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Resumo. A simulacéo de processos em Engenharia de Alimentos tem proporcionado a geragdo de
novas tecnologias, bem como seu aprimoramento, possibilitando a obtencdo de produtos com cada
vez mais qualidade. No processo de padronizacdo do conteldo de gordura no leite, injeta-se o
creme, com alta percentagem de gordura, na linha do leite magro. O contetdo de gordura do
produto final é controlado através de medi¢cBes em linha das densidades do creme e do leite,
proporcionais a seus teores de gordura, e do ajuste da vazdo de injecédo. O objetivo deste trabalho
é a simulacdo computacional da injecdo de creme em leite desnatado através do método de
elementos finitos, via aproximacdo SUPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin), utilizando-se de
uma geometria tridimensional. Tanto o creme como o leite desnatado séo considerados fluidos
newtonianos, com propriedades fisicas conhecidas e determinadas. A equacdo de transporte de
momentum fornece o campo de velocidade, necessario para a solucdo da equacdo do transporte
convectivo e difusivo de massa, a qual determina a concentracdo local de cada espécie no
escoamento. Os resultados da convec¢do massica sao analisados, avaliando-se a efetividade da
mistura.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Engenharia de Alimentos, SUPG.
1. INTRODUCAO

A necessidade da obtencdo em larga escala de produtos com alta qualidade tem estimulado o
desenvolvimento de novas tecnologias para a automagdo dos processos na indlstria de alimentos,
bem como seu aprimoramento. Neste contexto, as ferramentas computacionais vém ampliando seu
uso na simulagcdo de processos para 0 desenvolvimento e otimizacdo de projetos. No processo de
padronizacdo do contelido de gordura no leite, injeta-se 0 creme, com uma alta percentagem de
gordura, na linha de leite magro, como mostrado na Fig. (1). O conteldo de gordura do produto
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final é controlado através de medicbes em linha das densidades do creme e do leite, proporcionais a
seus teores de gordura, e do gjuste da vazéo de injecdo (Tetra Pak, 1995).

O objetivo principal deste trabalho € smular, através do método dos elementos finitos, via
aproximagdo SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin) (Brooks e Hughes, 1982), a injecéo de
creme no leite desnatado e analisar a difusdo massica entre os dois componentes.

Visando um estudo vélido para aplicagdes industriais, sdo utilizadas geometrias tridimensionais,
com medidas baseadas em tubulacfes de processamento de laticinios. Simulagcdes com variactes no
diametro do tubo de injecdo de creme sdo efetuadas a fim de se estudar a eficiéncia da mistura
visando o barateamento de custos, evitando o uso de misturadores. As equagdes de momentum e
conservagao de massa sdo resolvidas para a obtencdo dos campos de velocidade e pressdo. Para
tanto, sdo utilizadas propriedades de um fluido bulk (ou principal), resolvendo-se os problemas de
momentum e transferéncia de massa de forma desacoplada.
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Figura (1): Representacéo do problema
2. MODELO MECANICO

O processo de padronizacdo do leite é estudado neste trabalho como um problema
tridimensional, da obtencéo dos campos de velocidade e da conveccdo de massa sobre um dominio
composto pela juncéo dos tubos de leite magro e de creme, e da continuagéo da tubulagéo onde a
mistura deve ocorrer. As equagbes que regem o problema sdo descritas pela equacdo de
conservagao do momentum, conservacao de massa e as equagdes de balanco ou transporte de massa
das espécies, Eq. (1). Estas equacdes estdo aqui escritas para o regime permanente, considerando o
leite magro e o creme como fluidos newtonianos. As propriedades fisicas r (massa
especifica), m(viscosidade), n (viscosidade cinemética) sdo propriedades de um fluido bulk,
utilizado para a solucéo das equagdes de momentum, e consideradas constantes.

(Nu)u+—p-2nN>D(u)-f:O sobre W

N>u=0 sobre W
q KD R, )- "0 =0 sobre W
W, XU - >( i w(i))- —-= sobre
u=u, sobre G, 1
Wiy = Wiyg sobre G,
g pl+2nD(u)gn=Ss, sobre G,
& D,;Nw, gn = jg, sobre G,

onde W é o dominio do problema, u € o campo de velocidade, p € o campo de presséo, r € a
densidade do fluido bulk, D(u) é a parte simétrica do tensor gradiente de velocidade, Dj; é o
coeficiente binario de difusdo méssica, w; € a fragdo massica da i-ésima espécie, n é a viscosidade
cinematica do fluido bulk, f representa as forgas de corpo e R; e geracdo de massa da i-ésima
espécie, G, e G, sdo as fronteiras do dominio, w;® é a fragdo méssica da i-ésima espécie prescrita



sobre Gy, n é anormal exterior unitéria, 1 é o tensor identidade, uy é a velocidade prescrita sobre a
fronteira do dominio G, Sy e ) S80 as condigdes de tragdo livre e fragdo massica livre no contorno

G.
Para assegurar a conservagao de massa na solucéo do problema, vale sempre que:

aw =1 )

3. FORMULACAO NUMERICA

O problema estudado é definido sobre um dominio aberto W1 7R3, limitado por uma fronteira
poligonal definida por

1G=G UG, 3
[

TGg NG =~/ Gg =0

onde G, é a parte de G onde as condigdes de contorno de Dirichlet (essenciais) estéo prescritas e G,
€ a porcdo de G onde as condicdes de contorno de Neumann (naturais) sdo prescritas (Brooks e

Hughes, 1982). Uma discretizacdo C, do dominio W € redlizada para criar elementos finitos
quadrilateros Qy, onde

(4)

Definindo-se a notagdo, L%(W) representa 0 espaco de funcdes quadrado-integraveis sobre W,
Lo?(W) o espaco de funcdes quadrado-integraveis com média zero sobre W, H(W) o espaco de
Sobolev das funcdes com primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre W e Ho'(W) 0 espaco de
Sobolev das funces com primeiras derivadas quadrado-integraveis sobre W com valor zero em G
(Brooks e Hughes, 1982).

Para conveniéncia, a seguinte notacéo € adotada para espagos polinomiais:

i P.(K), paraK triangular,
Ry(K) =} 0 P J -
1Q, (K), paraK quadrilatero.

onde para cada integral m é o grau de interpolacéo e m3 0.
Na aproximacdo por elementos finitos das Egs. (1), iremos empregar os seguintes subespacos
finitos para a dinamica do fluido,

V, =V HIW v, T R(K)" KT ¢} (6)

R ={pT CXMN LW p T R(K)KT C) (7)

w, ={wl H3(0)|w, T R, (K).KT C,} ®)



onde Cy, € uma particdo usual do dominio computacional W em elementos finitos e Ry, R, denotam,
respectivamente, espagos polinomiais de grausk e | (Ciarlet, 1978).

Da definicdo dos espacos (6)-(8), pode-se escrever a seguinte formulagdo SUPG para o sistema
de Egs. (1):

Ache atripla(uh, Pn, W(i)h)T Vi, X Pp X W, td que:

B(uh!ph!W(i)h;V’q!W):F(V1q!W)! (V’q’W)T V., BW, 9

onde
B(uy, ph,W(i)h;V,q,W)=([Nu]u,v)+(2nD(u), D(V))- (Nxv, p)- (N>u,q)

+(uRwg, , w) +(D; Ry, i)

+a ([Nu]u+Rp- 2nRixD(u), t(Re, )([(NV]v - Ng)), (10)
Ki C,

+é. (UNW(i) - D (.),a(PeK)U >4\|W)
Ki C,

F(V,q.W) = (F,v) + (S, Vg, +(Riy W)+ Cjgpn W)g,

o - - o i 11
+& (Lt Re)(MIv- Ng), + & (R, a(Pel)uin) )
Ki c, Ki c,
com o parametro de estabilidade t (Rex) definido por:
t(Re) =—— 7 x(Rey) (12)
2l ( N,
Re,,0f Re, <1
X(Re,) = | 08 R& (13)
11,Re 21
m, |u|_he
Re, =— >~ 14
€ an (14)

no qual |u], denota a norma p sobre R" e a constante my para a formulagdo SUPG é definida em
q p

Franca e Frey (1992); e no problema de convecgdo-difusdo, o coeficiente de estabilizacdo a é dado,
de acordo com Franca et a. (1992), por:

he
2|u(x)|

a(x,Pep(x)) = x(Per(x)) (15)

onde Pe"k(x) é o nimero de Peclet de malha, e os parametros x(Pe"k(x)) e mx sdo definidos como
em Franca et a. (1992), sendo:

iPel,0£ Pel <1
x(Peg)=j " " (16)
11,Pel 2 1



_m, |u|p hy

Pey D

(17)

ij

E necessario o uso de um método estabilizado por ser este um problema fortemente convectivo
(Dj; € muito pequeno, apresenta ordem de grandeza de 10°), o que o torna numericamente instavel.

4. RESULTADOS

As simulagbes foram realizadas no Laboratorio de Mecénica dos fluidos aplicada e
computacional (LAMAC) da Universidade Federa do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Centro
Nacional de Supercomputacdo. Os recursos computacionais utilizados nas simulagtes numeéricas
foram: uma “Silicon Graphics ORIGIN 200 Workgroup Server” — com 2 processadores e 256 Mb
de meméria RAM e quatro “Silicon Graphics Octane Workstation” — com 2 processadores e 128
Mb de meméria RAM em cada maquina. O codigo de dinamica de fluidos computaciona Flotran
(Ansys Inc.) foi utilizado empregando a formulagdo “Streamline Upwind Petrov-Galerkin® —
SUPG.

4.1. Modelos Geométricos e CondicBes de Contorno

Foram utilizadas quatro geometrias parametrizadas tridimensionais com dimensdes baseadas em
tubulacBes utilizadas para processamento de laticinios, onde o didmetro do tubo do creme varia
desde ¥ de polegada até 1 polegada (Fig. (2)). Cada modelo, composto pelo tubo principal
(tubulagdo de leite desnatado) e pelo tubo de creme, possui 13.056 elementos hexaédricos. Os tubos
s80 rigidos e as espécies foram consideradas fluidos newtonianos incompressiveis.

© (d)

Figura (2): Model os geométricos:. tubo do creme com (a) 1 polegada, (b) % de polegada (c) Y2
polegada e (d) ¥4 de polegada

A velocidade de entrada do leite na tubulacéo principal € calculada de modo a fazer com que o
valor do nimero de Reynolds seja 1000 nesta regido. A velocidade do creme € obtida pelo balanco
de massa, objetivando uma mistura com 92,5% de leite magro e 7,5% de creme de leite.

4.2. Analise dos campos de velocidade e pressao

O objetivo da andlise de quatro didmetros diferentes de tubo de creme € a comparacdo da
efetividade da difusdo méssica do creme no leite, verificando-se a homogeneidade do produto final
através da distribuicdo das fragdes massicas na secdo reta ao fim da tubulagdo. Assim, pode-se
visualizar como ocorre a mistura ao longo da tubulacéo. Os campos de velocidade resultantes das
simulagdes realizadas séo mostrados na Figs. (3) e (4).
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Figura (3): Campos de velocidade: tubo do creme com (a) 1 polegada, (b) %2 de polegada
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Figura (4): Campos de velocidade: tubo do creme com (c) %2 polegada e (d) ¥ de polegada

Observa-se que o fluxo de creme incidente se comporta como uma restricdo ao escoamento
principal de leite desnatado, desviando seu fluxo para a parte superior da tubulagdo. A influéncia
desta restricdo diminui a medida em que se diminui o didmetro do tubo do creme. A Fig. (5) mostra
0s campos de pressao formados pelo escoamento em cada caso.
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Figura (5): Campos de pressdo: tubo do creme com (@) 1 polegada, (b) ¥ de polegada, (¢) Y2
polegada e (d) ¥4 de polegada



Conforme esperado, é possivel observar que a queda de pressdo ao longo do tubo do creme
aumenta a medida que se diminui o didmetro deste tubo, aumentando a poténcia de bombeamento
requerida. Esse fenbmeno se deve ao aumento da area de friccdo e também a necessidade do
aumento da velocidade afim de se manter a mesma vazdo massica. Assim, a poténcia de
bombeamento requerida torna-se relevante, para fins de projeto, para a escolha do didmetro ideal
para a tubulacéo.

4.3. Analise do campo de mistura
A Fig. (6) mostra como se da o processo de mistura, para cada caso, através de um corte

transversal da tubulagdo. A Fig. (7) mostra este processo através de um corte da segdo reta do tubo
principal.
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Figura (6): Distribuicdo da fracéo méssica de leite desnatado: tubo do creme com (a) 1 polegada,
(b) ¥ de polegada (c) ¥z polegada e (d) ¥4 de polegada
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Figura (7): Distribuicdo da fraco méssica de |eite desnatado (corte da secdo reta do tubo): tubo
do creme com (a) 1 polegada, (b) ¥4 de polegada, (c) %2 polegada e (d) ¥ de polegada
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Era esperado que a injecéo de creme com maior velocidade, através do tubo de menor diémetro,
causasse uma melhor homogeneizagdo, aumentando a importancia da convecgdo no processo de
mistura advectivo-difusivo. No entanto, o corte da se¢cdo transversal na saida do tubo mostra que
esta melhora ndo € efetiva na direcéo das laterais da tubulagdo, apenas desvia a mistura para uma
posicdo superior na tubulacdo. Isto ocorre porque 0 creme atua como uma restricdo mecanica ao
fluxo de leite desnatado, desviando-o para a regido superior. Esta heterogeneidade da mistura
mostra que, devido ao baixo coeficiente de difusividade, as variagdes na dimensdo da tubulagéo
secundéria ndo sdo suficientes para que se tenha uma mistura adequada.
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Abstract. Process simulation in food engineering has permitted the creation of new technologies
and optimization of industrial processes. In the milk standardization process, high percent fat
cream is injected in line into skimmilk. The final fat content is controlled by measures taken in-line
of cream’s and skimmilk’s density, that are proportional to their fat contents, and the adjustment of
the injection flow. Both cream and skimmilk are considered newtonian fluids, with well known
physical properties. The main goal of this paper is to simulate the cream injection into skimmilk via
finite element method, by SUPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin) approximation. A three-
dimensional geometry is used in order to make the simulation more realistic an input to the mass
transport equation, which will be solved to give the local mass concentration of each species. The
results of the convection and diffusion of mass will be analyzed, in order to evaluate the
effectiveness of the mixing process.
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