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Resumo: A passagem de um fluido através de um leito fixo de particulas encontra-se presente
nos procedimentos de aeracdo e de secagem de uma massa de graos, usados para a conservacao
da qualidade do produto. Neste trabalho, usando-se a técnica de elementos finitos, modelou-se
a queda de pressao estatica em um leito recheado de grdos de canola Iciola-41 (Brassica napus L.
var. olifera) submetido a diferentes fluxos de ar. Utilizando-se um processo de otimizacao,
determinou-se a permeabilidade do leito aos diferentes fluxos de ar. Os resultados de queda de
pressao utilizando-se a técnica de elementos finitos, quando comparados com resultados
provenientes de alguns modelos classicos, foram os que apresentaram melhor desempenho. O
erro relativo, usando-se a técnica de elementos finitos, variou na faixa 0,7 - 24,3% e, para todas
as simulacdes, o erro foi igual a 5,3%.
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Static pressure distribution in a bed of rapeseed grains:
Finite element analysis

Abstract: The flow of a fluid through a porous medium occurs during the aeration and drying
stages of a mass of grains, used for the product quality conservation. In this work, using the
finite element technique, the variation of the static pressure in a bed of rapeseed Iciola-41 (Brassica
napus L. var. olifera) submitted to different airflows was modeled. Through an optimization
process, the permeability of the bed to the different airflows was also determined. The results of
the finite element analysis, when compared with those obtained from some classical models,
presented the best performance. The relative error using the finite element technique varied in the
range 0.7 - 24.3% while the relative error for all simulations was approximately equal to 5.3%.
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INTRODUCAO

com o tempo ¢ (f) a viscosidade do fluido é constante, as
equagdes de conservagdo podem ser expressas como:

Em engenharia agricola, sio comuns os procedimentos
de aerag@o e de secagem de uma massa de graos, usados
para a conservagdo da qualidade do produto. Nesses
procedimentos, o ar ¢ forcado por um ventilador, a escoar Vi \7 _ dVy " aVy + Vv, -0
através do material, considerado leito fixo de particulas. O dx dy 0z
sucesso desses processos depende da uniformidade da
distribuicdo do ar no interior da massa de grdos que, por
sua vez, depende da resisténcia que o produto oferece a

Conservacio de massa

1

em que:

passagem do fluido.

Teoricamente, o problema de escoamento de fluidos ¢é
definido pelas leis de conservagdo de massa, de momentum
e de energia. Quando se consideram as seguintes restri¢des:
(a) o fluido ¢ Newtoniano, (b) o fluido ¢ incompressivel, (c)
ndo ocorre mudanga de fase, (d) o escoamento ¢ isotérmico
e permanente, (¢) o dominio espacial do problema ndo muda

- - - - . )
V=V, i+V, j+V, k - vetor velocidade do fluido com

componentes V , VeV nasdirecdes X, y € z, respectivamente
x 'y z
- - - L, . -
i, j e k - vetores unitarios nas dire¢des X, y ¢ z,
respectivamente
9 - -

V= a i+ B_y it Z k _ operador vetorial
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Equacdes de momentum

X ay dz

oP 0%V, 97V, 9%V,
P8« __+Rx e

Jax ox* 9y’ 9z’

p(a(vxvx) + a(VyVX) + a(VZVX) J=

@

; IV.V,) AV, V,) A,V )
X ay 0z
©)
oP o 2V, a v, 0%V,
-t
Py ay 7 ¢ E)xz oy> 07?

p[a(vxvz) + a(vyvz) + a(\/z\/z) Jz
X ay 0z
@

oP 02V, 9%V, 0%V,
pg, ——-+R, +u, +

0z ox>  9y? 97’

em que:
P - pressdo do fluido
g, &, ¢ g, - componentes do vetor aceleragdo da gravidade
- - - -
(g=g,i +g,itg, i ) nas diregdes das coordenadas
espaciais X, y € z, respectivamente
R, R eR, -componentes de um vetor adicional qualquer

- - - -

(R=R, i+ Ry i+R, i ) (fontes ou sorvedouros) nas
diregdes X, y € z, respectivamente

W, - viscosidade efetiva

p - densidade do fluido

O tratamento analitico do escoamento de fluidos em leitos de
particulas ¢ bastante complexo, enquanto as particulas que
compdem o leito possuem, em geral, diferentes formas e tamanhos,
o fluido escoa por complicados labirintos ¢ a geometria do
escoamento difere de maneira ndo previsivel de uma regido para
outra do material. Por estas razoes, a analise do escoamento de
fluidos através de leitos de particulas tem sido feita de forma
empirica. Na mecanica dos fluidos de meios porosos, as equagoes
de conservagdo sdo substituidas por numerosas observagdes
experimentais resumidas matematicamente, como a lei de Darcy
(Bejan, 1984).

Um grande nimero de pesquisadores tem determinado
experimentalmente a queda de pressao de um fluido ao longo
de seu escoamento, através de leitos de particulas, sendo muitos
desses leitos compostos de grdos agricolas: Dentre esses,
citam-se: Kay et al. (1989), milho; Sinicio et al. (1992), trigo;
Alagusundaram & Jayas (1990), graos e oleaginosas; Jayas &
Sokhansanj (1989) canola com impurezas.

Santos (1996) propds o seguinte modelo para expressar a
queda de pressdo estatica por unidade de comprimento, VP,
em uma coluna de canola em fungdo do fluxo de ar, V, de
propriedades do ar (viscosidade, |, e massa especifica, p) e de
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caracteristicas fisicas da canola (didmetro médio do grao, D, e
porosidade da massa de grdos, €):

VP_180—(1 ) V+1o93p { 3/2) ®)
8 €

Usando os dados de seus experimentos, Santos (1996)
determinou, por meio de regressao, os parametros empiricos (a,
b, A, B, M e N) necessarios a utilizagdo de trés modelos
classicos para expressar o gradiente de pressdo em func¢do do
fluxo de ar imposto a uma coluna de canola:

o de Shedd (1953):
VP=a V" ©)
o de Hukill & Ives (1955):
AV?
ZM @)
¢ o de Hunter (1983):
VP =MV + NV’ ®)

Técnicas numéricas tém sido amplamente usadas na
resolugdo de problemas de escoamento de fluidos, dentre as quais
a técnica de elementos finitos vem sendo usada com sucesso
por varios pesquisadores, para a resolu¢do de diferentes
problemas envolvendo escoamentos. Em contraste com as
solugdes analiticas, que mostram o comportamento exato de
um sistema em qualquer um dos seus pontos interiores, as
solu¢des numéricas aproximam as solugdes exatas somente em
pontos discretos do sistema, denominados ndés. No método
dos elementos finitos, as etapas basicas consistem em (a) dividir
aregido sob investigacdo em elementos finitos, isto ¢, dividir a
regido em nods e elementos; (b) assumir uma fungdo continua
de aproximagdo, fun¢do de forma, para representar a solugdo
para cada elemento; (c) desenvolver equagdes para um
elemento; matriz para o elemento e (d) gerar a solugdo completa
pelo acoplamento ou conexd@o das solugdes individuais para
os elementos, construcdo da matriz de rigidez global, fazendo
com que haja continuidade nos contornos inter-elementares.

No método dos elementos finitos, aplicado ao escoamento
de fluidos, a regido espacial em estudo ¢ dividida em elementos
e as Egs. (2) (3) e (4) sdo discretizadas para cada elemento. O
método de Garlekin (Segerlind, 1984) ¢ usado na obtencao das
matrizes para os elementos. A seguir, estas matrizes sdo
agrupadas de forma adequada, em uma Unica matriz, global, e
o sistema de equacdes resultante é resolvido para cada grau
de liberdade, separadamente. As equacdes de momentum
sdo usadas para gerar uma expressdo para a velocidade, em
termos de gradientes de pressdo, que ¢ usada na equacao de
conservagdo de massa, apos ter sido integrada por partes.

O conhecimento da queda de pressdo do ar ao escoar em
leitos de graos, ¢ essencial no dimensionamento de sistemas
eficientes de aeragdo e secagem. Varios modelos tém sido
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propostos para expressar a queda de pressdao em fungdo da
profundidade em coluna de graos. Os valores dos desvios entre
os resultados provenientes da aplicacdo desses modelos e os
valores experimentais de gradientes de pressdo com a
profundidade, sdo variaveis e dependem do produto e da faixa
de fluxo de ar sob considerag@o. Técnicas numéricas aplicadas
em conjunto com processos de otimizacdo, poderiam ser uma
alternativa razoavel na modelagem do escoamento de ar em
meios porosos.

Em vista do exposto, o presente trabalho teve por objetivo
(a) modelar, usando-se a técnica de elementos finitos, a queda
de pressdo estatica em um leito recheado de particulas
submetido a diferentes fluxos de ar e (b) determinar, através de
um processo de otimizacdo, a permeabilidade do leito aos
diferentes fluxos de ar.

MATERIAL E METODOS

Leito de particulas e fluxos de ar

Nas simulac¢des das quedas de pressao no interior de um
leito de particulas, utilizou-se da geometria de um duto de se¢ao
transversal circular (0,1525 m de raio) com a 1,00 m de
comprimento, posicionado na vertical. O duto foi recheado com
graos de canola Iciola-41 (Brassica napus L. var. olifera) aum
teor de umidade de 0,08 b.s. ¢ os fluxos de ar impostos na
entrada do leito, foram: 0,00063; 0,00126; 0,00209; 0,00314;
0,00419; 0,00628; 0,00838; 0,01256; 0,01885; 0,02722; 0,03560;
0,04816;0,06073;0,07539¢0,09214 m* s' m.

Analise por elementos finitos

A determinacdo do perfil de pressdo e da velocidade em
problemas de escoamento de fluidos em dutos sem particulas,
¢ obtida de uma maneira bastante eficaz, quando se usa a técnica
de elementos finitos assessorada por “softwares” interativos
para analise de sistemas, como por exemplo 0 ANSYS, disponivel
comercialmente. Os pardmetros de entrada para os programas
computacionais desenvolvidos nesta area sdo, basicamente,
as propriedades do fluido, as condigdes de contorno em todas
as superficies, abertas ou fechadas, do sistema e o tipo de
analise a ser realizada. As condi¢des de contorno nas superficies
abertas podem ser velocidades, pressdes ou combinacdes
desses parametros; como resultado, tém-se as distribui¢des de
velocidade e de pressdo nos nos provenientes da discretizagao
do sistema.

Quando se trata de escoamento em leitos de particulas, a
analise requer que sejam realizadas algumas altera¢des no
sistema sob investigacdo. Pode-se, por exemplo, determinar
a distribui¢do de velocidade no leito introduzindo-se, no
programa, valores, determinados experimentalmente, da queda
de pressdo. Uma outra alternativa ¢ a de ndo se considerar o
leito e analisar o escoamento de um outro fluido, diferente do
ar, no duto; neste caso, as propriedades do fluido devem ser
tais que proporcionem a distribui¢do de pressao esperada.

Neste trabalho, o sistema ANSYS, versdo 5.3, foi utilizado
para o desenvolvimento de um programa-fonte, para realizar
uma analise tridimensional do escoamento de ar em uma coluna
fixa de canola. O produto no interior da coluna foi considerado
equivalente a uma resisténcia distribuida no interior do duto,
ou seja, correspondente aos termos R, R, e R, nas Egs. (2), (3)
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e (4). Desta forma, a queda de pressdo no leito foi investigada
sem se considerar a geometria do meio poroso. A resisténcia
ao escoamento, modelada como uma resisténcia distribuida,
pode ser devida a um, ou a uma combinagdo, dos seguintes
fatores: uma perda localizada de pressao (F), um fator de fric¢ao
(f) ou um fator (C) relacionado a permeabilidade (K) do meio
(C = 1/K). Assim, o gradiente de pressdo total, na direcdo x,
pode ser expresso por (ANSY'S, 1996):

oP

f
™ = —{vax |V|+D—thx [V|+C, uv} )

resisténcia

onde D, € o diametro hidraulico. No presente trabalho, o meio
foi considerado isotrépico (C, = C, = C, = C) ¢ a fric¢do nas
paredes do duto (f) e as perdas localizadas de pressao (F) foram
desprezadas.

O duto foi dividido em 1440 elementos do tipo FLUID142,
com oito nods, resultando em 1927 nos ao final da discretizacao,
como mostra a Figura 1. As entradas do programa-fonte foram
as propriedades do ar (assumidas constantes), o valor de C,
mencionado no texto como RDI1 (resisténcia distribuida) e as
condi¢des de contorno, que, pela estrutura do programa
computacional, devem ser impostas para todas as superficies,
abertas ou fechadas, que delimitam o meio sendo investigado.
Assim, foram usadas, como condi¢des de contorno: (1)
velocidades nulas (V)), segundo os trés eixos coordenados, na
parede lateral interna do duto; (2) velocidade constante e
uniformemente distribuida (V,) na base do duto, e (3) pressao
(P,) igual a zero (referéncia) em todos os nos da extremidade
superior do duto.

Figura 1. Malha e condigdes de contorno para analise por
elementos finitos

Otimizacio dos valores das resisténcias distribuidas

Para a obtengao dos valores da resisténcia distribuida RD1,
associada a cada velocidade de entrada do ar, foi utilizada uma
das rotinas de otimizagdo, do mesmo programa ANSYS,
obedecendo-se os passos seguintes:

a) o programa-fonte era executado com valor inicial de
resisténcia distribuida;

b) os valores de pressdo em nos situados em determinadas
profundidades ao longo do duto, eram obtidos;
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c) os erros relativos (erro=100 x|V, -V |/V ) entre os valores
simulados, V_, e os obtidos experimentalmente, V_, para as
mesmas profundidades, eram calculados;

d) determinava-se o somatorio de todos os erros relativos,
considerando-se todas profundidades, ¢ esse resultado era
armazenado em uma variavel (SER) a ser minimizada ;

e) atribuiam-se valores, maximo e minimo, para a variavel
RDI e, também, o erro maximo admitido para a variavel SER;

f) a rotina de otimizagao do programa ANSY'S era acionada
e determinava o valor de RD1 que conduzisse a um valor minimo
para a variavel SER.

Nos ajustes das resisténcias distribuidas, determinadas
pela técnica de elementos finitos, foram usados os valores
experimentais (pressdo estatica versus profundidade) extraidos
de Santos (1996).

Comparacao de modelos

Os resultados da queda de pressdo do ar escoando através
de uma coluna de canola, determinados pela técnica de
elementos finitos, foram comparados com aqueles provenientes
dos modelos de Santos, Shedd, Hukill & Ives e Hunter, Egs. (5),
(6), (7) e (8) respectivamente.

Os valores do diametro médio do grao e da porosidade
da massa de canola usados na Eq. (5) foram iguais a 1,63 mm
e 39,7%, respectivamente (Santos, 1996). Os valores dos
coeficientes dos trés tiltimos modelos usados nas comparagdes,
extraidos de Santos (1996) estdo apresentados na Tabela 1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes das variagdes de pressdo
em diferentes profundidades de uma coluna de canola, sdo
apresentados na Figura 2, para fluxos de ar usados em processos
de aeragdo e seca-aeragdo e na Figura 4, para fluxos de ar usados
em secagens a temperaturas baixa e alta. Os erros relativos
percentuais correspondentes, envolvidos nas simulagdes, sdo
apresentados nas Figuras 3 e 5. Observa-se, nas Figuras 3 a 5,
que os maiores erros relativos ocorreram para os valores de
pressao simulados quando a profundidade na camada de canola
eraigual a 0,045 m, ou seja, proximo a entrada de ar na coluna.
Nas simulagdes foi considerada uma distribui¢ao uniforme de
velocidade do ar na entrada do duto mas, ao se observar a
montagem experimental usada por Santos (1996) nota-se que,
provavelmente, a condi¢@o de entrada do ar ndo corresponde a
usada nas simulagdes.

Existem alguns problemas relacionados aos dados
experimentais como, por exemplo, o da resolucdo da aparelhagem
usada para a medi¢ao das pressoes mais baixas e, também, o de
valores de pressdo que se desviam marcadamente da tendéncia
dos outros valores experimentais como, por exemplo, o valor
para a pressdo a uma profundidade de 0,648 m (Figura 2).

A Tabela 2 apresenta os erros relativos médios envolvidos
nas predigdes da queda de pressdo na coluna de canola,
submetida a diferentes fluxos de ar, usando-se os modelos de
Hunter, Hukill e Ives e Shedd, para faixas geral e especifica

Tabela 1. Valores dos coeficientes dos trés ultimos modelos usados nas comparagdes, extraidos de Santos (1996)

NP Modelo
de Tr‘imi’ S.lu;;(.)z) Shedd Hukill & Ives Hunter
a b A B M N
(0,00063, 0,01885) 0,00022 0,89994 40144,58 5,79644 6156,8 72191,8
(0,01885, 0,09214) 0,00024 0,89491 40099,17 5,82843 6953,5 17785,8
(0,00063, 0,09214) 0,00023 0,90158 40143,76 5,83855 6915,8 18269,9
30 150
Fluxo de ar
Aeragao
25 | Aeragio x . Z'Yfg;(')ae‘;l) Seca-aeragio 1125
A 0,00126
W 0,00209
© & 0,00314 —_
g X 0,004198 |- - - - - - - - S s sy r 100 g
18 18 xg
S -aeraga
s ® ® 000628 |- - - - - - - M- - - - - -+75 8 §
N A 0,00838 g é
p W 0,01256 c @
3 & 0,01885 3 @
S 104 ------/ -8 T g A L 50 3
o : o
——————— e )
AL
—Ay 0

0,045
0,145

0,245

0,355
0,453
0,550
0,648

0,748

0,843
0,943
0,045
0,145

Profundidade na coluna (m)

0,245

0,355
0,453
0,550
0,648
0,748
0,843
0,943

Figura 2. Queda de pressdo em fungéo da profundidade em uma coluna de canola, para fluxos de ar (m? s”! m?) usados em sistemas

de aeragdo e seca-aeracao
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2001 4 - - -

150 L |- - - - - - - -

100 +

Erro relativo (%)
Aeragao

0,045
0,145
0,245
0,355
0,453
0,550
0,648
0,748

Figura 3. Erros relativos envolvidos nos valores simulados para a queda de pressao nas varias profundidades da coluna de canola,

Fluxo de ar

Aeragao
—e—0,00063
—4&—0,00126
——0,00209
——0,00314
—¢—0,00419

Seca-aeragao
—e—0,00628
—A—0,00838
—&-0,01256
——0,01885

0,843
0,943
0,045
0,145
0,245

Profundidade na coluna (m)

para fluxos de ar (m® s m?) usados em sistemas de aeragio e seca-aeragao

360

30

300 +

180 +

Secagem a
baixa temperatura _

Fluxo de ar

Baixa temperatura
_|——Simulado
® 0,01885
A 0,02722
m 0,0356
& 0,04816

Alta temperatura
——Simulado
o 0,06073
A& 0,07539

o 0,09214

alta temperatura

Secagem a

- 1625

+ 500

- + 375

Erro relativo (%)

Seca-aeragao

120 +

Queda de pressao (Pa)
Baixa temperatura

Alta temperatura

- - - - - - 1250

Queda de pressao (Pa)

B

‘ ‘ 0
+ + A4 + + + + + + + + + +

[t [t ) o) @ =3 © © ® ® [t ) [t [t} @ Q © © ® ®

< < < [Te] 0 e} < < < < < < < [te] [te] e} < < < <

(=} - N ™ < e} © ~ @ [} (=} - N ™ < e} © ~ =] )

) =) o =) =) =) o =) o =) ) =) o =) =) =) o =) =) )

Profundidade na coluna (m)
Figura 4. Queda de pressdo em fungio da profundidade em uma coluna de canola, para fluxos de ar (m* s m?) usados em secagens

a baixa e alta temperaturas

de fluxo de ar, o proposto por Santos (1996) e aqueles
provenientes das simulagdes por elementos finitos, sob a
denominacdo ANSYS. Para cada fluxo de ar esses erros
representam a média dos erros determinados para cada
uma das profundidades experimentais usadas por Santos
(1996). Considerando-se uma média para todos os fluxos
de ar investigados, os modelos de Hunter, Hukill e Shedd
apresentaram erros relativos médios iguais a 9,9; 13,8 ¢ 7,6%,
quando usados para faixas especificas de fluxo, e 13,7, 13,4 ¢
7,9%, quando usados para uma faixa geral de fluxo de ar. Os
modelos de Santos e aquele usando elementos finitos (ANSY'S)
apresentaram erros relativos médios iguais a 18,2 e 5,3%,
respectivamente. Observa-se que os trés modelos que
apresentaram menores erros relativos médios foram o ANSYS
(5,3%), o de Shedd, combinando faixas especificas de fluxo
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(7,6%) e o de Shedd, usando-se uma faixa geral (7,9%) com
erros variando nas faixas [0,7, 24,3], [1,5, 32,3] ¢ [1,5, 26,6]
respectivamente. Observa-se que, sem duvida, o modelo
implementado usando o programa ANSY'S, proporcionou as
melhores estimativas. Dos quinze fluxos de ar testados, este
modelo apresentou o menor erro em onze deles.

Considerando-se as faixas de fluxos de ar usados em
sistemas de aeracdo, seca-aeragao e secagem a temperaturas
baixa e alta, a Figura 6 apresenta os valores (minimo, médio
e maximo) dos erros percentuais médios envolvidos na
estimativa da queda de pressdo na coluna de canola pelos
modelos investigados. Observa-se que, para todos os
modelos, os erros envolvidos na estimativa de queda de
pressdo na coluna submetida a fluxos de ar pequenos
(sistemas de aeragao) foram os maiores.
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30 60

Fluxo de ar
Secagem a Baixa temperatura Secagem a
baixa temperatura ——0,01885 alta temperatura
—A—0,02722
——0,0356
—>*—0,04816

20 +
Alta temperatura

—6—0,06073
—A—0,07539
154 —5-0,00214

Erro relativo (%)
Baixa temperatura
8
Erro relativo (%)
Alta temperatura

————————————————————————— b 20

= 7 2 23
= = = Lo
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S - &« ® & ©u O N @ O S - &8 ™ & O & N «© O
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Profundidade na coluna (m)
Figura 5. Erros relativos envolvidos nos valores simulados para a queda de pressao nas varias profundidades da coluna de canola,
para fluxos de ar (m* s m?) usados em secagens a baixa ¢ alta temperatura

Tabela 2. Erros relativos médios (%) envolvidos na determinagéo da queda de pressdo por meio de modelos em que foi utilizado os
dados experimentais de Santos (1996)

Fluxo de ar (107 m® s m™)
0,63 126 209 314 419 628 838 1256 1885 2722 3560 48,16 60,73 7539 92,14

Hunter ¥ 21,2 49,8 23,8 7,6 2,8 3,6 2,9 4,4 4,3 3,8 4,5 7,9 7,2 2,2 2,3
Hunter 33,0 66,3 36,5 15,6 8,9 3,2 6,8 4,8 2,4 4,1 4,7 7,7 7,1 2,2 2,3
Hukill * 33,2 66,6 36,8 159 9,1 3,5 7,1 4,9 2,3 4,1 4,6 7,8 7,2 2,2 2,3
Hukill 323 654 358 152 8,5 2,9 6,4 4,6 2,5 4,1 4,6 7,8 7,2 2,2 2,3
Shedd * 15,6 323 14,6 3,9 3,6 3,8 3,5 4,6 3.4 6,0 5,4 7,4 6,5 1,5 2,1
Shedd 17,7 26,6 8,6 5,5 8,8 9,1 2,8 7,0 4,6 53 4,9 7,7 6,6 1,5 2,2
Santos 394 757 442 21,0 13,9 8,3 12,7 7,8 6,3 1,5 4,1 12,5 12,9 6,6 6,2
ANSYS 164 243 5.4 5.7 2,0 1,7 2,6 3.2 3.9 1.8 2,7 1.4 6.5 1,2 0,7

* Modelo utilizando pardmetros distintos para cada faixa de fluxo de ar

Modelo

80 16
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Erro relativo (%): Aeragao
Erro relativo (%): Seca-aeragao e
Secagens a temperaturas baixa e alta
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Figura 6. Erros relativos envolvidos nos modelos investigados para predizer o gradiente de pressdo em uma coluna de canola
submetida a fluxos de ar usados em sistemas de aeracdo (0,00063 a 0,00628 m*s' m), seca-aera¢io (0,00628 a 0,01885 m*s' m?),
secagem a temperaturas baixa (0,01885 a 0,06073 m’*s' m?) e alta (0,06073 a 0,09214 m*s' m)
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Figura 7. Valores da resisténcia distribuida (RD1) da coluna de canola, acompanhados dos erros da otimizacao, para diferentes

fluxos de ar

Os valores das resisténcias distribuidas (RD1) representativas
do leito de canola, para cada valor de fluxo de ar, provenientes
do processo de otimizagdo e acompanhados dos erros relativos
envolvidos na otimizagdo, sdo apresentados na Figura 7,
esses valores variaram de 1,8578 x 10% a 3,2945 x 10 m? e,
considerando-se todos os fluxos de ar, tem-se uma resisténcia
médiaigual a (2,67 £0,46) x 108 m™.

Tentou-se manter os erros médios de simula¢do durante
a otimizag@o abaixo de 5%, mas em alguns casos (fluxos de
0,00063, 0,00126, 0,00314 € 0,06073 m? s"' m?) ndo se obteve
sucesso devido, provavelmente, a problemas nos dados
experimentais. Apesar dos diferentes erros na otimizagao,
observa-se (Figura 7) tendéncia dos valores da resisténcia
distribuida aumentarem com acréscimos nos valores do
fluxo de ar, o que pode ser expresso por uma equacao do tipo
RDI1=4x103 V011 (R?=0,889).

Sobre as consideragcdes em que a andlise foi realizada, a
permeabilidade do leito (inverso da resisténcia distribuida)
variou de 3,04x107 a 5,38x10m? e, numa média para todos os
fluxos de ar, resultou em um valor igual a (3,88 £ 0,75)x10° m?.
Ergun (1952) fornece uma expressdo, Eq. (10), para a
determinagdo da permeabilidade (considerada constante) de
um leito recheado com esferas homogéneas.

D%’

« 150(1-¢)’ a0

A equagao ¢ valida para um Reynolds Modificado
(R = Re/(1-¢)) de até 4 x 10° e, como pode ser notado, a
permeabilidade do leito ¢ fungdo apenas de propriedades
geométricas. A resisténcia distribuida equivalente ao leito
de canola, estimada através da Eq. (10) e tem valor igual a
3,28 x 108 m?. Observa-se, da Figura 7, que a utilizagdo da Eq.
(10) so6 seria razoavel para predizer a resisténcia de leitos
submetidos a fluxos de ar mais altos; o melhor resultado ocorreu
paraum fluxo de 9,21 x 102 m? s' m™,
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CONCLUSOES

Analises dos resultados obtidos neste trabalho permitiram
as seguintes conclusdes:

1. Todos os modelos investigados neste trabalho para se
estimar a distribui¢do espacial de pressio estatica em uma coluna
de canola submetida a diferentes fluxos de ar, apresentaram altos
erros para fluxos de ar usados em sistemas de aeragao.

2. Considerando-se uma média para todos fluxos de ar
investigados dos modelos testados, os que apresentaram
menores erros relativos médios, 5,3, 7,6 ¢ 7,9%, foram,
respectivamente, aqueles em que se usava o ANSY'S (técnica
de elementos finitos) de Shedd (combinando faixas especificas
de fluxo) e o de Shedd (para uma faixa geral de fluxo de ar). Os
erros envolvidos nas estimativas da queda de presso por esses
modelos variaram, respectivamente, nas faixas de [0,7, 24,3],
[1,5,32,3]¢e[1,5,26,6].

3. A utilizagdo do conceito da equivaléncia entre o leito
de canola e uma resisténcia distribuida ao longo do duto,
mostrou-se eficaz na modelagem, pelo método de elementos
finitos, da queda de pressdo em uma coluna de grios de
canola. Os valores das resisténcias distribuidas variaram de
1,8578 x 10% a 3,2945 x 10® m? e mostraram tendéncia de
aumentarem com acréscimos nos valores do fluxo de ar.
Considerando-se todos os fluxos de ar, tem-se uma resisténcia
médiaigual a (2,67 £0,46)x 103 m=,

4. A permeabilidade do leito de canola determinada a partir
das simula¢des usando-se a técnica de elementos finitos, variou
de 3,04 x 10?7 a 5,38 x 10°m? e, numa média para todos os fluxos
de ar, resultou em um valor igual a (3,88 £0,75)x10° m>.

5. A utilizagdo da equagdo classica de Ergun, usada para
estimar a resisténcia ao fluxo de ar oferecida por uma coluna
de particulas esféricas e homogéneas, sé ¢ razoavel para
predizer a resisténcia de leitos de canola submetidos aos fluxos
de ar mais altos; o melhor resultado ocorreu para um fluxo de
921x10%m’s'm>.
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