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RESUMO

A secagem ¢é uma pratica empregada na conservacdo de alimentos que ainda sofre muitas
perdas relacionadas a altas temperaturas, longos periodos de secagem, dentre outros fatores,
necessitando de equipamentos que venham minimizar essas perdas e proporcionar custos cada
vez menores do processo, € o secador solar além de usar energia limpa, é uma Otima
tecnologia para regides com elevados indices de radiacdo solar. Logo, este e muitos outros
processos podem ser facilmente simulados com a utilizacdo de softwares comerciais
disponiveis que visam a otimizacdo e controle do processo. Este trabalho tem como finalidade
avaliar numericamente o comportamento da termofluidodindmica em um secador solar de
exposicao direta, ajudando no desenvolvimento de secadores solares mais eficientes para a
obten¢do de produtos finais com mais qualidade. Portanto, as solu¢des numéricas foram
obtidas usando o software comercial ANSYS CFX, onde foram apresentados e analisados os
campos de temperatura e pressao e as linhas de fluxo do ar. Nos resultados, observou-se que a
temperatura do ar no interior do secador solar de exposicdo direta aumenta quando este se
aproxima da superficie de vidro e que para velocidades menores do ar hd uma tendéncia do ar
se aquecer com maior intensidade, devido a sua maior permanéncia no interior do secador

solar.

Palavras — chave: Secagem, Energia Solar, CFX, Simulacdo Numérica.



ABSTRACT
Drying is a practice used in food preservation that still suffers many losses related to high
temperatures, long periods of drying, among other factors, requiring equipment that will
minimize these losses and provide increasingly smaller costs of the process, and the solar
dryer addition to using clean energy, is a great technology for regions with high levels of solar
radiation. Thus, this and many other processes can be easily simulated using commercial
software available that aim to optimize and control the process. This paper aims to
numerically evaluate the behavior of termofluidodinamica in a solar dryer of direct exposure,
helping the development of more efficient solar dryers to obtain final products with higher
quality. Therefore, the numerical solutions were obtained using the commercial software
ANSYS CFX, where they were presented and analyzed in the fields of temperature and
pressure and air flow lines. In the results, it was observed that the temperature of the air
within the direct exposure to solar dryer increases as it approaches the surface of glass and to
lower air velocities there is a tendency for air to heat more intensely, due to its higher stay

inside the solar dryer.

Key words: Energy, Solar Radiation, Software, Numerical Simulation.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual, vem se observando a necessidade de utilizar um ndmero cada
vez maior de tecnologias que almejem o minimo gasto de energia, seja ela de origem
fossil (combustivel) seja ela elétrica (usinas hidroelétricas). Neste foco, vem se
convencionando a utilizacdo de tecnologias que empreguem energia renovavel, onde
neste ambito se enquadra de maneira sist€émica a utilizacdo da energia solar para
diversos fins, entre eles destacam-se a secagem de frutas, hortalicas e outros tipos de

vegetais.

O Brasil estd cada vez mais investindo no desenvolvimento de novas
tecnologias, entre elas a energia solar. Contudo, o Brasil € um pais que possui todas as
caracteristicas favordveis para investir nesse ramo, principalmente na regido Nordeste,
onde a incidéncia da radiacdo solar é bastante favordvel para esse processo. A utilizacao
dessa energia torna-se cada dia mais importante no combate ao aquecimento do planeta,
registrado por especialistas como ocasionadores de fendmenos climéticos severos como
secas furacOes e enchentes, que causam perda econdmica e comprometem a satde das
pessoas no mundo inteiro, decorrentes do uso de tecnologias ndo renovéveis. A secagem
solar na regido Nordeste, surge como uma grande oportunidade de renda para os
produtores locais, uma vez que produtos secos, principalmente frutas, quando

beneficiadas agregam valor comercial e aumenta o seu teor nutritivo.

Alonso (2001) expde diversas razdes para intensificar estudos experimentais e
numéricos para secadores solar, dos quais se destaca o dimensionamento de
equipamentos. Um dos principais desafios encontrados é o desenvolvimento de
equipamentos de secagem que sejam economicamente vidveis para 0s pequenos
agricultores de diversas regidoes do Brasil, frente a escassez e o alto custo das energias

fosseis e poluidoras.

Entre as tecnologias desenvolvidas para a producdo de produtos de boa
qualidade, tanto no aspecto sensorial como nutritivo e econdmico, a secagem toma uma
posicdo vantajosa devido a redu¢do do peso da matéria prima diminuindo o preco de
transporte e de estocagem. A desidratacdo de frutas e hortalicas em um secador solar é

uma tecnologia simples e de baixo custo que, quando planejado e adequado as
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condic¢des de secagem, podem-se obter produtos de boa qualidade, similar ao produzido
em secadores de bandeja que funcionam com a fonte de energia elétrica, que,
indiscutivelmente, deve ser substituida por fontes naturais de energia. Portanto, é de
fundamental importancia o desenvolvimento de projetos que busquem estudar o
beneficiamento de frutas e hortalicas pelo processo de secagem em secadores solar de
facil operacdo nas regides produtoras.

Além disso, o estudo numérico do secador solar, onde se avalia os aspectos
termofluidodindmicos e geométricos, visa a otimiza¢do do equipamento proporcionando
o dimensionamento e controle 6timos do processo, assegurando assim, uma melhor
eficiéncia do processo de secagem de forma a garantir a manutencdo da qualidade do
produto final. A Fluidodindmica computacional € considerada uma importante
ferramenta capaz de solucionar problemas ligados a engenharia, que simula o
comportamento dos fluidos e a transferéncia de calor e massa, determinando as
equacdes matematicas que governam esses processos.

Neste sentido, pretende-se dar uma contribui¢do no entendimento dos processos
termofluidodindmicos de um secador solar de exposi¢cdo direta, proporcionando assim
um maior conhecimento das correntes gasosas no interior do secador solar de radiacdo
direta, com o auxilio do aplicativo comercial ANSYS CFX, que possibilita estudar as
condi¢des operacionais, dindmicas e térmicas deste equipamento, ajudando no
desenvolvimento de secadores solares cada vez mais eficientes, para a obtengdo de

produtos finais com mais qualidade.

1.1. Objetivos

1.1.1. Geral
Estudar a termofluidodindmica de um secador solar de radiagdo direta, utilizando
o aplicativo comercial ANSYS CFX.
1.1.2. Especificos
* Propor um modelo matemético capaz de prever numericamente a
termofluidodinamica do secador solar de radiagdo direta;
 Avaliar o comportamento da corrente gasosa no interior do secador solar a partir

dos campos de pressao, velocidade e temperatura;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Secagem

A secagem pode ser considerada como uma combinacdo de vérios fatores, como
a remog¢do de umidade da superficie do produto e migracdo de umidade do interior a
superficie do produto. Tanto a velocidade como a taxa de remocdo de umidade da
superficie do produto dependem da drea do produto exposta ao ar e da habilidade do ar
de remover a dgua da superficie. Conseqiientemente, quanto maior a 4rea superficial do
produto, maior também serd a area de troca de calor e massa com o fluxo de ar,
promovendo a retirada de dgua. Assim sendo, a diferenca de pressdo de vapor da
superficie do produto e a pressdo de vapor do fluxo de ar determinam a forca motriz
para a remogao de dgua nesta fase (COSTA, 2008).

De acordo com (BIHAIN, 2011) deve-se ter alguns cuidados no processo da
secagem, pois, apesar de ser necessdria uma secagem rapida, na sua realizac¢do € preciso
reverenciar o principio fisico, onde a umidade do interior do produto precisa migrar para
a periferia e ser transportada pelo ar para fora do ambiente de secagem. Quando hd uma
diferenca significativa entre a umidade do interior e a periferia do produto, poderdao
ocorrer estragos internos que conseqiientemente danificard a qualidade do produto.
Deste modo, também € necessdrio ter cuidado com a secagem exagerada, que acarreta
em perda das propriedades fisicas do produto.

Segundo (PARK, et al, 2007) para acontecer o processo de secagem ¢é
imprescindivel o fornecimento de calor, geralmente cedido pelo ar quente, para
vaporizar a dgua na superficie do produto ou mesmo préximo da mesma, se a mudanca
de estado ocorrer no interior do produto. J4 o vapor gerado devera ser removido pelo
fluxo de ar, seja em convecgdo natural ou forcada. Na medida em que ocorre a retirada
da umidade da superficie do produto e das camadas externas, cria-se no interior do
produto um gradiente de concentracdo, levando a um processo migratério da umidade, a
partir do centro para a superficie (ALONSO, 2001; FIOREZE, 2004).

A direcao do fluxo de vapor sempre acontecerd do ponto com maior valor de
umidade relativa para o de menor. Portanto, para que ocorra a secagem ¢ indispensavel
que a umidade relativa do ar de secagem circunvizinho ao produto seja menor que a

umidade relativa do ar do micro-clima do produto. E, para diminuir a umidade relativa
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de secagem, ¢ indicado aquecé-lo, podendo acontecer facilmente por meio da radiacdo
solar (SILVA, 2005).

Dependendo da intensidade e do efeito da secagem, pode-se ocorrer a perda ou a
inutilidade do produto. Deste modo, € muito importante estudar cuidadosamente a
eficiente utilizacdo da energia no processo, onde vdrias técnicas sdo utilizadas pelos
pesquisadores.

Assim, os dois métodos usados no processo de secagem sdo: (1) Secagem
natural, que é uma técnica dispersa e dependente do produto, (2) Secagem artificial, que
€ normalmente realizada em secadores mecanicos (SILVA, 2010).

H4 também outra classificacdo da secagem: (1) Secagem continua, onde o
produto a ser seco fica sempre sob a a¢do do ar quente até atingir o teor de umidade
desejado e (2) Secagem descontinua, também conhecida como secagem intermitente, até
chegar ao fim do processo o produto € submetido a vérios tempos consecutivos de

secagem, podendo aumentar os custos de operacdo (COSTA, 2008).

2.2.  Tipos de Secadores

Atualmente existe uma grande variedade de equipamentos utilizados no processo
de secagem, todos com a finalidade de obtencdo de um produto final de qualidade.
Porém, essa variedade pode apresentar dificuldades na escolha do melhor equipamento
para cada finalidade. Segundo (DANTAS 2007; FIOREZE, 2004) os secadores podem
variar de acordo com o tipo do produto utilizado, da sua capacidade de secagem, da sua
funcionalidade, do tipo de energia para aquecer o produto, entre outros.

Entre os diferentes sistemas de secagem, podem ser citados os secadores
mecanicos € o secador solar. Nos secadores mecanicos a energia usada para o
aquecimento do gds de secagem, é oriunda da queima de lenha, da queima de
combustiveis fosseis ou ainda pelo uso de eletricidade. J4 no secador solar, o gis de
secagem € aquecido pela energia do sol (PARK, et al, 2007).

Apesar de existirem indmeros secadores de acordo com o tipo de energia
utilizada para o aquecimento, a maioria das agroindustrias (em particular de frutas
desidratadas) usam energia elétrica para promover a secagem, mesmo havendo um
elevado custo econdmico, alto consumo de energia ndo renovdvel, bem como, um

grande prejuizo ambiental com a utilizag@o desta fonte energética (SILVA, 2010).
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2.3. Energia Renovavel

Contudo, apesar das diversas vantagens oferecidas pela secagem, atualmente
existe uma grande preocupagdo relacionada ao desenvolvimento de novas tecnologias e
métodos de secagem, que venham minimizar o impacto ambiental. Logo, o uso de
energias ndo renovdveis e poluidoras para esse processo, torna-se um problema.
Todavia, para se alcancar a sustentabilidade energética e garantir a preservacao do meio
ambiente é preciso utilizar fontes limpas e renovdveis de energia.

Segundo (AFONSO JUNIOR, et al, 2006) devido a tendéncia atual no
planejamento dos recursos naturais, é imprescindivel um estudo na escolha das fontes
energéticas para a secagem, que visem ndo apenas OS aspectos econdmicos, mas
também levem em consideracdo a minimiza¢do dos impactos ambientais € a escassez
dos recursos nao-renovaveis.

De acordo com Costa (2010) hd uma conscientiza¢do cada vez maior do mundo
em relacdo ao aumento dos precos dos combustiveis fésseis, bem como, uma
preocupacdo pelo fato de se tratar de fontes de combustdo que provavelmente irdo se
esgotar nos proximos anos. Além do mais, ha a crescente luta pela preservacdo do meio
ambiente, que é um fator predominante em conjunto com a busca cada vez maior do uso
da energia solar direta ou indiretamente.

Atualmente, em vdrias partes do mundo hd uma busca crescente de processos
envolvendo a energia solar, considerada uma energia limpa e renovdvel, sendo
importante ressaltar que a regido Nordeste Brasileira possui as melhores condi¢des para
o aproveitamento desse tipo de tecnologia.

Segundo (CAVALCANTE, 1999; COUTINHO, 2013) a regido brasileira com
grande potencial para a implantacdo da tecnologia heliotérmica € aquela delimitada pelo
semidrido, localizada principalmente na regido Nordeste, onde é possivel constatar as
melhores condicdes climdticas para essa finalidade, por apresentar baixa nebulosidade,
precipitacdo minima, baixa umidade e o maior nivel de radiacdo solar direta disponivel
no Brasil. Assim, pelas condicdes climdticas do Brasil associadas ao potencial enorme a
ser explorado, viabilizam o desempenho de equipamentos, a adaptabilidade e a

aplicabilidade de tecnologias que utilizam a energia solar.



15

24. Secador Solar

Existem diversos tipos de equipamentos de secagem, que, em sua maioria, sdo
de custos elevados tornando-os invidveis a realidade do poder aquisitivo do pequeno
produtor rural, inviabilizando assim processos de beneficiamento. Embora, os
agricultores disponham de novas tecnologias de secagem e de vérios tipos de secadores,
a secagem a céu aberto ainda é muito utilizada, em especial junto as cooperativas e a

agricultura familiar (Martins, apud Santiago, 2004).

A secagem a céu aberto apresenta algumas desvantagens, tais como: utiliza¢ao
de grandes dreas; a exposicdo do produto a condicdes climdticas adversas, o que
favorece o desenvolvimento de fungos e o processo de fermentacdo, levando a
depreciacdo dos produtos (SANTIAGO, 2004), por exemplo.

Uma alternativa vidvel para estes agricultores seria a utilizacdo de um secador

solar como, por exemplo, o ilustrado na Figura 1.

LRSS

Figura 1- Secagem solar de castanha de caju.

(Fonte: Santiago, 2004)

A escolha do tipo de secador solar a ser utilizado deve ser basicamente, baseada
no alimento a ser desidratado, no nivel de qualidade que se deseja obter e no custo de
implantacdo. No entanto, tém surgido diversos tipos de secadores solar visando
promover secagens mais rapidas dos alimentos e tornd-los cada vez mais independentes
de outras formas de energia suplementar para o aquecimento.

Um exemplo destes secadores foi proposto por Santiago (2004), conforme

Figura 2. Um secador solar “tipo tinel”, originalmente desenvolvido e testado na
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Universidade de Hohenheim, na Alemanha, e tem como principais vantagens: bom

rendimento, eficiéncia energética e baixo custo de implantacdo.

Figura 2 - Vista Frontal do secador solar “tipo tiinel”.

(Fonte: Santiago, 2004)

A principal classificacdo dos secadores solar é: secador de exposicdo e/ou
radiacdo direta e indireta. No secador de exposicdo direta o alimento é exposto a
radiacao solar e por absorcdo de energia e estar em contato com um ar circulante (que
pode ser natural ou forcado) a umidade se vaporiza. J4 no secador de exposicao indireta
a secagem ocorre através de um aquecedor solar que fornece ar quente 2 uma camara de
secagem separada. Neste caso, pode ser usada a energia solar simultaneamente com
outra fonte de calor.

No secador solar de conveccao natural e exposicdo direta, a energia radiante
aquece o produto e o ar dentro do sistema, como o ar aquecido € menos denso, ele tende
a subir num processo de conveccdo natural, saindo pela parte superior do sistema,
levando a umidade retirada do produto. Desse modo, é recomendado que o produto
fique bem acomodado e espalhado de tal forma que ndo cubra toda a tela suporte,
permitindo assim que a radiacdo solar chegue até a superficie absorvedora.

Em regides de clima tropical e subtropical, o uso da energia solar em alimentos
torna-se uma excelente alternativa. Sobretudo, a utilizacdo de secador solar garante o
beneficiamento dos produtos por um baixo custo inicial, sem grandes exigéncias de mao
de obra qualificada (RICCI, et al , 2012).

Costa (2010) realizou uma pesquisa que consiste na constru¢ao e montagem de
um sistema de secagem solar para frutas, composto de um secador de exposicao direta,
construido por materiais alternativos, no qual foi usada a secagem do pedinculo do
caju, e posteriormente a sua utilizacdo na produgdo de farinha. Uma sugestdo de

combate a perecibilidade e o desperdicio, agregando valor ao produto final, usando um
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sistema de baixo custo, que utiliza uma fonte de energia extremamente disponivel e
ecologicamente correta.

Machado et al., 2012 realizaram experimentos de secagem do pedinculo de caju
em dois secadores solares, um de radiacdo direta e o outro de radiacdo indireta, e apds a
secagem as fatias do caju apresentaram sabor, aroma e cor agraddveis. Logo,
concluiram que a secagem solar do pedidnculo de caju mostrou-se como um método
eficiente de conservagdo, reducdo de perdas pds-colheita, além de agregar valor ao

produto aumentando a renda familiar dos produtores Nordestinos.

2.5. Fluidodindmica Computacional (CFD)

De acordo com Piaia (2009) antes do surgimento dos computadores, problemas
relacionados ao comportamento dos fluidos eram solucionados através de pesquisas
experimentais e observacdes em laboratérios. Com a chegada dos computadores
juntamente com a ativacdo dos estudos de andlise numérica, surgiu a Dindmica de
Fluido Computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) que é presentemente o
estudo direcionado a dinamica dos fluidos.

Para se aplicar a fluidodinamica computacional é necessario dividir a geometria
de interesse em um nimero de células computacionais denominadas de malha, como se
observa na Figura 3. Esta tarefa, conhecida por discretizagdo, € geralmente realizada

empregando programas computacionais que utilizam CAD (Computer Aided Design).

Figura 3 - Representa¢do de uma
malha.

(Fonte: Farias, 2006)
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Devido ao intenso atrelamento que existe entre as equagdes e a presenga de
termos ndo-lineares, tem-se a necessidade do emprego de métodos numéricos.
Recentemente, o estudo de transferéncia de calor e massa em diversos equipamentos
mostraram a dependéncia da solucdo de complexos sistemas de equacdes diferenciais
parciais, onde a solucdo € bastante complicada ou desconhecida (FARIAS, 2006).

Piaia (2009), diz que para fornecer um meio mais simples de resolver e avaliar
problemas de escoamentos de fluidos, a maioria dos programas computacionais de CFD
divide-se em cinco elementos: um gerador de geometria, um gerador de malha, um pré-
processador, um processador que consegue a solucdo e um pés-processador. Para a
realizacdo da simulacdo computacional deve-se confeccionar uma geometria, definir um
modelo matematico, determinar as propriedades dos fluidos e as condi¢des de contorno.

Segundo Fioreze ( 2004) diversos complexos sistemas de equacdes diferenciais
podem ser resolvidos com o uso de computadores, porém, € necessario que esses
avangos tecnolégicos cheguem aos agricultores e industrias para serem colocados em
pratica.

Dantas (2007) diz que como os demais processos, a secagem deve ser prevista,
dimensionada e planejada. Portanto, os profissionais da drea necessitam de uma
determinada ferramenta, como um programa computacional que simula o processo de
secagem, prenunciando sob as condicdes de uma regido, as condi¢des especificas de

secagem e o tempo necessdrio para realizd-la, capaz de prever e otimizar 0 processo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Conducio da Pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério Computacional em Térmica e
Fluidos — LCTF (UAEM) e no Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem -
LPFI (UAEQ) da Universidade Federal de Campina Grande, Campus I, Campina
Grande, que se tratam de laboratérios que contam com computadores de dltima geracdo
e dispdem da licenca para utilizacdo do pacote computacional ANSYS CFX 12.0 e o
ICEM CFD.

3.2. Geometria e Malha do Secador Solar

O secador estudado no presente trabalho corresponde ao dispositivo ilustrado na
Figura 4, sendo este um secador solar de exposicao direta, que pertence ao Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido (CDSA) da UFCG para realizacdo de
experimentos de secagem de frutas. Na Tabela 1 encontram-se suas respectivas

dimensoes.

Figura 4 - Secador solar de exposi¢ao direta, disponibilizado pelo Centro de Desenvolvimento Sustentdvel
do Semiarido (CDSA) da UFCG.
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Tabela 1 — Dimensdes do secador solar

Dimensoes (cm)
L, 18
L, 47,2
Ls 70
A 41,0
B 4,0

Para a geracdo da malha inicialmente foi necessario realizar um treinamento no
ICEM-CFD (software comercial) necessdrio para aprender ferramentas e respectivas
funcdes na confecgcdo da geometria.

Na geracdo da malha do secador solar, ainda utilizando o ICEM-CFD, foi
necessdrio representar a geometria, Figura 5, com auxilio da definicdo de pontos,

curvas, superficies e sélidos, em um espaco tridimensional, descrevendo o seu tamanho

e o seu formato.

Superficie de vidro

Figura 5 - Representacdo da geometria do secador solar.
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3.3. Modelo matematico

O modelo de escoamento no interior do secador € baseado nas equagdes de
conservagao de massa e de momento linear assumindo ser estaciondrio, isotérmico e que
ndo hd reacdo quimica. Logo, o modelo matemadtico que descreve o problema fisico é

dado pelas equagdes (1), (2), (3) e (4).

» Equacdo de conservagdo de massa: v(f U )=0 (1)
Onde, p ¢ a densidade do fluido e u & o vetor velocidade do fluido.

= Equacgdo de conservacdo de momento linear

opU - -

~, [(pU@U)]:—Vp+V‘{,u [vﬁ+(vd)'}} 2)
» Equacio de energia: i;)—h+v ~(Vpl}h)—v (kVT)=0 %)
1t

onde T € a temperatura do fluido, k é a condutividade térmica, & é a entalpia como

funcdo apenas da temperatura, isto é:

oh=C, oT “4)

G

Sendo, C, o calor especifico do fluido. Neste caso, o fluido (ar) foi considerado um

G

gds perfeito.
=  Modelo de turbuléncia

Dentre os vérios modelos de turbuléncia disponiveis na literatura, modelos de
zero equacdo e modelos de uma e duas equacdes, destacam-se aqueles modelos mais
gerais, por introduzirem a separacdo das equacOes diferenciais em escalas de
comprimento e de velocidade. A versao mais popular é o modelo k-€ que tem boa
aceitacdo neste tipo de escoamento. Este modelo utiliza as hip6teses da viscosidade
turbilhonar para a turbuléncia, € 0 mesmo € disponibilizado pela biblioteca do Ansys

CFX.



3.4. Condicoes iniciais e de Contorno

Na Tabela 2 encontram-se as propriedades do ar utilizadas neste trabalho:

Tabela 2 — Propriedades do ar

Propriedades
Densidade* (Kg/m3)
Viscosidade dinamica*(Kg/m.s)

Temperatura (°C)

Coeficiente de expansao térmica (1/K)
Capacidade calorifica (J/Kg.K)
Condutividade térmica (W/m.K)"™

1,185

1831x10™%

25

0,003356

1004
0,0261

* Fonte: Incropera (2011);"CFX12.0

22

As condicdes iniciais e de contorno da entrada e da saida do secador solar de

radiacdo direta foram definidas conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Condicdes iniciais e de contorno

Valores
Temperatura 298 K
Entrada
Velocidade 1,5 m/s
Saida Pressdo estatica 101,3 kPa
Parede Nido-deslizamento u=uy=u,=0
Condig¢oes adiabdticas Q=0
. Fluxo de calor 200 W/m*
Vidro

Nido-deslizamento

uy=u,=u,=0
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado deste trabalho foi a obtencdo da malha numérica. Optou-se
pelo padrio estruturado de malha no espago tridimensional e que resultou na malha
formada por 200.423 volumes de controles, conforme Figura 6.a. Na Figura 6.b estd

representada a ampliacdo da malha na regido de entrada do secador.

2l
ol
e
e

LATLIL]

(b)

Figura 6 - (a) Representagdo da geometria e malha do secador solar (b) Ampliagdo da se¢do de entrada.

Com o intuito de compreender o comportamento do escoamento no interior do
secador solar, a Figura 7 ilustra as linhas de fluxo do ar. Observa-se que o ar tende a se
movimentar para a parte inferior no inicio até a metade do secador. Em seguida o ar
tende para a parte superior do secador e segue em dire¢do a saida superior. Isto se da

pelo fato de que o ar mais frio é mais denso, por isso ele tende a descer, enquanto o ar
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quente, sendo menos denso, tende a subir por ser mais leve. Ocorrendo uma inversao
devido ao fendmeno de conveccdo existente. E observa-se que o ar tem um

comportamento de recirculacio.

Velocidade
16

0.0
[m s”-11 t

Figura 7 - Linhas de fluxo do ar no interior do secador solar.

Na Figura 8 encontra-se ilustrado o campo de pressdo no plano ZY em posi¢oes

distintas. Verifica-se que as maiores pressdes se encontram na entrada do secador solar.
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Campo de Presséo
101327.9
101327.8
101327 .6
101327.5
101327 .4
101327.2
1013271
101326.9
101326.8
101326.6
101326.5
101326.4
101326.2
101326.1
101325.9
1013258

[Pa]

Figura 8 - Campo de pressao no interior do secador solar.

Observa-se que as pressoes nas laterais sdo afetadas pelo efeito de borda
existente devido a geometria de entrada do secador. Contudo o resultado das pressdes
mais baixas na saida facilita o escoamento do ar para fora do secador ja que existe uma

diferenca de pressao.

Na Figura 9 estd ilustrado o campo vetorial no plano ZY em posi¢des distintas.
Observa-se que o escoamento € complexo e apresenta zonas de recirculagdo, conforme
fica evidente na Figura 9.b. Nestas figuras ficam evidentes os efeitos de borda, de

entrada e saida, como também das paredes laterais.
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Figura 9 - (a) Campo vetorial no plano ZY em posi¢des distintas (b) Na posi¢ao central.
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Na Figura 10 estd ilustrado o campo de temperatura no plano YZ em trés
posicdes distintas. Observa-se que o ar tem temperatura mais alta nas proximidades do
vidro e mais baixas quando o escoamento se distancia do mesmo. Isto € um resultado

esperado, visto que ha um fluxo de calor nesta superficie.

Campo de Temperatura
385.7
380.0

T 374.3

- 368.5

- 362.8

- 3571

- 3514

- 345.7

3400

3343

$ 328.6

- 322.8

l 3171

311.4
(K]

305.7
300.0

A

Figura 10 — Campo de temperature no plano ZY para diferentes posi¢des.

Na Figura 11 pode ser observada a distribuicdo de temperatura em fun¢do da
posicdo Y em trés posigdes (0,05; 0,35 e 0,65m) ao longo do eixo central do secador
solar. Este resultado corrobora com as observacdes feitas anteriormente, quando foi

observado que a temperatura € maior nas proximidades da superficie de vidro.
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200 300 310 320 330 340 350
T(K)

0_

0,05m 0,35m 0,65m

Figura 11 - Distribuigao de temperature em fungdo da posi¢do Y em trés posigdes (0,05; 0,35 e 0,65
m) ao longo do eixo central do secador solar.

A Figura 12 mostra os perfis de velocidades, para diferentes posicdes no secador
solar. Observa-se claramente que nas proximidades de entrada do secador e na parte
inferior do mesmo a velocidade do ar € mais alta, enquanto que nas proximidades da
saida e na parte superior a velocidade € mais baixa. Este resultado € evidenciado pela

Figura 8, corroborando os resultados..
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0,05m 0,35m 0,65m

Figura 12 — Perfis de velocidade para diferentes posi¢des no secador solar.

As velocidades de entrada do ar foram modificadas para mostrar o perfil de
velocidade no secador. As velocidades estudadas foram 0,50, 0,75, 1,0 e 1,5 m/s.

Na Figura 13estdo ilustrados os perfis de velocidade do secador para diferentes
velocidades de entrada do ar no secador solar. Observa-se claramente a influéncia da
velocidade do ar na entrada do secador, na parte inferior. Mais uma vez o modelo

matemadtico representou bem o escoamento do ar na entrada do secador solar.
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Figura 13 — Perfis de velocidade para diferentes velocidades de entrada do ar no secador solar a 0,25 m
da entrada do secador solar.

De acordo com a Figura 14 € possivel verificar a temperatura em fun¢do da
altura do secador para diferentes velocidades de entrada do ar no secador solar.
Observa-se que para menores velocidades do ar a temperatura foi mais elevada. Isto

pode estar relacionado com a maior permanéncia do ar no interior do secador solar.
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no secador solar a 0,25 m da entrada do secador solar.
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Figura 14 — Temperatura em fungdo da altura do secador para diferentes velocidades de entrada do ar
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5. CONCLUSAO

Em concordancia com os resultados obtidos, temos em geral que:

O Modelo Matematico representou de maneira satisfatéria o escoamento do

ar no interior do secador solar.

Os perfis de velocidade sao influenciados pela posi¢ao no interior do secador

solar, observando os efeitos de borda e de parede.

H4 um aumento de temperatura do ar no interior do secador solar,
especialmente quando este se aproxima da superficie de vidro devido ao

fluxo de calor existente.

Para velocidades menores hd uma tendéncia do ar se aquecer com maior
intensidade no interior do secador solar, devido a sua maior permanéncia no

interior do secador solar.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

e Modificar a geometria do secador solar de exposicdo direta e avaliar a
termofluidodinamica do ar no interior do mesmo.

e Adi¢do de uma nova malha de um produto (frutas ou hortalicas) no
interior do secador solar e avaliar a transmissdao de calor e massa
simultaneamente.

e Avaliar a influéncia da posi¢do (inclina¢io) do secador solar na secagem

de frutas e hortaligas.
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