4.2.1 Comparacao dos resultados variando Lu

Nas Figuras[20|e[21]sao apresentados os graficos de temperatura en fungao do tempo

e de umidade em funcao do tempo, respetivamente, para diferentes posigoes, variando
Lu.
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Figura 20. Graficos de temperatura vs tempo: variando Lu.
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Figura 21. Graficos de teor de umidade vs tempo: variando Lu.

Nos graficos da figura pode-se observar que as temperaturas do caso 2 (Lu
decrescente) sdo maiores que as temperaturas do caso base (Lu constante), as quais
sdo maiores que as temperaturas do caso 1 (Lu crescente). Lembrando que
Lu =

uma difusividade térmica decrescente, ocasionando que a temperatura aumente com

am/a, e que estd sendo analisada a temperatura, Lu crescente se traduz em
menor rapidez.

Nos graficos da figura se observa que a queda de umidade é mais intensa no

61



caso 1 (Lu crescente). Isso se deve a que Lu crescente equivale a uma difusividade
massica crescente. Por tanto, a umidade é transferida mais rapidamente que nos

outros casos.

4.2.2 Comparagao dos resultados variando Bi,

Nas Figuras [22] e [23] a0 mostrados os graficos de temperatura en funcao do tempo
e de umidade em funcao do tempo, respetivamente, para diferentes posicoes, variando
Bi

q-
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Figura 22. Gréficos de temperatura vs tempo: variando Bi,.
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Figura 23. Gréficos de umidade vs tempo: variando Bi,.

Nos graficos da figura pode-se observar que as temperaturas do caso 3 (Bi,
crescente) sao maiores que as temperaturas do caso base (Bi, constante), as quais sao
maiores que as temperaturas do caso 4 (Bi, decrescente).  Lembrando que
Bi, = h.L/K, Bi, crescente equivale a dizer que a taxa de crescimento do coeficiente
convectivo é maior que a taxa de crescimento do coeficiente conductivo. Para que
ocorra transferéncia de calor no interior do alimento (condugao), é preciso que antes
ocorra uma transferéncia de calor na superficie (convec¢ao), provocando um gradiente

de temperatura. Portanto, um aumento no coeficiente convectivo se traduz em um

64



aumento na temperatura, mesmo que o coeficiente conductivo aumente a uma taxa
menor ou mesmo se diminui, pois um gradiente de temperatura grande compensara

um coeficiente de conducao pequeno.

Nos graficos da figura se observa que a queda de umidade é idéntica para os
todos os casos. Isso faz sentido devido a que Bi, tem uma influéncia insignificante

sobre a transferéncia de massa.

4.2.3 Comparacao dos resultados variando Bi,,

Nas figuras [24] e 25| sao apresentados os gréaficos de temperatura en funcao do tempo
e de umidade em funcao do tempo, respetivamente, para diferentes posicoes, variando
Bi,,.
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Figura 24. Gréficos de temperatura vs tempo: variando Bi,,.
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Figura 25. Graficos de umidade vs tempo: variando Bi,,.

Nos graficos da figura pode-se observar que as temperaturas do caso 6 (Bi,,
decrescente) sao maiores que as temperaturas do caso base (Bi,, constante), as quais
sdo maiores que as temperaturas do caso 5 (Bi, crescente). Lembrando que
Biy, = hnL/K,,, Bi, decrescente equivale a dizer que a taxa de crescimento do
coeficiente conductivo (difusdo) é maior que a taxa de crescimento do coeficiente
convectivo (evaporagao). Se a dgua tende a permancer dentro do alimento, a energia
térmica dela provocara que a temperatura aumente mais rapido que se ela fosse

evaporada, ou seja, menos agua sra evaporada na interface alimento ar.
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Nos graficos da figura se observa que a queda de umidade é mais intensa no
caso 5. Isso faz sentido pois um maior Bi,, é equivalente a uma maior evaporacao, a
qual se traduz em um maior gradiente de concentracao de umidades, o que ocasiona

uma maior transferéncia de massa no interior do alimento.
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5. CONCLUSOES

Os modelos matematicos podem ser uma ferramenta 1til para otimizar o proceso
de secagem de alimentos, tendo como efeitos a diminuicao de perdas na producao e a

padronizacao da qualidade do produto, entre outros.

Entender os fenomenos fisicos que acontecem durante o processo de secagem e as
leis que os governam é fundamental para conseguir fazer uma modelagem matematica

que os represente fielmente.

O modelo de Luikov é adequado para descrever o fenomeno de secagem, pois
considera a transferéncia de massa e a transferéncia de calor simultaneamente e tem

sido usado por varios autores.

O estudo de métodos hibridos numérico analiticos, como a GITT, é de grande

utilidade para resolver problemas complexos, como o modelo de Luikov.

Os efeitos da variagao dos parametros Lu, Bi, e Bi,, sobre a temperatura e a
umidade foram os esperados. Quando Lu aumenta, a temperatura e a umidade sao
maiores que quando Lu diminui. Quando Bi, cresce, a temperatura é maior que
quando decresce, enquanto a umidade permanece a mesma. Quando Bi,, cresce, a

temperatura e a umidade sao maiores que quando decresce.

O modelo de Luikov apresenta uma forte sensibilidade em relagao aos parametros
Lu, Bi, e Bi,. Portanto, ¢ interessante fazer um trabalho experimental para
contrastar com os resultados tedricos, com o objetivo de encontrar as melhores

fungoes para os parametros.

Para avaliar se o modelo com parametros termofisicos variaveis entrega resultados

mais precisos, seria necessario contrasta-lo com resultados experimentais.
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A. ANEXOS

A.1 Divergéncia

Se considera um elemento de volume como o da figura [26| e um campo vetorial ?

7

Vs
Figura 26. Elemento de volume [36]

A divergéncia[38] de um campo vetorial mede a diferenca entre o fluxo do campo
vetorial que sai e o fluxo que entra, sobre a superficie que rodeia um volume de

controle.

Matematicamente, equivale a fazer o produto escalar entre o operador ? e 0 campo
vetorial ? Assim, para coordenadas cartesianas, a divergéncia de um campo vetorial

? se calcula da seguinte forma

div(F)=V - F = %f + (g + aj (93)

E importante observar que a divergéncia é positiva quando o escoamento é “para
ora” do elemento de volume. Portanto, algumas vezes, tal como nas equacoes e
fora” do el to de vol Portanto, al , tal ¢ 4

ra irio an r um sin iv i uer uacoes ¢
16]) seréd necesario antepor um sinal negativo, pois o lado esquerdo das equagoes ¢é
positivo quando a massa ou a energia aumentam, respectivamente, o que quer dizer
que o lado esquerdo é positivo quando entra massa ou energia no elemento de volume,

enquanto a divergéncia tem o comportaento contrario.
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A.2 Manipulacao Matematica

A seguir, se realizard uma manipulacdio matemadtica da equacao ((16) com a
finalidade de juntd-la com a equacdo (4]) e acoplar a transferéncia de calor com a

transferéncia de massa.

e Primeiro termo: o lado esquerdo da equagao (16) pode ser escrito como se

mostra em .

()

En (hopo + zﬁ: hipO“i) =P + po Z 5 (94)

Aplicando a regra da cadeia se obtem .

g (hopo + zl: hipO“i) =P + po zz: ot + o EZ: hia (95)

Lembrando que o calor especifico é definido como

dh;
Pode-se deduzir (97)).

Substituindo em se obtem .
0 oT ou;
BN (hopo + z} hiﬂo%‘) = pPo (Co + ZZ: Ci“i) e + po ZL: hzg (98)
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Definindo ¢ = (¢o + ), c;u;) se obtém (99).

0 8u1
e (hopo + Z thO“z) oC— + po Z (99)

e Segundo termo: como foi mencionado anteriormente, a densidade de fluxo de
calor por conducao estd definida pela lei de Fourier. Portanto, é possivel
substituir (17]) no segundo termo da equagao .

_divj, = —div (—A?T) = div <W>T> (100)

e Terceiro termo: aplicando a regra da cadeia se obtém ({101]).

div [Z i (Guain + HpibiVZ)] - Z hidiv (Juup) + HpibV;) - (101)
+ Z ehi : <ji(dif) + HPJ%‘%))

Da defini¢ao do calor especifico pode-se deduzir ((102)).

Vhi=eVT (102)

Substituindo (102)) em ((101)) se obtem ((103)).

div [Z hi (J(T,% + Hpibi@)] _ Z hidiv ( air + o 7) (103)
+ Z CieT (ji(dif) + sz‘bz“_/;)>
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Finalmente, juntando , (100)) e (103)), se obtém ([104)).

pocaa—jg ~+ po zl: hz% = dw (A?T) — (104)
— > hadiv (s + HpibiV;) -

A.2.1 Equacgoes Diferenciais para Trasferéncia de Umidade em Processos

de Secagem

Nesta parte, se relacionarao as equagoes e para formar o sistema de
equacoes de Luikov. Primeiramente se multiplicard a equacao por h;, e se

somara sobre i. Assim, se obtém ((105).

Substituindo na equagao o lado direito da equagao (105) no segundo termo do
lado esquerdo da equagao ([104]), se obtém ({106]).

poc s - Z hadiv (Jicapy + Tbipi ) + Z hidi = div (AVT) - (106)
- Z h;div (ji(dif) + HP#%Z) -

- Z Cz'?T <jz'(dif) + HPJ%@))

Se observa que o segundo termo do lado esquerdo ¢é igual ao segundo termo do

lado direito da equacao anterior. Portanto, podem ser anulados, obtendo (107)).

poc%—:f + Z hidi = div (A?T) . Z GNT <m n Upibin)) (107)
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Reordenando, se obtem a equacao acoplada mostrada em ({108]).

poc%—f = ? . <)\€T> - zi:ci . (M + Hpib,-@) . ?T — ZZ: h;J; (108)

Continuando com o raciocinio, se obtém o sistema de equagoes (109)).

% = Va,Vu+Va,oVT (109)
8T - T21 aU,

onde

2

a,, ¢ o coeficiente de difusao ([mT])

§ é o coeficiente termogradiente ([K 1))

e ¢ corresponde a fracao da mudanca de umidade correspondente a evaporacao

(adimensional)

a é o coeficiente de difusividade térmica ([mTQ])

re1 € o calor latente de evaporacao ([%])

O coeficiente de difusao e o calor latente de evaporacao sao amplamente
conhecidos e, portanto, nao precisam ser explicados. Porém, o coeficiente
termogradiente e a fragao da mudanca de umidade correspondente a evaporacao serao

explicados a seguir.

e Coeficiente termogradiente

Se define como a razao entre a queda de umidade (Au) e a queda de

temperatura (AT) em regime permanente e sem transferéncia de umidade
(1 =0).

0y = (%>g‘:o (111)



Devido ao fato que o sistema de equagoes de Luikov acopla a transferéncia de
calor com a transferéncia de massa, o coeficiente termogradiente é muito
importante para definir a interrelacao entre o conteido de umidade e a

temperatura.

e Fracao de mudanca de umidade correspondente a evaporacgao

Como foi estudado na secao [2.6.1) as espécies (vapor, dgua liquida) podem
entrar ou sair do elemento de volume, seja por difusao ou por escoamento.

Entretanto, também podem ser geradas devido a mudancas de fase.

O coeficiente e corresponde a porcao de agua liquida perdida em um elemento
de volume, que foi evaporada. Por exemplo, se ¢ = 0, quer dizer que nao houve
evaporacao e que toda a agua perdida foi por difusao ou escoamento. Se ¢ = 1,

toda a agua liquida perdida foi evaporada e nao houve difusao nem escoamento.

O modelo de Luikov tem sido usado para diversas aplicagoes, as quais vao desde
secagem de madeira [25][26][27][28][29] e tijolos [30], até ténicas de secagem mais

complexas, como secagem no vacuo [31] e secagem com Raios Gamma [32].
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