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Resumo

O processo de secagem é importante para a preservacao dos alimentos, e nossa
espécie o utiliza h4 muito tempo. Para otimizar a secagem dos alimentos, investiu-se
em equipamentos, desde entéo, varios tipos de secadores surgiram, mas um ciclone
secador foi utilizado neste trabalho. O secador ciclone € um dispositivo usado para
separar as particulas do fluxo de ar, um dispositivo mecéanico simples usado em
processos fisicos e quimicos industriais h4 quase um século. Para garantir uma
melhor eficiéncia desse maquinario, o uso da Fluidodinamica Computacional (CFD) é
primordial, para reduzir o custo e melhorar processo de secagem, pois ela é de
simulacdo que usa um computador para aplicar modelos matematicos para simular
padrdes de fluxo de fluido. O objetivo deste trabalho é estudar numericamente a
dindmica do fluido térmico de secadores ciclénicos a partir da mudanca do diametro
das particulas através do CFX. Analisar a distribuicdo de temperatura, presséo e
velocidade do gas no separador de ciclone durante o processo de secagem. Como
também, a fracdo de massa da agua no gas com a mudanca no diametro da particula.
Chegando a resultados que mostram que o diametro de 7.35 mm consegue realizar
mais voltas no interior do ciclone, aumentando o seu tempo de permanéncia,
permitindo que ela trocasse mais calor com 0 gas o que gerou um gradiente menor
de temperatura, resultando em uma maior perda da quantidade de agua liberada no

estado gasoso.

Palavras-chave: Simulacdo; secagem; bagaco de cana-de-acucar; ciclone; CFD.



Abstract

The drying process is important for food preservation, and our species has been using
it for a long time. To optimize the drying of food, investments were made in equipment,
since then, several types of dryers have emerged, but a cyclone dryer was used in this
work. A cyclone dryer is a device used to separate particles from the air flow, a simple
mechanical device used in industrial physical and chemical processes for nearly a
century. To ensure better efficiency of this machinery, the use of Computational Fluid
Dynamics (CFD) is essential, to reduce the cost and improve the drying process, as it
is a simulation that uses a computer to apply mathematical models to simulate fluid
flow patterns. The objective of this work is to numerically study the thermal fluid
dynamics of cyclonic dryers from the change in particle diameter through CFX.
Analyze the temperature, pressure and gas velocity distribution in the cyclone
separator during the drying process. Also, the mass fraction of water in the gas with
the change in particle diameter. Reaching results showed that the 7.35 mm diameter
can perform more turns inside the cyclone, increasing its residence time, allowing it to
exchange more heat with the gas, which generated a smaller temperature gradient,

resulting in greater loss of the amount of water released in the gaseous state.

Key-words: Drying; sugarcane bagasse; cyclone; CFX.
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1. Introducéo

O processo de secagem é importante para a preservacdo dos alimentos, e
nossa espécie o utiliza ha muito tempo. Nos primeiros dias, Nnossos ancestrais
armazenavam alimentos quando havia tempo suficiente para evitar problemas em
tempos de escassez. Eles aprenderam a conservar alimentos com facilidade e
eficacia (SOUZA, 2012).

A evidéncia histérica indica que a carne é seca ao sol para que a camada
externa da carne ndo apodreca e a parte interna seja retida. Por muito tempo, a
tecnologia de preservacao de alimentos permaneceu inalterada. Somente com o
surgimento da modernidade e o desenvolvimento da tecnologia humana, é possivel
conservar e armazenar alimentos como imaginamos atualmente (SOUZA, 2012).

Hoje, a secagem tem sido objeto de mdltiplos estudos, proporcionando o
surgimento de novas tecnologias que visam otimizar esses processos, melhorar a
gualidade do produto e reduzir custos operacionais (OLIVEIRA, 2010).

Revolucao Verde € o nome dos eventos de aumento da produtividade agricola
ocorridos nas décadas de 1960 e 1970. Posteriormente, com 0 aumento da producao
de alimentos, foi necesséario aprimorar os maquindrios utilizados no processo de
producdo e armazenamento e conservacdo, sendo apontado que a tecnologia
utilizada para conservar os produtos antes disso se mostrava ineficaz. Para otimizar
a secagem dos alimentos, novos equipamentos devem ser investidos. Desde entao,
varios tipos de secadores surgiram, mas um ciclone secador foi utilizado neste
trabalho (MATIAS, 2021).

O secador ciclone é um dispositivo usado para separar as particulas do fluxo
de ar, um dispositivo mecanico simples usado em processos fisicos e quimicos
industriais h&4 quase um século (CORREA, 2003; NEBRA,1985). Para garantir uma
melhor eficiéncia desse maquinario, o uso da Fluidodindmica Computacional (CFD) é
primordial, para reduzir o custo e melhorar processo de secagem, retirando a maior
também, aumentar a eficiéncia energética, tornando a industria em uma geradora de
energia.

A CFD é uma ferramenta de simulacdo que usa um computador para aplicar
modelos matematicos para simular padrdes de fluxo de fluido, que podem prever a
distribuicdo de velocidade, temperatura, pressdo, umidade e outros parametros

especificos do sistema em estudo (SILVA, 2016).



A tecnologia CFD é amplamente usada nas industrias automotiva,
aeroespacial e nuclear, mas nao tinha sido usada na industria alimenticia até anos
recentes. Suas principais vantagens sao que pode otimizar processos, economizar
custos e melhorar a extracao de subprodutos (SILVA, 2016).

Devido a pressbes da legislagdo ambiental, tem-se desenvolvido novas
tecnologias e aperfeicoado outras, diante disso, a biomassa ganhou um destaque
especial nas fontes de energéticas limpas, porque a substituicdo dos combustiveis
fésseis por combustiveis derivados da biomassa significa um passo a frente para
conservacdo ambiental e reducdo na poluicdo atmosférica, além de significar
vantagens tanto econémicas para o pais, como também, social (OLIVEIRA, 2010).

A biomassa constituida pelo bagaco da cana, quando gerenciado de forma
apropriada, pode originar multiplos produtos energéticos para o setor sucroalcooleiro.
Nos ultimos anos o Brasil tem passado por dificuldades energéticas por causa do
baixo nivel de 4gua nos reservatérios das hidrelétricas, principal matriz energética do
pais, esse problema tem sido recorrente. Devido a essa problematica, tem-se
investido cada vez mais em matrizes energéticas de fontes renovaveis, isso inclui
pesquisa de novas tecnologias na combustdo do bagaco, e na propria geracao de
energia elétrica. O Brasil € o maior produtor mundial de biomassa proveniente da
cana-de-acucar segundo Gomes (2015) e o maior produtor de cana-de-acucar do
mundo (UDOP, 2020).

1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar numericamente a termo
fluidodinamica de um secador ciclonico via CFX a partir da variagdo do diametro da
particula.

1.2. Objetivos especificos

e Analisar as distribuicbes de temperatura, pressdo e velocidade do gas no
ciclone durante a secagem.
e Analisar a fracdo massica de agua no gas referente a variacdo do diametro da

particula.



2. Referencial teérico

2.1.1. Aimportancia da cana-de-agucar

Martim Affonso de Souza em 1532 trouxe a primeira muda de cana-de-agucar
ao Brasil e iniciou o plantio na Capitania de Sao Vicente, onde construiu o primeiro
engenho de acucar. Mas foi no Nordeste do Brasil, principalmente nas Capitanias de
Pernambuco e da Bahia que os engenhos de acUcar prosperaram, sendo exportada
para a Europa nos quatro séculos seguintes (CARVALHO et al., 2013).

Porém, foi somente em 1753, que a cana-de-acucar foi descrita por Linneu,
que a intitulou genericamente de Saccharum (SZMRECSANY, 1979). Na Nova Guiné
ocorreu o primeiro contato com a cana-de-agucar. Posteriormente, foi exportada para
a India, até a regido da Baja de Bengala, onde ficam os registros mais antigos de sua
existéncia (MACHADO, 2003).

Por se tratar de uma planta tropical, sua principal distribuicdo geografica
abrange latitudes de 35° norte a 35° sul, uma posic¢éo privilegiada para 0 nosso pais,
fazendo assim do Brasil o maior exportador do mundo (CONAB, 2020a). Segundo
dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a Tailandia (11,5
milhdes de toneladas) e a india (4 milhdes de toneladas) sdo a segunda e terceira no
ranking 2018/19 dos paises exportadores, respectivamente (CONAB, 2019).

A cana-de-agucar cresce na forma de touceiras, contendo uma parte aérea e
uma parte subterranea. A parte aérea inclui calmos, folhas e flores. A parte
subterranea é constituida por raizes e rizomas, de onde surge um novo tufo apos o
corte dos juncos (SZMRECSANY, 1979).

A cultura da cana-de-acucar ocorreu no Brasil devido a necessidade de
colonizar, defender e explorar as riquezas deste territorio, que até entdo ndo era
importante economicamente para Portugal. Diversos motivos para a escolha da cana-
de-acucar, entre eles a existéncia no Brasil do solo de massapé adequado para esse
cultivo. Além de tudo, o acucar era um produto valorizado no comércio europeu da
época, elevando o consumo e podendo gerar lucro (RODRIGUES, 2010).

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil teve dois impactos negativos, o primeiro
foi ap0Os a introducédo da cultura no Caribe, na América Central, onde houve resultados

expressivos em Cuba, dessa forma as safras brasileiras entraram em declinio, mas



esse fato ndo exterminou completamente o cultivo no pais. O segundo, conhecido
como fim do ciclo do acglcar, aconteceu quando os franceses desenvolveram uma
tecnologia para produzir aclcar de beterraba, durante esse periodo a dependéncia
da Europa da cana-de-acUcar brasileira diminuiu drasticamente. Ocorrendo uma
gueda nas exportagfes de agucar, eram 24% e passou a ser de 10% entre as décadas
de 1830 e 1880 (MICHEL JUNIOR, 2010).

Na década de 70, com o programa Proalcool, o sistema agroindustrial da cana-
de-acucar sofreu grandes transformacdes, deixou de ser unicamente voltado para o
setor alimenticio, e passou a destinar-se ao setor energético (WAACK; NEVES,
1998).

Até o surgimento desse programa, a cana-de-acuUcar era utilizada como
suprimento alimentar para fabricacdo de acUcar e alcool, entretanto, apés diversos
avan¢gos na tecnologia e no processo convencional, tornou-se possivel uma
modernizacdo dos engenhos com a finalidade de produzir diferentes tipos de agucar
e alcool, fermentos para alimentacdo do rebanho, como fonte energética a partir do
bagaco, eletricidade ou suprimento calorifico, como fertilizantes e reservas de
alimentacéo para a producdo de biogéas, bioetanol e plasticos biodegradaveis, entre
outras coisas mais (OLIVERIO, 2006).

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do mundo e o segundo maior
na geracao global de etanol, com 35,58 bilh6es de litros, ficando somente atras dos
Estados Unidos. Além do mais, € lider na producéo e na exportacdo de acucar. Nas
usinas nacionais, em 2019/2020, sairam 29,6 milhdes de toneladas do produto, das
guais 18,9 milhdes seguiram para o exterior (UDOP, 2020).

Com relacéo a geracao de energia elétrica, 0 setor sucroenergético também
contribui para um perfil singular e positivo do Brasil em relacdo ao uso da
bioeletricidade no mundo. Em 2019, enquanto no Brasil a bioeletricidade com
biomassa solida representou 8,4% de participacdo na oferta interna de energia

elétrica, na média mundial essa participacao foi de apenas 2,1% (UNICA, 2020).

2.1.2. Bagaco da cana-de-agucar

Na terceira estimativa da safra brasileira de cana-de-acucar, na temporada
2020/21. A expectativa é que sejam colhidas 665,1 milhdes de toneladas. SO na

regido Nordeste estima-se uma producéo de 50,9 milhdes de toneladas (CONAB,
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2020b). Em consequéncia a esse elevado numero na producéo, existe também um
alto valor de residuos, uma tonelada de cana-de-acgUcar gera aproximadamente 320
kg de bagaco (NEVES; CONEJERO, 2007). Este bagaco contém 50% de umidade
(bu) e contém um potencial de gerar cerca de 70 kW, energia esta que € muito mais
eficiente para o autoconsumo de uma usina (NEBRA, 1985; FARIAS, 2006).

O bagaco da cana-de-aciucar € um importante residuo da industria
sucroalcooleira. Produzido a partir do processamento da cana-de-agucar por meio da
limpeza, preparo e extracdo de seu caldo, o bagaco € a fracdo da biomassa que deve
ser tratada antes de seu descarte ou reaproveitamento para a producdo de energia
(SILVA, 2016).

O bagaco pode ser utilizado de diferentes formas: para produzir gas, papel,
plastico, ragdo animal, materiais compostos e, na usina sucro-alcooleira, € usado
como fonte de geragao de energia na producdo de vapor (SILVA; GARCIA; SILVA,
2010).

Essa fracdo da biomassa, apds a extracdo do caldo da cana, € composta por
46% de fibra, 50% de agua e 4% de solidos dissolvidos. Além do emaranhado de
fibras, possui outros elementos estruturais como vasos, carne e células epiteliais, e
também consiste em uma média de 47% de carbono, 6,5% de hidrogénio, 44% de
oxigénio e 2,5% de cinzas por peso seco (SOSA-ARNAO; NEBRA, 2009).

A composicdo quimica de colmos de cana-de-aguUcar esta relacionada a
composicao genética. Os colmos sdo compostos por caldo e fibra. O caldo contém
cerca de 25% de sélidos solluveis, onde se destaca a sacarose. Observa-se que a
composicdo da cana altera em sua quantidade, entretanto qualitativamente é
semelhante em todas as variedades, sendo influenciada pelo clima, solo, fertilizacao,
estagio de desenvolvimento e variedades de culturas (SILVA, 2016).

Atualmente, o componente mais valioso dessa cultura € a sacarose, pois
obtém dois produtos de maior exploracdo: o acucar e o alcool etilico. O rendimento
médio mundial é de 53 toneladas/ha de caules com um teor de sacarose de 10 a 18%
e de 11 a 16% de fibras. A cana-de-acgUcar é altamente eficiente na conversao de
energia de radiacdo em energia quimica e possui alta taxa de acimulo de biomassa,
devido a sua grande superficie foliar e intensa atividade fotossintética (SANTOS;
BOREM; CALDAS, 2013).

2.1.3. Bagaco de cana como fonte de energia



Ha uma forte énfase em encontrar novas fontes de energia para substituir os
recursos fosseis e hidraulicos, com varios fatores que levam a esse processo,
incluindo fatores ambientais, econémicos e politicos. Na esfera ambiental, por
exemplo, a queima de produtos fésseis em caldeiras gera grandes quantidades de
gases (COz2, metano e didxido de enxofre), responsaveis pelo efeito estufa. Em termos
econdmicos e politicos, ha grande incerteza quanto ao fornecimento de energia a
partir do petréleo e derivados, pois 65,4% desse combustivel é encontrado em regides
de conflito no Oriente Médio, além de grandes oscilagBes de precos (MARCONATO;
SANTINI, 2008).

O conceito de biomassa para energia € relativamente novo e tem sido objeto
de controvérsia e discussao devido a sua possivel competicdo com a producado de
alimentos. No entanto, devido as continuas crises de abastecimento de petrdleo bruto,
bem como a possibilidade de sua escassez, inconsisténcias de precos e, sobretudo,
0s impactos nocivos dessa fonte no meio ambiente, o desenvolvimento de culturas
de bioenergia voltadas a producdo de um energético e parte da atual demanda por
petréleo e seus derivados, principalmente no setor de transportes (SILVA, 2016).

Portanto, muitos esfor¢os séo feitos para se obter o melhor potencial possivel
de residuos agricolas renovaveis, com destaque para o bagaco da cana-de-acucar,
gue € visto como uma fonte alternativa de renda e energia ndo so6 pelas usinas, mas
também pelo governo (OLIVEIRA, 2010).

A producéo de eletricidade usando o bagaco da cana como fonte de energia é
altamente dependente do teor de umidade variavel encontrado na mistura binaria de
bagaco e agua. Quanto mais seco o bagaco, maior seu potencial energético durante
a combustéo. Portanto, ressalta-se a importancia dos ciclones como secadores ou
pré-secadores adaptados para esse fim, pois possuem diversos usos (SILVA, 2016).

Em uma unidade ou usina produtora de acUcar, 0os seguintes produtos e
subprodutos sdo obtidos pela moagem de uma tonelada de talo: 100 kg de acucar;
250-300 kg de bagaco; 550-660 kg de vapor; e 70 kW/h de energia. Na unidade de
producdo de alcool ou em destilaria autbnoma, os seguintes produtos e subprodutos
sao obtidos pela moagem de uma tonelada de cascas: 75 litros de alcool; 250-300 kg
de bagaco; e 70 kW/h de energia (CHAVES et al., 2007).



Além da alta disponibilidade de bagaco, o Brasil tem a vantagem de ser o Unico
pais que domina todas as etapas da tecnologia de producéo da cana, apresentando
uma rede bem organizada (VIDAL; SANTOS; SANTOS, 2006).

2.2.1. Secagem: Conceito

A secagem é definida como sendo a remocao de uma substancia volatil
comumente, mas ndo exclusivamente, a 4gua agregada a um solido para uma fase
gasosa insaturada através da vaporizagdo térmica (FOUST et al., 1982). Além de ser
uma operacdo unitaria frequentemente utilizada. A secagem tem, em relacdo ao
consumo de energia, um custo bastante elevado. Desta forma, varios trabalhos tém
sido realizados no sentido de otimizar este processo (SILVA, 1991).

O material a ser seco pode estar no estado liquido, sélido ou mesmo no estado
gasoso. Para sélidos, a geometria e o tamanho podem variar, desde gréos e pos,
passando pelas pastas até materiais de consideravel tamanho. Independentemente
de sua forma, podem apresentar duas estruturas diferentes, sendo denominadas
capilares porosos quando os poros tém dimensé&o da ordem de 1 micrometro ou mais,
ou de porosos quando a dimensé&o dos poros € inferior a este valor (GONCALVES,
1996).

A secagem do material se da por transferéncia de calor e massa entre as fases
soOlida e gasosa, ocorrendo assim remocao de umidade (SILVA, 1991). O calor é
fornecido ao processo por uma fonte externa e transmitido através de mecanismos
de conveccéo, radiacdo e conducdo. Pode ainda ocorrer dielétricamente dentro do
sélido (CORREIA, 2003).

2.2.2. Processo de secagem

Dois fenbmenos béasicos ocorrem simultaneamente no processo de secagem
de um produto: (i) a transferéncia de calor necessaria para remover o liquido; e (ii)
transferéncia de massa que ocorre internamente, na forma de liquido e/ou vapor, e
sobre a superficie do produto, na forma de vapor (VILLAR, 1999; FARIAS, 2002;
CARMO, 2004).

Na literatura, diversas teorias sdo propostas para a transferéncia de calor e

massa em sélidos porosos, das quais as mais conhecidas sao:



e Teoria da difusdo liquida;
e Teoria de Fortes e Okos;
e Teoria de Luikov;

e Teoria da capilaridade;

e Teoria da condensacao-vaporizacao.

2.2.3. Mecanismos de migracao de umidade

Por meio do mecanismo de transferéncia de massa, € analisado o processo de
migracdo da &gua do interior do produto para a superficie. Este mecanismo é
importante porque indicara o quao dificil deve ser o processo de secagem do produto
(ALONSO, 2001). Alguns dos principais mecanismos sdo (ALONSO, 2001; FARIAS,
2002; CARMO, 2004):

e Difusao liquida, que ocorre devido a existéncia de gradientes de concentragao;

e Difusado de vapor, que ocorre devido ao gradiente de presséo parcial do vapor,
ocasionado por gradiente de temperatura,

e Escoamento de liquido e de vapor, que ocorrem devido a diferenca de pressao
externa, a concentracao, a capilaridade e a alta temperatura;

e Escoamento de liquido por forcas capilares;

e Escoamento de liquido devido a gravidade;

e Escoamento de liquido por pressdao osmatica.

E importante notar que o mecanismo de migracio da agua em solidos nao foi
bem definido pelos estudiosos. Ainda ha um longo caminho a percorrer para
estabelecer uma relagéo tedrica Unica, que possa tornar a inducédo uma possibilidade
de resolver o problema seco (FARIAS, 2006).

2.2.4. Curvas de secagem

Ao longo do processo de secagem, os solidos podem ter ou atingir diferentes
teores de umidade: o teor de umidade inicial, o teor de umidade critica e o teor de
umidade de equilibrio que sdo mostrados na Figura 1. A figura ilustra as curvas de
reducao do teor de agua, umidade do produto M, evolugcéo da temperatura do produto

T e secagem velocidade (dM/dt) ao longo do tempo. A evolugéo das transferéncias



simultaneas de calor e massa durante o processo de secagem faz com que seja
dividido em 3 periodos (SILVA, 2016).

Figura 1 - Esquema da cinética de aquecimento de um sélido no processo de secagem.
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Fonte: (FARIAS, 2002).

O periodo | marca o inicio da secagem. Nesse periodo, a temperatura do
produto aumenta gradativamente, aumentando a pressao do vapor e a velocidade de
secagem. Essas elevagdes continuam até o ponto em que a transferéncia de calor é
equivalente a transferéncia de massa. Por ser um periodo curto, irrelevante para o
periodo total de secagem, é denominado periodo de acomodagédo (ALONSO, 2001;
FARIAS 2002).

Uma grande quantidade de agua ainda permanece no produto durante o
segundo periodo. Este periodo € caracterizado por uma taxa de secagem constante.
A pressdo do vapor d'dgua na superficie € constante e igual a pressdo do vapor
d'agua na temperatura do produto. Por sua vez, a temperatura do produto também é
constante e igual a temperatura do termémetro de ar umido, caracterizando que a
massa e a transferéncia de calor sdo compensadas e, portanto, a taxa de secagem é
constante. Este periodo continua enquanto agua suficiente migra para a superficie

dentro do produto para auxiliar na perda de evaporagéo (SILVA, 2016).



O terceiro periodo é caracterizado pela reduc¢do da quantidade de agua que
migra do interior do produto para a superficie, desacelerando a taxa de secagem. Isso
significa que a quantidade de agua presente na superficie do produto € menor, o que
reduz a transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é compensada pela
transferéncia de massa; neste caso, a temperatura do produto tende a subir,
aproximando-se da temperatura do ar de secagem. O fator limitante nesta fase € a
reducdo da migracao de umidade do interior para a superficie do produto. Quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacéo ao ar de secagem, a taxa

de secagem ¢é zero e o processo esta completo (SILVA, 2016).

2.2.5. Secagem do bagaco da cana-de-agucar

De acordo com a literatura, o pioneiro em estudos de secagem de bagaco de
cana-de-agucar foi o professor E. W. Kerr, em 1910, utilizando um secador feito em
aco com secao transversal 1,2m x 1,8m e altura 6,0m. (CORREA, 2003).

Entre 1910 e 1970, sé&o poucos 0s registros de secagem do bagaco da cana-
de-agclcar como insumo energético. Desde a década de 1970, tem havido um
interesse crescente na secagem deste produto. Isso se deve a crise energética
ocorrida nesta década devido ao declinio da producdo mundial de petréleo e ao
consequente aumento do pregco desse combustivel fossil, conhecido como “Primeiro
(1973) e Segundo (1979) Choque do Petroleo” (SOUZA, 2012).

As vantagens da secagem do bagaco da cana incluem: aumento da
temperatura do forno, aumento do menor valor calorifico (PCI), armazenamento mais

facil, reducdo da emisséo de cinzas ao meio ambiente, entre outros (SOUZA, 2012).

2.3.1. Secadores

A secagem é uma das opera¢des unitarias mais comuns e antigas, que
absorve a agua do produto e pode ser usada em diversos campos, como agricultura,
alimentos, papel e celulose, minerais, polimeros e produtos farmacéuticos (PONTES,
2014).

A secagem manual requer alguns recursos para acelerar o processo. Para
isso, deve-se escolher um secador adequado para todo o processo. Na selecao, a

viabilidade técnica e econbmica deve ser considerada, e as vantagens e
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desvantagens das varias alternativas disponiveis devem ser comparadas (SOUZA,
2012).

2.3.2. Secadores industriais

Para a realizacdo do processo de secagem industrial, sdo utilizados
equipamentos de secagem, que efetivamente retiram a agua presente no objeto
(HONORATO, 2006).

Existem diversos tipos de equipamentos que podem realizar funcdes de
secagem, como secadores pneumaticos, que utilizam ar quente para transportar e
secar as particulas de interesse; secadores rotativos, onde a umidade do material €
liberada por forca centrifuga (BARBOSA, 2019).

A utilizacdo de secadores pneumaticos € vantajosa para 0 processo de
secagem do bagaco, pois sdo secadores de baixo custo que atuam removendo a
umidade gerada pelo ar seco durante o processo de transporte da particula. Esse
processo de baixo custo pode secar facilmente pequenas particulas de bagaco
(SILVA, 2016, BARBOSA, 2019).

Ao longo dos anos, varios tipos de secadores artificiais foram desenvolvidos,
entre eles: secadores de bandeja, secador tipo coluna, leito fluidizado, secador de
correia, tendo como destaque os secadores pneumaticos, atomizador (Spray-Dryer)
(BARBOSA, 1992; KORN, 2007; NEBRA,1985; VIOTTO, 1991) e secadores
ciclénicos (BENTA, 1997; CORREA, 2003; GONCALVES, 1996; SANTOS, 2009;
SILVA, 1991). Esses secadores, geralmente chamados de secadores de conveccéao,
tém consumo de energia fortemente afetado pela temperatura e velocidade do ar de
secagem (SILVA, 2016, BARBOSA, 2019).
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Figura 2 — Imagem de um Spray Dryer.
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Fonte: (SOSNIK; SEREMETA, 2015).

2.3.3. Ciclone

Os secadores ciclénicos sao equipamentos utilizados em processos continuos,
cuja finalidade é secar e separar particulas soélidas presentes em fluidos liquidos ou
gasoso0s. Sao dispositivos mecanicos simples que vém sendo utilizados em processos
guimicos industriais ha mais de cem anos, com a finalidade de separar e coletar
sélidos e/ou liquidos suspensos em fluxos de gases (CORREA, 2003).

Eles foram patenteados no final do século XVIII, mas a sua utiliza¢do industrial
s6 ocorreu apos a 22 Guerra Mundial nas industrias de extracdo e processamento de
minérios. Desde entdo, sdo também utilizados de maneira diversificada nas industrias
guimica, metalurgica, téxtil, petroquimica, de alimentos, de bioengenharia, dentre
outras (SILVA, 1989).

Em solo brasileiro, o trabalho pioneiro no uso de ciclones como equipamento
de secagem foi o Nebra em 1985, observando um sistema composto de um secador
pneumatico seguido de um ciclone instalado em uma usina de alcool e acucar, onda
boa parte da secagem do bagaco ocorria no ciclone. Apés este trabalho, surgiram
outros sobre a secagem empregando o ciclone, utilizando esse conceito em varios
outros tipos de materiais (FARIAS, 2006).

Por este tipo de equipamento apresentar alta eficiéncia no processo de sua

execucdo e custo relativamente baixo se comparado a outros equipamentos
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industriais que desempenham funcdes equivalentes, tem sido amplamente utilizado
em processos industriais.

O ciclone classico consiste basicamente em uma parte conica conectada a um
cilindro. O separador de ciclone possui trés orificios, uma entrada e duas saidas. A
entrada, ajustada para promover uma alimentacdo tangencial, constitui o duto de
alimentacdo. As saidas sao localizadas nos extremos. A saida superior € composta
por um tubo cilindrico axial (overflow), e a saida inferior esta localizada na

extremidade da sec¢édo conica (underflow).

Figura 3 — Estrutura de um ciclone.
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Fonte: (BARBOSA apud, 2019).

O funcionamento do ciclone consiste em um conjunto de particulas, que sédo
transportadas pelo fluxo de ar que passa tangencialmente pela parte superior da parte
cilindrica. O campo de velocidade do gas dentro de um ciclone é constituido por linhas
de fluxo em forma de espirais descendentes proximas a parede e ascendente no
centro. A componente tangencial de velocidade é a dominante, cuja ordem de
grandeza é igual a da velocidade do gés na entrada do equipamento; a componente
vertical tem ordem de grandeza, aproximadamente 1/10 da tangencial e a

componente radial, 1/100 da componente tangencial (CORREA, 2003).
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Figura 4 — Modelo de funcionamento de um ciclone.
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Fonte: (BARBOSA apud, 2019).

A particula no inicio da secagem possui uma taxa de secagem crescente e um
ganho consideravel de temperatura, pois todo o calor recebido pela particula é
transformado em calor sensivel. Quando a temperatura da particula aumenta,
intensifica-se a evaporacao e todo calor recebido é transformado em calor latente,
sendo utilizado para evaporar a agua da particula. Neste estagio a particula adquire
uma taxa constante de secagem e a sua temperatura se mantém constante. Por fim,
a quantidade de agua que migra do interior do produto ao exterior comeca a diminuir,
e a temperatura da particula tende a se aproximar da temperatura do ar de secagem,
uma vez que o calor recebido pela particula também é calor sensivel (SILVA, 2016).

A forca de arraste da fase gasosa depende do diametro da particula, da
viscosidade do gés, da densidade do meio, da velocidade da particula e do gas, e da
particula (velocidade relativa), variando de ponto a ponto. Apds atingirem a parede,
duas forcas agem na particula: forca de atrito e forca de reacdo da parede (SILVA,
2016).

2.3.4. Secagem via ciclone

Os ciclones possuem como caracteristica principal a relacdo entre as suas
medidas geométricas, associadas com o didmetro do corpo cilindrico. Esta

proporcionalidade existente entre as dimensfes geomeétricas é muito importante no
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processo de separacdo, pois esta diretamente relacionada com a capacidade de
separacao destes equipamentos (CRUZ, 2008).

De acordo com a literatura, existem varias configuracdes de ciclones com o
objetivo de aumento de eficiéncia ou diminuicdo de queda de presséo. Dentre as
diversas configuragcfes ou familias de ciclones, as mais conhecidas sao a de Lapple
de 1950 e a de Stairmand de 1949 (SILVA, 2016).

O trabalho de Nebra em 1985 foi pioneiro no Brasil usando ciclones para secar
o bagaco. Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo teérico de secagem em um
secador pneumatico industrial que utilizou uma mistura do tamanho e formato das
particulas do bagaco em combinacdo com um ciclone para avaliar a pressao e a perda
de calor no interior do sistema.

Em 1991, Silva estudou experimentalmente a secagem de borra de café em
um ciclone. Ele desenvolveu um modelo teérico de secagem em um ciclone, que
consiste em equacdes de momento, energia e conservagdo de massa. Apos
verificacdo, os resultados numeéricos obtidos sdo consistentes com os resultados
experimentais, e infere-se que o modelo e 0 equipamento utilizado sao eficazes para
tais particulas.

O estudo de Cremasco (1994) analisou experimentalmente o campo de
velocidade do ar na presenca e auséncia de solidos (microesferas de vidro e plastico)
e o tempo de residéncia de solidos em um reator ciclone. O autor desenvolveu um
modelo tedrico baseado na equacdo de conservacdo do momento, que descreve 0
campo de velocidade e o tempo de residéncia das fases fluida e particula. O modelo
matematico proposto permite obter uma distribuicdo de velocidade tangencial e uma
distribuicdo de velocidade axial muito proxima das observacdes experimentais, com

melhor ajuste na regido de fluxo descendente.
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Figura 5 — Fluidodinamica gas-particula em um ciclone.
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Fonte: (OGAWA, 1997).

No ano de 1996, Gongalves estudou a secagem de residuos da industria de
processamento de suco de laranja em um separador ciclénico e comparou seu
desempenho com o de um secador pneumatico. Em suma, esta comprovado que o
separador de ciclone € mais eficaz e de menor custo do que o0 secador pneumatico
na secagem da escoéria de laranja.

Pesquisadores comecaram a estudar fatores que influenciavam a secagem e
guais parametros aumentariam a eficiéncia desse aparelho. Silva e Nebra em 1997
analisaram numericamente a secagem de borra de café no ciclone, o modelo que foi
utilizado por eles considerou o encolhimento da particula, a condi¢cdo de deslizamento
na parede, bem como a transferéncia de calor entre a particula e a parede do ciclone.
Dibb e Silva em 1997 estudaram a influéncia da geometria no comportamento
fluidodindmico de um ciclone enquanto secador, utilizando o modelo de 1997
desenvolvido por Silva e Nebra.

Ja no ano de 2003, Corréa estudou a secagem do bagago em um ciclone,
teoricamente e experimentalmente, variando a sua geometria, com a finalidade de
aumentar o tempo de residéncia das particulas. Ele construiu dois dispositivos com
cones diferentes. Como resultado, ele observou uma grande diferenca na vazéo e no
tempo de residéncia no equipamento. Neste trabalho, o codigo computacional CFX
4.4 foi usado para realizar a simulacdo do perfil de velocidade a partir do uso das

técnicas de CFD.
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Tendo ainda o trabalho de Bernardo (2004), que estudou o escoamento de gas
(monoféasico) e o escoamento gas- solido (bifasico) em ciclone numa indudstria de
cimento, com diferentes entradas do duto de alimentag&o (entradas tangenciais) com
inclinac@es, para cima, de 300, 450 e 600 utilizando técnicas de CFD (software CFX),
com o objetivo de avaliar os campos de pressao e de velocidade e a eficiéncia dos
ciclones. Neste trabalho foi verificada a queda de pressdo na passagem de um
sistema monoféasico para um sistema bifasico, efeito esse devido a presenca de uma
fase particulada no escoamento.

Em 2006, Farias realizou um estudo numérico sobre a secagem do bagaco
com ciclone. O modelo de transporte de particulas de Lagrange é adotado. Os
resultados mostram que a cinética de secagem apresenta um periodo de adaptacéao,
seguido de outro periodo de secagem em desaceleracdo, sendo que a secagem
depende do formato do tubo de alimentacdo e do diametro de descarga das
particulas.

E em 2010, Oliveira estudou o efeito do bagaco sobre o teor de umidade inicial
apo0s moagem, armazenamento no patio e secagem em dois ciclones de secagem.
Também analisa a influéncia da geometria do ciclone alterando a altura, o angulo da
sec¢do coOnica e o didmetro da saida inferior (underflow). Os resultados mostraram a
independéncia do teor de umidade inicial do bagaco no processo final de secagem.

Nos ultimos anos pesquisadores vém estudando ciclones (e hidro ciclones)
tanto como separadores quanto secadores, com o intuito de melhorar a performance
destes equipamentos através de métodos experimentais e/ou utilizando técnicas de
Fluidodinamica Computacional CFD (SILVA, 2016).

2.4. Escoamento multifasico

2.4.1. Conceitos Gerais

Segundo Paladino (2005), os sistemas multifasicos sdo definidos como areas
do espaco onde coexistem dois ou mais fluidos imisciveis, separados por interfaces
desconectadas ou conectadas. De acordo com o formato da interface, existem
nomeacOes e descricdes de classificacdo dispersas ou separadas. As fases que
compdem esse fluxo ocorrem por meio de interacdes entre gas liquido, liquido-liquido,
liquido-sdlido ou géas-solido (DAMIAN, 2007).
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Segundo Ranade (2001), o escoamento multifasico envolve uma variedade de
regimes e modelos de escoamento, dependendo das condicdes de operacéo e da
geometria do equipamento.

Esses modelos podem ser divididos em dois grupos:

e Modelo pseudo-homogéneo: Nesse modelo, existe um equilibrio entre as
fases, o fluido e as particulas estdo em equilibrio com presséo, temperatura e
turbuléncia e possuem a mesma velocidade. Com excecdo da fracdo de
volume, todas as grandezas de transporte de todas as fases sao iguais, o0 que
leva ao uso de uma Unica equacédo de conservacao de momento, e a equacao
de conservacao de massa de cada fase pode ser considerada, de modo que a
distribuicdo da fracdo de cada fase no o volume é avaliado. No entanto, este
modelo s6 é valido quando as quantidades transmitidas das diferentes fases
atingem o equilibrio em uma distancia curta o suficiente. ISso ocorre porque a
taxa de transferéncia da interface é alta quando a resisténcia aplicada pela
fase continua na dispersdo é grande e ndo ha forca do campo gravitacional
(PALADINO, 2005).

e Modelo ndo-homogéneo: Para este modelo, assume-se que a pressao,
temperatura, velocidade e turbuléncia sdo diferentes para cada fase,
resultando na utilizagdo de um sistema de equacdes de conservacao para cada
fase (PALADINO, 2005).

A Figura 6 apresenta esquematicamente uma classificacdo baseada nestes
conceitos, mostrando alguns possiveis tipos de escoamento que podem ser

resolvidos com cada abordagem.
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Figura 6 — Classificacdo de modelos para escoamentos multifasicos.
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Fonte: (PALADINO, 2005).

Na Figura 6, o modelo de trés campos considera a massa de liquido arrastada
pelas bolhas como uma pseudo-fase que se movimenta com a velocidade das bolhas,
porém a sua massa € considerada no balanco de massa da fase liquida (PALADINO,
2005).

2.4.2. Modelos de Escoamento Multifasico

Conforme a obra de Ranade (2002), para os modelos heterogéneos, existem
varios métodos matematicos concebidos para descrever processos envolvendo
escoamento multifasico, trés dos quais merecem destaque:

e Aproximacdo do Volume de Fluido (VOF) ou Modelo Lagrangeano: Neste
modelo, o fluxo total da fase de particula € considerado modelado pelo
rastreamento de um pequeno nimero de particulas através da fase continua,
e as particulas sdo consideradas arrastadas apenas pelo gas. Este
procedimento é adequado para analise de fluxo em estado estacionario. Neste
método, a equacdo de fase continua € modificada e escrita para permitir a
interacdo entre as duas fases. Isso é feito adicionando termos de origem que
descrevem a influéncia do disperso em relagcéo a fase continua.

e Aproximacdo Euleriana-Euleriana ou Modelo Euleriano: Neste método,

assume-se que a fase continua e a fase dispersa penetram continuamente
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uma na outra, de modo a resolver completamente as equacdes de Navier-
Stokes das duas fases. A interpenetracéo das fases esta relacionada ao fato
de que em um volume de controle, duas ou mais fases podem coexistir, e 0
namero relativo de cada fase € dado pelo valor da fracao de volume no volume
de controle. Ainda neste modelo, 0 modelo Lagrangeano pode ser usado para
modelar os termos de transferéncia (massa, calor, momento e energia).

e Aproximacdo Euleriana-Lagrangeana ou Modelo Euleriano-Lagrangeano:
Neste método, o transporte de particulas da fase dispersa € realizado pela fase
continua, e a equacdo de Navier-Stokes é resolvida para a fase continua. O
acoplamento entre a fase continua e 0 movimento da fase dispersa e a
determinacao do movimento das particulas sao obtidos através da transmissao

das particulas e da lei de arraste.

2.4.3. Regimes de Escoamento

Dependendo das condicBes operacionais, como taxa de fluxo de fase,
propriedades fisico-quimicas (densidade e viscosidade), inclinacdo e geometria do
tubo, o fluxo multifasico pode apresentar diferentes padrdes de fluxo, que podem ser
encontrados na literatura (TAITEL et al., 1980; RANADE, 2002; PALADINO, 2005;
LUIZ, 2007).

No entanto, existem algumas diferencas no padrdo de fluxo bifasico,
dependendo da posicdo do tubo, ou seja, se € vertical ou horizontal. Uma das
principais diferencas entre essas duas situacdes € que, devido a influéncia da
gravidade, muitas vezes ha uma tendéncia de estratificagdo no fluxo horizontal. O
vapor tende a migrar para o topo do tubo, enquanto a maior parte do liquido flui para
a parte inferior (LUIZ, 2007).

As configuracBes mais conhecidas para sistemas bifasicos liquido-gas para
tubulacdes verticais estdo descritas abaixo:

e Escoamento de bolhas: A fase gasosa (bolhas) pode apresentar varios
tamanhos e formas geométricas (esféricas ou alongadas) e se encontram
distribuidas discretamente ao longo da fase continua (liquida), Figura 7 (a).

e Escoamento pistonado: Isso acontece quando o diametro da bolha é

aproximadamente igual ao diametro do tubo. A parte superior da bolha no tubo
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tipos:

vertical € esférica e o gas é separado da parede do tubo por uma fina camada
de liquido que desce lentamente, geralmente chamada de lesma de gas ou
bolha de Taylor, Figura 7 (b).

Escoamento agitado: Devido a instabilidade do fluxo do pistdo, grandes bolhas
estouram e um fluxo cadtico é formado no centro do tubo, fazendo com que o
liquido se reponha contra a parede, Figura 7 (c).

Escoamento anular com bolhas: Isso acontece quando o liquido forma uma
camada relativamente espessa na parede do tubo e bolhas espalhadas ainda
sdo observadas. Uma corrente de ar flui no centro, na qual uma grande
guantidade de liquido € dispersa na forma de goticulas, Figura 7 (d).
Escoamento anular: E caracterizada por uma fina camada de liquido fluindo
proximo a parede, e gas fluindo no centro do tubo, formando uma pequena

guantidade de goticulas ou bolhas dispersas em ambas as fases, Figura 7 (e).

Figura 7 — Padrdes de escoamento em dutos verticais: (a) bolhas; (b) pistonado; (c)

agitado; (d) anular com bolhas; (e) anular.
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Ja para os escoamentos em dutos horizontais, sdo descritos 0s seguintes

Escoamento de bolhas (Bubbly Flow): Semelhante ao descrito para
escoamentos para dutos verticais, entretanto, as bolhas tendem a escoar na
parte superior do duto quando a fase dispersa é menos densa do que a
continua. Quando a velocidade do fluxo aumenta, a fase dispersa tende a
ocupar toda a secao do tubo, visto que o efeito de dispersédo turbulenta passa
a ser mais importante do que a gravidade, como mostra a Figura 8 (a).

Escoamento pistonado (Plug flow): E semelhante ao fluxo em um tubo vertical,

mas as bolhas tendem a fluir pela metade superior do tubo. Nesse caso, devido
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ao grande tamanho da bolha, essa condicdo de assimetria permanecera
inalterada independentemente da vazéo, conforme mostrado na Figura 8 (b).
Escoamento estratificado (Stratified Flow): Ele ocorre em velocidades de
liquido e gas muito baixas, e o fluxo bifasico é separado por uma interface
suave sem ondula¢des, como mostrado na Figura 8 (c).

Escoamento ondulatério (Wavy Flow): Aumentando a velocidade do gas no
fluxo estratificado, oscilagdes aparecem na interface, resultando em um padrao
de fluxo cadtico, conforme mostrado na Figura 8 (d).

Escoamento pistonado ou intermitente (Slug Flow): Quando a onda comecga a
ficar maior e a fracdo de volume de liqguido aumenta, ela comeca a molhar a
parede superior do tubo, produzindo grandes bolhas imprensadas entre as
duas ondas, parecendo um padrao de pistdo, mas as bolhas sdo maiores.
Fracdo de grande volume de gas. Este modo ndo deve ser confundido com
fluxo em pistdo em tubos "tampado" horizontais. No primeiro caso, grandes
bolhas sdo formadas pela coalescéncia de pequenas bolhas. Quando o fluxo
de ar aumenta num padréo de bolhas, neste caso, as bolhas (ou bols6es) séo
filmes finos formados pela instabilidade do liquido, conforme mostrado na
Figura 8 (e).

Escoamento anular (Annular Flow): Aumente ainda mais a velocidade do gas
no fluxo estratificado, ou em circunstancias normais, no caso de baixa fracao
de liquido, um filme liquido sera formado na periferia do tubo para formar um

anel, semelhante ao fluxo em um tubo vertical, como mostrado na figura 8 (f).
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Figura 8: Regime de escoamento bifasico gas-liquido em dutos horizontais. (a): Escoamento de
bolhas; (b): Escoamento pistonado; (c): Escoamento estratificado; (d): Escoamento ondulatério; (e):
Escoamento pistonado; (f): Escoamento anular.
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Fonte: (PALADINO, 2005).
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2.5. Fluidodinamica computacional

Um fluido é definido como uma substancia que pode escoar quando submetida
a uma forca externa. O conceito de fluidodindmica esta ligado ao estudo de fluidos
em movimento sob diferentes tipos de forcas. Por exemplo, o fluxo externo esta
localizado ao redor da superficie e o fluxo interno existe no tubo (SILVA, 2016; FOX
et al., 2014).

No caso de escoamento multifasico, a transferéncia de massa, energia e
movimento ocorre na interface entre a fase continua ou entre a fase continua e a fase
dispersa. A modelagem matematica desses processos torna-se um tanto complicada,
sendo quase impossivel obter solu¢des analiticas devido a ndo linearidade das
equacdes diferenciais parciais que regem esse fluxo. Para sua solucéo, eles usam
métodos de calculo numérico que podem encontrar respostas aproximadas (SILVA,
2016; RANADE, 2001).

O interesse em estudar o movimento dos fluidos pode ser rastreado ha muitos
anos, mas no inicio da década de 1910, alguns cientistas realizaram varios estudos e
fizeram grandes progressos neste campo. No entanto, a fim de descrever
matematicamente o comportamento do fluxo do fluido, muitas simplificacdes sao
necessarias para chegar a uma solucdo (KURIAKOSE; ANANDHARAMAKRISHNAN,
2010; LIMA, 2005).

Em meados do século XX, com o advento dos computadores, com 0 uso da

tecnologia computacional, os computadores tornaram-se uma boa opcédo para a
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solucdo numérica de equacdes complexas, possibilitando a distribuicdo do fluxo de
fluidos sob um determinado volume de controle. Portanto, surgiu um novo método de
pesquisa para estudar o escoamento de fluidos, denominado Fluidodinamica
Computacional (LIMA, 2005).

A tecnologia CFD interage entre varias disciplinas de engenharia, incluindo:
matematica, mecanica dos fluidos e ciéncia da computacdo (MARTIN, 2014). Desta
forma, a dindmica dos fluidos computacional é definida como uma ferramenta
numérica que usa métodos numéricos para usar linguagens de programacao para
resolver equacdes fisicas e fendbmenos de transporte em computadores (massa,
movimento, energia e conservagao de espécies) (AUGUSTO et al., 2010).

A simulacdo numérica é realizada por um programa de computador que ira
inserir um modelo matematico para um determinado problema, adicionar variaveis e
constantes ao problema e realizar calculos baseados nos dados exibidos (MITRE,
2018).

Matematicamente, o CFD pode resolver o problema das equacfes discretas
de Navier-Stokes, onde essas equacdes podem descrever o processo de movimento,
transferéncia de calor e massa (SILVA, 2016).

Esta ferramenta computacional € amplamente utilizada em varios problemas
de engenharia (XIA; SUN, 2002). Alguns desses problemas envolve:

e Aplicagcbes Industriais: Automotiva, Biomédica, Combustédo, Eletronicos e
Computadores, Energia, Mecanica, Marinha, Metallrgica, Nuclear, Petréleo,
Quimica e Processos, Agua (XIA; SUN, 2002);

e Aplicacbes Ambientais: Poluicdo Atmosférica, Calculos climaticos, Fluxos
oceanicos e Poluicdo de dguas naturais (XIA; SUN, 2002).

De acordo com Veersteg e Malalasekera (2007), as etapas importantes do
processo de simulacao utilizando CFD séo:

e O pré-processamento inclui a definicdo da forma geométrica ou campo de
pesquisa a ser pesquisado; geracdo de uma grade e divisdo do dominio em
pequenos subdominios, que sao responsaveis por receber calculos
relacionados a solucdo de equacdes de conservacao por meio de métodos
numéricos; e as propriedades do dominio de pesquisa (A definicdo de
densidade, viscosidade, fluxo de volume de cada fase, etc.), bem como as

condicdes iniciais e de contorno do fluxo;
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e Na etapa Solver, técnicas de resolugdo numérica serdo utilizadas para resolver
0s problemas fisicos do caso estudado. O sistema de equacdes diferenciais
parciais é convertido em um sistema de equacdes algébricas, que podem ser
resolvidos por métodos numéricos. Esses métodos podem ser métodos diretos
(Eliminacdo de Gauss e Decomposi¢cao LU) ou iterativos (Método de Gauss
Seidel, Método de Jacobi e Método das Sobre-Relaxa¢des Sucessivas);

e No pos-processamento os dados encontrados na etapa anterior s&o
classificados e processados por meio de graficos, imagens, etc., para melhor

interpretar os resultados.

2.6. CFD no Ansys

O pacote de software computacional Ansys CFX® é um aplicativo amplamente
utilizado para analisar varios problemas no campo da fluidodinadmica. Possui multiplos
recursos de trabalho: Médulo ICEM CFD, no qual é possivel criar a geometria do
problema a ser processado e a definicdo de sua grade, que sera o campo de
pesquisa; Modulo CFX é dividido em dois submddulos (CFX-Pre e CFX-Solver) é
responsavel pelas etapas de entrada e processamento dos dados e, por fim, o médulo
CFD Post, no qual os resultados sao interpretados e analisados. Na Figura 9, sao
mostradas as etapas diretas da simulagdo em computador usando o Ansys CFX. Sua
linguagem de programacéao € baseada em FORTRAN e esta diretamente relacionada

a solucéo de equac0des de conservacdo em regides de interesse (TAVARES, 2012).
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Figura 9 - Etapas diretas da simulacdo computacional utilizando o Ansys CFX.

DEFINICAO DO PROBLEMA
|

Cri:(;a;;idﬁ gi:m € Definicio fisica Processamento
A:: . q;lgE“ CFD mp | Ansys CFXPre |mmpp | Ansys CFX-Solver
. ) (Pré-processamento) (Solver)
(Pré-processamento)

{

Anilise de resultados
Ansys CFD-Post
(Pos-processamento)

Fonte: (TAVARES, 2012).

Uma malha computacional é constituida por linhas e pontos. Esses pontos sdo
considerados onde essas linhas se cruzam e servem como um guia para o calculo de
propriedades fisicas com base em modelos matematicos. Uma malha computacional
nada mais é que uma representacio ou a “discretizacao” do plano fisico utilizado na
simulacdo numérica (FRARI; PEDROSO, 2009).

De acordo com a pesquisa de Malska (2004), o método de geracdo da rede &
dividido em dois:

e Manual: A figura geométrica a ser discretizada € desenhada em uma folha de
papel milimetrado, e sdo determinadas as coordenadas de cada ponto formado
pela interseccdo das linhas que representam a area da figura geométrica.
Essas coordenadas sao informadas ao computador, e o computador as lera
automaticamente para formar uma grade de céalculo geométrica.

e Automaético: Existem duas operacdes algébricas, eles usam diferentes tipos de
interpolacdo, e sdo muito versateis e rapidos, e a diferenciacdo € chamada
porque eles usam equacdes diferenciais, entdo sdo mais versateis, mas por
outro lado, seus calculos demoram significativamente operacdes mateméaticas
mais longas e detalhadas.

As malhas computacionais sao classificadas, em dois tipos, Figura 10: malhas

estruturadas, onde cada volume interno tem sempre 0 mesmo numero de vizinhos e
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a numeracao dos mesmos tem uma sequéncia natural, e a malha néo- estruturada,
guando tem-se o numero de vizinhos variando de volume para volume, ficando dificil
estabelecer uma regra de ordenacdo. Existe ainda outro tipo de classificagdo, as
malhas hibridas, que consiste na utilizacéo simultanea de malhas estruturadas e néo-
estruturadas (BORTOLI, 2000).

Figura 10 - Tipos de malhas computacionais.
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Fonte: (SANTOS, 2010).

Com relacdo as malhas estruturais, elas tém implementacdes simples que
requerem menos capacidade de armazenamento e, ainda mais importante, menos
células sédo geradas neste tipo de grade em comparacdo com grades nao
estruturadas. No entanto, sua desvantagem é que ndo sao muito complexas. A
flexibilidade de ajuste na geometria. As grades ndo estruturadas podem se adaptar
facilmente a geometrias complexas, mas requerem maior capacidade de
armazenamento. (SILVA, 2016; SANTOS, 2010).

A precisédo da solugdo em um problema CFD depende muito do niumero de
elementos presentes na grade e como eles sao distribuidos. Geralmente, a preciséo
da solucdo aumentara conforme o numero de elementos da grade aumenta, até que
um certo limite seja alcancado. No entanto, é necessario equilibrar a precisdo da
solugcdo com o custo computacional, otimizando a grade. A qualidade da grade afeta
diretamente a qualidade da andlise, portanto, a geracdo da grade tornou-se a etapa
mais importante e demorada na analise de CFD (SANTOS, 2010).
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3. Metodologia

3.1. Descricdo do problema

O trabalho consiste na reproducéo do trabalho de Silva (2016), que estuda a
secagem do bagaco de cana, modificando o diametro da particula e analisando sua

influéncia na secagem das particulas.

3.2. Geometria e malha numérica

Para gerar uma malha representativa do ciclone secador, € necessario
inicialmente criar a geometria definindo pontos de referéncia de acordo com o método
usado para criar as curvas e superficies que definem a borda ou parede do ciclone.
Os resultados numéricos foram gerados com o auxilio de uma malha estruturada com
base nas dimensfes do secador ciclénico utilizado por Corréa (2003) (Figura 11). A
geracao da malha foi feita seguindo as seguintes etapas:

e Definicdo de um conjunto de pontos e curvas para representar a geometria,;
e Escolha de um conjunto de blocos por meio de diviséo, juncao, definicdes de

borda, modifica¢cbes das faces e movimentos nos vértices, possuindo 40 mil

elementos hexaédricos.

Figura 11 - Modelo geométrico do ciclone usado no presente trabalho baseado nos trabalhos
de Corréa (2003), Farias (2006) e Souza (2012).
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A Figura 12 mostra a grade numeérica usada na simulacdo. Mais informacdes
sobre grades numéricas podem ser encontradas no capitulo de resultados e

discussao.

Figura 12 - Representacdo da malha numeérica do ciclone utilizada no presente trabalho.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

3.3. O modelo matematico

3.3.1. Equacgdes da fase gasosa

O presente trabalho usa a metodologia utilizada por Silva (2016), para termos
eficacia na simulacdo. O modelo matematico utilizado para descrever o fluxo de
particulas corresponde ao modelo multifasico de Euler-Lagrangiano. Nesse método,
0 monitoramento das particulas € realizado no tempo por meio de um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias. Essas equacdes sao entdo resolvidas para obter o
comportamento das particulas conforme elas passam pelo dominio do fluxo, e o
comportamento da fase gasosa é descrito pelas equagfes de conservagdo de massa,
momento linear, energia e matéria.

No trabalho atual, as seguintes consideracdes para a fase gasosa sao
consideradas:

e Regime permanente;
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e Nao ha reacado quimica;
e Foi considerado o efeito da gravidade;
e N&o é considerado as for¢cas de nao arraste;
e As propriedades fisico-quimicas séo constantes.
Com estas consideracgdes as equacdes de conservagao de massa e momento

linear (Equacao 1 e 2) reduzem-se a:

e Equacdao da continuidade

V.(pd) =0 (1)

Em que, p é a densidade para a fase continua e U € o vetor velocidade.
e Equacao de momento linear

V.(plil) =-VP+V.r +5,, (2)
Em que, S,, é o termo que incorpora as forcas do corpo e da rotagédo; P € a

pressao e 1 representa o tensor cisalhamento dado pela formula:
_ _ 2
T =4 (Vu+(Vu)T)—§éV.u (3)

Em que, 6 € a fungdo Delta de Kronecker e u.r € a viscosidade efetiva
demonstrada pela formula:

Heg = H+ Ly (4)

Em que, u € a viscosidade da fase continua e uy a viscosidade turbulenta

expressa por:

2

Hr =C,p— (5)
&

Em que, C, € uma constante empirica com igual a 0,09, k é a energia cinética
turbulenta e ¢ é a dissipacéo de energia cinética turbulenta. Esses ultimos parametros

sdo com base no modelo de turbuléncia utilizado.
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e Modelo de turbuléncia

O modelo RNG (Renormalized group Theory) foi proposto como uma variacao
do modelok —¢&, denominada RNG k — ¢ . Mostrando-se adequado para a previséo de
escoamentos em regides internas de camadas limite (baixo niamero de Reynolds) sem
a necessidade da adi¢céo de termos de corregdo, o modelo RNG k —¢& oferece alguma
melhoria se comparado ao modelo k — ¢ padréo, fornecendo previsdes mais precisas
em situacOes de linhas de corrente curvas, separacao e estagnacao.

As equacdes de transporte para a geracéo e dissipacao de turbuléncia séo
iguais as equac0des presentes no modelo k —¢ padréo, o diferencial sdo as constantes

do modelo. A equacao para a dissipacao turbulenta é:

0 0 0 PN
—(pe)+—(pU &) = —| ( u+—"T— )= |+
~ (7 aXj(p i) 8Xk|:(ﬂ -~ )XJ]

&

E (CricP —CoorvePe + CoapncPs)  (6)

Em que:

(1+ 773ﬂRNG ) 0

p= D ®)

e Equacao de energia

V- (plihy) =V (AT)+V (U -7) (9)
Em que, 1 é a condutividade térmica e h;,; corresponde a entalpia total dada

por:

h :h+%02 (10)

. . " . A 1., .
Em que, h é a entalpia estatica (entalpia termodinamica) e o termo Euz € a

entalpia ocorrida devido a energia cinética, o termo V-(i-7) representa o trabalho

devido as tensoes viscosas.
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e Equacao de transferéncia de massa

\& [p(UYA -D, (VYA ))] =0 (11)
Em que, Y, corresponde a fragdo massica do componente A e D, corresponde

a difusividade cinematica.

3.3.2 Equacdes de transporte da fase particulada

A equacdao representante da equivaléncia ou interagdo entre a fase gasosa e
a fase particulada é dada pela 22 lei de Newton, nesta observa-se que:
Fom 2 (12)
Pt
Em que, m, corresponde & massa da particula; U o vetor velocidade da

particula e F corresponde & somatoria das forcas de arraste e néo arraste que atuam

sobre as particulas das quais apenas as forcas de arraste foram consideradas. Assim,

F-F, =%ﬂd§fspct,|\7,|\7, (13)

A

Em que d,, € o diametro da particula; V, a velocidade relativa particula-gas; f

S
€ um fator de area de secao transversal dado pela Equacéo 21 e C;,, o coeficiente de
arraste definido pela correlacdo semi-empirica de Ishii/Zuber:

Cp = 24, (1+01Re}™) (14)

Re,

Vélida para 0,2 < Rep < 1000, sendo o numero de Reynolds da particula dado
pela férmula:
o _ PlUld,

y7]

R (15)

Em que, p é a densidade da fase gasosa, u a viscosidade da fase gasosa e V,

o0 vetor velocidade relativa.

A correlacédo de Ishii/Zuber foi aplicada a particulas de geometria esférica,
sendo necessario adotar um procedimento de correcdo da particula esférica para nao
esférica, como é o caso das particulas de bagaco de cana-de-acglcar. Neste caso,
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A

foram usados dois fatores de corre¢do, um fator de area de secdo transversal, f , e

o fator de area superficial, ﬂ, definidos, respectivamente, por:

¢ _A
fo=2lhe 16
= A (16)
: S,
fo=g (17)

Em que, 4,,. € a area de sec¢do transversal de uma particula ndo esférica de
volume V, A, area de secdo transversal de uma particula esférica de volume V, S, €
a area superficial de uma particula esférica de volume V e S, a area superficial de
uma particula ndo esférica de volume V.

A transferéncia de calor entre as particulas-ar de secagem € expressa ao se
abordar duas situacdes: a) transferéncia de calor por convecc¢ao; b) por transferéncia

de calor latente associado a transferéncia de massa.
e Transferéncia de calor por conveccgao

Esta quantidade de energia é dada por:
Q = IUdpﬂ“Nu(TG _TP) (18)
Em que, T, é a temperatura da particula; A a condutividade térmica do fluido;
T, atemperatura do gas e Nu € o numero de Nusselt, que representa a razao entre a
transferéncia de calor de um fluido por conveccéo e por conducéo dado por:
_ hd,
A

Em que, h, é o coeficiente de transferéncia térmica. O nimero de Nusselt é

Nu (19)

obtido pela funcédo dos numeros de Prandtl, Pr, e do numero de Reynolds da particula,

Re,, € dado pela correlacdo de Ranz e Marshall, citado no manual do ANSYS CFX®
15.0 (2015), como a seguir:

Nu=2+0,6Re’ Pr* (20)

O nuamero de Prandtl mede a relacéo entre a transferéncia calor por difusdo e

a transferéncia de momento. Esta correlagdo empirica é vélida para a seguinte

situacgéo: 5x10° < Re, < 5x107 e 0,5< Pr < 2000, com o nimero de Prandtl dado por:

33



Cootd
pr=—r" 21
2 (21)

e Transferéncia de calor latente associado a transferéncia de massa

A energia consumida para evaporar a agua na superficie da particula, Q,,, é
definida como sendo a somatoria da energia de cada particula que entra no ciclone,
esta € dada por:

dm
Qn =25 M (22)
Sendo o calor latente de vaporizagéo, hs,4,que € funcéo da temperatura, dado

por:

.
hy =hee + [(C,—C,)dT (23)

Thfgo

Em que, hsy, € 0 calor latente na temperatura de referéncia; Tpry, € @
temperatura de referéncia; C, é o calor especifico da particula e C, representa o calor
especifico do gés.

Neste modelo, é suposto que a umidade e a temperatura possuem o mesmo
valor para todos os pontos do solido, desprezando-se a resisténcia interna a
transferéncia de massa e calor, quando comparada a resisténcia externa (modelo
concentrado). Esse modelo é valido para numeros de Biot (Equacdo 24) de
transferéncia de massa ou calor menor que 0,1, para transferéncia de calor, em que
a conducédo € muito mais rapida que a conveccgao.

O numero de Biot estabelece a relacao entre a queda de temperatura no corpo
e a diferenca de temperatura entre a superficie € 0 meio externo expresso por:
_ h.L.

kb

Bi

(24)

Em que, h, € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo; L. 0
comprimento caracteristico (V/A) e k;, € o coeficiente de condutividade térmica do
corpo.

A transferéncia de massa entre a fase particulada e a fase gasosa é
determinada pela seguinte equacéo:

dm PM. . (1-Xe
—P —sd pDSh Y lo 25
at Py g(l— X J (25)

Y 9
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Em que, D é a difusividade dinamica; PM,, o peso molecular do vapor de agua;
PM, o peso molecular do gas; X, a fragdo molar de equilibrio; X, a fracdo molar do

gas e Sh é o numero de Sherwood, também chamado de niamero de Nusselt de
transferéncia de massa. Este parametro representa a razao entre a transferéncia de
massa convectiva e difusiva dado por:
— KmLC
-0

ag

Sh (30)

Em que, K,, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo; Dy, € a

difusividade do vapor de agua no ar e L. € o comprimento caracteristico (V/A).
O numero de Sherwood foi determinado usando a correlacdo empirica dada

por:
Sh=2+0,6Re’* Sc* (31)

Valida para 2 < Re, < 200, sendo S, € o nimero de Schimdt definido por:

Sc= g (32)
P ag

Em que, u é viscosidade dindmica e p a densidade, ambas da fase fluida.
A (Equacéo 25) é aplicada quando a temperatura da particula esta abaixo do

ponto de bolha, caso contrario emprega-se a seguinte equacao:

dm, :_& (33)

at Q.

Em que, dm,/dt é a transferéncia de massa no decurso do tempo; Q.

corresponde a transferéncia de calor por convecc¢éo e Q,, € a quantidade de calor
latente devido a vaporizacao.
A pressao de vapor € determinada com o auxilio da equacéo de Antoine, dada

por:

B
P.__=P_exp A- 34
vapor ref p[ C + T ] ( )

Em que, A, B, C sdo constantes e iguais a 18,30; 3816,44 K e -4,13 K,

respectivamente.
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3.3.3 Condicbes de contorno

e Paredes do ciclone

Adotou-se a condicdo de n&o deslizamento para as componentes de

velocidade, e condicao de fluxo de calor adiabéatico, isto é:

U, =u, =U, = (35)

Q=0 (36)

e Secdes de saida do ciclone

Adotou-se a pressao igual a pressao atmosférica e condicdo de Neumann para

a temperatura, isto €, a variacdo de temperatura na direcdo normal ao contorno é

nula:

P= Patm (37)
dT

—=0 38
% (38)

e Secdo de entrada

Foi adotada uma condi¢éo prescrita de velocidade, temperatura e fragédo de

agua no ar quente, bem como o fluxo massico de particulas.

3.3.4. Parametros termofisicos

Na Tabela 1 estdo os valores das propriedades que nao foram alteradas
durante as simulacdes. Estas propriedades foram definidas de acordo com os
materiais utilizados no processo de secagem, que foram o ar a 25°C e particula de
bagaco de cana- de-agucar.

Durante as simula¢gBes assumiu-se que a particula de bagaco de cana-de-
acucar era totalmente constituida de agua com o objetivo de simplificar o modelo de

secagem adotado.

36



Tabela 1 - Dados fisico-quimicos utilizados nas simula¢cfes do processo de secagem.

Particula (bagaco de cana-de-

Propriedades fisico-quimicas | Fluido: ar (25°C)

acucar)
. Kg
Densidade [ﬁ] 1,185 958,37
.. p c N
Condutividade Térmica [m] 3,7673 x 102 0,215
; x J
Calor latente de vaporizagéo [K—g] ) 2,251 x 10°
f . . mz
Difusividade [T] 4,0787 x 1075 -
Kg_
Peso Molecular [—] 28,96 18,02
Temperatura da particula [°C] - 30,6
Fator de area superficial [ft] - 2,78

Fator de area de secdao
transversal [fs] - 3,89
Fonte: Autoria propria (2021)

3.4. Casos Simulado

Foram escolhidos 3 casos para a realizacdo das simulacdes, dentre variaveis
escolhidas para serem alteradas durante a realizacéo das simulagdes foi o diametro
da particula, sendo eles:

e Caso1l-5,35mm;
e (Caso 2 -6,35mm;
e Caso3-7,35mm.
As demais varidveis mantendo-se constante, os valores utilizados podem-se

conferir na tabela 2.
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Tabela 2: Expressdes utilizadas nas simulagdes.

\ Expressées ‘
J
Calor Latente 2,251e+06 [K_g]
mZ
Difusividade Efetiva 4,0787e-05 []
Fluxo de Massa da g
Particula 13,11
Pressédo de Referéncia 1 [atm]
Rugosidade 0,045 [mm]
Temperatura de Ent. Gas 483,15 [K]
Temperatura da Particula 303,75 [K]
N
Tens&o Superficial 0,073 []
m
Velocidade de Ent. do Géas 15,0 []
m
Velocidade da Particula 15,0 []
g
Fluxo de particulas 6,55 []

Fonte: Autoria propria (2021)

Os critérios para selecionar o melhor caso incluem:
As Linhas de Velocidade da Particula;

As Linhas de Temperatura da Particula;

A Tempo residéncia da Particula;

A Temperatura,

A Presséo;

Fracdo Massica de Agua;

O Campo Vetorial.
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4. Resultados e discussodes

4.1. Andlise das linhas de velocidade

As Figuras 13, 14 e 15 ilustram a velocidade do gas em termos de linhas de
fluxo do gas entrando no ciclone pela mesma posicdo. Esses resultados mostram que
0 comportamento em helicoidal do gas mostra uma tendéncia decrescente proximo
as paredes cilindricas e conicas do ciclone, enquanto mostra uma tendéncia
ascendente proximo ao centro do ciclone, o que é justificado pelas caracteristicas
tridimensionais do ciclone. Corréa (2003) e Farias (2006) também observaram o
escoamento de fases dentro do equipamento, utilizando o mesmo tamanho do ciclone
utilizado neste trabalho.

Observa-se claramente que o comportamento fluidodindmico é diretamente
afetado pela forma como o fluido entra no ciclone, onde alteragao ocorreu devido aos
diferentes diametros das particulas.

Percebe-se um aumento gradativo na concentragcao dos numeros de voltas das
linhas de fluxo do gas na Figura 13 para a Figura 15. Comprovando que a trajetoria

do gas é afetada pelo diametro da particula.

Figura 13 - Fluxo de velocidade no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da
particula de 5,35 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 14 - Fluxo de velocidade no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da
particula de 6,35 mm.
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Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 15 - Fluxo de velocidade no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da
particula de 7,35 mm.
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Fonte: Autoria propria (2021)

As Figuras 16, 17 e 18, mostram a trajetoria de uma Unica particula, indicando
gue o comportamento helicoidal da particula mostra uma tendéncia decrescente
proximo as paredes cilindricas e conicas do ciclone. Considerando a grande diferenca
de densidade entre as fases gasosa (ar) e particulada (bagaco), esse comportamento
j& é esperado. Este comportamento esta relacionado a gravidade, for¢a centrifuga,
forca centripeta e forca de arrasto atuando dentro do separador de ciclone, essas

forcas direcionam as particulas para as paredes cilindricas e conicas.
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Svarovsky (2001) e Farias (2006) atribuem esse comportamento a forte mistura
turbulenta causada pelo fluxo de ar que entra no ciclone pelo tubo de alimentacéo,
gue promove a difusao radial das particulas proximas a parede cilindrica para a saida
inferior do ciclone. Observa-se também que a trajetéria da particula ndo é fortemente
afetada pelo diametro da particula, entretanto, o nimero de voltas se tornou maior a

medida em que o didmetro da particula aumentou.

Figura 16 - Linhas de velocidade da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o diametro da particula de 5,35 mm.
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Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 17 - Linhas de velocidade da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o diametro da particula de 6,35 mm.
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Figura 18 - Linhas de velocidade da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o diametro da particula de 7,35 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2. Tempo de residéncia da particula

As Figuras 19, 20 e 21, apresentam o tempo de residéncia da particula sobre
o plano longitudinal YZ. Sendo possivel perceber que, quanto maior o diametro da
particula, maior é o tempo de residéncia. Dentro dos casos avaliados, o tempo € maior
para o caso da Figura 21, sendo notavel a presenca de um nimero de voltas na regiao

onde acontece a conexdo entre a parte cilindrica e a parte conica.

Figura 19 - Tempo de residéncia da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o didmetro da particula de 5,35 mm.

ANSYS

2021 R1

Tempo
ACADEMIC

. 3.570

[ 2677

r 1.785

r 0.892

l 0.000

[s] | k
0 0.300 0600 (m) z
1

0.150 0.450

Fonte: Autoria propria (2021)

42



Figura 20 - Tempo de residéncia da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o diametro da particula de 6,35 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 21 - Tempo de residéncia da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o didmetro da particula de 7,35 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3. Analise das linhas de temperatura

As Figuras 22, 23 e 24, apresenta o tempo de residéncia da particula sobre o
plano longitudinal YZ. Nota-se, que quanto maior o diametro da particula, maior é o
gradiente de temperatura, ou seja, a diminuicdo da temperatura ocorre de forma mais
lenta. Dentro dos casos avaliados, o gradiente de temperatura € maior para a Figura
24, devido ao tempo de residéncia maior, mais voltas, iSso permite uma troca térmica

com o gas de secagem maior.
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Figura 22 - Linha de temperatura da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

Temperatura
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 23 - Linha de temperatura da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para
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Figura 24 - Linha de temperatura da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para

o diametro da particula de 7,35 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4. Analise da temperatura

Nas Figuras 25, 26 e 27, observa-se que a distribuicdo de temperatura da fase
gasosa segue o comportamento em helicoidal descendente das particulas arrastadas
pelo fluxo de ar seco, pois pode-se observar que o gradiente de temperatura esta
localizado no cone do separador de ciclone. Comportamento semelhante foi
observado em Souza (2012), segundo ele, € nessa area em forma de cone que as
particulas ficam mais tempo e, assim, trocam mais calor com o ar seco.

Percebe-se que quanto maior for o didametro da particula, menor € o gradiente
de temperatura sobre o plano longitudinal YZ, resultando assim que particulas
maiores tendem a perder menos temperatura que as de menor diametro, pois o
tamanho da area de contato da particula com o gas no interior, esté diretamente ligado

com a temperatura.
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Figura 25 - Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da

particula de 5,35 mm.
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Figura 26 - Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da

particula de 6,35 mm.
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Figura 27 - Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didametro da

particula de 7,35 mm.
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4.5. Analise da pressao

Nas Figuras 28, 29 e 30, percebe-se pelos gradientes de pressédo sobre os
planos longitudinais YX e YZ que a pressédo decresce radialmente em direcdo ao
centro do ciclone a partir das paredes do cilindro-cénico (SILVA, 2016).

Figura 28 - Presséo no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da particula

de 5,35 mm.
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 29 - Presséo no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o diametro da particula
de 6,35 mm.
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Figura 30 - Presséao no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o diametro da particula

de 7,35 mm.
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4.6. Andlise da fracdo massica de agua

As Figuras 32 e 33, apresenta o gradiente de fracdo massica de agua no plano
longitudinal YZ. A fracdo massica presente no tubo central € composta de vapor de
agua que se desprende da particula durante o seu movimento circular no interior do
ciclone.

E possivel perceber, observando na Figura 31 que o tubo central de saida do

ciclone (overflow), apresenta um menor gradiente de concentracao de vapor de agua,
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diferente das Figuras 32 e 33, podendo notar um pequeno gradiente somente na parte
inferior da regido conica.

O gradiente de concentracdo de 4gua na Figura 33 é maior que na Figura 32,
sendo também nitida a diferenca na regido de maior fragdo massica de agua entre
elas, uma vez que este ultimo caso foi o0 que mais liberou vapor de agua, tendo pontos
de concentracao no tubo central de saida do ciclone (overflow) e na parte inferior da
regido conica. Analisando as Figuras 32 e 33, é possivel perceber, ainda, que a fracdo
massica de agua cresce radialmente em direcdo ao centro do ciclone a partir das
paredes do cilindro-conico (SILVA, 2016).

A conclusédo é que quanto maior o tamanho da particula, maior a quantidade
de agua liberada no estado gasoso. Isso ocorre porque o diametro maior proporciona
mais voltas das particulas no interior ciclone, o que resulta em melhor troca térmica

com o gas de secagem.

Figura 31 - Fracdo méssica de &gua no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o

didmetro da particula de 5,35 mm.
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Figura 32 - Fracdo méssica de agua no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o
didmetro da particula de 6,35 mm.
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Figura 33 - Fracdo massica de agua no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o
diametro da particula de 7,35 mm.
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4.7. Analise do campo vetorial

Nas Figuras 34, 35 e 36, apresenta o campo vetorial de velocidade do gas
sobre o plano longitudinal YZ. E possivel perceber que a alteracdo do diametro alterou
a presenca de vortices, zonas de reversdo de fluxo e intensidade turbilhonar do
escoamento, devido a uma pequena variacdo da velocidade na regido de entrada.

Pois sabemos que os vortices estao relacionados a velocidade (SILVA, 2016).
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Figura 34 - Campo vetorial no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da

particula de 5,35 mm.
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Figura 35 - Campo vetorial no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da
particula de 6,35 mm.
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Figura 35 - Campo vetorial no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YZ, para o didmetro da

particula de 7,35 mm.

2021 R1

Velocidade B ——
ACADEMIC

17.899

13.424

8.950

4.475

0.000

[m s*-1] E. I o
0 6.303 0.600 (m) z
1

0.150 0.450

Fonte: Autoria prépria (2021)

52



5. Consideracdes finais

A partir das simulacg@es, foi visto o carater tridimensional do escoamento.

Neste trabalho, os resultados mostram que o comportamento espiral do gas
apresenta uma tendéncia descendente proximo as paredes cilindricas e cénicas do
ciclone, e uma tendéncia ascendente proximo ao centro do ciclone, que € causada
pelo ciclone.

Também pode ser visto que a trajetoria da particula ndo é fortemente afetada
pelo diametro da particula, mas conforme o didmetro da particula aumenta, o nimero
de voltas torna-se maior.

O tempo € maior para o diametro 7,35 mm, havendo muitas voltas na area
onde a ligacéo entre a parte cilindrica e a cbnica € significativa.

O gradiente de temperatura é maior para o diametro 7,35 mm, devido ao tempo
de residéncia maior e um nimero maior de voltas, permitiu uma troca de calor com o
gas de secagem maior.

Quanto maior o tamanho da particula, menor o gradiente de temperatura,
portanto, as particulas maiores perdem menos temperatura do que as particulas
menores, porque o tamanho da area de contato entre as particulas e o gas interno
esta diretamente relacionado a temperatura.

Pode ser visto a partir do gradiente de pressdo que a pressao diminui
radialmente em direcéo ao centro do ciclone a partir das paredes do cilindro-conico.

Quanto maior for o tamanho da particula, maior serd a quantidade de agua
liberada no estado gasoso. Isso ocorre porgue o diametro maior da particula faz com
gue ela dé mais voltas no interior ciclone, o que resulta em melhor troca de calor com
0 gas.

Também pode ser notado, que a mudanca no tamanho do diametro da
particula modificou a presenca de vértices, zonas de reverséo de fluxo e intensidade
turbilhonar do escoamento, por causa de uma pequena variacdo da velocidade na

regido de entrada, porque o vortice esta relacionado a velocidade.
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