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RESUMO GERAL

O tunel de congelamento rapido tem como principal caracteristica a presenca de
sopradores axiais ou centrifugos, estes circulam o ar sobre os produtos de maneira controlada,
ocasionando um resfriamento extremamente rapido, devido a conveccdo forcada. Na industria
de alimentos, este equipamento é utilizado para congelamento de diversos produtos como
legumes, produtos de panificacdo, filés de peixe e alimentos preparados. A dinamica dos fluidos
computacional, conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics), utiliza métodos
computacionais para simulacdo de fenbmenos de transporte, obtendo, assim, distribuicdes de
campos de velocidade e temperatura. Este trabalho teve por objetivo a predigéo de tais campos
em um tanel de congelamento. Adicionalmente, propds-se, com a intencdo de melhorar a
uniformidade dos campos de velocidade e temperatura, a aplicacdo de aletas para o
direcionamento do fluxo gasoso. O pacote comercial Ansys-Fluent® foi utilizado para a
resolucdo do modelo computacional pelo método de volumes finitos. As simulacfes
tridimensionais desenvolvidas envolveram as equacfes de transporte: conservacdo da massa,
quantidade de movimento e transferéncia de energia. As equaces algébricas foram resolvidas
pelo algoritmo AMG (Algebraic Multi-Grid), utilizando como critério de convergéncia, que a
soma dos residuos normalizados fosse inferior a 1x107 para todas as variaveis. Considerou-se
a distribuicdo uniforme de velocidade de gas na entrada. Os resultados obtidos mostraram que
a geometria convencional do tinel de congelamento faz com que o fluxo de ar se concentre em
uma regido do tanel e que, ao se adicionar chicanas, o fluxo de ar foi direcionado para a regiao
onde sdo armazenados 0s produtos. Este redirecionamento provocou uma queda de 15% nos
valores de temperatura do tunel cheio, ademais, este apresentou comportamento semelhante ao
tanel vazio. Alem disso, as simula¢es computacionais mostraram-se suficientes para predizer
o fendmeno de transferéncia de calor e momentum.

Palavras-chave: CFD. Campos de velocidade. Tunel estatico de congelamento.



GENERAL ABSTRACT

The main characteristic of the rapid freezing tunnel is the presence of axial or centrifugal
blowers, which circulate the air over the products in a controlled manner, causing extremely
rapid cooling due to forced convection. In the food industry, this equipment is used to freeze
various products such as vegetables, bakery products, fish fillets and prepared foods. The
computational fluid dynamics, known as CFD (Computational Fluid Dynamics) uses
computational methods for simulating transport phenomena, thus obtaining distributions of
speed and temperature fields. This work aimed to predict such fields in a freezing tunnel.
Additionally, it was proposed, with the intention of improving the uniformity of the speed and
temperature fields, the application of fins to direct the gas flow. The Ansys-Fluent® commercial
package. was used to solve the computational model using the finite volume method. The three-
dimensional simulations developed involved the transport equations: conservation of mass,
amount of movement and energy transfer. The algebraic equations were solved by the AMG
algorithm (Algebraic Multi-Grid), using as a convergence criterion that the sum of the
normalized residues was less than 1x107 for all variables. The uniform distribution of gas
velocity at the entrance was considered. The results obtained showed that the conventional
geometry of the freezing tunnel causes the air flow to be concentrated in a region of the tunnel
and that, when adding baffles, the air flow was directed to the region where the products are
stored. This redirection caused a drop of 15% in the temperature values of the full tunnel, in
addition, it presented a similar behavior to the empty tunnel. In addition, computer simulations
proved to be sufficient to predict the phenomenon of heat transfer and momentum.

Keywords: CFD. Speed fields. Static freezing tunnel.
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PRIMEIRA PARTE



1 INTRODUCAO GERAL

Segundo a Brasil Food Trends, a tendéncia de conveniéncia e praticidade, atualmente,
€ 0 maior seguimento atitudinal dos consumidores brasileiros. Os alimentos industrializados,
principalmente os congelados e os semiprontos, séo fortes aliados dos consumidores, uma vez
que representam mais praticidade no preparo das refei¢cdes (ITAL, 2010).

Nesse contexto, a industria de alimentos congelados e semiprontos tem se fortalecido.
Um dos setores que tem crescido exponencialmente no ramo € o setor de panificacdo. Segundo
a Associacdo Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP, 2014), a tendéncia do
ramo € a criacao de centrais de produgdo com produtos do setor de congelados, com produtos
como o péo de queijo, pdo francés, sonho, massas prontas para preparo de bolos, dentre outros.

O pao de queijo pode ser conservado por congelamento rapido em um tunel de
congelamento estatico. Este tlnel pode ser um gabinete isolado, equipado com serpentinas de
refrigeracdo e ventiladores axiais ou centrifugos, que circulam o ar sobre os produtos de
maneira controlada. O tdnel estacionario € um congelador universal, pois, quase todos 0s
produtos podem ser congelados por ele. Legumes e outros produtos (por exemplo, itens de
padaria, filés de peixe, alimentos preparados) podem ser congelados em caixas de papeldo ou
desembalados. A flexibilidade de um tanel de congelamento torna-o adequado para pequenas
quantidades de produtos variados (ASHAE, 2010).

Isto posto, o estudo da transferéncia de momentum e calor é de suma importancia, uma
vez que, a eficiéncia do processo de congelamento esta intrinsecamente associada a estes
fendmenos de transporte. Segundo Han et al. (2017), Ambaw et al. (2013) e Wu e Defraeye
(2018) a simulacdo numérica computacional é uma ferramenta que apresenta alta acuréacia para
predizer os fendmenos de transferéncia em ambientes refrigerados e, assim, extremamente
benéfica para o meio cientifico e industrial, pois, reduz o nimero de testes experimentais, bem
como o nimero de prototipos.

Ademais, proporciona o estudo de modificagcbes em equipamentos ja existentes.
Portanto, a simulacdo corrobora para a unido dos conhecimentos tedricos e praticos e reduz o
custo de melhoria e execugéo de projetos.

Diante disto, o presente trabalho teve por objetivo utilizar a simulagdo computacional
para a predicdo dos fendmenos de transferéncia em um tunel de congelamento ja instalado e

estudar alteragdes no equipamento com vistas a melhor distribuicdo do ar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Refrigeracéo

A refrigeracdo é um processo caracterizado pelo fenémeno fisico de transferéncia de
calor. Esse processo € comumente utilizado na inddstria de alimentos para o armazenamento de
alimentos crus e processados (STOECKER; JABARDO, 2018).

A transferéncia de calor ocorre em trés diferentes mecanismos, conducéo, convecgéo e
radiacdo, devido a um gradiente de temperatura. A conducdo se refere a energia térmica
transportada entre partes de um meio continuo pela transferéncia de energia cinética entre
particulas ou grupo de particulas, ao nivel molecular. A convecgéo consiste na transferéncia de
energia entre um fluido em movimento e uma superficie. Essa pode se classificar em convecgéo
natural ou forcada. A radiacdo é a energia térmica emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura ndo nula (INCROPERA, 2003).

A conveccdo forcada pode ser promovida pela insuflacdo ou exaustdo de ar através de
ventiladores axiais. Como observado por Maliska (2010), este fendmeno esta relacionado a
velocidade do ar, com o coeficiente convectivo de troca térmica, fungdo da mesma.

O armazenamento de alimentos em camaras refrigeradas tem por objetivo manter a
integridade do alimento durante todo o processo de estocagem. A temperatura definida para o
armazenamento deve ser baseada no tipo de produto que sera estocado. Na Tabela 1, tem-se a
temperatura étima de armazenamento de alguns dos alimentos que ndo exigem o congelamento
para sua estocagem (STOECKER; JABARDO, 2018).
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Tabela 1 - Temperaturas de armazenamento de diversos alimentos.

Produto Temperatura de
armazenamento (°C)
Abacate 4al3
Alface 0al
Banana 13a14
Frango -laz2
Maca -1a0
Pera -2a0
Queijo 0al
Repolho 0

Fonte: Adaptado de Stoeker e Jabardo (2018).

O congelamento de alimentos consiste na aplicagdo de baixas temperaturas, a partir de
-18°C (FELLOWS, 2006). Os métodos mais comuns de congelamento sdo: tlneis de
congelamento, tdneis de congelamento rapido, congelamento por contato, congelamento por
imers&o e congelamento criogénico (STOECKER; JABARDO, 2018).

2.2 Tunel de congelamento rapido

Os taneis de congelamento rapido tém como fendmeno principal de troca de calor a
conveccdo forcada (ASHAE, 2010). Este fendmeno estd, intimamente, relacionado a redugéo
do ciclo de operacdo. O ciclo de refrigeracdo deste tunel é composto por evaporadores,
compressores, condensadores e valvula de expansao.

Segundo Silva (2019), taneis de congelamento operam por meio da compressao
mecanica do vapor. Nesta operagéo, o fluido refrigerante, que se encontra no evaporador, retira
energia do meio e, como consequéncia deste processo, o fluido muda de fase, passando para a
fase (vapor). Este vapor segue para o compressor, onde ele é comprimido e bombeado para o
condensador. No condensador, o fluido perde calor, passando entdo para a fase liquida
novamente. Por fim, entra no dispositivo de expansao, ingressando novamente, no evaporador.

A Figura 1 esquematiza o ciclo de operagéo do sistema de refrigeracao.
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Figura 1 - Ciclo padrdo de refrigeracdo por compressao.

Qcd
| Condensador
Valvula :
s':'xpmls'&ug W l:> Compressor

—ﬂ Evaporador

Qev

Legenda: Qcd significa calor liberado pelo condensador, Qev calor fornecido ao evaporador e W
corresponde ao trabalho realizado pelo compressor.
Fonte: Garcia et al. (2007).

O ciclo de operacao tem por objetivo resfriar o ar presente no interior do tunel. Este ar
é utilizado como meio de resfriamento, ou seja, o alimento a ser congelado entra em contato
direto com o ar. Portanto, a diferenca de temperatura entre o ar e o alimento faz com que o
alimento resfrie ao longo do tempo chegando, no final do processo, a temperatura de
congelamento (REZENDE; NEVES FILHO; SILVEIRA JUNIOR, 2002).

2.3 Simulacédo computacional

2.3.1 Dinamica dos fluidos computacional

A dinamica dos fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics) consiste
na solucdo numérica das equacOGes de transporte. Estas descrevem os fendmenos de
transferéncia de calor, momentum e massa. A CFD se divide em trés etapas gerais: pré-
processamento, processamento e pos-processamento. A partir dessas trés etapas, € possivel
avaliar o transporte de uma determinada propriedade (MALISKA, 2010).

No pré-processamento, constroi-se 0 dominio do escoamento com uma representacéo
do sistema, ou seja, desenvolvem-se geometria e malha. Identificam-se os modelos
matematicos que atendam as especificacbes do problema, relacionam-se as restricdes do
problema, com as devidas condicdes iniciais e de contorno conhecidas, além das propriedades

fisicas do projeto e do escoamento (COSTA et al., 2016).
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A etapa do processamento consiste na resolucdo dos modelos propostos utilizando uma
formulagdo matematica adequada. Esse procedimento demanda tempo, pois, a convergéncia
varia de acordo com a malha utilizada e com os parametros definidos no pré-processamento.
Nos softwares de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), esta segunda etapa também
pode ser referida como solver, e nesta, sdo obtidos os arquivos de resultados que sdo analisados
no pos-processador (AMBAW et al., 2013).

Por fim, na Gltima fase de uma simulacéo, séo visualizados os resultados, identificando
0 comportamento fluidodindmico e as variaveis de interesse do problema (COSTA et al., 2016).
Ademais, a partir destes resultados, é possivel identificar possiveis problemas de
funcionamento de um equipamento, bem como € possivel realizar propostas de melhorias.

Deste modo, estas etapas sdo de suma importancia para garantir a um projeto uma maior

acuracia, confiabilidade e reducdo no tempo gasto com testes experimentais.

2.3.2 Malha computacional

Para se tratar um modelo computacionalmente, o dominio deve ser discretizado, ou seja,
dividido em volumes. Em cada um desses volumes, as solug¢des das equagdes governantes seréo
obtidas. O conjunto desses volumes discretos recebe o nome de malha computacional
(FORTUNA, 2000). Os métodos de discretizacdo mais utilizados sdo o método de diferencas
finitas, o método de elementos finitos e 0 método de volumes finitos (KARPINSKI, 2011).

O método de volumes finitos é o mais comumente utilizado na CFD. Neste método, as
equacdes governantes sdo discretizadas e a conservacdo de uma propriedade ao nivel de
volumes elementares € satisfeita, ou seja, um conjunto de volumes de controle passa a
representar o dominio original (MALISKA, 2010).

A malha computacional é composta por elementos caracteristicos. Estes podem possuir
ordenacdo estruturada, ou ndo. Elementos sdo entes geométricos que cobrem todo o dominio
computacional. As geometrias comumente usadas séo hexaédricas, tetraédricas, prismaticas e
piramidais, entre outras. No método de volumes finitos, estes elementos sdo bases para a
geracdo dos volumes de controle (VERGEL, 2013).

Quando os volumes de controle sdo distribuidos em linhas e colunas alinhadas a malha
computacional, € dita estruturada, considerando-se apenas aspectos geométricos da malha.
Entretanto, em problemas reais, em funcdo das complexidades das geometrias de estudo, as

malhas estruturadas ndo s&o a melhor opgéo de discretizagdo. Diante disso, as malhas nédo
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estruturadas séo aplicadas, garantindo que geometrias mais complexas sejam representadas
(MALISKA, 2010).

No caso dos volumes finitos, as malhas estruturadas sempre utilizam elementos
hexaédricos, enquanto as malhas ndo estruturadas podem utilizar elementos tanto de tipos
hexaédricos, quanto tetraédricos ou elementos poliédricos. Ademais, elementos como prismas
e pirdmides sdo usados, principalmente, em camadas adjacentes a parede (CHAWNER,;
DANNENHOFFER; TAYLOR, 2016).

De acordo com Zhao et al. (2019), a combinacédo entre malhas computacionais, malhas
estruturadas e ndo estruturadas é chamada de malha hibrida, muito Util em situacdes de elevada
complexidade da geometria e limitagOes na disponibilidade de recurso computacional. Este tipo
de malha garante que refinos sejam aplicados em regides especificas do dominio
computacional, acarretando a economia do custo computacional (VERGEL, 2013).

Sabe-se que, quanto maior o refino da malha computacional, menor é o erro associado
ao método numérico aplicado (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). O refino de malha
pode ser dividido em: refinos globais e refinos locais. Refinos globais garantem o aumento do
naumero dos elementos de malha em toda a extensdo do dominio geométrico. Em contrapartida,
o refino local é aplicado em uma regido de interesse especifica do dominio como, por exemplo,
regides de escoamento proximos a paredes, onde o refino é necessario, a fim de garantir maior
acurdcia (OLIVEIRA et al., 2017).

Segundo Zhao et al. (2019), o ponto de partida do método dos volumes finitos é a
discretizacdo do dominio, ou seja, a geracdo da malha computacional. Posteriormente, as
equacOes governantes do problema em estudo sdo resolvidas em cada um dos volumes que
integram a malha computacional. Desse modo, faz-se necessario o conhecimento dos modelos

matematicos aplicados.

2.4 Modelos matematicos

2.4.1 Equagdes de movimento e energia

Segundo Bird, Stewart e Lightfoot (2004), equacdo de quantidade de movimento para

um fluido Newtoniano é descrita pela equacdo de Navier-Stokes (Equacdo 1) e a equacdo da

continuidade (Equacao 2).
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—

Dv

po.=—VB+uv?i +pg (1)

L+ (V-pD) =0 2)

Onde p, u, p, %, ¥, g, correspondem, respectivamente, a densidade, viscosidade,

dindmica, pressdo, derivada substantiva temporal do vetor velocidade, vetor velocidade e
aceleracdo da gravidade.

O termo p% denota a taxa de aumento do momento por unidade de volume, —Vp 0
gradiente de pressdo, uV?? a taxa de adicdo de momento por conveccédo, pg a forca externa
sobre o fluido por unidade de volume, g—’; a taxa do aumento de massa e (V - pv) a taxa de saida

de massa.
O transporte de calor é regido pela equacdo da energia térmica, Equacdo 3 (LOU et al.,
2019).

a(pE) , - = o
“PZ V. (B(PE +p) =V (KVT =X hJ; + (T 5) + Sy 3)

Onde é v o vetor velocidade, T é a temperatura, K é a condutividade térmica, S, é o
termo de geragdo/acimulo, p é a densidade do material, E € a energia, h; é a entalpia, j;€ 0

fluxo difusivo e T é o tensor de tensdes.
2.4.2 Modelos de turbuléncia

O escoamento turbulento apresenta trajetorias irregulares e movimentos aleatorios.
Deste modo, a transferéncia de quantidade de movimento se torna mais intensa (SOARES;
SILVEIRA, 2014). O estado cadtico do comportamento das particulas, alta difusividade e altos
nameros de Reynolds, formag&o de vortices e por ser um regime altamente dissipativo, faz com
que seja necessario o uso de modelos de turbuléncia que ajustem as flutuacdes das propriedades
adequadamente (PATANKAR,1980).

Segundo Rezende (2009), existem trés métodos de analise dos escoamentos turbulentos:
Simulagdo numérica de escoamentos turbulentos, via Equagdes Médias de Reynolds (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes), ou seja, sdo equacdes obtidas atraves de médias das
equacOes de Navier-Stokes e da continuidade. Simulacdo de Grandes Escalas (LES — Large

Eddy Simulation), que consiste em considerar, para grandes escalas, a turbuléncia como
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turbilhdes que contém energia e, para pequenas escalas, utiliza-se modelos de sub-malha, que
produz malhas refinadas em um dominio reduzido. Simula¢do Numeérica Direta (DNS — Direct
Numerical Simulation), que tem por objetivo resolver as equacdes de Navier-Stokes sem
modelagem, em malhas extremamente refinadas e em tempos reduzidos (ZANG et al., 2020).

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados quanto & dependéncia ou ndo da
viscosidade turbulenta (Equacdo 4), sendo esta, uma quantidade escalar isotropica. Estes
modelos relacionam as contribuicdes da turbuléncia, na transferéncia de quantidade de
movimento linear a taxa de deformacao de escoamento médio. Deste modo, estabelecem uma
relagdo entre as tensdes turbulentas e os gradientes de velocidade média do escoamento
(PATANKAR,1980).

k2

He = Cu— (4)

Onde ¢, € uma constante, k € a energia cinética turbulenta e ¢ é a dissipagdo de energia
cinética turbulenta, escalares calculados através de duas equacbes de transporte e sdo
denominados modelos de duas equacdes.

Modelos que dependem da viscosidade turbulenta sdo os modelos sub-malha, modelos
a uma equacdo de transporte e modelos a duas equacOes de transporte. Modelos que ndo
dependem da viscosidade turbulenta sdo os modelos das tensdes de Reynolds e modelos
baseados em relacdes algébricas (VERGEL, 2013).

Diferentes modelos tém sido propostos para a avaliacéo da viscosidade turbulenta. Cada
modelo apresenta um grau de complexidade diferente e com uma abrangéncia diferente. Estes
modelos sdo classificados em: modelos algébricos, modelos de uma equacdo diferencial,
modelos de duas equacbes diferenciais, modelos de n equacgdes diferenciais (WILCOX, 1994).

Modelos de duas equacdes utilizam a hipdtese de gradiente de difusdo para relacionar
as tensdes de Reynolds aos gradientes de velocidade média e da viscosidade turbulenta. Nestes
modelos, a escala de velocidade de turbuléncia é calculada a partir da energia cinética
turbulenta, fornecida atraves da resolucdo da equacéo de transporte (WILCOX, 1994).

Os dois principais modelos de duas equacdes sdo os modelos k-e e k-o. O modelo k-
acopla as equacdes médias de Navier-Stokes, duas equacdes diferenciais parciais de transporte
para descrever a evolugdo da viscosidade turbulenta. Uma dessas equagbes governa a
distribuicdo de k, Equagdo 5, energia cinética média local do movimento flutuante, por todo o

escoamento. A outra equacao, Equacéo 6, refere-se ao termo € que corresponde a taxa média
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de dissipacdo da energia cinética. O conhecimento destas variaveis permite a avaliagdo da
viscosidade turbulenta local e estimativa das tensdes turbulentas (FERREIRA, 2001).

ok | 0@k) _ 7w _( ut) ok \
6t+ Ox;j = T Ja +6xj ‘u+ak 0x; € (5)

0 g s e T (e ) ) ©

Onde c,, cg, U, COrrespondem, respectivamente, a constantes do modelo, com valores
numéricos iguais a 1,44 e 1,92 respectivamente, e vetor velocidade.

O modelo k-, desenvolvido por Wilcox (1988), resolve duas equacbes de transporte,

uma para a energia cinética turbulenta, k, e uma para a frequéncia de turbuléncia, ®. As

Equac0es 7 e 8 descrevem, respectivamente, os termos k e .

d(ujk
G Ly T aul+—<(u+aut>—)—ﬁ*kw ()
at 6x,-
a a7 -
Tl = e o ((u + o) —) - po? ®)
]

" - . . 13 9 9 1
Onde a, B, B, o e ¢* sdo constantes de fechamento do modelo iguais a 22 T35 o0’ 3"

1 .
> respectivamente.

Os dois modelos apresentados anteriormente possuem vantagens e desvantagens. O
modelo k- &, segundo Rouaud e Havet (2005), apresenta a vantagem de ter um custo
computacional menor, pelo fato de ser menos robusto. Entretanto, o0 modelo carrega algumas
deficiéncias tais como: a necessidade de um tratamento cuidadoso na regido proxima a paredes,
consequéncia do fato de que a equagao para € ndo chega a zero na parede, exigindo fungdes de
amortecimento altamente ndo lineares adicionais para sua integracdo atraves da subcamada
laminar, bem como superestima a tensdo de cisalhamento.

O modelo k-, por ser um modelo mais robusto, quando comparado ao modelo k- €
apresenta um gasto computacional maior. Entretanto, este modelo apresenta maior acuracia ao
solucionar problemas onde ha a transferéncia de calor predominantemente por conveccao, pois,
apresenta a possibilidade de integracéo direta atraves da subcamada laminar sem funcdes de

amortecimento adicionais ou equacOes de transporte adicionais (DOW; WANG, 2011,



18

HELLSTEN, 2004; HELLSTEN; LAINE, 1997; MENTER, 1994; ROUAUD; HAVET, 2005;
SOGUKPINAR; BOZKURT, 2018; SUKHOVICH, 2000; WILCOX, 2008).

2.4.3 Escoamento proximo a parede

O tratamento proximo as paredes de escoamentos turbulentos demanda uma anélise
mais detalhada, pois, os gradientes de velocidade, calor e massa apresentam maior variacéo
nesta regido. Segundo Olino (2010), quando um fluido entra em contato com uma superficie, a
camada em contato com a mesma se estagna. Esta camada atua retardando o movimento das
particulas de fluido das camadas adjacentes até uma certa distdncia, onde o efeito do
retardamento € desprezivel. Essa regido onde o fluido sofre influéncia do seu contato com a
superficie é chamada de camada limite.

A camada limite pode ser dividida em trés camadas: subcamada viscosa, na qual o
escoamento é, preferencialmente, laminar e a viscosidade molecular age de uma forma
importante na transferéncia de calor e movimento. Camada amortecedora, onde os efeitos
turbulentos e viscosos sdo de igual importancia. E, por fim, camada turbulenta, onde os
processos de transporte sdo dominados pela turbuléncia (VERGEL, 2013).

A maioria dos modelos de turbuléncia sdo deduzidos para regides afastadas das paredes,
ou seja, para os nucleos turbulentos. Diante disso, para escolher como ocorrerd o refino de
malha na regido préxima a parede, deve-se analisar o parametro adimensional y*. Este
parametro representa a distancia adimensional da parede até o primeiro elemento de malha
(MARTINS, 2018).

Segundo Martins (2018), na regido muito proxima a parede, os valores de y* variam
entre 0 e 5, os efeitos da viscosidade e a difusdo molecular sdo predominantes, ou seja, o perfil
de velocidade média segue a relacdo viscosa linear, governada pela Equacéo 9.

+ = Py
= 2 (©)

Onde p é a massa especifica do fluido, u: é a velocidade de cisalhamento, y a distancia
normal a parede e u a viscosidade do fluido.

A regido de transicdo situa-se nos valores de y* entre 5 e 7 e y"=30. Para valores
superiores a 30, os cisalhamentos viscosos e turbulentos sdo significativos, por isso, essa
camada segue um perfil logaritmico e o parametro y* é representado pela Equacéo 10.

x

=2,5In(y*) + 5,0 (10)

Ug
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Onde u, corresponde a velocidade média e u,, & velocidade de cisalhamento.

Vergel (2013) sugere utilizar valores de y*< 300, para que seja valida a aproximacéo da
funcdo da parede baseada no perfil logaritmico. Entretanto, quando sdo usados modelos
baseados na frequéncia turbulenta », como no caso dos modelos k -®, 0 parametro y*< 2 para

que se tenha bons resultados.
2.5 Métodos de solugao

O software FLUENT baseia-se no volume de controle para converter as equacdes
diferenciais parciais em equacdes algébricas. Desse modo, estas podem ser resolvidas
numericamente. Esta técnica consiste na integracdo das equacdes sobre cada volume de

controle, resultando em equacdes discretas (MALISKA, 2010).
2.5.1 Discretizacdo da equacdo de transferéncia de momentum

Segundo Corréa (2003), a discretizacdo da equacdo de transferéncia de momentum em
problemas que envolvem a convecgdo, pode ser feita através do esquema de interpolacédo
upwind (Equacdes 11 e 12). Neste, o valor nominal do termo convectivo na face do volume
(FIGURA 2) é igual ao valor do termo convectivo do centro da célula a montante (MALISKA,
2010).

Figura 2 - Volume elementar para a integracao.

Volume elementar
para integracio

W L P l E
o & o
W €

Fonte: Corréa (2003).

Yw =YW; y. =yPparat >0 (11)
Yw =VYP; Ye =YE parat >0 (12)

Onde y, corresponde a pu e os indices e,w, E, W e P indicam a localizagéo da variavel.



20

2.5.2 Discretizacdo da equagao de energia

O esquema QUICK emprega um perfil de interpolacdo quadratico, para 0s termos
advectivos, em cada uma das faces do volume de controle. Este baseia-se em uma média
ponderada de segunda ordem e interpolacgdes centrais da variavel (Equacdo 13) (RODRIGUES,
2019).

3 3 1
Yw =§yP+ZyW—§yWW (13)
2.5.3 Interpolacéo da presséo

O esquema para a interpolagéo da pressdo, PRESTO! (PREssure STaggering Option)
utiliza a equacdo da continuidade discretizada em um volume de controle para computar o valor

numérico da pressdo nas faces do volume (PATANKAR, 1980).
2.5.4 Acoplamento pressdo-velocidade

A resolucdo das equacgdes governantes anteriores em problemas envolvendo escoamento
de fluidos nao é trivial, principalmente, devido a ndo linearidade das equacdes de conservacao
do momento. Alguns métodos tém sido propostos para linearizar equacgdes discretizadas para
contornar este problema, como o método SIMPLE. Neste, as equacfes de continuidade e
momentum sdo combinadas para obter uma equacdo para a pressdo. Assim, uma equacao de
correcdo de pressdo € usada para calcular diretamente a compressibilidade do fluido. Isso

melhora consideravelmente a convergéncia do algoritmo (ALMEIDA et al., 2019).
2.6 Sistema de aquisicdo de dados experimentais

Segundo Rezende, Neves Filho e Silveira Janior (2002), a quantificagdo de variaveis
como a temperatura, séo de extrema importancia a fim de monitorar a queda da temperatura ao
longo do tempo, bem como, avaliar a distribuicdo da mesma no interior de tuneis de
congelamento, garantindo condigdes de operacéo ideais para o congelamento do produto.

A aquisicdo de dados de temperatura pode ser feita através de um microcontrolador
acoplado a sensores de temperatura (MARGOLIS; JEPSEN; ROBERT, 2020). Este é um

circuito integrado que possui um nucleo de processamento, memaria e portas de entrada e saida
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em um dnico chip. Um dos exemplos mais importantes de microcontrolador é a plataforma
open source Arduino (SEBORG et al., 2019).

O Arduino é composto por uma placa de circuito impresso, uma porta USB, uma entrada
de fonte externa de energia e portas digitais e analdgicas para conexdo de sensores
(MARGOLIS; JEPSEN; ROBERT, 2020). Este pode ser programado utilizando o software de
desenvolvimento livre da Arduino — Arduino IDE, onde o cddigo é escrito utilizando a
linguagem prépria do Arduino, baseada na linguagem de programacdo C ** (CAMERON,
2019).

Nesse contexto, 0 uso de microcontroladores acoplados a sensores de temperatura
mostra-se uma alternativa eficiente para o0 mapeamento da temperatura e validacdo da queda de
temperatura no interior de tuneis de congelamento estatico, uma vez que, apresentam baixo
custo e facilidade de acesso (CAMERON, 2019).
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ARTIGO 1 - SIMULACAO COMPUTACIONAL DE TRANSFERENCIA DE
MOMENTUM E CALOR EM UM TUNEL DE CONGELAMENTO RAPIDO

RESUMO

O tunel de congelamento rapido tem como principal caracteristica a presenca de
sopradores axiais ou centrifugos. Estes circulam o ar sobre os produtos, de maneira controlada,
ocasionando um resfriamento extremamente rapido devido a convecgao forcada. A dindmica
dos fluidos computacional, conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics), utiliza
métodos computacionais para simulacdo de fenémenos de transporte, obtendo assim
distribuicbes de campos de velocidade e temperatura. Este trabalho teve por objetivo a predi¢édo
do perfil de velocidade e de temperatura em um tanel de congelamento rapido bem como a
avalicdo da influéncia da presenca de aletas para o direcionamento do fluxo gasoso. O fluxo de
escoamento do ar e os campos de velocidade foram determinados pelo pacote comercial Ansys-
Fluent®. As simulacdes tridimensionais desenvolvidas, envolveram as equacgdes de transporte:
conservacao da massa, quantidade de movimento e transferéncia de energia. Foi empregado
método numérico, volumes finitos para a discretizacdo e solucdo das equacdes diferenciais
parciais. As equacdes algébricas foram resolvidas pelo algoritmo AMG (Algebraic Multi-Grid),
utilizando como critério de convergéncia que a soma dos residuos normalizados fosse inferior
a 1x107 para todas as variaveis. Foram testadas quatro configuracdes geométricas para o tdnel
de congelamento: tlnel vazio (casol), tanel cheio com carrinhos de congelamento (caso 2),
tlnel vazio com chicana (caso 3) e tunel cheio com chicana (caso 4). Os resultados obtidos
mostraram que a geometria convencional do tdnel de congelamento faz com que o fluxo gasoso
se concentre um uma regido do tdnel, ao adicionar as chicanas o fluxo gasoso foi redirecionado
para a regido onde sdo armazenados e, como consequéncia disso, 0 caso 4 teve uma queda de
15% nos valores de temperatura, ademais, apresentou um comportamento semelhante ao caso
1. Além disso, as simulagbes computacionais mostraram-se suficientes para predizer o
fendmeno de transferéncia de calor e momentum.

Palavras-chave: CFD. Campos de velocidade. Tunel estéatico.
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1 INTRODUCAO

Os taneis de congelamento rapido tém sido amplamente utilizados em todo o mundo, a
fim de aumentar a vida Util de diversos produtos alimenticios, tais como, pescados, pao de
queijo, pées, entre outros (DEMPSEY; BANSAL, 2012). O congelamento reduz as reagoes
quimicas, enziméticas e o crescimento de micro-organismos, uma vez que a cristalizacdo da
agua livre reduz a atividade da agua, retardando assim a deterioracdo dos alimentos
(BELCHIOR; GIAROLA; RESENDE, 2014).

O congelamento rapido é um fendmeno de transferéncia de calor por conveccdo forcada,
em que o uso de ventiladores axiais aumenta o coeficiente de transferéncia de calor (RESENDE;
PRADO; JUNIOR, 2013). Este aumento esta intrinsecamente relacionado a velocidade local e
a intensidade da turbuléncia (HAN et al., 2017).

A temperatura, o fluxo do ar e o layout determinam o tempo de congelamento em tineis
de congelamento. Diversos trabalhos tém mostrado (DALVI-ISFAHAN; HAMDAMI; LE-
BAIL, 2018; LIU et al., 2019; MULOT et al., 2019) que os perfis de velocidade do ar e de
temperatura sdo dependentes da quantidade de produto, da distribuicao dentro do equipamento,
bem como, da geometria do tunel.

Neste contexto, a distribuicdo da velocidade do ar determina a eficiéncia e a
homogeneidade dos tratamentos aos quais o produto esta sendo submetido (RESENDE;
PRADO; JUNIOR, 2013). Desse modo, o estudo da transferéncia de momentum e calor é de
suma importancia.

A dindmica de fluidos computacional (CFD) pode ser usada para predizer a
transferéncia de calor e momentum em tuneis de congelamento. Segundo Han et al. (2017),
Ambaw et al. (2013), Wu e Defraeye (2018), Chauhan et al. (2019), Dempsey e Bansal (2012)
e Hang et al. (2020ab) a simulacdo numérica € uma ferramenta que apresenta alta acuracia para
predizer os fendmenos de transferéncia em tuneis de congelamento, bem como, esta
intimamente relacionada a reducéo do tempo gasto em projetos e a reducéo do custo.

Neste cenério, o presente trabalho tem por objetivo a predicdo do perfil de velocidade e
de temperatura em um tanel de congelamento rapido, bem como a avali¢do da influéncia da
presenca de chicanas para o direcionamento do fluxo gasoso, para isso, foram testados quatro
casos distintos. Além disso, a validacdo da simulacdo numérica foi realizada atravées da coleta

de dados experimentais, utilizando um sistema de aquisi¢éo de dados.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Unidade experimental
2.1.1 Tunel de congelamento
O tunel de congelamento do presente estudo faz parte do processo de fabricacdo de pao

de queijo congelado de uma inddstria de panificacdo, sediada em Lavras-MG. A geometria do

thnel esta disposta na Figura 1.

Figura 1 — Geometria do tunel de congelamento.
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Legenda: (a) geometria tridimensional para o tinel de congelamento, (b) vista lateral do tinel de
congelamento contendo indicagdo da direcdo do fluxo gasoso.
Fonte: Da autora (2021).

O tunel é composto de seis ventiladores axiais (modelo A4D450-A018-09, Ziehl-
Abegg. Inc., Cajamar, SP, BR) que direcionam o fluxo de gasoso (FIGURA 1b) para uma
parede fria (FIGURA 1a). Nesta, o ar troca calor e, por consequéncia, a temperatura do ar e do
produto diminuem, a medida que o ar é resfriado.

O produto é disposto no interior do tunel em 4 carrinhos de congelamento (FIGURA 2),
com capacidade de 50 kg, divididos em 20 bandejas de produto em cada carrinho. Estes
carrinhos, somando um total de quatro, sdo posicionados na parte direita do tlnel e, desse modo,
os ventiladores sugam o ar circundante ao produto e o projetam na parede fria. Posteriormente

a troca térmica com a parede fria o ar retorna pela regido superior do tdnel e entrando em
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contado novamente com o produto. Este processo ocorre até que a temperatura no interior do

tanel atinja o equilibrio térmico com a parede fria a uma temperatura de -16°C.

Figura 2 — Geometria dos carrinhos de congelamento.
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Fonte: Da autora (2021).

2.1.2 Sistema de aquisicéo de dados experimentais

Para a aquisicao de dados de temperatura, foi desenvolvido um sistema de amostragem,
utilizando um microcontrolador acoplado a seis sensores de temperatura. O microcontrolador
utilizado foi 0 Arduino MEGA 2560 e os sensores de temperatura utilizados foram o LM 35.

Segundo Koenca et al. (2014), o Arduino é um microcontrolador com plataforma open
source, ou seja, estd intimamente relacionado a baixo custo e facil acesso, desse modo, 0
Arduino é amplamente utilizado para a conversao de dados anal6gicos em dados digitais.

O sensor de temperatura LM 35 ¢é capaz de coletar dados de temperatura entre -55 a
150°C. Ele apresenta como vantagens, seu baixo custo e ser a prova de agua.

Para a coleta de dados de velocidade, foi utilizado um anemémetro de fio quente
(modelo AK833, AKSO, Inc., Sdo Leopoldo, RS, BR).
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2.2 Procedimento experimental

Os dados de temperatura foram coletados nas posi¢6es indicadas na Figura 3 (sensor 1
a 6), variando de maneira equidistante verticalmente. As posi¢des verticais correspondem ao
eixo z do sistema de coordenadas cartesianas, sendo elas iguais a 1,68 m, 1,41 m, 1,15 m, 0,88
m 0,62 m, 0,35 m, respectivamente. Os sensores estiveram apoiados em caixas plasticas durante
a coleta dos dados e as dimensdes das mesmas estdo cotadas na Figura 3. Apds o
posicionamento dos sensores, foram coletados os dados de temperatura, durante um ciclo de
operacdo do mesmo.

Para a coleta dos dados de velocidade do ar na saida dos ventiladores axiais, posicionou-

se 0 anemometro de fio quente conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Geometria tridimensional com indicacdo da posicdo da coleta de dados
experimentais.

Anemometro /

Fonte: Da autora (2021).
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2.3 Simulagdes numéricas

As simulacbes numericas foram utilizadas para predizer a queda de temperatura do ar
ao longo do tempo, no interior do tanel de congelamento. Além disso, testou-se quatro
configuracBes geométricas para tunel, dispostas nas Figuras 4 e 5.

As quatro configuragdes geométricas correspondem aos casos estudados no presente
trabalho. O caso 1 (FIGURA 4a) corresponde a geometria do tanel, contendo em seu interior,
somente as caixas plasticas que foram utilizadas para a fixacao dos sensores. O caso 2 (FIGURA
4b) corresponde a geometria, contendo quatro carrinhos de congelamento, estes séo utilizados
no processo real de fabricagdo e, por isso, faz-se necessario a avaliacdo da distribuicdo de
velocidade e temperatura nestas condi¢bes. O caso 3 (FIGURA 5a) corresponde a uma
avaliacdo de melhoria do equipamento, neste, foi adicionado uma chicana, a fim de melhorar a
distribuicdo do fluxo gasoso. O caso 4 (FIGURA 5b) tem a mesma finalidade do caso 3,

entretanto, o tlnel contém quatro carrinhos de congelamento em seu interior.

Figura 4 - Configuracfes geométricas para 0s casos 1 e 2.

a b

- 0,33m
m

Legenda: (a) Vista lateral para a geometria do tanel de congelamento vazio (caso 1), (b) Vista lateral
para a geometria do tinel de congelamento, contendo quatro carrinhos de congelamento (caso 2).
Fonte: Da autora (2021).
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Figura 5 — Configuracbes geométricas para os casos 3 e 4.
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Legenda: (a) Vista lateral para a geometria do tunel de congelamento vazio, contendo a chicana (caso
3), (b) Vista lateral para a geometria do tinel de congelamento, contendo quatro carrinhos de
congelamento contendo a chicana (caso 4).

Fonte: Da autora (2021).

As geometrias CAD, dos casos 1 a 4 do tanel para as simulagdes computacionais foram

construidas usando o software SpaceClaim 20.2.

2.3.1 Malha computacional

Para a discretizacdo do dominio foi utilizado o software Fluent Meshing. Neste, as
geometrias dos quatro casos estudados foram discretizadas e um teste de independéncia de
malha foi realizado.

Durante o desenvolvimento da malha computacional, aplicou-se um refino global no
dominio, definindo-se o tamanho maximo e minimo de células, conforme o disposto na Tabela
1.
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Tabela 1 — Descri¢do da malha computacional.

Caso Tamanho minimo (m) Tamanho méximo (m)
1 0,002 0,03
2 0,002 0,03
3 0,002 0,03
4 0,002 0,03

Fonte: Da autora (2021).

Posteriormente, foi aplicado um refino local na regido de parede, onde foram criadas
seis camadas de prismas, a fim de que a camada limite térmica e hidrodindmica sejam
capturadas com acurécia. Além disso, foi utilizada uma malha poly-hexcore em todo o dominio.

Apbs a aplicacdo dos refinos, foi realizado um teste de independéncia de malha, onde
trés diferentes malhas computacionais (malhas 1, 2 e 3) foram testadas para o caso 1 (TABELA
2) e os resultados dos valores de temperatura foram coletados na mesma regido onde 0s sensores
foram posicionados experimentalmente. Esses resultados obtidos foram comparados com o0s
dados experimentais, a fim de definir a melhor malha computacional. O padr&o de refino obtido
pelo estudo de malha do caso 1 foi aplicado aos demais casos simulados e 0 nimero total de

células para cada caso esta disposto na Tabela 3.

Tabela 2 — Malhas computacionais utilizadas para o estudo de malha.

Malha Numero de células
1 687.267
2 702.077
3 813.458

Fonte: Da autora (2021).

Tabela 3 — Descri¢cdo do numero de celulas para cada malha computacional.

Caso Numero de células
1 813.458
2 4.149.174
3 814.356
4 4.150.072

Fonte: Da autora (2021).
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2.3.2 Modelo mateméatico

A distribuicdo do campo de velocidades é modelada atraves das equacGes de Navier-

Stokes e da equacdo da continuidade, Equacdes 1 e 2, respectivamente (HAN et al., 2017).

—

D - - -
p— =~V +uv*v + pg (1)

g—’;+(V-pﬁ)=0 )

Onde p, u, p, I;—:, v, g, correspondem, respectivamente, a densidade, viscosidade

dindmica, pressdo, derivada substantiva temporal do vetor velocidade, vetor velocidade e

aceleracdo da gravidade.

O termo pl;—f denota a taxa de aumento do momento por unidade de volume, —Vp 0
gradiente de pressdo, uV?% a taxa de adigdo de momento por conveccédo, pg a forca externa
sobre o fluido por unidade de volume, g—’; a taxa do aumento de massa e (V - pv) a taxa de saida

de massa.
O transporte de calor € regido pela equacao da energia térmica, Equacao 3 (LOU et al.,
2019).

228 V. (B(0E +p) = V- (KVT = Z;hyj; + (F- ) + 5y (3)

Onde é v, o vetor velocidade, T é a temperatura, K é a condutividade térmica, S, é 0
termo de geragdo/acimulo, p é a densidade do material, E € a energia, h; é a entalpia, j;€ 0
fluxo difusivo e T € o tensor de tensdes.

Na Equacdo 3, a taxa de aumento da energia por unidade de volume é dada por pC, Z—:,

a taxa de adicdo de energia por conducdo de calor por unidade de volume €é dada por V - (KVT)

e a taxa de adicédo de energia interna pelo transporte convectivo € dada por Q.
2.3.3 Métodos numéricos
As condicdes de contorno utilizadas no software para a simulacdo computacional foram:

condic&o de recirculacdo na entrada e na saida dos ventiladores axiais, com a velocidade igual

a 3 m/s na saida, sendo esta coletada pelo anemdmetro. Na parede fria, estabeleceu-se a
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temperatura de -16°C, sendo esta fornecida pelo fabricante do tdnel. Nas demais paredes
aplicou-se a condicdo de ndo deslizamento (COSTA; MATEUS; PETRI, 2020). Além disto, as
simulacgdes foram realizadas em um regime transiente igual a dez minutos.

Os métodos de discretizacdo utilizados foram: o méetodo de volumes finitos para o
dominio (SANTOS et al., 2014), para a presséo, foi utilizado o método PRESTO! (COSTA,;
MATEUS; PETRI, 2020), para a transferéncia de momentum, foi utilizado o First-Order-
Upwind (SANTOS et al., 2014) e para a discretizacdo da equacdo de conservacdo de energia
foi utilizado o método QUICK (GHILOUFI; KHIR 2019).

O acoplamento pressédo-velocidade foi obtido usando o algoritmo SIMPLE (COSTA,;
MATEUS; PETRI, 2020) e a modelagem da turbuléncia foi feita utilizando o modelo k- (LUA
et al., 2018). Ademais, as simulagdes utilizaram um passo de tempo igual a 103s e um critério

de convergéncia igual a 10>
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados experimentais

Na Figura 6, sdo apresentados os perfis de temperatura coletados pelos sensores no
interior do tanel de congelamento.

Figura 6 — Registros de temperatura ao longo do tempo.
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Fonte: Da autora (2021).

As curvas tempo-temperatura (FIGURA 6) mostraram uma queda exponencial da
temperatura nos primeiros trinta minutos de operacao do tunel. Posteriormente, o sistema tende
a apresentar uma linearidade nos valores de temperatura coletados, indicando o equilibrio
térmico. Este comportamento, segundo Bainy, Corazza e Lenzi (2015), Pereira e Rezende
(2020) e Biglia et al. (2016), € um comportamento tipico de tdneis de congelamento rapido,
onde a conveccdo forcada induz a uma queda rapida da temperatura no interior do equipamento,
causada pelo aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

Neste contexto, o processo de congelamento répido traz diversas vantagens para a

industria, visto que, segundo Bainy, Corazza e Lenzi (2015), menores tempos de congelamento
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geram produtos alimenticios de maior qualidade, bem como, torna possivel a producéo de

maiores quantidades de produto em um tempo menor.
3.2 Simulagdo numérica
3.2.1 Teste de independéncia de malha

Ao realizar-se o estudo de trés diferentes malhas computacionais (malha 1, 2 e 3),
coletaram-se os resultados dos valores de temperatura na mesma posi¢do onde 0s sensores
foram posicionados, experimentalmente, ao longo de 10 minutos de simulagdo em estado

transiente. Posteriormente, esses resultados obtidos foram comparados com os dados

experimentais na Figura 7.

Figura 7 - Teste de independéncia de malha.
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Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 7, estdo dispostos os perfis de temperatura gerado em cada simulacdo, bem
como os dados experimentais. A malha 1 ndo apresentou boa acuracia para predizer os

fendmenos de transferéncia, uma vez que, os valores de temperatura distanciaram-se muito dos
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dados experimentais. Isto pode ser justificado pelo baixo refino desta malha computacional,
principalmente, na regido de parede, apresentando um valor de y* igual a 200. Em contrapartida,
as malhas 2 e 3 apresentaram boa precisdo para a predicdo da queda da temperatura. Seus
valores de y* foram 1,5 e 1,22, respectivamente. Portanto, ambas apresentam uma boa captura
dos gradientes de velocidade e de temperatura nas regides de camada limite.

Segundo Delele et al. (2013), Le Bideau et al. (2018), Parpas, Amaris e Tassou (2018)
e Rinaldi et al. (2018) a escolha da malha computacional adequada deve basear-se em
parametros como: tamanho da malha, valor do y" e resultados proximos aos dados
experimentais. Neste contexto, a malha 2 apresentou as caracteristicas e a acuracia, satisfatorias

e, por isso, foi utilizada nas demais simulages.

3.2.2 Distribuicao de temperatura e velocidade no tunel de congelamento para os casos 1
e?2

Os dados experimentais coletados e os dados simulados estdo dispostos na Figura 8.
Nesta esta disposta a variacdo temporal da média de temperatura na regido onde foram
posicionados 0s sensores para 0 monitoramento da queda de temperatura. Estes sensores foram
colocados na mesma posicao, tanto para a coleta de dados experimentais, quanto para a coleta
dos dados simulados.
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Figura 8 — Variacéo temporal da temperatura.
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Fonte: Da autora (2021).

A partir da Figura 8, é possivel perceber uma queda exponencial da temperatura ao
longo do tempo, isto também foi observado por Ambaw, Mukama e Opara (2017) e Getahun et
al. (2017), que avaliaram a queda de temperatura em sistemas de refrigeracdo. Segundo estes
autores, este comportamento exponencial é caracteristico de sistemas de refrigeragdo no qual o
ar circula por convecgdo forcada. Ademais, nota-se uma boa concordancia entre os dados
simulados e os dados experimentais, assim como observado nos trabalhos de Ambaw, Mukama
e Opara (2017), Getahun et al. (2017), O’Sullivan et al. (2016) e Sajadiye e Zolfaghari (2017).
Portanto, as simulagdes computacionais sdo suficientes para predizer os fendmenos de
transferéncia de momentum e calor em taneis de congelamento réapido.

A distribuicdo de velocidades para os casos 1 e 2 ao final dos 10 min de simulagéo

transiente esta disposta na Figura 9.
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Figura 9 - Perfis de velocidade para os casos 1 e 2.
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Legenda: (a) Distribuicdo de velocidades para o tinel de congelamento vazio (caso 1), (b) Distribuicao
de velocidades para o tlnel de congelamento contendo carrinhos (caso 2).
Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 9, é possivel observar que a presenca dos carrinhos no interior do tanel de
congelamento impacta em uma maior resisténcia a transferéncia de momentum no interior do
equipamento, gerando zonas mortas, ou seja, zonas com velocidades extremamente baixas
(AJANI; ZHU; SUN, 2020; HOANG et al., 2020a, 2020b). Além disso, é possivel observar que
o fluxo gasoso segue um caminho preferencial que se encontra na parte direita, onde ha uma
maior velocidade do fluido.

O caminho preferencial do fluido pode ser justificado pela geometria do equipamento,
assim como foi observado por Dempsey e Bansal (2012), OKITA et al. (2013), Phuekpan e
Tangchaichit (2014). Esta possui em sua parte superior uma constricdo que faz com que a
velocidade do fluido aumente e seja projetada na parede a jusante desta. Ademais, o fluxo
concentra-se na regido adjacente a parede na qual € projetado, seguindo o caminho preferencial
para a parte inferior do tunel, criando assim zonas de baixa velocidade no centro do tanel.

A distribuicdo de temperatura para os casos 1 e 2 esta disposta na Figura 10.
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Figura 10 — Distribuicéo de temperatura para os casos 1 e 2.
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Legenda: (a) Distribuicdo de temperatura para o tunel de congelamento vazio (caso 1), (b) Distribuicdo
de temperatura para o tunel de congelamento cheio (caso 2).
Fonte: Da autora (2021).
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A distribuicdo mostrada na Figura 10 evidencia temperaturas menores na regido
proxima a parede esquerda, isto ja era esperado, uma vez que esta parede se encontra a uma
temperatura igual a -16°C.

A alta velocidade nas regifes proximas a parede fria favorecem a troca térmica entre o
ar e a parede, ja que, escoamentos turbulentos tendem a ter coeficientes convectivos de troca
térmica maior. Neste sentido, regides do tdnel onde a velocidade tende a ser muito pequena
podem criar regides com temperaturas maiores. Isto pode ser observado na Figura 10b, onde
existe uma regido em que a velocidade é menor e a temperatura é maior (CHAUHAN et al.,
2019; DEMPSEY; BANSAL, 2012; HOANG et al., 2020a, 2020b; OKITA et al., 2013;
STEBEL et al., 2020; SYAKA; WAYAN SUGITA; BIJAKSANA, 2019; XIE et al., 2006).

Neste contexto, o tinel de congelamento em estudo possui vantagens e desvantagens. A
maior vantagem associada ao equipamento é o uso da conveccao forcada que auxilia na troca
térmica no interior do equipamento e, a principal desvantagem é justamente a ma distribuicdo

do fluxo gasoso, gerada pela geometria do tanel.
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3.2.3 Distribuicdo de temperatura e velocidade no tunel de congelamento para os casos 3

ed

Diante dos resultados obtidos para os casos 1 e 2 foram estudados os casos 3 e 4, a fim

de propor uma melhoria para a distribuicdo do fluxo gasoso no interior do equipamento. A

Figura 11 mostra a distribuicdo de velocidades para os casos 3 e 4.
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Figura 11 - Distribuicdo de velocidades para os casos 3 e 4.
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Legenda: (a) Distribuicdo de velocidade para o tanel de congelamento vazio, contendo a chicana (caso

3), (b) Distribuicdo de velocidade para o tinel de congelamento cheio, contendo a chicana (caso 4).
Fonte: Da autora (2021).

A partir da Figura 11 é possivel inferir que, o fluxo gasoso foi redirecionado para a

regido central do tanel, melhorando, consideravelmente, a distribuicdo do fluxo gasoso.

Entretanto, esta distribui¢do ainda pode ser melhorada e, por isso, faz-se necessario que sejam

estudadas outras configuracGes geométricas para o tanel, bem como, outra distribuicdo dos

carrinhos no interior do equipamento, assim como foi proposto por Ajani, Zhu e Sun (2020);
Hoang et al. (2020); Okita et al. (2013); Phuekpan e Tangchaichit (2014), que avaliaram a
influéncia desses parametros em diversos tuneis de congelamento rapido e, através da CFD,

encontraram a melhor condicdo de operacdo para o equipamento.

Os perfis de temperatura para os casos 3 e 4 estdo dispostos na Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicéo de temperatura para os casos 3 e 4.
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Legenda: (a) Distribuicdo de velocidade para o tinel de congelamento vazio, contendo a chicana (caso
3), (b) Distribuicdo de velocidade para o tinel de congelamento cheio, contendo a chicana (caso 4).
Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 12, a distribuicdo de temperatura evidencia que para regides onde a
velocidade ¢ menor, a temperatura tende a permanecer maior. Além disso, nota-se que a
redistribuicdo do fluxo gasoso impactou em uma queda nos valores de temperatura, isto tona-

se mais claro na Figura 13.
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Figura 13 — Distribuigdo da temperatura ao longo do tempo para os casos 1 a 4.
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Fonte: Da autora (2021).

A Figura 13 evidencia que a implantacdo da chicana na parede direita do tunel gerou
uma queda de 15% nos valores de temperatura para o caso 4, quando comparado ao caso 3.
Além disso, nota-se que a inser¢do das chicanas fez com que a queda de temperatura no tdnel
cheio (caso 4) tivesse um comportamento similar a queda de temperatura no tanel vazio (caso
1). Ademais, quando se compara 0s contornos de temperatura dos casos 2 e 4, nota-se uma
diferenca na distribuicdo de temperatura (FIGURA 14), demonstrando a eficicia da
implantacgdo das chicanas no tanel cheio.
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Figura 14 — Distribuigdo de temperatura para os casos 2 e 4.

Temperatura Temperatura

0.00e+00 -1.00e+00

-1.00e+00 -1.90e+00

-2.00e+00 -2.80e+00
3 00e+00 -3.70e+00
-4.60e+00
-4.00e+00
-5.50e+00
-5.00e+00
-6.40e+00

-6.00e+00
-7.30e+00

-7.00e+00 8.206+00

-8.00e+00 -9 108+00

-9.00e+00 -1.00e+01
(c)

-1.00e+01

a b

Legenda: (a) Distribuicdo de velocidade para o tinel de congelamento cheio (caso 2), (b) Distribuicéo
de velocidade para o tinel de congelamento cheio, contendo a chicana (caso 4).
Fonte: Da autora (2021).

Os trabalhos de Béttega et al. (2011), Souza, Freire e Béttega (2018) e Souza et al.
(2012) mostram que para que se tenha um impacto ainda maior na queda de temperatura, deve-
se aumentar o tempo de residéncia do ar na parede fria. Neste sentido, para que o tempo de
residéncia do ar aumente, faz-se necessario a implantacdo de aletas na parede fria, 0 que fara
com que o ar fique retido na mesma por um tempo maior, corroborando para uma gqueda mais

efetiva da temperatura do ar, ao longo do tempo.
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4. CONCLUSAO

O uso de simulacdo computacional se mostrou muito eficaz para predizer a transferéncia
de momentum e calor em um tunel de congelamento. Além disto, esta ferramenta tornou
possivel identificar falhas no processo, bem como, tornou possivel o estudo de novas
configuracdes de operagéo.

A implantacdo de uma superficie estendida no interior do tunel, mostrou-se uma boa
alternativa para a redistribuicdo do fluxo gasoso, entretanto, para que haja uma forte influéncia
na queda de temperatura, faz-se necessario o aumento do tempo de residéncia do ar na parede
fria do equipamento. Este aumento do tempo de residéncia pode ser feito adicionando aletas na
parede fria, um estudo que pode ser feito posteriormente com o auxilio da simulacdo
computacional.

Neste cenario, cabe ressaltar que a simulagdo computacional se mostrou uma excelente
ferramenta para a proposta de melhorias do equipamento e otimizacdo do processo, trazendo

para 0 meio cientifico e industrial, a possibilidade de melhorar processos com um menor gasto.
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3 CONCLUSAO GERAL

A simulacdo computacional mostrou-se uma excelente ferramenta para predizer os
fendmenos de transferéncia de mometum e calor em um tdnel de congelamento estatico. Através
delas foi possivel identificar problemas na operacdo do equipamento, bem como foi possivel
propor novas configuragdes para o caso estudado.

Através do presente estudo foi possivel predizer os perfis de temperatura para quatro
diferentes casos em um mesmo equipamento o que demonstra a alta capacidade da simulacao
computacional em agregar melhorias tanto para o equipamento quanto para a redugéo do tempo
e do dinheiro gasto para novos projetos.

Nesse sentido, cabe ressaltar que o presente trabalho traz a abertura para novos estudos
a serem realizados a respeito deste tunel de congelamento tais como: avaliar o efeito da
implantacdo de aletas na parede fria do equipamento no tempo de residéncia do ar e na queda
de temperatura do mesmo e avaliar novas configuracdes para os carrinhos de congelamento no

interior do equipamento, visando sempre agregar melhorias ao funcionamento do mesmo.



