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RESUMO )

O transporte pneumatico de particulas solidas tem sido frequentemente
utilizado em diversas indhstrias. Na ultima década, houve um aumento da
demanda a favor da utilizagdo otimizada dessa tecnologia, o que requer bom
entendimento da dindmica do escoamento da mistura gas-sélido em tubos e
capacidade para predizer tal comportamento. A maioria dos modelos matematicos
que descrevem os fendmenos que ocorrem no transporte pneumatico vertical sdo
unidimensionais em regime permanente. No entanto, evidéncias experimentais
sugerem que a suposigdo de ndo variagdo radial das varidveis basicas podem ndo
ser verdadeiras. No presente trabalho realizaram—se as modelagem e simulagio
do transporte pneumatico vertical considerando os perfis axiais ¢ radiais das
variaveis de escoamento. Procedeu-se & comparagio entre os resultados obtidos
com a simulagdo utilizando os modelos unidimensional e bidimensional.
Considerando ainda as transferéncias convectivas de calor e de massa, foram
efetuados os balangos de energia ¢ de massa, estendendo-se o modelo para um
secador pneumatico vertical. Foram obtidas as vanag¢des axiais e radiais das
temperaturas e umidades do gas e das particulas. Efetuou-se também uma andlise
paramétrica da simulagdo, no que concerne a secagem pneumatica vertical, nio
s6 com relagdo as varidveis de processo, como também as varidveis geométricas
envolvidas. A anélise paramétrica foi realizada utilizando planejamento fatorial e
foram obtidas as influéncias das varidveis estudadas na umidade da particula a

2,0m da entrada do secador.



ABSTRACT

Pneumatic conveying of solid particles has been frequently used in
chemical industries. The increase in the use in this unit operation requires the
knowledge of the dynamic of the gas—solid flow in tubes. The mathematical
models of vertical pneumatic conveying found in the literature mostly consider
the flow stecady and one dimensional. However, experimental evidence suggest
that radial profiles of the basic variables of the flow exists. In this work a model
is proposed for vertical pneumatic conveying considering axial and radial profiles
for gas and solid velocities, porosity and pressure. The results obtained from this
two—dimensional model were compared with the ones from the one dimensional
model. The conservation equation for energy and mass of water were written to
extend the model to a pneumatic dryer. The results show the axial and radial
variations of gas and solid temperatures, gas humidity and particle moisture
content along the dryer. A parametric analysis of the simulation was realized
involving process and geometric variables using fatorial planning. The results of
the parametric analysis show the influence of each variable in the moisture

content of the particles at 2,0m at the entrance of the dryer.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Transporte pneumatico, como uma maneira de transporte de particulas
solidas, € uma operagdo importante e fregiientemente utilizada nas induastrias de
petrdleo (craqueamento catalitico de petroleo), quimicas, de processamento de
gas e de alimentos.

Transporte a longa distdncia de carvio utilizando tubulages
pneumaticas, alimentagdo do carvdio no processamento de combustivel sélido
tal como a gaseificago de carvio, perfuracdo de pogos de oleo sdo alguns
exemplos representativos de processos nos quais a tecnologia de transporte
pneumatico de solidos € utilizada. Na ultima década, houve um aumento na
demanda a favor da utilizagfo otimizada dessa tecnologia, particularmente nos
processos de conversdo de energia. Assim, a utilizagdo otimizada dessa
tecnologia requer bom entendimento do comportamento hidrodindmico do
escoamento da mistura gds — sélidos em tubos e capacidade para produzir tal
comportamento.

Uma aphicagdo importante do estudo do transporte pneumatico € a
secagem pneumatica. Basicamente, o procedimento da secagem pneumatica
consiste em introduzir pequenas particulas de material amido na corrente
quente do agente de secagem, geralmente ar. O processo de secagem ocorre
entdio durante o transporte pneumdtico do material. A caracteristica verificada
na corrente da secagem € a alta intensidade da transferéncia de calor e massa
entre os solidos dispersos e o agente de secagem. Esse é o resultado de uma
grande drea interfacial e altas forgas motrizes de transferéncias de calor ¢

massa, como também a alta velocidade do gas em relagio as particulas.



1.1. Objetivo e Justificativa

A maioria dos modelos matematicos que descrevem, com boa
aproximagdo, os fendmenos que ocorrem no transporte € na secagem
pneumatica sdo unidimensionais em regime permanente. Entretanto, evidéncias
experimentais sugerem que a suposi¢do de ndo variagio radial das varidveis
basicas podem n#o ser verdadeiras, embora os modelos unidimensionais
tenham tido sucesso na predi¢do da queda de pressdo. Medindo as velocidades
do gas e do solido em diferentes posigdes radiais num sistema de transporte
pneumatico vertical, tanto Doig (1965) como Reddy (1967) determinaram uma
nio uniformidade radial. Além disso, a observagdo de Doig (1965) da nfo
uniformidade na distnibuigdo radial da concentragdo de sélidos esta de acordo
com a observagdo de Soo (1962). Um outro estudo realizado por Lee & Durst
(1982) confirma a ndo uniformidade do perfil de velocidade da particula através
da secdo transversal do tubo.

O objetivo desse trabalho ¢ portanto o estudo da secagem pneumatica,
desenvolvendo para tal um modelo matematico que descreva os fendmenos que
ocorrem na secagem pneumatica, considerando variagdes radiais das variaveis
basicas envolvidas no processo, tais como as velocidades e temperaturas do gas

¢ do s6lido e umidade do agente de secagem.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1. Sobre o Escoamento Multifasico

Segundo Soo (1989) fases fisicas da matéria consistem de vapor, liquido e
solido sob varias formas cristalinas. Num sistema de escoamento com uma
mistura de fases, multiplas interagdes ocorrem nas interfaces de varias
configurag¢des ou geometrias. No interior de uma dada fase fisica de uma mistura,
cada elemento de resposta dindmica similar constituii uma fase dindmica no
campo de escoamento. O escoamento multifasico se origina da multiplicidade de
respostas dindmicas diferentes. Como exemplo, pode-se citar uma suspensio
gasosa de particulas solidas de material 1déntico; particulas com tamanhos
diferentes constituem fases distintas devido a suas respostas iniciais diferentes
para um campo de escoamento mutavel. Esse conceito de escoamento multifasico
pode ainda ser aplicado ao caso de uma suspensdo de particulas monodispersas
(tamanhos idénticos) com diferentes cargas eletrostaticas; para um dado campo
elétrico, particulas de diferentes cargas constituem fases diferentes em razdo das
diferentes forcas que agem sobre elas (Soo, 1965).

A dindmica de sistemas multifasicos inclui transferéncias de momentum,
de energia € de massa entre as fases, independentemente do fato das fases
estarem ou n#o submetidas a um campo elétrico. Existem diversos sistemas
multifasicos associados aos equipamentos de engenharia (operagfes unitarias) e
processos quimicos. Como exemplo, pode-se citar:

e sistemas gas — particulas solidas: transportador pneumaético, coletores
de po6; leitos {fluidizados, reatores heterogéneos, foguetes metalizados
propulsores, ablagdo aerodindmica; xerografia; poeira césmica, precipitagido

radioativa.



e sistemas gas — gotas de liquido: atomizadores, sistemas de
recobrimento de comprimidos (inddstria farmacéutica), secadores, absdfvedores,
purificadores de gases, combustores; poluigdo do ar; resfriamento de gas,
evaporagio; bombeamento criogénico, resfriamento de vapor.

o sistemas de liquidos — bolhas de gas: absorvedores, evaporadores,
purificadores de gases, bombas de elevagdo, cavitagio, flotagdo, aeragio, perda
do refrigerante (acidentes em reatores nucleares).

» sistemas liquido — géas: ebuli¢fo e seguranga de reator nuclear, ondas
de superficie

e sistemas liquido — liquido: extragdo, homogeneizagdo, emulsificagio.

e sistemas liquido -— particula sélida: leitos fluidizados, flotagdo,
sedimentagao.

Sistemas de escoamento bifasico podem aproximadamente ser divididos
em duas partes: sistemas de escoamento bifasico em fase densa, nos quais os
efeitos de parede desempenham um papel predominante e no qual uma fase esta
principalmente segregada e como tal escoando ao longo da parede; sistemas de
escoamento bifdsico em fase dispersa, nos quais os efeitos de parede sdo de
menor importincia € nos quais uma fase - a fase dispersa - esta presente na forma
de pequenas particulas, gotas ou bolhas em toda parte da outra fase - a fase
continua.

Transporte de solidos em fase dispersa, de uma maneira geral, € mais
simples de analisar e de executar do que o escoamento em fase densa em virtude
da menor interagdo entre as particulas (fase dispersa), mas a fase continua, em

contrapartida, requer grandes quantidades de gas.



2.2. Sobre as Correlagbes

O transporte de particulas séhidas em correntes de ar envolve uma grande
quantidade de wvaridveis e fendmenos complexos, dificeis de analisar. Na
pratica, as variaveis do escoamento gas — solido sdo preditas a partir de
correlagtes empiricas de dados ou métodos semi — empiricos.

Correlagdes empiricas tém sido desenvolvidas na literatura para predizer
algumas das mais comumente procuradas varidveis de projeto tal como a queda
de pressdo. Geralmente, no desenvolvimento dessas correlagdes os
pesquisadores produziram seus proprios experimentos, sobretudo para
transporte de solidos a baixas pressdes do sistema. Konno & Saito (1969)
estudaram tanto o transporte pneumético vertical quanto o horizontal,
utilizando lagrimas de wvidro, esferas de cobre e sementes de capim com
didmetros variando de 0,1 a 1,0 mm em dois tubos de vidro de 8,0 m de altura
cada e didmetros internos de 26,5 mm e 46,8 mm. Esses pesquisadores
determinaram uma correlagdo empirica para a queda de pressdo adicional, ou
seja, a queda de presséo devida ao atrito dos sélidos com a parede em fungdo
de variaveis geométricas, tais como o comprimento ¢ o didmetro do tubo;
variaveis dindmicas, tais como a velocidade do ar e a razdo entre as vazdes
massicas do sélido e do ar e ainda da propriedade do ar, sua massa especifica.
Capes & Nakamura (1973) também estudaram o transporte pneumatico vertical,
utilizando um tubo de plastico (Plexiglas) com 3 in de didmetro interno e 30 fi
de altura. Foram utilizados, como material solido, particulas de vidro, ago,
sementes de colza e polietileno. Desenvolveram uma correlagdo empirica para
o fator de atrito dos soélidos, similar ao obtido por Konno & Saito (1969).

A existéncia de expressdes diferentes para forgas de atrito indica que o
termo que sobra na expressdo da queda de pressdo, que € chamado de atrito
parede, nfo ¢ simplesmente devido a interagdo dos sélidos com a parede. Ele
pode ser originado gragas a complexidade dos mecanismos de transporte de

solidos que envolve agregados ou correntes de particulas.



Outra variavel de interesse para ser estimada ¢ a velocidade dos solidos.
Klinzing (1981) revisou varias correlagdes para estimativa dessa velocidade.
Gidaspow (1994) apresenta uma correlagdo para a velocidade dos solidos,
constituida por equacgdes que dependem da faixa do nadmero de Reynolds,
baseada no didmetro e na velocidade terminal da particula.

Pode-se entdo aferir que a literatura sobre medidas experimentais e
desenvolvimento de correlagdes é volumosa, enquanto a literatura sobre modelos
matematicos baseados nos principios das equagSes de escoamento multifasico é
relativamente escassa. Além disso, existem diversas revisdes sobre sistemas de
transporte gas — solidos, tais como a de Leung (1980), Knowlton (1979), Bohnet
(1982) e Morikawa (1982). Nesses artigos, os autores revisam principalmente as
correlagtes disponiveis e dados experimentais e apresentam uma breve discussio
sobre as aplicagdes das equagdes hidrodinamicas, sobretudo aquelas utilizadas

por Arastoopour & Gidaspow (1979) e Arastoopour, Lin & Weil (1982).

2.3. Sobre o Transporte Pneuméatico

O lento desenvolvimento do "approach” hidrodindmico a sistemas gas —
solidos pode ser atribuido a complexa hidrodindmica das misturas gas — sélidos,
principalmente no modo denso de operagdo. Para obter a formulagio
generalizada do comportamento desses sistemas ¢ essencial um “approach” mais
fundamental baseado na mecanica dos fluidos e principios termodindmicos.
Equagdes de escoamento multifisico tém sido desenvolvidas e analisadas por
varios pesquisadores, tais como Wallis (1969), Ishii (1975), Gidaspow (1976),
Banerjee & Chan (1980) e Chao, Soo & Sha (1984). No entanto, o “approach” de
escoamento multifisico a sistemas gas-solidos foi originalmente explorado por
Soo (1967, 1979) e Jackson (1963, 1971). Em seguida, Rietema & Van Der
Akker (1983), apresentaram uma dedugio detalhada das equagfes de momentum
para sistemas bifasicos dispersos. Michaelides (1984) desenvolver um modelo

baseado em métodos fenomenologicos para o comportamento da massa especifica



variavel do gas nas linhas de transporte pneumatico para escoamento turbulento e
Crowe (1982) reviu os niodelos numéricos para escoamento diluido de gas-
particulas. Além disso, o efeito da turbuléncia no movimento das particulas em
suspensOes gas-solidos foi analisado por Yoshida & Masuda (1980} e Ozbelge
(1983).

Nakamura & Capes (1973, 1976), Arastoopour & Gidaspow (1979a,
1979b, 1979¢), Arastoopour, Lin & Weil (1982), Shih, Arastoopour & Weil
(1982), foram os primeiros a aplicar as equagdes hidrodindmicas multifasicas a
um sistema gas-sélido diluido e comparar os valores preditos com dados
experimentais disponiveis. Irons & Chang (1983) compararam valores preditos a
partir de equagdes de escoamento bifasico numa linha pneumatica com dados
experimentais para estimar forgas de aftrito entre particulas.

A maioria desses modelos sdo unidimensionais em regime permanente,
exceto o de Shih, Arastoopour & Weil (1982), que é um modelo bidimensional
e regime permanente para um tubo horizontal.

Enquanto os modelos unidimensionais, de uma maneira geral, tém tido
sucesso na predigdo da queda de pressdo, evidéncias experimentais sugerem que
a suposi¢do de nfio variagdo radial das varidveis basicas podem ndo ser
verdadeiras. Medindo velocidades do gas e do sélido em diferentes posigdes
radiais num sistema de transporte pneumatico vertical, tanto Doig (1965) quanto
Reddy (1967) determinaram uma ndo uniformidade radial significativa. De fato,
os perfis das velocidades do gés e do solido parecem seguir uma variagio radial
que segue a lei da poténcia. Além disso, a observacdo de Doig (1965) da ndo
uniformidade na distribui¢do radial da concentragido de sdlidos esta de acordo
com a obervagdo similar de Soo (1962). Um outro estudo realizado por Lee &
Durst (1982) confirma a ndo uniformidade do perfil de velocidade da particula
através da secio transversal do tubo.

Postertormente, Adewumi & Arastoopour (1985) apresentaram um modelo
pseudo-bidimensional para descrever transporte pneumatico de particulas solidas

em tubos verticais. Enquanto no modelo proposto por esses pesquisadores sdo



desprezados os componentes radiais dos vetores velocidades, sdo consideradas as
variagdes radiais dos componentes axiais dos vetores velocidades, assim como as
varia¢des radiais de outras varidveis do sistema. O modelo desses autores
concorda razoavelmente bem com os dados experimentais do perfil de velocidade
do solido, obtidos por Reddy (1967). Todavia, Adewumi & Arastoopour (1986)
afirmam que desprezando as velocidades radiais pode-se sobrepujar alguns
efeitos importantes, tal como a circulagdo interna localizada de sélidos, que pode
se tornar aprecidvel se o sistema se aproxima da condigio de obstrugio
("chocking") e também na regido de entrada onde as condigdes de alimentagdo
tém 0 maior impacto.

A seguir, apresentaremos 0 modelo proposto por Adewumi & Arastoopour
(1986). As suposigdes basicas realizadas para o desenvolvimento do modelo
bidimensional em regime permanente para o transporte pneumatico vertical de
um sistema gas-solido sdo as seguintes: o sistema € isotérmico e ndo existe
transferéncia de massa entre as fases, o tamanho da particula ¢ uniforme e as
particulas tém a mesma massa especifica, particulas sélidas de tamanho e massa
especifica uniformes sdo definidas como uma fase particulada, em que se supoe
que cada fase forme o continuum; supde-se que a fase particulada seja
incompressivel, enquanto a fase gasosa siga a lei dos gases ideais, supde-se ainda
que exista gradiente de pressdo apenas na fase gasosa.

As equagdes conservativas e constitutivas que definem o modelo sdo:
— Equacdes da Continuidade:
— Fase Gasosa:

0(peuy)

1 ¢
+ = = {} 2.1
dz r ar(rpgur) (2.1)

— Fase Particulada:



5] 1 ¢
—ip(Il-¢g)v,| + ——lrp,(1-g)v,|=0 (2.2
éz[s( )z] rar[ : ) ]

nas quais u,_ e v_ sd0 os componentes axiais dos vetores velocidades das fases
gasosa e particulada, respectivamente; p ¢ pg sdo as massas especificas do gas e
do sélido, € € a fragdo volumétrica do gis, u_e v _sdo os componentes radiais dos

vetores velocidades das fases gasosa e particulada.

— Equacdes de Momentum na direcio axial:

— Fase Gasosa :

O feu2)s 18 __oP ”_g.?i_[ Oup) g
az(peuz)+rar(rpauzur)m 62+ r Or e or Foz ~Fo

(2.3)

— Fase Particulada:
%4 2 16 _ Hg O v,
-a—;[ps(lms)vz] + ;E[rps(l—e)vzvr] = M»:g—ir(l——e) g +
Fp, —- Fg,
(2.4)

nas quais Ho ¢ a viscosidade do gas, poca “viscosidade” da fase particulada, Fp,
¢ a forca de arraste na dire¢do axial, Fgg e F Gg sdo as forgas gravitacionais das

fases gasosa ¢ particulada, respectivamente.
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— Equacdes de Momentum na direco radial :

— Fase (Gasosa:

% 10 .
g(pauzu,) + —r-é-r—(rpaur) = - E,, (2.5
- Kase Particulada:
——a—[p(l—a)vv]Jr lé[rp(lma)vzlziﬁ (2.6)
az s PR 4 r Gr 3 t Dr
na qual Fp_ ¢ a forga de arraste na dirego radial.
— Equagdes Constitutivas:
— Equacdes de estado:
Fase G M, P 2.7
— Fase Gasosa : = .
PTRT
— Fase Particulada : p, = p,, = const (2.8)

na qual M, € a massa molar do gas; R, a constante universal dos gases ideais; T,

a temperatura absoluta do gés; P, a pressdo absoluta do gés ¢ p  a massa

especifica do sdlido na entrada.

— Forg¢as da Gravidade:

— Fase Gasosa: F, =peg (2.9)
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— Fase Particulada: Fi. =p,(l-€)g (2.10)

— Forg¢as de Arraste :
A suposi¢do bdsica feita por Adewumi & Arastoopour (1986) € que a

forma funcional das expressdes da forga de arraste € a mesma tanto para a

direcdo axial quanto para a direg#o radial.

— Direcdo Axial:
3 Cp,(-g)(u,—vy) [“Z_VZI P
Fp, =7 4,625 @1
- Direcdo Radial :
e =3 Cpr(78) (wp_ve) [uy v (2.12)
Dr 4 dp g 267 .

em que os coeficientes de arraste nas diregdes axial e radial s@o dados,

respectivamente, pelas equagdes a seguir:

;4 (1,0 + 015 Re,"%®7) . Re, <1000
eZ
Cpz =1 (2.13)
0,44 : Re, > 1000
24 0687
Re. (L0 + 0,15 Re, ”') . Re, < 1000
e!’
C, = (2.14)

0,44 . Re, = 1000




12

plu, —v,ldp Re Cplup-vidp
L=

i M

nas quais Re, = " (2.15)

— Condicdes de Contorno

— Condicio de Contorno relativa & coordenada axial:
Especificam-se a seguir as condigdes de entrada no tubo. Em se tratando

de um problema de valor inicial especifica-se, entdo, em z = 0 os valores de u,
v,eeP baseando-se nas condigdes da alimentagdo e na carga dos solidos.

Supde-se distribui¢do parabolica para as velocidades radiais na entrada do tubo.
Esses perfis sdo tais que fornecem o valor zero na parede e maximo no eixo do

tubo.
— Condictes de Contornoe relativas 3 coordenada radial:

— Em r = 0 (eixo do tubo) supde-se simetria, tendo-se portanto o

seguinte:

— Em r = R (parede do tubo):

ur =0 ; vy =0

uy =0 ouum numerc muito pequeno

Para resolver o sistema de equagdes diferenciais parciais quase lineares,
Adewumi & Arastoopour (1986) utilizaram o método numérico das linhas, que

consiste em transformar um conjunto de equacles diferenciais parciais e as
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associadas condigdes de contorno num sistema acoplado de equagdes diferenciais
ordinarias. O estudo paramétrico foi conduzido num sistema similar ao
experimental de Reddy (1967). O valor da “viscosidade” de solidos utilizado no
modelo foi calculado baseado nos dados experimentais de Arastoopour, Wang &
Weil (1982) e de Arastoopour & Cutchin III (1985). O sistema de varidveis
preditas e sua distribuigdo sob diferentes condi¢des de operagdo concordam com
o comportamento observado do sistema reportado na literatura. Os perfis de
velocidade de solidos preditos a partir desse modelo concordam razoavelmente

bem com os dados experimentais.

2.4. Sobre a For¢a de Interacao Particula - Particula

Para se levar em conta a resisténcta cisalhante e a transferéncia de calor
num sistema multifasico, deve-se conhecer as propriedades de transporte de
interagdes entre as fases. No caso mais simples de uma suspensfo de particulas
esféricas idénticas num gas, interagdes entre as duas fases ddo origem, por
exemplo, as viscosidades devidas as intera¢des fluido-fluido, fluido-particula e
particula-particula.

A viscosidade ¢ a propriedade que o fluido possui para resistir a taxa de
deformacdo provocada pela agdo de forgas cisailhantes, ou ainda, € a medida da
resisténcia do fluido a taxa de deformacio.

A partir da teoria cinética dos gases, utilizando o modelo da esfera rigida,

pode-se mostrar (Welty, Wicks & Wilson, 1984) que:

2 mKT 216
ey 2.16)
371:}2

sendo d o didmetro de colisdo, k a constante de Boltzmann (1,38.107° ergs/K) e

T a temperatura absoluta.
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A equagdo (2.16) indica que a viscosidade de um gas ¢ independente da
pressdo. Evidéncias experimentais indicam que a baixas temperaturas, a
viscosidade varia mais rapidamente do que T 035 A falha estd no modelo
utilizado, o da esfera rigida.

Pode-se obter expressGes para os coeficientes de transporte em termos
do potencial de energia de interagdo entre um par de moléculas do gas. Esse
potencial de energia ¢ estd relacionado & for¢a de interagdo F pela relagfio
F=-dp /dr, em que r é a distincia entre as moléculas. Um dos potenciais

utilizados ¢ o potencial de Lennard-Jones, dado por:

p(r) = 4& {(%)12 “(%)1 2.17)

na qual o é um didmetro caracteristico da molécula (didmetro de colis@io) e & ¢
a energia caracteristica de interagfo entre as moléculas (o maximo de energia
de atragdo entre um par de moléculas).

A viscosidade, a temperatura T, de um gas monoatdmico puro de massa

molar M pode ser escrito em fungdo dos parametros ¢ e & como (Bird, Stewart
& Lightfoot, 1960):

o5 IMT
62%

L= 2,6693 . (2.18)

em que pl estd em g/(cm-s), T em Kelvin, G em Angstrom e Qp é uma fraca
funcio da temperatura adimensional (K T/ &).

Essa teoria foi estendida para incluir misturas multicomponentes de gas
por Curtiss & Hirschfelder (1949). Entretanto, a foérmula semiempirica de
Wilke (1950) ¢ adequada:
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Hmis = 2. - (2.19)
i=1%j & i
na qual:
-2 12 /412
P UL 3 B P 1 (&J (2.20)
UM Hi) M

na qual n € o mimero de espécies quimicas na misturas; x, e X sdo as fragOes
molares das espécies i e j; L. ¢ M sdo as viscosidades das espécies i e |, a
temperatura ¢ pressdo do sistema e M, ¢ M; sd0 as correspondentes massas

molares.

O caso mais simples € o de uma suspensdo diluida, que no sentido
dindmico, ¢ definida quando o efeito da interagdo particula-particula ¢é
desprezivel em relagdo a interagdo fluido-particula. Nesse caso, a tensdo de
cisalhamento e o fluxo de calor ndo sdo afetados pela presenga das particulas,
sendo provenientes apenas das interagdes fluido-particula, desde que o efeito da
interagdo particula-particula seja desprezivel.

A resisténcia ao cisalhamento da nuvem de particulas resulta da resisténcia
a difusdo do momentum através do transporte material de particulas que possuem
um dado momentum por unidade de volume, e através da difusividade da
particula na mistura (Soo, 1969).

Soo (1969) exemplificou com a seguinte expressdo para a tensdo de
cisalhamento em funcdo do gradiente, na diregdo v, do componente na diregdo z

do momentum:

é
Tzy = Dpm 3 psv) = Dpmps (2.21)
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em que Dp m € a difusividade da particula na mistura.

a difusividade da particula no

Para suspensdes diluidas, me ~ Dpf ,

fluido. As viscosidades dos componentes na mistura sfo :
Bfm =B 5 Hpm ™= Hpf = Dpf Ps

sendo p.  a viscosidade do fluido na mistura, 1 a viscosidade do material, Hom

a viscosidade da particula na mistura e Hppa viscosidade da particula no fluido.

As suspensdes diluidas sdo caracterizadas, portanto, por interagdes fracas
e grande movimento relativo entre as fases. Essa caracteristica simplifica as
formulagdes e facilita a solugdo rigorosa de problemas. O caminho livre médio é
significativo quando a fragdo volumétrica de particulas é menor que 10% (Soo,
1989). Acima disso, movimentos relativos sdo produzidos a partir da
disponibilidade de espagos vazios na suspensdo e fortes intera¢des particulas ¢
fluido tém que ser consideradas.

Na situagdo em que o movimento da particula ndo é desacelerado devido

ao movimento do gas, Einstein (1906) mostrou que a viscosidade p_ de um

fluido incompressivel contendo esferas solidas é dado por:
b =t (1+25a) (2.22)

para pequenos o, sendo ¢ a fragdo do volume total ocupado pelas particulas e

a viscosidade do fluido puro.

Alguma simplifica¢iio € possivel para um sistema muito denso quando a
fragdo em volume das particulas fOr aita, entre 40 e 74%, dependendo da
distribuigdo de tamanho das particulas. Nessas altas densidades, fortes interacdes

sdo acompanhadas por movimentos relativos fracos. Entre os dois extremos de
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concentragdo, a situagdo torna-se complicada e os movimentos tendem a ser
instaveis.

Quando a suspensdo for densa tal que a concentragdo esteja proxima a do
leito fixo, a viscosidade aparente ou resisténcia ao cisalhamento da mistura sera
alta enquanto que a difusividade das particulas sera baixa devido ao pouco
espago disponivel para movimento randémico. A turbuléncia do fluido pode
entdo ser sufocada. Como resultado, pode ocorrer uma forma de escoamento
laminar € essencialmente ndo-newtoniano (Brodkey, 1967). Nesse caso, as
mnteragdes tendem a camuflar o efeito da presencga do fluido (Savage, 1983).

O movimento da fase particulada é influenciada pela forga de arraste
exercida pelo gas. A viscosidade devida a interagdo particula-particula (ji5) pode

ser representada de forma simplificada como (Soo, 1989):

5 _ | ov
us=Cy, x5 a* B [5} (2.23)

sendo C, uma constante da ordem da unidade para particulas esféricas com

colisdes elasticas; X 2 concentragdo volumétrica de particulas; a, o raio da

particula; v, a velocidade da particula e r a coordenada radial do tubo.

C,, pode, em geral, ser tratado como coeficiente empirico para levar em
conta a nio esfericidade, distribui¢do de tamanho, colisdes inelsticas e atrito
deslizante. Essa relagdo s6 € valida para particulas isométricas e quando o efeito
da colis@o sobrepujar o atrito devido ao movimento relativo, isto é, as particulas
néo podem ser muito pequenas.

Gidaspow (1986) procedeu a uma revisdo da modelagem hidrodinimica da
fluidizagdo de leitos borbulhantes ¢ mostrou que os modelos de fluidos inviscidos
eram capazes de predizer uma boa parte do comportamento dos leitos
borbulhantes pois 0 mecanismo predominante da dissipagio de energia é o arraste
exercido pelo fluido sobre as particulas. Todavia, modelos de fluidos inviscidos

podem ndo predizer corretamente taxas de erosdo ao redor de tubos imersos em
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leitos fluidizidados. Para modelar corretamente tal comportamento, adicionaram-
se ao modelo tensdes granulares que envolviam viscosidade de solidos. Essa
viscosidade aparece em razdo da colisdo aleatoria entre as particulas.

Gidaspow, Tsuo & Ding (1990) evidenciaram que enquanto que no €aso
de leitos borbulhantes a viscosidade de sélidos desempenhava o papel de uma
corre¢do, a modelagem de um leito fluidizado circulante sem essa viscosidade
ndo era possivel, visto que dados experimentais obtidos no Illinois Institute of
Technology e no Institute of Gas Technology, ambos em Chicago, mostraram que
a dissipagdo viscosa dos solidos nos leitos fluidizados circulantes era responsavel
por 50 a 80% da queda de pressdo. Mediante esses resultados experimentais,
Gidaspow, Tsuo & Ding (1990) computaram a viscosidade de soélidos no modelo
a fim de predizer distribuigdes radiais e velocidades de solidos. A teoria cinética,
fundamentada nas teorias de escoamento granular desenvolvidas por Savage
(1983, 1988) e Jenkins & Savage (1983), foi utilizada para desenvolver termos da
equagdo de momentum, tais como a pressdo dindmica de soélidos e a viscosidade

de solidos, relacionadas a temperatura granular T, por meio das equagdes:

P, = ¢, p [1+2(1+e*)esg0]'r (2.24)
4 o (T V2
Hs = S&s Py dp go (1‘“’5 ) T (2.25)

sendo e* o coeficiente de restituigdo e g, uma fungfo distribuigdo radial

relacionada a fragdo volumétrica de sélidos através da equacéio a seguir, proposta

por Ding & Gidaspow (1990):

| (2.26)
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Para o projeto de sistemas de transporte pneumético vertical de solidos, a
literatura oferece algumas correlagdes empiricas e modelos hidrodindmicos. As
correlagSes sfo limitadas aos dados experimentais € os modelos sdo geralmente
limitados &s estreitas distribuigGes de tamanho de particula. O projeto do
transporte de sdlidos com longa distribuigdo de tamanho de particula requer que
se leve em conta tanto a segregagdo de particulas quanto seu efeito na queda de
pressdo ¢ nos limites de “choking”.

O modelo hidrodindmico de tais sistemas pode considerar os sdlidos como
o componente de varias fases. Se se supde que os solidos consistem de um
namero finito de fases solidas, os modelos hidrodindmicos que consideram duas
ou trés fases podem ser estendidos a sistemas mais complexos. Além disso, é
evidente que a interagdo entre particulas deva ser considerada nesses modelos.

No trabalho apresentado por Arastoopour, Lin & Weil (1982), os autores
desenvolveram um modelo hidrodinidmico para transporte pneumatico de sélidos
para considerar os efeitos devidos & distribuigdo de tamanho de particula. Esse
modelo € descrito por equacgdes multifisicas, unidimensionais, isotérmicas, em
regime permanente e os autores ainda supdem que ndo ha transferéncias de calor
e de massa entre as fases, que o atrito particula-parede seja desprezivel pois as
fases solidas estdo diluidas e observa-se que a fragdo volumétrica gasosa foi
utilizada nas expressdes da forga de arraste exercida pelo gés sobre cada uma das
fases particuladas.

Como mostrado por Arastoopour & Gidaspow (1979a), no escoamento
gas-solido em fase densa, a existéncia de aglomerados pode ser considerada
como resultado do amontoamento (“trapping”) de particulas de diferentes
tamanhos, colisdo de particulas com as paredes e entre elas e interagéio entre as
camadas limites das particulas individuais. Os aglomerados podem também
ocorrer se as particulas sdo pegajosas. Para levar em conta 0s aglomerados,

definiu-se um didmetro efetivo médio para as particulas individuais:

i = & (2.27)
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na qual d € o didmetro efetivo da particula i, d, o didmetro da particula i e o

parametro e* esta relacionado ao coeficiente de restituigdo.
As equagbes da continuidade ¢ de momentum da mistura podem ser -

escritas como (Ishi, 1975, Banerjee & Chan, 1980):

Continuidade Fase Gasosa: %( e, 0V, ) =0 (2.28)
Continuidade Fase Solida 1 :?“( epV)=0 ; i=1..n
X
(2.29)

Momentum da Mistura:

dav, n dv. dP
g V _g + g0 V L + —_
g e dx 351 PP dx dx

n
= {Sg Pg + _Zlgi pi} g - fw
1=
(2.30)
Supde-se gas ideal e solidos incompressiveis.

as velocidades dos sélidos

2

Para se determinar a velocidade do gas Vg

Vi’ a pressdo do sistema P e as fragdes volumétricas Eg € §j, necessitam-se de (2n

+ 2) equagdes, além da equagio a seguir:
n~i
g, =1 - g — ) g (2.31)
i=]

A partir das equagdes da continuidade e de momentum da mistura, tem-se
(n+2) equagdes. As n equagles remanescentes sdo as equagdes de momentum
para a fase solida, que t€ém sido propostas de diferentes formas. Arastoopour, Lin
& Weil (1982) utilizaram o modelo unidimensional da velocidade relativa
proposto por Gidaspow (1976), utilizando os métodos de desequilibrio

termodindmico.



21

Relacdo constitutiva para a mistura:

vov) =L gLy, g (2.32)
pi pz FE3!

Resumindo, o procedimento para a deducgdo da relagdo constitutiva para a
mistura consiste em supor a existéncia de uma fung¢do da entropia, a qual, além
de ser uma fungio da energia interna, do volume, do namero de moles, € também
uma fungdo da velocidade relativa. A entropia € preferencialmente fungdo da
velocidade relativa do que das velocidades individuais do gas e do sélido. Depois
de se supor a existéncia da mencionada fungdo da entropia ou de seu inverso,
uma fungfo da energia, efetuou-se o balango de energia. Entdo, desenvolveu-se
uma expressio para producdo de entropia mediante as manipulagdes usuais da
matematica em fenémenos de transporte.

Lin & Weil (1982} utilizaram o modelo unidimensional da velocidade

relativa proposto por Gidaspow (1976).

Nas equagfes anteriores fy & o atrito gas-parede; similarmente a
Arastoopour & Gidaspow (1979a), utilizou-se a equagdo de Fanning para o atrito
gas—parede.

A forga de arraste f; , exercida pelo gas por unidade de volume da particula

i pode ser escrito como (Richardson & Zaki, 1954):

2,65

vV, -V
f = zcmfs.(__:s__')
4 d

el

|V, - V| e,

Essa expressdo foi utilizada por Wen & Galli (1971) e Yang (1977), sendo

valida para particulas estéricas. O coeficiente de arraste Cp; pode ser relacionado

a0 numero de Reynolds (Rowe & Henwood, 1961):
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;—4 (1 + 0,15Re”) ; Re <1000
e.

C,, = (2.34)
0,44 Re; = 1000

3 *

na qual: Re, = (2.35)

A mteragdo particula-particula Ijj, que resulta de colisSes entre particulas
de diferentes velocidades, originou-se da conservagdo de momentum linear e a
consideragfio que a velocidade relativa depois da colisdo € igual & velocidade

relativa antes da colisdo vezes o coeficiente de restituigdo (Nakamura & Capes,

1976; Lin, 1980): °

(Coeﬁciente de} _ (Velocidade relativa depois da colis® )
Restituig &

B (Velocidade relativa antes da colis® )

Para misturas de particulas de varios tamanhos, a transferéncia de

momentum entre as particulas i e j, pode ser escrita como:

pipjsj(R.‘+Rj)2 ( _

2
Yy v,) (2.36)

1 = %a(ne‘)

em que e* ¢é o coeficiente de restituigdo. As colisdes entre as particulas sdo
plasticas quando e* = 0 e as colisdes sdo eldsticas quando e* = 1. O valor de o
leva em conta colisdes “non-head” e dispersdo multipla e pode ser fungdo do
tamanho e da massa especifica da particula.

As equacbes (2.28) a (2.32) formam um conjunto de (2n + 3) equagdes

diferenciais ndo lineares de primeira ordem. Os autores ufilizaram o método de
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Runge-Kutta para obter os resultados numéricos para o conjunto de equagdes
diferenciais como um problema de valor inicial. A fim de serem capazes de
comparar os resultados calculados a partir dos modelos propostos com dados
experimentais, os autores utilizaram o mesmo sistema de transporte pneumatico
de particulas com larga distribuigdo de tamanho, com didmetros variando de
0,0671 a 1,4478 mm. O tubo de transporte tinha 7,36 cm de didmetro e 15,2 m de

altura. Os experimentos foram realizados com nitrogénio ¢ carvdo mineral

(lignita) com massa especifica de 1260 kg/m3 . No experimento de Knowlton &
Bachovchin (1976) mediram-se a velocidade superficial do gas Ug, a vazio

massica de s6lidos Wg, a pressdo na entrada e a queda de pressdo em diferentes

segbes do tubo. Para comparar os valores calculados com os experimentais, s#o
necessarios os valores iniciais (na alimentagdo) da fragdo volumétrica do gas, de
o ¢ do coeficiente de restitui¢do. Como ndo se dispunha de valores para esses
pardmetros, selecionaram-se valores razodveis para cada pardmetro. Os valores
calculados nfo sdo sensivels aos valores de o no entanto, foi atribuido o valor

= 1 para todos os calculos. O efeito de diferentes valores do coeficiente de

restituigdo foi determinado a pressdo inicial de 4,824,105 N/mz, a fragdo
volumétrica gasosa inicial de 0,9 e a velocidade superficial de gas de 15,24 m/s.

As particulas grandes sdo aceleradas ndo apenas pelo gis mas também
pelas particulas pequenas gragas a transferéncia de momentum causada por
colisGes entre as particulas. Os pequenos valores do coeficiente de restituigfo,
como fisicamente esperado, resultam em maiores didmetros efetivos de
particulas, velocidades pequenas de solidos e entdio altos valores para a queda de
pressdo. Para um baixo valor do coeficiente de restituigdo, a zona de aceleragéo é
maior, pois as velocidades das particulas sdo baixas por causa dos maiores
diametros efetivos das particulas.

Para quaisquer valores das velocidades superficiais do gas, as particulas
pequenas t€ém velocidades maiores que as velocidades das particulas grandes

oragas as forgas de arraste mais efetivas. A proporgiio que a velocidade
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superficial do gis aumenta, a particula continua a acelerar em virtude das altas

velocidades relativas entre o gas e as fases solidas; por conseg‘ﬁinte, as

velocidades dos solidos sdo maiores que aquelas a menores velocidades do gas.
De acordo com Nakamura & Capes {1976), a segregacgio ac longo do tubo

pode ser expressa pela razdo entre as concentragfes em volume do solido (x; /

X

Xi =

| >.<

(G o
li = (I—agl) 8i1+j£ gj1 {LLJ ;o j =i (2.37)

>

Essa expressdo indica que a segregacio ¢ determinada pela razdo entre as
velocidades de sélidos. Para baixas velocidades superficiais do gas, as particulas
pequenas tém significativamente aceleragdes maiores que as particulas grandes.
Para altas velocidades iniciais do gas, a forca de arraste exercida pelo gas nas
particulas pequenas e nas grandes ¢ suficiente para acelerar todas as particulas;
por conscguinte, a razdo entre as velocidades das particulas ¢ da ordem da
unidade. Consequentemente, a segregacio de particulas € mais acentuada para
baixas velocidades iniciais do gas do que para altas velocidades iniciais do gas. A
segregacao maxima ocorre no comego da zona de aceleragdo quando a interacéo
entre as particulas nfo ¢ significativa comparada com outras for¢as e quando as
particulas pequenas estdo mais aceleradas em razdo da maior forga de arraste.

Portanto, o modelo apresentado por Arastoopour, Lin & Weil (1982) para
transporte pneumatico vertical de solidos € importante pois considera os efeitos
devidos a distribuigdo de tamanho de particula e inclui termos que consideram a
interagdo entre as particulas. A aplicabilidade do modelo foi mostrada
comparando-se as quedas de pressdo calculada e experimental (dados retirados da
literatura) com pressdes largamente diferentes.

O estudo realizado pelos autores indica a importincia do modelo, porém a

necessidade de se obter melhores estimativas das forgas de interagfio entre as
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particulas e da fragdo volumétrica de sélidos para relacionar segrega¢do e queda
de pressdo aos pardmetros de operagdo do escoamento, tais como a vazdo,
distribuigio de tamanho e presso. Uma forga de interagdo apropriada
aperfeigoara os modelos de escoamento multifasico para sistemas gas-solidos.
Nessa mesma linha de pesquisa, Arastoopour, Wang & Weil (1982)
projetaram e construiram um equipamento para medir propriedades de transporte
de solidos, necessarias a andlise da interagdo particula-particula. Além disso, os
autores desenvolveram um modelo hidrodindmico para transformar os dados
experimentals numa expressdo que considere as interagdes entre particulas. As
variaveis operacionais de interesse para o sistema de transporte pneumatico sio a
velocidade do gas de transporte e a vazio de solidos. As propriedades de
interesse do material sdo a massa especifica do sélido e a distribuigio de tamanho
das particulas. As quantidades medidas no experimento foram a queda de pressio
e velocidade da particula do tipo D, de acordo com a classificagdo de Geldart
(1973). Como gas de transporte foi1 utilizado ar a temperatura ambiente. Em seus
experimentos, os pesquisadores, a fim de estudarem a interagdio particula-
particula, utilizaram areia lavada e seca como particula fina e vidro, ceramica e
ago inoxidavel (com trés diferentes didmetros) como particulas do tipo D

(Geldart, 1973), com didmetros variando de 0,476 a 0,794 cm e massas
3
especificas de 2640 a 7641 kg/m , enquanto o didmetro médio das particulas

finas era de 0,03 cm, com massa especifica de 2640 Eﬁg/m3 e a velocidade relativa
na faixa de 7 a 16 m/s.

Para investigar uma possivel expressdo para a forga de arraste particula-
particula baseada em seus dados experimentais, Arastoopour, Wang & Weil
(1982), efetuaram o seguinte balango de momentum unidimensional para uma

particuia do tipo D (Geldart, 1973):

dv
P Y, dxp =pg - F, - F, (2.38)
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em que V p € Pp sdo a velocidade e a massa especifica das particulas do tipo D
(Geldart, 1973); FDg ¢ a forca de arraste exercida pelo gas sobre as particulas do
tipo D (Geldart, 1973), por unidade de volume da particula do tipo D (Geldart,
1973); Fp ¢ a for¢a de interagdo particula-particula, exercida pelas particulas

finas, por unidade de volume da particula do tipo D (Geldart, 1973).
A forga de arraste exercida pelo gas de transporte numa unidade de
volume da particula esférica do tipo D (Geldart, 1973) foi suposta, pelos autores,

ser independente da carga de sdlidos e foi escrita como:

_ 3 B 2
g = Cop o (Vo V) (2.39)

O coeficiente de arraste C[)p pode ser relacionado ao nimero de Reynolds

(Rowe & Henwood, 1961):

(24
% (1 +0,15Re, 2987y - Re, <1000
p p
Rep
Cpp = (2.40)
0,44 . Rep, 21000
|
do [V, =V
sendo Re, = i pl P g[ (241
Hg

Os autores consideraram que a forga de arraste, aparentemente exercida

sobre as particulas finas Fp por unidade de volume da particula do tipo D

(Geldart, 1973), possuia a forma:

Fps = B(Vp - Ve)? (2.42)
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O coeficiente de 'interagéo particula-particula B pode ser funcgdo das
massas especificas e dos didmetros das particulas do tipo D (Geldart, 1973) e dos
solidos finos, da fragdo volumétrica de s6lidos e da massa especifica do gas. Pode

ainda ser funcéio da velocidade, assim como na expressdo de Fp -

Para estimar a velocidade inicial das particulas do tipo D (Geldart, 1973),
procedeu-se a um experimento sem solidos finos, o qual pode ser descrito pela

equacdo (2.38) com fungdes de arraste conhecidas (isto €, Fp = 0).
Para determinar os valores necessarios de ?s, na equacio (2.42), modelos

hidrodindmicos desenvolvidos por Arastoopour & Gidaspow (1979¢c) e
Arastoopour, Lin & Weil {1980) foram utilizados. Uma comparagdo com éxito da
queda de pressfio calculada com dados experimentais mostraram que o modelo
era apropriado.

As velocidades calculadas do gas e dos sélidos finos e fragdes
volumétricas foram utilizados na estimativa da forga de arraste exercida nas
particulas do tipo D (Geldart, 1973).

Os autores resolveram as equagdes (2.38) e (2.39) simultaneamente para
determinar os valores de P, valendo-se dos valores experimentais para a
velocidade média das particulas do tipo D (Geldart, 1973). Obtiveram-se valores
de B para os cinco tipos de particulas do tipo D (Geldart, 1973), para diferentes
vazdes de sélidos ¢ velocidades do gas. Na faixa experimental investigada pelos
autores, a massa especifica da particula do tipo D (Geldart, 1973) nido afeta B
significativamente. Além disso, evidenciou-se que esse coeficiente aumenta

linearmente com a concentragio de solidos finos. A proporgdo que a fragio

volumétrica de solidos €, se aproxima de zero, indicando que ndo tem sdlidos

circulando no sistema, o coeficiente B se aproxima de zero, o que esta de acordo
com o esperado. O seu valor € inversamente proporcional ao didmetro das
particulas grosseiras.

Conforme a expresséo tedrica de Soo (1967), os antores consideraram a

seguinte correlagio para B:
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p = iR (2.43)

O método de regressdo linear foi utilizado para determinar os valores

numéricos na equagdo acima ¢ averiguou-se que C; era uma fungdo do didmetro

da particula:

C, = — (2.44)

em que dp estd em metros. Assim sendo, a expressdo final para 3, baseada nos

dados experimentais de Arastoopour, Wang & Weil (1982), com desvio padrio
de 1,256, for:

B= 07 B (2.45)

1,146
P

Desta forma, a expressdo desenvolvida pelos autores, mediante seus dados

experimentais, para a forga de interagfo particula-particula foi a seguinte:

P E;
F, = C T

P

P LY

(v, - VY (2.46)

na qual Cy € dado pela equago (2.44).

Os autores ainda sugeriram que o sistema experimental deveria ser
aperfeigoado, com relagdo &s medidas de frag@o de soélidos ou velocidade, a fim
de minimizar a limitagdo e estender a faixa das condi¢des de operagéo.

Posteriormente, Arastoopour & Cutchin [l (1985) modificaram o aparato
experimental de Arastoopour, Wang & Weil (1982) para escoamento concorrente

de particulas numa linha de transporte pneumatico vertical a fim de estudar a
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interagdo particula-particula com baixa velocidade relativa, que variou de 0,3 a
4,6 m/s. No sistema experimental desenvolvido por Arastoopour & Cutchin I
(1985), a interagdo particula-particula é uma combinagdo das forgas de colisfio e
de arraste, em razdo da baixa velocidade relativa, ao passo que no trabalho de
Arastoopour, Wang & Weil (1982) a forga de interagdo entre as particulas ¢
similar a forca de arraste, em razdo da alta velocidade relativa.

Em seus experimentos, os autores fizeram uso de ar a temperatura
ambiente como gas de transporte, de duas diferentes distribuigSes de tamanho de

areia lavada e seca, com didmetro médio de 0,044 cm ¢ massa especifica de 2640

3
kg/m . Como particulas do tipo D (Geldart, 1973), utilizaram sete tipos diferentes

de particulas, com didmetros variando de 0,476 a 0,794 ¢cm e massas especificas

de 903 a 1337 kg/mS. Foram medidas as vazdes dos sé;lidos finos e do gas de
transporte, a pressdo do sistema, a queda de pressdo na linha de transporte e o
tempo gasto pela particula do tipo D (Geldart, 1973) numa secdo de teste com
3,05m de comprimento. Para estimar a fragio volumétrica de solidos finos, os
autores fizeram uso de um procedimento exato, fundamentado nas equagdes
hidrodindmicas para o gas e particulas soélidas, proposto por Arastoopour, Lin &
Weil (1982). Tomando-se por base esses dados e as propriedades das particulas
do tipo D (Geldart, 1973) e finas, os autores determinaram a velocidade do gas

Vg, a velocidade dos so6lidos finos V_ ¢ a velocidade das particulas do tipo D
(Geldart, 1973) V "

Os autores, mediante os resultados experimentais, observaram que um
aumento na velocidade superficial do gas, para uma dada vazdo de sélidos finos,
aumenta a velocidade média das particulas do tipo D (Geldart, 1973). As forgas
que atuam na particula do tipo D (Geldart, 1973) sdo aquelas devidas ao gés e aos
sOlidos finos, que tendem a arrastar a particula para cima ¢ a da gravidade, que
tende a empurrar a particula para baixo. Um aumento na velocidade superficial
do gas aumenta a velocidade dos sélidos finos, aumentando desse modo as forgas

exercidas pelo gas e pelas particulas finas sobre a particula do tipo D (Geldart,
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1973), compelindo a particula a se mover mais rapido. Para uma dada velocidade
superficial, um aumento da vazido de solidos finos aumenta a velocidade média
das particulas do tipo D (Geldart, 1973). Quando a vazéio mdssica de sélidos
finos € aumentada,. a sua fragio volumétrica es aumenta, ao passo que as
velocidades do gas e dos s6lidos finos permanecem praticamente constantes. Um
aumento da fra¢io volumeétrica de solidos finos, enquanto mantém a velocidade
superficial do gas constante, aumenta o fluxo de massa, aumentando desse modo
a probabilidade de colisdo entre as particulas do tipo D (Geldart, 1973) e os
solidos finos. Por conseguinte, a interagdo entre as particulas aumenta,
correspondendo a um aumento de transferéncia de momentum, resultando assim
numa alta velocidade média das particulas do tipo D (Geldart, 1973} na secdo de
teste.

Os autores observaram ainda que wm aumento no didmetro da particula do
tipo D (Geldart, 1973) proporciona um decréscimo na velocidade dessa particula.
A mudanga de didmetro da particula do tipo D (Geldart, 1973) tem dois efeitos
principais nas forgas que atuam nessa particula. Em primeiro lugar, um aumento
do didmetro aumenta a massa da particula, a qual € proporcional a razio entre os
didmetros elevada a terceira poténcia, 0 que aumenta a forga gravitacional que
age sobre a particula do tipo D (Geldart, 1973), uma vez que essa for¢a ¢
proporcional 4 massa da particula. Em segundo lugar, um aumento no didmetro
aumenta a area superficial da particula proporcionalmente ao quadrado da razio
entre os didmetros, o que aumenta a probabilidade de colisdo entre as particulas
do tipo D (Geldart, 1973) e finas, aumentando por conseguinte a forca de
interagdo particula-particula. A combinagdo dessas duas forgas competitivas
resulta num decréscimo na velocidade média da particula do tipo D (Geldart,
1973) para um aumento do didmetro da particula, em razio da predominéncia da
forga gravitacional. Relativa a massa especifica da particula do tipo D (Geldart,
1973), o efeito de sua variagdo ¢ similar & variagdo de didmetro, ou seja, o

aumento da masssa especifica da particula do tipo D (Geldart, 1973) provoca o
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decréscimo da sua velocidade média em virtude do aumento da forca
gravitacional, que age em sentido oposto ao do movimento da particula.

A fim de obterem uma expressdo para a interagio particula-particula, os
autores, valendo-se dos resultados de Arastoopour, Wang & Weil (1982),
efetivaram o seguinte balango unidimensional de for¢as para uma particula do

tipo D (Geldart, 1973):

dvy

Pp Vp K = FDg + fps ~Pp & (2.47)

Admitiu-se que a forga de arraste FDg exercida pelo gas de transporte por

unidade de volume da particula do tipo D (Geldart, 1973) fosse independente da
alimentagdo dos solidos finos uma vez que a mistura era diluida; assim, os

autores escreveram-na na forma da equacdo (2.39), na qual o coeficiente de
arraste Cpg € 0 nitmero de Reynolds sdo dados, rspectivamente, pelas equagdes
(2.40) e (2.41).

Considerou-se que a forga de arraste fps exercida pelos sélidos finos numa

unidade de volume da particula do tipo D (Geldart, 1973) (forga de interagio
particula-particula) possuia a seguinte forma (Soo, 1967, Arastoopour, Wang &
Weil, 1982):

Dt —\2
£0s = Cb g—:(vp A (2.48)

Os autores constataram, por intermédio dos dados experimentais, para uma
certa vaz8o massica de solidos finos, que a velocidade relativa entre o gas e as
particulas do tipo D (Geldart, 1973) permaneceu constante na faixa experimental
da velocidade do gas, denotando que as particulas do tipo D (Geldart, 1973)
tinham atingidoe sua velocidade terminal, ¢ que constatava que essas particulas
ndo mais estavam sendo aceleradas. Em assim sendo, o balango de momentum

numa unidade de volume da particula do tipo D (Geldart, 1973) foi reduzido a:
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Pp & = fpg + fps (2.49)

Dessa maneira:

_ 3 Pe 2
fos =g - 7 Cpg g’;(vp“vg) (2.50)

A forca de interagéio particula-particula fps foi calculada, para cada corrida

experimental, mediante a equag@o anterior por intermédio dos valores medidos
das velocidades do gas e das particulas do tipo D (Geldart, 1973).

A fim de calcular o valor de C,, na equaglo (2.48), eram necessarios os

valores da velocidade dos sélidos finos Ve da sua concentragdo volumétrica g s

na segdo de teste, os quais foram determinados por meio do modelo

hidrodindmico desenvolvido por Arastoopour, Lin & Weil (1982). Assim,
obtiveram-se valores de Cy para sete diferentes tipos de particulas do tipo D

(Geldart, 1973) movendo-se concorrentemente numa mistura de gas e de solidos
finos, para diferentes vazdes massicas de solidos finos e diferentes velocidades
do gas.

Além do valor calculado de C,, os autores propuseram uma correlagdo,

com base em seus dados experimentais, tendo em vista a comparag¢io com o valor
anteriormente obtido mediante a resolugfio simultinea das equagdes (2.48) e
(2.50).

Os autores verificaram que C,, ¢ um numero adimensional que podia ser

funcdo de p ¢ Es, Py dp, € Py },Lg e Re __, definido por:

ps’

Psgsdpt{}; - Vp‘
He

Reps = (2.51)
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No sistema experimental de Arastoopour & Cutchin I (1985), a pressdo
fo1 constante em todas as corridas experimentais; por conseguinte, nio se

determinou o efeito de p o Em virtude da diferenca na distribui¢fo de tamanho na

classificagdo das areias nfo ter sido suficientemente grande, os autores nfo
puderam avaliar o efeito de d, e, ainda, como as areias tinham a mesma massa

especifica, n#o poderiam determinar o efeito de p, em C,. Diante disso,

propuseram:
Cy = Kd{,l sg pg Re;S

Mediante o uso de regressédo linear, determinaram-se os valores numéricos

dos parimetros, tendo-se obtido finalmente a expressdo:

34 .337 _130
dp”’ ey

i
Cp = 34239 Pp (2.52)

2,15
Reps

na qual pp € dp devem ser expressos em kg/m3 ¢ em metros. O desvio padrio

para a estimativa de (In Cy) foi igual a 0,048. Os valores de Cy, calculados com

base nas equacgdes (2.48) e (2.52) apresentaram um desvio médio na ordem de

10%.

2.5. Relagb6es Fenomenolbgicas envolvendo Transferéncia
de Calor

2.5.1. Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor Gas—Particula

No que se refere & transferéncia de calor por convecgdo, a solucgfo
analitica classica, valida para uma esfera estacionaria num meio infinito, é dada

por:
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Nu = para Re, = 0 (2.53)

hd
sendo Nu-= WQE,, , 0 numero de Nusselt, ¢

plu—vjd
Re, = —(h—l—p, o niimero de Reynolds
n

em que h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor; K , a
condutividade térmica do gas e d, o didmetro da particula. Ressalte-se que essa

equagdo € valida para uma particula esférica estacionaria; no entanto,

experimentalmente, pode-se verificar sua validade a baixos nimeros de Reynolds
(Re, < 1).
Em se tratando de convecgdo forcada em tormno de esferas, estudos

verificaram a influéncia dos mameros de Reynolds e de Prandtl ¢ propuseram-se

correlagdes do tipo:

Nu=2+f(Rey,Pr) (2.54)

como se pode verificar mediante a Tabela 2.1.

Chukhanov (1970) procedeu a uma extensa revisdo dos aspectos fisicos
relacionados aos mecanismos de transferéncia ¢ aos efeitos da concentragdo de
particulas na transferéncia de calor gas-sélidos. Com base em consideragdes

sobre a formagdo da camada limite laminar, Chukhanov (1970) justificou

correlagdes do tipo Nu:A.Repo’s , sendo A uma constante que depende do

fluido e da forma da particula. Em se tratando de escoamento turbulento, a
formagdo da camada limite turbulenta leva & correlagdes do tipo:
Nu = A. Repo’s + B.R_epo’sz. Em ambos os tipos de correlagdo, ndo se considera a

influéncia da concentragdo de particulas. Valendo-se de dados experimentais,

Chukhanov (1970) estimou que o valor limite da fragdo volumétrica de gas para
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que houvesse influéncia da concentragdo de particulas seria € < 0,999,

correspondente, em  relagdo a concentragdo  volumétrica, a

s{: QZE)-} > 0,001

£

Tabela 2.1. Correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor

gas—particula na forma da equaciio (2.54)

Autor(es) Correlacio Faixa de
aplicacio
Kramers (1946) | Nu=2+13pr%4 8 < Nu < 40;

0,66.Pr*! Re, (2.55)| 0.7 < Pr <360

Brauer & N 2+7. (Rep.Pr)m 1 <Rep< 100
u= .

Mewes (1972) 1+(Rep. P)"?

(2.56)

0,66 0,79.Pr
Zx = 506
(1+Pr) Pr'* (24+Pr)

Ranz & Nu = 2+0,60.Re,2 P3| 2 <Rep <200
Marshall(1972)(*) (2.57)

(*) Retirado de Mujumdar (1981)

A correlagdo proposta por Debrand (1974) tem sido bastante utilizada na
modelagem de secadores pneumaticos, posto que ela foi estabelecida tomando-se
por base resultados experimentais obtidos num secador desse tipo. A correlagdo
proposta por Santana & Torrezan (1989) foi desenvolvida no Laboratorio de
Sistemas Particulados da UNICAMP utilizando ar e esferas de vidro de varios
didmetros ao estudar a transferéncia de calor gas-sélido no transporte pneumatico

vertical.
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Tabela 2.2. Correlacdes para o coeficiente de transferéncia de calor

que consideram o efeito da concentraciio volumétrica de particulas

(2.61)
B(B,) = 0,308 —74,625.8,

Autor(es) Correlacio Faixa de
Aplicacgio
Chukhanov | Nu = 0,006.Re >3 8,04 | <23107
(1971) (2.58)| Re, <480
Debrand Nu = 0,035, Repi’ﬁ.}?rg’” Re, <350
(1974) (2.59)
Bandrowski & | Nu=0,00114.8,7%% Re %% 2,510 <8, <510
Kaczmarzyk (2.60)
(1978) 180 <Re, <1800
Santana & A
Nu=2-+{[04Re, | + 9 4
Torrezan [ 4 ] 23107 < fp, <10
5
(1989) [Bep, ).Repo,sz]é 413

20<Rep < 790

2.5.2. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
O coeficiente global de transferéncia de calor entre o secador e a

vizinhanca envolve as seguintes resisténcias:

e convecfiva entre o gas e a parede interna do tubo de secagem;

e condutiva através da parede do tubo de secagem;

¢ condutiva através do isolamento;

e convectiva entre o isolamento € o exterior.

Adicionando-se as resisténcias, obtém-se:
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L=i+i.1n(rﬁ)+i.1n(-§3—)+i[i) (2.62)
hp h;  ky 5] Kiso I/ Tg \hg

sendo hp o coeficiente global de transferéncia de calor entre o secador e o
exterior; h,, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgo forgada; h, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo livre; r, 0 raio interno do
tubo de secagem,; Fo 0 raio externo do isolante que envolve o tubo de secagem;
r.. O raio externo do tubo de secagem; kiso’ a condutividade térmica do isolante
ek a condutividade térmica do tubo.

Por intermédio da correlagdo de Dittus & Boelter (1930) para convecgdo
forcada gas-parede do tubo, para escoamento turbulento, pode-se determinar o

coeficiente de transferéncia de calor, por meio do namero de Nusselt:

u.D; 08
Nu; = = 0,023.(M) pr08 (2.63)
il

Por intermédio da correlagdo de Schmidt & Beckman (1930) para

convecgao livre, pode-se obter o numero de Nusselt local:

|
he.z i_g.:z3.(’1’e~—~ oo)-p2 -]/4
= 0,5302.{ 5 J (2.64)
k 4.7 T,

Nu, =

Em termos do niimero de Grashof, a expressdo supra adquire a seguinte

forma:

1
Nu, = 0,3749.(&-2)4 (2.65)
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sendo: Gr, = (2.66)

2.6. Relagbes Fenomenolégicas envolvendo Transferéncia
de Massa

Como o processo de secagem ocorre na superficie do material imido, o
total de umidade removida do material ¢ limitado pela migragdo do vapor d” agua
da superficie para a corrente gasosa. A transferéncia de massa cessard quando o
ar ficar saturado pelo vapor d’ agua.

Das relagdes conhecidas da psicrometria, a umidade do ar no estado de

saturagdo ¢ dada por:

P
Y, =0,62198 —° (2.67)
(P ~Pys)

sendo P a pressdo do are P a pressdo de saturagdo da agua.

Como as propriedades psicrométricas sdo fungdes da pressdo de saturacdo da
agua, existem varios métodos de predigdo dessa pressdo. A correlagdo de
Abrams, Massaldi & Prausnitz (1974), com as constantes obtidas por Tofik

{1984), prediz os valores da presso de saturagdo com desvio médio de 0,05%,

com relagdo aos dados tabelados por Vargaftik (1975), na faixa de 60 a 374°C:

1nPWSmA+§-+C.inT+D.T+E.T2 (2.68)

sendo A =26,2521; B=-6176,33; C =0,33426; D=-0,01753; E = 1,07088

-5

-107 ; P esta em mm Hg ¢ a temperatura esta em Kelvin.

Para temperatura da agua entre 0 e 100°C, dispbe-se da correlagio

proposta por Wexler & Greenspan (1971):
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7511,52

InP,=89,63121- -12,15079.In T + 0,02399897. T

~1,1654551107. T2 - 1,2810336107%, 1% +2,009845107 L. T*  (2.69)

Em virtude do fato de que na secagem pneumdtica em fase diluida se
elimina a umidade superficial, a temperatura a ser utilizada nas correlagdes € a
temperatura de bulbo imido do ar.

O mecanismo de transferéncia de massa é convectivo € o coeficiente de
transferéncia de massa particula-gas pode ser calculado supondo-se que seja
valida a analogia entre as transferéncias de calor e de massa de Chilton &

Colburn (1934):

(2.70)

na qual Sc=u/(p.Dag) € o mimero de Schmidte Pr = pc,, / K o nimero

de Prandtl.

2.7. Sobre a Secagem Pneumética

2.7.1. Generalidades

O secador pneumatico mostrado na Figura 2.1 € o tipo mais simples desse
secador. A secagem ocorre concomitantemente ao transporte de particulas num
tubo vertical, no qual o gas, em geral o ar, aquecido escoa a uma velocidade
maior que aquela de queda hivre das particulas (imidas. O material amido é
mtroduzido na parte inferior do tubo de secagem por intermédio de um sistema
de alimentagdo. Se a alimentagio estiver em condi¢des adequadas para entrada no
secador, ndo sera necessario um fratamento preliminar;, caso contrario, a

alimentagfo pode requerer uma desagrega¢io ou pode ser necessaria a adigdo de
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algum produto seco, antes de a alimentagdo entrar no secador. No secador
pneumatico, o tempo de residéncia das particulas no tubo de secagem é bastante
curto, estando na faixa de 0,5 a 4,0 segundos, o que faz com que se utilizem altas
temperaturas do gas na alimentagdo. Em conseqiiéncia de o tempo de residéncia
das particulas ser curto, a temperatura do solido permanece relativamente baixa,
0 que toma o secador pneumdtico adequado para secagem de soélidos
termosensiveis e para remog¢fo da umidade superficial.

Durante a secagem dos materiais ocorrem simultaneamente transferéncias
de calor ¢ de massa no interior do sélido ¢ na camada limite do agente de
secagem. De uma maneira geral, no processo de secagem ha influéncia tanto das
condigles externas quanto da estrutura interna do material a ser seco. Quando as
condigdes externas sdo preponderantes, a resisténcia a transferéncia de massa na
camada limite do gas ¢ maior que a resisténcia a migragfo interna de umidade;
nesse caso, a intensidade da secagem depende sobretudo das condi¢des do gas e o
processo de secagem ¢ controlado pelos balangos de calor ¢ de massa na
superficie do sdlido. Quando as condig¢des internas preponderam no processo de
secagem, a resisténcia a transferéncia de massa em todo o material é maior que a
resisténcia a difusdo na camada limite do gis. A secagem pneumadtica, em razdo
do curto tempo de residéncia das particulas, é controlada pelas condigdes
externas, ou seja, pela taxa de transferéncia de calor do gas para as particulas.
Neste trabalho considerar-se-a que havera remogdo da umidade superficial da
particula.

Na regifio de entrada do secador as particulas sdo uniformemente
aceleradas; a velocidade relativa entre o gés e as particulas ¢ maxima no ponto de
alimentagdo do secador, diminuindo ao longo do tubo. Por conseguinte, os
coeficientes de transferéncia de calor e de massa, os quais sdo proporcionais a
velocidade relativa, decrescem ao longo do tubo. Simultaneamente, a diferenga
entre as temperaturas do gis e do solido ¢ maxima na entrada do secador e
decresce ao longo do mesmo. H4, entdo, uma variagdo continua dos coeficientes

de transferéncia de calor e de massa, das velocidades e das temperaturas do gas e
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das particulas, havendo uma relago de interdependéncia entre esses parametros,
uma vez que 0s coeficientes de transferéncia variam com a temperatura do ar e
com a velocidade relativa. HA que se lembrar também da variagdo das
propriedades fisicas do ar com a temperatura, o que se refletird nas equagdes de
balango. Consequentemente, as interagdes que ocorrem entre as transferéncias de

calor, massa e momentum sio relativamente complexas.

6 Ciclone
Tubo de
Secagem
i |
Sistema de
alimentacio
Compressor

Figura 2.1. Esquema de um Secador Pneumatico

2.7.2 Trabalhos da Literatura sobre Modelagem

Uma vez comentadas as generalidades acerca da secagem pneumadtica, ha
que se comentar as pesquisas realizadas nesse dominio.

Andrieu & Bressat (1982) propuseram um modelo matematico valendo-se
das equagdes da dindmica, das transferéncias de calor e de massa do escoamento
gas-solido. A equacdo da dindmica do escoamento proveio de um balango de
forgas que atuam numa particula isolada, ac passo que as demais equagdes
provieram dos balangos de massa e energia. Os autores consideraram que o
movimento era linear e unidimensional em regime permanente, que o escoamento

do ar era tipo pistdo, que as particulas eram esféricas, que a temperatura do
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solido era uniforme e igual & temperatura de evaporagio da dgua e que as areas
para as transferéncias de calor e de massa entre o ar e as particulas eram as

mesmas. O modelo matematico proposto por Andrieu & Bressat (1982) consistia

das equagdes relacionadas a seguir:

- - A,.Cp.(u~v)?
d-v) _1 (Ps p)_ngl'p p-Cp.(u-v) @1
dz v Ps 2 m
dy K,
=X (Y~ Y).a$ 57
dz W (Ys-¥)a (2.72)
W,
W (2.73)
dz W, dz
dTy _ [ha(f=T)+hy ap (T - To) -Ky.a (%~ ¥).cp, Ty] 8 078
dz Wg-cpg
at, [Ty~ T) ~Ky (%~ V).(H, +ep, | s 075

dz Ws.Cp

Os autores ainda fizeram a seguinte suposigio:

u_V&Vt

Nessas equacdes, a € a area interfacial de evapora¢do e para obterem-na,
os autores consideraram que a superficie de evaporacgfo era igual & area externa

total da particula:

Ws

; ;‘% (2.76)
s g

6
a=—.
dp
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Os coeficientes de arraste utilizados pelos autores nas regides de
escoamento laminar, de transi¢do {(Perry & Chilton, 1973) e turbulento sdo dados,

respectivamente, pelas equagdes que se seguem:

Cp = % . Rep<2 2.77)
P
Cp = ;{l% . 2 < Rep < 500 (2.78)
e L
P
Cp = 0,44 . Rep 2500 (2.79)

Para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor, os autores
utilizaram a correlagdo de Ranz & Marshall (1972), retirada de Mujumdar (1981)
(vide Tabela 2.1). Para o célculo do coeficiente de transferéncia de massa, foi
utilizada uma correlagdo similar (Masters, 1972), valida para as condigles

intermediarias e turbulentas de escoamento:

Sh =2 +0,60.Re,?.8c™* (2.80)

O sistema de equagdes foi resolvido numericamente mediante o método de
Runge-Kutta com base nos valores iniciais, obtidos experimentalmente pelos
autores num secador pneumatico em escala piloto, constando de um tubo de 6 m
de altura ¢ 70 mm de didmetro. Utilizaram-se esferas de PVC de 150 um de
didmetro médio e ar nos experimentos, tendo-se medido as vazdes massicas do ar
e dos solidos, a temperatura do ar ¢ as umidades do ar ¢ dos solidos ao longo do
secador. A temperatura dos solidos foi medida na entrada ¢ na saida do secador.
Os autores concluiram que a modelagem dos secadores pneumaticos devem

considerar os balangos de momentum, energia e massa entre o fluido e as
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particulas; que as consideragdes de periodo de taxa de secagem constante e
temperatura de solidos uniforme se mostraram adequadas quando se compararam
as temperaturas do ar e as umidades do ar ¢ dos sélidos ao longo do secador ¢
que para as particulas utilizadas pelos autores, os parimetros do modelo —
coeficientes de arraste, de transferéncia de calor e de massa - podem ser
estimados a partir das correlagdes existentes na literatura.

Nebra (1985) propds um modelo matematico ¢ realizou a simulagdo da
secagem pneumatica de bagago de cana efetuada num equipamento industrial
Nesse modelo, a autora considerou a distribui¢do de tamanho das particulas, além
de outros pardmetros relevantes no funcionamento do sistema, tais como vazdes
do gas e do solido e temperatura inicial do gas. A unidade de secagem analisada
pela autora consistia no injetor, na coluna principal e no ciclone, para o qual foi
apresentado um equacionamento matematico, permitindo assim a anélise de seu
funcionamento como um secador em relagdo a umidade total, visando a
otimizagdo do sistema industrial.

Faria (1986) efetuou a montagem experimental de um secador pneumatico
vertical em escala piloto, constituido por um tubo de secagem de 4 m de altura e
5,25 cm de didmetro interno. Foram utilizadas particulas de areia com didmetros
médios na faixa de 0,46 a 0,55 mm ¢ esferas de vidro com 0,24 mm de didmetro
médio e ar como gas de secagem. O autor obteve os perfis experimentais de
umidade e temperatura do ar, além de ter medido a umidade dos solidos na

entrada e na saida do secador, tendo inclusive desenvolvido psicrdémetros para
medidas de umidade do ar a temperaturas superiores a 100°C. Faria (1986)

utilizou, na modelagem do secador, as mesmas equagdes que Mujumdar (1981),

apresentadas a seguir:

d(u—v) _

=9 3 p@-v?]
. VL . g - J (2.81)

C
4 P ps-dy
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dY 6p W

= K, (Y.-Y)S 2.82
& T Wy y (Y- Y) (2.82)
dx W, dY
ax _ Mg dY 2.83
dz W, dz (2.83)
dTy,  [h(Ty-T) =Ky . (Y= ¥).cpy. T | < (cpy-Tg+H,) ¢y
— — a. - - .
dz Wy -Cpg Cpg dz

(2.84)

dT, [h(Tg—T) =Ky .(Ys=Y).(cpy Tg +Hy) | . cor- Ts dX
= a. v
dz Wi Cps Tp  dz

(2.85)
O autor ainda supds:

nas quais ¢ pg € ps sdo os calores especificos médios do ar e do solido (umidos,

respectivamente, dados por:

Cpg = Cpg + Cpy- Y (2.86)
Cps = Cps +Cp1. X (2.87)

emquec ec . séo os calores especificos da agua nos estados liquido e gasoso,

respectivamente.
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O autor obteve, para os perfis experimentais ¢ calculados de umidades,
uma boa concordéncia, o que ndo ocorreu com os perfis de temperatura do gas.

Rocha (1988) obteve dados no mesmo sistema experimental que o de Faria
(1986), consistindo de um secador pneumadtico vertical, em escala piloto, com 4
m de altura, sendo o tubo de ferro galvanizado com 5,25 cm de didmetro, e com
isolamento térmico constituido por 14 de vidro com 6,35 cm de espessura. Foram

utilizadas particulas de alumina, areta e resina acrilica, com didmetros médios

3
que variaram de 0,188 mm a 0,400 mm; massas especificas de 1,35 a 4,00 g/cm

e calores especificos de 800 a 1625 J/(kg -°C). Mediram-se as temperaturas e as
umidades das particulas a entrada e a saida do secador; a pressdo ao longo do
secador; as vazdes mdssicas de gas e de solidos e as temperaturas de bulbos
amido e seco, para que se pudesse calcular a umidade do ar. Tomando-se por
base as equagdes de conservagdo de massa, energia ¢ quantidade de movimento e
utilizando relagdes da literatura para o coeficiente de transferéncia de calor gas-
particula, Rocha (1988) também realizou a modelagem da secagem pneumatica
vertical, com base nos modelos propostos por Arastoopour & Gidaspow (1979¢)
e Telles (1974) para descrever a dindmica do escoamento gas-sélido, tendo
concluido que ambos levaram a resultados semelhantes para os perfis
longitudinais das velocidades do gas e do s6lido e por conseguinte resultados
semelhantes, da mesma maneira, para os perfis longitudinais das temperaturas e
umidades do gas e do sdlido. No entanto, foram verificados, pela autora, desvios
nos perfis de pressdo em virtude da inclusdo, em apenas um dos modelos, do
termo relativo ao atrito gas-parede. As correlagdes para o calculo dos coeficientes
de transferéncia de calor gas-particula, testados pela autora — Kramers (1946);
Chukhanov (1971); Brauer & Mewes (1972); Debrand (1974); Bandrovski &
Kaczmarzyk (1978); Ranz & Marshall, em Mujumdar (1981) -~ influenciaram

fortemente os valores calculados das varidveis de processo.
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CAPIiTULO 3

DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO
APLICADO A SECAGEM PNEUMATICA VERTICAL

3.1. Introducgéo

Como evidenciado na Revisdo Bibliografica, tém sido desenvolvidas
equagdes de escoamento multifasico com aplicagdo em sistemas géas-sélidos, a
grande maioria sendo unidimensionais. No presente trabatho, pelo fato de que
foram registradas varia¢des radiais nas velocidades do géas e do solido e ainda da
concentragdo de solidos, consideraram-se variagdes radiais nas variaveis
dindmicas do modelo, o que conduzird as variagdes radiais das varidveis que
envolvem as transferéncias de calor € de massa. No entanto, ndo consicieramés 08
componentes radiais das velocidades posto que o escoamento ocorre na diregdo

vertical, no sentido ascendente.

3.2. Modelo Dinédmico

Inicialmente considerar-se-4 a modelagem dindmica do transporte
pneumatico vertical, na qual se adota o modelo proposto por Adewumi
& Arastoopour (1986) com as seguintes suposigdes:

» O tamanho das particulas € uniforme;

e As particulas possuem a mesma massa especifica;

» Particulas s6lidas de tamanho e massa especifica uniformes sdo definidas
como uma fase particulada, onde se pressupde que cada fase forme o continuo;

e O escoamento ocorre em regime permanente;
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e O escoamento ocorre na dire¢do axial, ou seja, ndo serdo considerados
os componentes radiais dos vetores velocidades do gas e do so6lido;

o A fase sélida € incompressivel;

» A fase gasosa segue a relagdo P-V-T para os gases ideais;

3.2.1. Equagdes da Continuidade

- Fase GGasosa:

o (pe v

e (3.1)

— Fase Particulada:

8 [ps (-2 ) V]
0z

=0 (3.2)

nas quais p € pg sdo as massas especificas do gas e do solido, respectivamente; €
¢ a fragfo volumétrica do gas na mistura gas solido; u e v sdo as velocidades,

respectivamente,do gas e das particulas na diregfo axial € z € a coordenada na

direcdo axial.

3.2.2 Equacdes do Momentum na Direcio axial

— Fase Gasosa:

- A (3.3)

2
a(pSu )__ap-{‘g—g‘i( au)_ _F
c z 0z r Or or D™ Ge
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— Fase Particuiada:

3 {95(1—8)\’2] _Bs O [;(hg) %ﬂ +Fp - Fge  (3.4)

Jz r or

em que P ¢ a pressido; [y € a viscosidade do gas; Fp ¢ a forca de arraste exercida
pelo gas sobre as particulas, ch e Fe, sdo as forgas gravitacionais que agem no

gas e no solido, respectivamente; n ea viscosidade de so6lidos.

Pretende-se determinar os perfis das velocidades do gis e das particulas
solidas, a fragdo volumétrica do gas e a pressdo no sistema. Ressalta-se ainda que
se consideraram as variagQes radias e destarte tem-se que os perfis das varidveis

serdo apresentados nas formas:

u = uf(r,z)
v = v{(rz)

= g(r,z)
P = P (rz)

Sdo ainda necessdrias equagdes constitutivas para completar a modelagem

dindmica.

3.2.3. Equacdes Constitutivas:

— Relaciio P-V-T para fase gasosa:

(3.5)




-~ Rela¢io P-V-T para fase particulada:
pg =pPgo = const
— Forcas Gravitacionais:

— Fase Gasosa: Fog =pesg
— Fase Particulada: Fg, = p(1-€)g

— Forca de Arraste Gas—Particula

Cp.p(1-8).67257 (u-v)?
d

Fp=.
p
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(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9)

na qual o coeficiente de arraste géds—particula (Rowe & Henwood, 1961) é dado

pela equagdo (2.40) e o nimero de Reynolds pela equagdo (2.41), na qual V,

corresponde a v — velocidade da particula — e Vg corresponde a u ~ velocidade

do géas.

— Relaciio para [L_:

12
4 T,
Hs = < 8s.Ps dp.go.(1+ e). (—s—)

(3.10)

na qual € ¢ a fragdo volumétrica de solidos ¢ g ¢ a fungdo distribuigdo radial,

dadas por:
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B 137!
ge=5{1—[ s j } (3.11)
5 Esmax

o valor maximo para a fracio volumétrica de soélidos, que

sendo € max

corresponde a (1 — € min)? €M que € . ¢ o valor minimo para a fragéo

volumétrica de gas.

3.2.4. Condicdes de Contorno
— Em z = 0 (inicio do tubo), especificam-se as condigdes da

alimentacdo, para as velocidades do fluido ¢ do s6lido e ainda para a porosidade

€ a pressio.

- Em r=40 (eixo do tubo); supde-se simetria:

— Em r=R (parede do tubo)

=0 ; v=0 ¢ gal
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3.3. Transferéncias de Calor e de Massa no Escoamento
Gas—-Sélido

3.3.1 Introducio

Para se aplicar o estudo do transporte pneumatico a transferéncia de calor
e & secagem, necessitar-se-a, além das equagdes que descrevem a dindmica do
escoamento, de equagbes que descrevam as variagdes de temperaturas ¢ umidades
do gas e do sélido, equagdes essas obtidas mediante balangos de energia e de
massa, além de relagdes fenomenoldgicas que envolvam as transferéncias de
calor e de massa.

Visto que o tempo de residéncia das particulas no secador pneumatico ¢
bem pequeno e remove-se td0 somente a umidade superficial da particula e haja
vista as diferengas entre as temperaturas do gas e das particulas, as transferéncias
de calor e de massa ocorrem fundamentalmente por convecglo entre o gas e as
particulas. Portanto, ¢ relevante obterem-se os coeficientes convectivos para as

transferéncias de calor e de massa.

3.3.2. Variacoes das Umidades do Gas e do Solido

Na Figura 3.1 estd representado um elemento diferencial do secador
pneumatico para auxiliar na obtengiio dos balangos de massa e energia. A massa
de agua evaporada do material passa para a corrente gasosa resultando no

seguinte balango de massa:

W, dX + Wydz = 0 (3.12)

sendo, respectivamente, W e Wg as vazdes massicas de solidos e de gas; X e Y

as umidades do solido e do gas em base umida.
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Com base na definigio da taxa de secagem, que € o total da umidade
removida do material na unidade de tempo e por unidade de area de secagem,

obtém-se uma segunda equacéo:

wp.dA = ~W,.dX (3.13)

Figura 3.1 - Elemente diferencial de um secador pneumatico

Antes da secagem, a superficie do material esta completamente coberta por
uma fina camada de liquido. A partir do contato da superficie com o ar quente,
ocorre a evaporagdo do liquido. A resisténcia a transferéncia de calor na camada

limite do gas ¢ maior que a resisténcia a migragfo interna de umidade e por
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conseguinte a intensidade de secagem depende sobretudo das condigdes do gas.
Entio, a taxa de evaporagdo pode ser expressa por um coeficiente de
transferéncia de massa e pela diferenca entre as umidades do ar na saturagdo e

pontual:

wp =K, (Ys-Y) (3.14)
sendo Ky o coeficiente de transferéncia de massa convectivo. A umidade do gas
Y corresponde as condi¢es de saturagdo, & temperatura da camada de liquido e
depende da temperatura. As relagdes fenomenolédgicas para o calculo de Ky e Y,

foram apresentados no capitulo anterior.

Combinando as duas ultimas equagdes, obtém-se:

W,.dX + Ky (Y~ Y).dA =0 (3.15)

Considerar-se-a que a superficie exposta a evaporagdo seja igual a 4rea
externa total da particula, dA = a S dz, sendo a a area interfacial para

evaporagio:

a= 6 {w&sﬂ——] (3.16)

Tdp Qg+
P QS Qg N posican z

Qs ¢ Qg sdo respectivamente as vazdes volumétricas de solido e de gas,

dadas por:
Qs =v.(l1-¢)S (3.17)

Qg = u.eS (3.18)
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Substituindo-se as duas filtimas expressdes na equagio (3.16) e sabendo-se
que a vazdo de gas € muito maior que a vazdo de solidos tal que (QstQg) =~ Qg,

determina-se a expressio final para o célculo da area interfacial:

2z 8 v(-8) (3.19)
dp ug

Assim sendo, a superficie exposta a evaporagio ¢ dada por:

_6v.(1-¢)
- dp.ue

dA S.dz (3.20)

Dessa maneira, obtém-se as expressdes para as variagbes axiais das

umidades da particula ¢ do gas:

X 6v(l-g) Ky.(YS -Y).S (3.21)
oz dpue W, '

5 _g) Ky.(Ys-Y)S
o _ Wsax _6v(i-e) Ky (% -Y) (3.22)
oz Wg oz dp.ue We

Convém ressaltar que devido ao fato de se considerarem as variagdes
radiais nos perfis das velocidades do gas ¢ do sohido, as demais variaveis sofrerdo
influéncia dessa variagdo. Assim ¢ que as umidades do gas e do solido serdo

fungdes, ndo apenas da posigio axial, como também da posigdo radial:

X = X(rz)

Y = Y(r,z)
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3.3.3. Variaciio de Temperatura da Particula

A quantidade de calor transferida do gds para a particula € utilizada na
variagio de entalpia da particula e na evaporagiio de umidade da particula.

Consequentemente .
dq = Wg.dig + wp.Hyq. dA (3.23)

sendo H a entalpia do vapor d'agua, dada por:

Hyg =Hy +cpy. Ts (3.24)
e a quantidade de calor transferida do gas para a particula € dada por :
dq = h(Ty - T;).dA (3.25)

Substituindo as expressdes para o calor transferido, a taxa de secagem, a
entalpia do vapor d'agua e para a 4rea de evaporagdo na equagfio (3.23), obtém-se

a variagdo axial da entalpia do sélido Gtmido:

G _v(-8)Sp 0 oy g (v, -
oz Wdpue [h(Tg = Te) Ky (Y = Y)(Hy +Cp Ty)] (3.26)

A entalpia do sélido amido i ¢ dada pela soma das entalpias do material

SECO iss ¢ da umidade nele contida ;.

Iy =i g, (3.27)
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» Entalpia da umidade contida no material

iL z(CAL-TS ~isw)X (3.28)

sendo que i, se refere as variagSes de entalpia em virtude de hidratagio,

solvatagdo ou adsorgfio, podendo ser negligenciada. Em consequéncia:

ip =car . Tg X 3.29
L =CAL-1S

e Entalpia do solido seco

igg = cg. T (3.30)

Nas equagBes precedentes cap ¢ cg sdo, respectivamente, os valores

especificos a pressdo constante da agua (no estado liquido) e do sélido seco.

s Entalpia do sélido imido

Mediante as entalpias do sélido seco e da umidade contida no sdlido,

determina-se a expressdo para a entalpia do sélido tmido:
is = (cg +cap-X). Ty (3.31)
Derivando-se a equago com relagfo a z, tem-se:

Ol g 0Tg X
SR = X)—=4car. Tg— 3
3z (Cs +CAL ) 52 CAL- 1§ Pe (3.32)
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Igualando as expressdes para a variagio da entalpia do solido, dadas pelas
equagdes (3.26) e (3.32), e explicitando em relagdo & temperatura do solido,

obtém-se:

Ty 6v.(1-¢)S {h(Tg ~Tg) - Ky (Y - Y)(Hy + GPVTS):l _eaTs 3X

oz Wgdue (cg +caLX) (cg +CALX)..5Z~

(3.33)

Essa equagdo representa a variagdo da temperatura do solido ao longo do
secador, podendo-se ainda substituir a variagdo da umidade da particula, dada
pela equagfio (3.21), e obter a expressdo final para a variagfo axial da

temperatura do solido:

8Ty _ 6v(1-¢)S| h(Ty — Te) - Ky (Vs - V)[Hy, + (cpv —car)Tg]
dz  Wsdpue (cg+caLX)

(3.34)

3.3.4. Variacio da Temperatura do Gas

Mediante um balango de energia no comprimento diferencial do secador,
verifica-se que toda a energia recebida pela particula € proveniente do gas de
secagem. Portanto, a varia¢do na temperatura do gas ¢ devida & variagdo de
entalpia correspondente a energia cedida para a fase solida e a perda para o

ambiente. O balango global de energia € dado por:

Wg.dH+\?\fS.chls~;~qu,D = ) (3.35)

sendo H a entalpia do ar imido e q, a quantidade de calor transferida do secador
para o exterior.

Procedendo-se a um rearranjo na equagio anterior:
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dH = __‘E’g[dgs +99_°9.} (3.36)
W, W

Substituindo a entalpia do sé6lido umido, dada pela equagio (3.32), obtém-

5¢€.

_6v.(l-€).8 da.,
dH = W [Ky(YS - Y)(Hv + vaTs)]dz - ~W——; (3.37)

e FEntalpia de um Gas Umido

A combinagdo da Primeira Lei da Termodinamica, da lei de Dalton para
pressdes parciais, da definicdo de entalpia, da relagiio P-V-T para gases ideais €
do conceito de fragdes molares, associada com a consideragdo de que no caso de
gases ideais a energia interna ¢ fun¢fio apenas da temperatura, resulta que a
entalpia de uma mistura de gases ideais é igual a soma das entalpias de seus
componentes. Dessa maneira, considerando que o ar umido se comporte como
uma mistura de gases ideais, constituida por ar seco e vapor d' agua e

desprezando-se o termo correspondente a calores de mistura, pode-se escrever:

H=H,+Y.H, (3.38)

Escrevendo-se a entalpia em fungdo dos calores especificos a pressdo

constante do gas seco cpg e do vapor d' 4gua ¢ v’ fem-se:

H =cpgTy +(op Ty +HyY (3.39)

Diferenciando a expressdo acima, tem-se:

dH = (cpg + Cpy V) dT, + (cpu Ty + Hy) dY (3.40)
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Igualando as expressdes para a entalpia do ar umido, dadas pelas equagdes

(3.36) e (3.39) e explicitando a temperatura do gas, obtém-se:

0Ty  6v(1-e)S| Ky (Ys — YXHy +cpyT5) ~ h(Tg - To) ~ CpyIg +Hy oYy
0z Wydsue (Cpg +pvY) Cpg +CpvY ) Oz

_ ! dde0 (3.41)
Wq(Gpg +opyY) dz

¢ Fluxo de Calor para o Ambiente

Faz-se necessario, ainda, expressar o fluxo de calor para o ambiente em
fungio da variagdo da temperatura do gis e incorpora-lo a equagdo que descreve
a variagdo da temperatura do gas. Como anteriormente elucidado, as resisténcias
envolvidas na troca de calor com o exterior sdo: a convectiva entre o gas ¢ a
parede do tubo, a condutiva da parede do tubo, a condutiva do isolamento ¢ a
convectiva do isolante para o exterior.

O coeficiente global de troca de calor com o exterior, h P ¢ dado pelo

inverso da soma das resisténcias.
Supondo-se que a temperatura externa ao tubo ¢ uniforme e igual a Tq,
pode-se escrever o fluxo de calor para o ambiente como:

T. -
dq. = Te ~Tw) 27y dz (3.42)

o)

sendo T, a temperatura na parede externa, constituida pela camada de 1solante

que reveste o tubo de secagem.

Por meio de um balango de energia, pode-se ainda escrever:

d g
dz

dT,

= W, (Cpg +CpyY) (3.43)
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Igualando as duas ultimas equagdes, obtém-se:

dT a;.S.h, (T, -Ty)
cm U7 P ¢ (3.44)
dz Wy (Cpg +Cpy Y)

na qual a, =2/r; ¢a area de troca térmica entre o secador e as vizinhangas por

2
unidade de volume do secadore S==xn r, ,aarea da segdo transversal do tubo de

secagem.

Reescrevendo-se a equago (3.42) em fungdo de a, e S, obtem-se:

dqo
dz

=a,.Shy (T, - To) (3.45)

Substituindo a expressio do calor perdido para o ambiente na expressio da
variagdo axial da temperatura do gas, o perfil axial da temperatura do gas fica na

forma:

aTg _6v(1-¢)S Ky (Ys - Y)XHy +cpyTg) - h(Ty _Ts)}m[cpv’rg +HV)Q}:

0z  Wydyue (Cpg TopvY) Cpg +CpyY J Oz

~ ay.S.hp(Te —Ts) (3.46)
Wy (Cpg +CpyY) '

Pode-se ainda substituir a expressido da varia¢do da umidade do gas, dada
pela equagdo (3.22), no perfil de temperatura do gas, representado pela equagio

supra ¢ assim obter a expressfo final para a temperatura do gas:

GTg ) GV(E—E)S h-f'vaKy(YS —Y) ( B ) m&t.s.hp(Te “Tw)
Oz ngpug (Cpg + vaY) & Wg(cpg + cva)

(3.47)
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Fixe-se um pouco a atengdo no termo relativo ao calor perdido para o

ambiente:

dQ, 2 Shy (T.-Ty)
dz Wy (Cpg +Cpy Yoo)

(3.48)

sendo Y., a umidade do ar ambiente.

H
H
i Teo
: .
‘ -
! tubo | ¢
: lan
; te
D D e ()
t
E
;
z T; L oo (1)
i
i
H
| | |7
H
H
H
e )

Figura 3.2, Esquema de um Comprimento Diferencial

de um Secador Pneumaitico Vertical

O fluxo de calor para o ambiente ¢ func¢ic da altura no secador; assim,

considerar-se-d0 as médias radiais da varidveis necessarias ao calculo de

dQ:O / dz, tais como temperatura, pressdo, umidade e velocidade da fase gasosa.

As propriedades envolvidas no calculo de Q, serdo calculadas 4 temperatura de

pelicula local {Bird, Stewart & Lightfoot, 1960), ou seja:

Te(z) + Typ

. (3.49)

Tre =
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em que Ty, € a temperatura de pelicula correspondente ao calculo de Q:o e Te(z)

é a temperatura na camada externa do isolante, a qual ¢ fungio somente da altura

no secador. Por conseguinte, os calores especificos a pressdo constante do ar

S€CO, Cpg, € do vapor d’agua, Cpv, Serdo calculados a temperatura de pelicuia,

T, como também os coeficientes a seguir:

— Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecciio Livre entre a
camada externa do isolante e¢ o ambiente: calculado mediante a correlagdo de

Schmidt & Beckman (1930), conforme a equagdo (2.64):

Kfoo

14
(hg) o = 0,3749 ~, (Gr,) oo (3.50)

em que o indice foo indica que a propriedade ¢ calculada 4 temperatura Ty, . O

nimero de Grashof € dado por:

3
z° (T, ~T

Gr) e = & (26 2 (3.51)
vf .wa

-— Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccio Forcada gas —

parede do tube: calculado mediante a correlagio de Dittus & Boelter (1930),

conforme a equagio (2.63):
K. [p 8 (o)
(h;),, =0,023 “?‘[ = U”“‘ij .[“ "] (3.52)
* Di H K
feo foo

em que Upy € a velocidade média radial do gas e Ky € 2 condutividade térmica

do ar, calculada & temperatura média radial do gés, Tomy-
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— Coeficiente global de Transferéncia de Calor: calculado mediante a

equagdo (2.62):

L1, _.rf_m(fﬂ) . mln[f_e] . &(L] (3.53)
(h?)fw (hi)fm K r Kiso \m re \he f

— Calculo da temperatura na parede externa da camada de isolante

que reveste o tubo de secagem (T,).

Para se calcular o nimero de Grashof, por meio da equagdo (3.51),
necessario por sua vez ao calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo livre, de acordo com a equagdo (3.50), mister se faz o céalculo da

temperatura na parede externa da camada de isolante que reveste o tubo de
secagem, T, como se pode visualizar na Figura 3.2.
Para o seu calculo, admite-se que o fluxo de calor através da parede

interna do tubo (convec¢do forgada gas—parede), passando pela camada de

isolante (condung@o) ao ambiente (convecgdo livre) € constante, ou seja;

Kiso-L

q
— = hjnz(Ty, -T) =
27 ii 2 (Tgme = Ti) In(rg / 1)

(T; = T,) = hero z(T, - T,,) (3.54)

Como o fluxo de calor ocorre na diregdo radial, sendo fungdo da diregéo
axial, considerou-se a temperatura média radial do gas, Tgmr, no termo relativo a
convecgio forgada.

Igualando os dois primeiros termos da equagdo (3.54); em seguida, o
primeiro € o terceiro termos, obtém-se um sistema de equagles, que apds

algumas manipulagdes, chega-se a:
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1/4
5
T; = Tgmr — 32,6 wa‘ies — g(T"*z L) } (3.55)
Kmr- Regyr 4 Prf; Zufw-yffoc
U D
sendo: Refmrzp foo “mr-
M for
Pfoo-C
Prfw = ® "Pfo
Ko
1/4
2 5
F(T ) _ Te v Tgmr + 32,6 wa I, pfmg(Te - Toc) -0
€ 0.8 0,3 2
1+ a) Kmr Rel® Proy z pg, The
(3.56)
Koy Rews Pro. .z.In(r, /1;)
. . AR fo /T
sendo: @ = 00115 —mr Tfmr - Tro £ e 7h (3.57)

K. L

150

A equagdo (3.56) é resolvida numericamente mediante o método de

Newton ~ Raphson, com o fito de se calcular a temperatura da camada externa do
isolante. Te. Apds o calculo de T, valendo-se da equagdo (3.55), pode-se

calcular a temperatura do gas na parede interna do tubo de secagem, T;.

Vale ressaltar que a umidade do gas, na equagdo (3.48), ¢ a umidade

ambinte, cujo valor médio considerado foi de 0,60.

» Temperatura de bulbo Gmido (Tpy)

A relagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor e de massa,
denominada de taxa psicométrica, no caso de evaporagio de 4dgua, € 1gual ao

calor especifico do ar tmido:
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ELE (3.58)

Escrevendo-se o fluxo de calor gas—particula, obtém-se a equagdo da

temperatura de bulbo imido:

- 3.5

YooY b 1
T,~Ty K, AH

Valendo-se dessa equagfo, explicita —se Tyy:
AH
Ty = Tg — ["é’”) (YS“Y) (3.60)
H

O calor especifico do ar umido ¢ dado por:

Cu = (Cpp)y, +(Cp), ¥ (3.61)

em que os indices u e fu indicam, respectivamente, que as propriedades sdo
calculadas as temperaturas de bulbo tmido, Ty, e de pelicula, Ty, esta Gltima

dada por:

_ Tg . Tbu
2

Tru (3.62)

A umidade do ar Y, ¢ calculada a temperatura de bulbo seco, T,

As correlagBes necessarias ao calculo de Ty, estfio relacionadas a seguir.
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— Calor especifico do ar seco, calculado a temperatura de pelicula, Tg,:

utilizou-se a expressdo abaixo, obtida mediante regressdo polinomial dos dados
fornecidos por Luikov (1966), na qual a temperatura estd em Kelvin € o calor

especifico em Joule/(kg-Kelvin):
-5
(Cpg), = 977,42 + 0112454 T, + 190346 .10 Tffl (3.63)

— Calor especifico do vapor d*igua, calculado a temperatura de bulbo
umido, Tyy: utilizou-se a expressdo de Reid, Prausnitz & Poling (1987), em que

a temperatura estd em Kelvin e o calor especifico em Joule/(kg-Kelvin):

(cpv du = 179L1111 + 0,1068888 Ty, + 5,86111x10™ Ty,

~ 1,99777x107 Ty, (3.64)

— Entalpia de vaporiza¢io da agua, calculada & temperatura de bulbo
amido, Ty, mediante a expressdo de Watson (1943), em que a temperatura esta

em Kelvin € a entalpia em Joule/kg:

G,38

6
AH, = 3,1140169. 10 1-—(—521’—-) (3.65)
647,3

— Umidade do ar na saturacio, calculada a temperatura de bulbo umido,

valendo-se das relagdes da psicrometria, equagdo ja apresentada:

N

Y, = 0,62198 (2.67)

wsu
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em que (Pws)y € a pressdo de saturago da agua calculada & temperatura de bulbo
umido, mediante a expressdo de Abrams, Massaldi & Prausnitz (1974), com as
constantes obtidas por Tofik (1984), na qual a temperatura estad em Kelvin ¢ a

pressdo em Pascal (N/m?):

6,33
(P ) = 13332237 exp | 262561- 217033 L 033426 InTy,,
W3"e Tou
— 0,01753 Ty, +1,07088107° T3, (3.66)

A equagio (3.60) pode ser escrita na forma apresentada a seguir ¢ a fungfo

implicita é resolvida numericamente por meio do método de Newton-Raphson.

AH, (Y~ Y)

+ - (3.67)
[(Cpg)fu + (va)u Y]

F(Tyy) = Tou ~ T

Em se conhecendo a pressdo na fase gasosa, a temperatura do bulbo seco
do ar e sua umidade, pode-se obter todas as propriedades psicométricas do ar,
posto que a regra das fases de Gibbs fornece trés graus de liberdade ao se
considerar o ar umido como sistema. Por consegumte, no presente trabalho
baseou-s¢ na umidade do ar na alimentagio calculada por meio de dados obtidos
experimentalmente, para se calcular temperatura de bulbo tmido. Em geral, as
propriedades consideradas sdo as temperaturas dos bulbos seco e umido e a
pressdo do ar; mediante esses dados, se obtém a umidade do ar. De qualquer
maneira, a temperatura de bulbo imido se faz necessaria ao calculo de varias
propriedades, tais como da pressdio de saturagdo da agua, conforme equagles
(2.68) e (2.69), necessaria ao calculo da umidade do ar saturado, conforme
equagdo (2.67); da entalpia de vaporizag¢do da 4gua, necessaria ao célculo da

temperatura da particula, em conformidade com a equagdo (3.34); do calor
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especifico do vapor d’agua, necessario ao calculo das temperaturas da particula e
do gas, conforme equagdes (3.34) e (3.47), respectivamente. Na Tabela 3.1 se

apresentam as equagles pertinentes ao modelo proposto neste trabalho.

3.4. Solucde Numérica deo Modelo do Transporte
Pneumatico Vertical em Fase Diluida com Aplicacbées em
Transferéncia de Calor e Secagem

3.4.1. Introdugio

Apresentaram-se as equagdes correspondentes aos balangos de
momentum, energia e massa as quais compdem o modelo da secagem pneumatica
vertical, juntamente com as de condi¢des de contorno relativas as coordenadas
axial e radial. A fim de se obter a solugdo numérica do modelo, escolheu-se o
método das diferengas finitas, tendo-se utilizado diferengas “forward” para a
coordenada axial e diferengas centrais para a coordenada radial.

Neste item apresentar-se-80 as equagdes na forma disretizada.

3.4.2. Discretizacdio das Equacdes

3.4.2.1. Equacdes da Continuidade

a) Fase Gasosa:

(peu)i j+1 = (PEU) (3.68)

b) Fase Particulada:

[ps (1 - £) V] = [ps (1 - ) V] . | (3.69)

i, jt+1 i,]

nas quais os subscritos i ¢ j se referem, respectivamente, as coordenadas radial e

axial.



70

Tabela 3.1 ~ Equag¢des do Modelo Bidimensional para a Secagem Pneumética Vertical em Fase Diluida

Dinamica do a) Continuidade -~ Fase gasosa O(p.e.u) _ 0
Modelo Oz
- Fase particulada 3 1-¢
{psg )] =0
Z

b) Momentum

— Fase gasosa

6(9.8.02)“ _ 0P Mg __c’_)__( Ju

oz

rg. —| -~ Fpn - F
61’] D Gs

oz r or

- Fase particulada

%, ps.(lma).vzl ug 8

0
———[r.(l - a).g‘;’w} + Fp - Fge

oz r or
Transferéncia ~ Fase particulada X 6v.(1-¢e) Ky (Y- Y)S
de Massa dz dy.ue W
- Fase gasosa oY Ws oX _ 6v.(l-¢) Ky.(YS ~Y)S
oz Wgoz  dpue W,

Transferéncia

de Calor

— Fase particulada

0Ty 6v(1-¢)S

h(Tg ~ T5) - Ky (Y -Y)[H, +(cPV —cAL)Ts]
(CS +CALX)

— Fase gasosa

aq S hp(TC - Too)

oz Wsdpua
My 6v(1-5)S [h+opKy(Ys =)
oz ngpua (Cpg +CpvY)

}(Tg ~Ts) - Wy (cpg +Cpy Y)
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3.4.2.2. Equacdes do Movimento

Venfica-se, valendo-se das equagdes (3.3) e (3.4), equacdes do movimento
para as fases gasosa e particulada, respectivamente, que o ponto correspondente a
r = 0 ¢ um ponto de descontinuidade. Assim, aplicou-se a regra de L.” Hospital em
ambas as equagdes para o ponto singular, r = 0, tendo-se obtido por conseguinte
duas equagdes discretizadas, uma para r = 0 e outra para r > 0, tanto com relagdo

a equagdo do movimento para a fase gasosa quanto para a fase particulada.

a) Fase gasosa:
— Em r = 0, a equagfo diferencial parcial, dada pela equagio (3.3) toma a

forma:

2
(P+peu’) _ 5*u
oz = 2 3 g € “5;”2”" FD FGg (370)

que, discretizada, em r = 0, que equivaleai=1, &

2 2
(P+peu ) =(P+peu)l’j —,AZ(FD«I»ITGg)Lj

Lj+1

Az
+ 4 Hg gl,j ;;r—z‘ (112!3. - ul,j) (3.71)

parar=0¢e z20

— Para r > 0, equivalente a i > 1, a equagdo (3.3) pode ser reescrita na

forma:

T or

2
oP+peu ) £ og) Ju
T a e {( Jaz}"%"%g 67
r

parar>0 ez20
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a qual, discretizada, toma a forma:

2 2
(P+peu )i,j+} =(P+peu );j "AZ(FD-{'FGg)i,j

' . Az €, Fieny Fiong | | Bieng T Mo
g (i-DAr 2Ar ' 2Ar

Uiy 7285 T
+ & j 3 (3.73)

para 1i>1 ej=1

b) Fase Particulada:
— Em r = 0, a equaglo diferencial parcial, apos se aplicar a regra de L’

Hopital, toma a forma:

2
—‘?-[psa—-e)vz] = apg(-e) 2Y 4+ F - F (3.74)
oz o D Gg

para r=0; Vz
a qual, apés a discretizagdo, em r = 0 (1= 1) fica na forma:

2 .
[ps (1-g)v LjHL = [ps(l-—ﬁ)szj + AZ(FD _FGS)i,j

Az
+ 4 g (1—31.)———(\/ =V, ) (3.75)
2] Arz 2,3 L]

para i=1, Vj=>1
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— Parar> 0, a equaco (3.4) pode ser reescrita na forma:

I

Z

H
=
o
T
‘;
453
R
I
| &
E IR |
E
+
o,
T
NG
jo}}

+F, - F ;1>0 (3.76)

a qual, discretizada, fica na forma:

2 2
[Ps(=e)v lij+1 = [ps(I=8)v ij + Az(F, =F_ )i

NS i S _[SiH,j“ﬁi—l,jJ (Viﬂ,j“"’i—},j)
5 (i—1DAr 2Ar 2AT

Vie1j—2VijtVitl
+ (1-¢j ;) [ ! 2} J]} 3.77)

Ar

3.4.2.3, Sistema de FEquacbes Constituido pela Dindmica do
Escoamento

As equagdes que constituem a dindmica do escoamento, ou seja, equagdes
da continuidade ¢ do movimento, para as fases gasosa e particulada, foram

reescritas nas formas:

(p g W)jj+1 = CFGyj (3.78)

[ps(1 — &) v]j+1 = CFPyy (3.79)
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(P+p e u))ijr1 = EMGAS;; (3.80)

[ps (1-8) v* Jij+1 = EMSOL;; (3.81)

nas quais CFG;; ¢ CFP;; representam, respectivamente, o lado direito das
equagdes (3.68) e (3.69); EMGAS;;, o lado direito da equagio (3.71) ou (3.73)
para, respectivamente, i=1 e i>1; EMSOL;;, o lado direito da equagdo

(3.75) ou (3.77).

Por conseguinte, as varidveis dindmicas serfio determinadas mediante o

rearranjo das equagdes supra:

EMSOL)
Vi oiiq = il 3.82
i+ ( CFpP ij ( )
R I 3.83
£j+1 <= (3.83)
(PsV)i, j+1
by = TOR] (3.84
L+l = . 84)
(p 3)1,_§+1
P j+1 = EMGAS; j - (peu?)j j11 (3.85)
3.4.2.4. Transferéncia de Massa
a) Fase Particulada:
6vi j(l-¢j) S Az

Ws dp uj j & j

B et St et o et
i
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b) Fase Gasosa:

6vi,j(1-2ij) S Az

Y5 = Y;; — Ky, . (Y—Y); 3.87
1,j+1 1,] W, dp uj 5] Yi,j (Ys )1,; ( )

3.4.2.5. Transferéncia de Calor

a) Fase Particulada:

6vi j(l1-¢j) S Az

Tsi,j+1 = Tsi’j + W, dp ey

(3.88)

) hi j(Tg — Ts)i j ~ Kyi j(Ys = V)i j[Hy +(cp —Ca, )Tsli

(cs + Cap X,

b) Fase Gasosa

6v; ;(1—¢; ;) SAz
Tg. . = Tg . 133 IJ} (Tg. . —Ts' H
Ia.}+1 I'}J Wg dp ui’j Si,_] f,} Isj‘

) (3.89)

h*i—CpV Ky(YS_-Y) agShp(Te_TcO)
(cpg +ep, V) Wg(cpg +cp YY)

*

i,]

A seguir, apresenta-se o fluxograma concernente ao programa
computacional desenvolvido neste trabalho a fim de se obter a solugic numérica

do sistema de equacgdes apresentado.
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T
N

OPEN (4) - MR * .DAT
OPEN (6) ~ * .DAT
OPEN (7) - * .RES

1}

READ (8,10)

SOL, ROS, DP, CP, L, DT, DET, KTUB, ESP, KISO, REST,
(ZA (1), | = 1,5), XCA, WS, WG, (TGA (), | = 1,5), (TBUEXP (), | = 1,5),
(TSA (), 1=1,5), XA(),1=15), (YA(),I=15), B, 1=186),

(PB (1), | = 1,6)
WRITE (8,10) /
DT =DT/100
DET = DET/100
ESP = ESP/100
| ROS=ROS*1000 CONVERSAO DE
[ [ o
1 UNIDADES:
DO |=16 . \\\ S|
< PBM=PB()*10 /
END DO
% RT = DT/2 RAIO INTERNO DO TUBO
RET = DET/2 RAIO EXTERNO DO TUBO

;[ REISO = RET + ESP RAIO EXTERNO DO ISOLANTE
|

I

S



[

TINF = TINF + 273,156

DOI=15
TGA () = TGA () + 273,15
TBUEXP () = TBUEXP () + 273,156
TSA()=TSA (I) + 273,15
P{1)=P0
YG (1,1) = YA (1)
END DG

!
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TEMPERATURAS
ABSOLUTAS

PRESSAO NA ALIMENTAGAC
UMID. DO GAS NA ALIM.

POI=1,NI+NIE E)OGA8NA
RO (1,1)=RO0 ALIMENTACAO
END DO
DZ =L { REAL (NJ) INCREMENTO AXIAL
DR = RT/ REAL (Nb) INCREMENTO RADIAL
DRIE = DR / REAL {NIE) INCREMENTO RADIAL
AREA = PI*RT*RT AREA INTERNA DO TUBO

U0 =WaG /(RO 0*EPS 0*AREA)
VO =WS/(ROS * (1 - EPS Q) * AREA)

@

VELOCIDADE MEDIA
DO GAS NA ALIMENTAGAQ
DA PART. NA ALIM.
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<nm=~1,m+mt—:>

R()=REAL(l-1) *DR

R () = R (Ni) + REAL. (I-N) * DRIE

N4
UQ1)=2*U0*(1-(R()/RT)**2) )
V{,1)=2*Vo*(i-(R{)/RT)**2) CONDIGAC
EPS (,1) = EPS 0
P (1,1} = PO INICIAL

TG (1,1) = TGA (1)
YG (,1) = YA (1)

!

END DO
L




G

U (NI + NIE, J) =0
V (NI + NIE, J) = 0
EPS (NI + NIE, J) = 0,9999
XS (Ni + NIE, J)=0
TS (NI + NIE, J) = 0

J

END DO

CONDICAO
DE
CONTORNO

CALCULO DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

Z=REAL(J-1)*DZ

N
Go 1=1, Nl +NIE >
N

YU () = U (L)

YU =V
EPS () = EPS (4}
YP (@) =P ({iJ)
TG1 () = TG (L)
YG1 {I) = YG (1.4}

79



Doi-1,m+mr.—:~1>

\~

XS1 (1) = XS (L)
TS1 () =TS (1,J)

(oo

-

CALL REGPOL (R, YU, M, NI + NIE, UA, UC)
CALL GAUSS {UA, UC, XU, M)
CALL QGAUS ({ FUNC, 0., RT, SOM1, XU, M)
UMR (J) = 2 * SOM1 / { RT * AT)

L

CALL REGPOL (R, YV, M, NI + NIE, VA, VC)
CALL GAUSS (VA, VG, XV, M)
CALL QGAUS ( FUNC, 0., RT, SOM2, XV, M)

80

VELOCIDADE MEDIA
RADIAL DO GAS

VELOCIDADE MEDIA
RADIAL DAS PARTICULAS

VMR (J) = 2* SOM2{ ( RT * RT)
|
TEMPO DE RESIDENCIA
TRP (J) =Z/ VMR & )
DAS PARTICULAS
EPMR (1) = EPS
s PMR (1) = PO
J=1 7| TSMR (1) = TSA (1)
TGMR (1) = TGA (1)
lN XSMR (1) = XA (1)
YGMR (1) = YA (1)
I



CALL REGPOL (R, EP1, M, NI + NIE, EPA, EPC)
CALL GAUSS { EPA, EFC, XEP, M)

CALL QGAUS ( FUNC, 0., RT, SOMS, XEP, M)
EPM (J) = 2* SOM3/ (RT*RT)

L

CALL REGPOL (R, YP, M, Ni + NIE, PA, PC)
CALL GAUSS ( PA, PC, XP, M)
CALL QGAUS ( FUNC, 0., RT, SOM4, XP, M)
PMR (J) = 2* SOM4 / (RT * RT)

81

FRAGAO VOLUM.
GASOSA :
MEDIA RADIAL

PRESSAO MEDIA
RADIAL

CALL REGPOL (R, TS1, M, NI +NIE - 1, TSB, TSC)
CALL GAUSS (TSB, TSC, XTS, M)

CALL QGAUS ( FUNC, 0., R(NI + NIE -1), SOM5, XTS, M)

TSMR({J)=2*SOMS/R (NI +NIE-1)**2

TEMP. MEDIA
RADIAL DA

PARTICULA

!

XSMR (J)=2*SOM6/R (NI +NIE-1)**2
TGMR (J) = 2* SOM7 / ( RT * RT)
YGMR (J) = 2* SOM8 / { RT * RT)

)

TEO=TINF

L

TPEL (J)=(TEO + TINF)/2

@

CALCULODE Te:
TEMP. RAIO

EXTERNO DO ISOLANTE



@

82

TE (J) = TE 0-FTE { PMR (J), TMGR {J), YGMR {J) , UMR (J), TPEL (J), TEO) |
DFTE ( PMR (J), TGMR (J), YGMR {J), UMR (J), TPEL (4}, TE0)

2 N TEQ=TEW)

N
n

TPEL (J) = (TE (J) + TINF) / 2

TGR (J) = TG (NI + NIE, J)

HI (J) = CTCCF ( PMR (J), TGMR (J), YGMR (J), UMR (J) )
HE {J) = CTCCL { TPEL ()

HPA (J) = 1/ HI (J)
HPB (J) = { RT/KTUB) * DLOG ( RET / RT)
HPC {J) = { RT/KISO ) * DLOG { REISO / RET)
HPD () = AT/ ( REISO * HE (J))

HP (J) = 1/ (HPA (J) + HPB (J) + HPC (4) + HPD (J} )

L
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[

<DO 302 Iw1,Nl+NIE-1\ VARIAGAO RADIAL

s DX = DR
I<NI R()=REAL(I-1)*DR
LN
DX = DRIE

R({)=R (NI} + REAL {(1-Ni)* DRIE

1* APROX.
RO (L J+1)=ROGAS (P (LI TG (L), YG(.)) | p/massA

@ ESP. DO GAS

ROFLAG = RO (1, J+ 1)

TBUQ =300

, (®)
TFBU = (TBUO+ TG (1, })/2
CPGF = CEAR { TFBU)

CPVU = CPVAG ( TBUO)

HLATU = HVAG { TBUC)

PSATU = PWSAT ( TBUO)

YWU = YARSAT (P (], J), TBUD)

@




e
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TBU (1,J ) = TBUO - FTU ({ TBUOQ, CPGF, CPVU, YWU, HLATU )/
DFTU ( TFBU, TBUO, CPGF, CPVU, YWU, PSATU, HLATU)

| TBU(1,4)-TUO | >10°

TBUO=~TBU (1, J)

FGSI = FGS (ROS)

FDZI = FDZ (P (1, J), TG ({1, J), YG (1, J))

FDZI < FGSI

KFD = 0
U(LJ)=U(l-1,4)
VLJ)=V(I-1,J)

EPS (1,J)=EPS(1-1,J)
P(L,J)=P(l-1,J)

o

KTM=0 s
ou NN
XS{LJ+1}<Q
p. 10

&

]

XS(1,J)=XS(LJ-1)
YG{lLJd}=YG(lJ-1)

\I/N

XS (1L J)=XS(I-1,4)
YG(LJ)=YG{I-1,d)

|~

TS(1L,J)=TS(1-1,4)
TG (L J)=TG (1-1,4)
TBU (I, J)=TBU (1-1,J)
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V{l,J+1)=EMSOL (DX, DZ P(l,J)RCS,TG(1,J),YG(,J))/CFP(ROS)

EPS(I,J+1)=1-CFP(ROS)/(ROS*V(L,J+1})

N

(RO(LJ+1)*EPS{},d+1))

U(LJ+1)=CFG(P(LJ) TG {LJ),YG(LJ))/

P(1,J+1)=EMGAS (DX, DZ P (1, J), TG (1,4}, YG (1, J)) -
CFG (P (1,J), TG (L,J}, YG (L, J)})*U (1, J+ 1)

XH (1, J)=CTCC (P (1, 4), TG (i, 4), YG (1,4))
XKY (1, J)=CTM (P (1,4), TG (1,4), YG (1,4))
PSATU = PWSAT (TBU (1,4))

YWU = YARSAT (P (1, 4), TBU (1, J))

COEF. DE TC
COEF.DE ™™

PR. SAT. DA AGUA
UMID. AR SATURADO

XS(Ld+1 )= XS (LJ)-FUMT(WS)*XKY (L J}* (YWU-YG (1, J))}

KiM=0
ou
XS (1, J+1) <0

KTM =0
XS (LJ+1)=X8 (1, J)
YG (1, J+1)=YG (},J)

I

J

YG(L,J+1}=YG (},J)+FUMT (WG )*CTM (P {LJ), TG (14}, YG (1,4)) @

$(YWU-YG (1, J))

e
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p. 11

(®

TS(LJ+1)=TS{L,J)+FUMT (WS)*FTSOL(P(1,J), TBU(LJ), TG(LJ), YG (L, S

s

TG(,J+1)=TG(1,J) -
QINF ( PMR {J), TGMR (J ), YGMR (J), UMR (J), TPEL (J ), WG)

- FUMT (WG ) *FTGAS (P (1,J), TBU (1, J), TG (1, ), YG (1,4))

d
RO{L,J+1)=ROGAS(P(LJ+1),TG({L,J+1),YG(i,d+1})

J

| RO (1, J+1) - ROFLAG | > 10°°

N
END DO
302
R{Ni+NIE)=R{NI})+REAL { NIE)*DRIE
NE

P(NI+NIE, J+1)=P{NI+NE-1,J+1)
YG({NI+NIEE, J+1)=YG(NI+NIE-1,J+1)
TG (NI+NIE, J+1)=TG{NI+NIE-1,J+1)

e
XH (NI + NIE, J +1) = CTCC (P (NI + NIE, J +1), TG (NI + NIE, J + 1),

YG (NI + NIE, J +1})




It
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XKY (NI + NIE, J+1)=GTM (P (NI + NIE,  +1), TG (NI + NIE, J + 1),
YG (NI +NIE, J +1))

FD

IMPRESSAO

RESULTADOS
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAOQ

4.1. Resultados e Analise da Fluidodindmica
4.1.1. Introducio

Nessa se¢do apresentar-se-80 os resultados concernentes a fluidodindmica
do transporte pneumatico vertical, tais como variagdes axiais e radiais das
velocidades do gas e das particulas, como também os perfis de pressdo ¢ da
fragfo volumétrica gasosa.

O modelo proposto foi resolvido numericamente utilizando-se, para tal, o
método das diferengas finitas, como ja explicado anteriormente.

As corridas experimentais, as quais serdo reportadas ao longo do texto,
referem-se aos dados obtidos por Rocha (1988) num secador pneumatico vertical,
escala piloto, de 4 m de altura e 2 in de didmetro nominal. Rocha (1988) utilizou
particulas de alumina, areia e resina acrilica, cujas caracteristicas se encontram
na Tabela 4.1-1; como fase gasosa, a autora utilizou ar. Escolheram-se, a titulo de
ilustragdo de resultados, as corridas de nmameros 10, 16 e 25, relativas,
respectivamente, a alumina, areia tipo 1 e resina acrilica conforme se pode atestar

mediante a referida tabela.

Tabela 4.1-1 Caracteristica dos materiais

utilizados por Rocha ( 1988 )

Solido Corrida Massa Calor Didmetro

utilizado nimero | especifica | especifico médio
ps (g/em’) | ¢ [JA(kg-°C)]| dp(mm)

Alumina 0lals 4,000 836.0 0,400
Areia 1 16a21 2,622 799.7 0,380
Areia 2 22,23, 27 2,656 799.7 0,188
Resina 24, 25, 26 1,350 1625,0 0,346
Acrilica
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4.1.2. Perfis Axiais das Velocidades

Para haver o transporte pneumatico vertical é necessario que a velocidade
da fase gasosa seja maior que a de queda livre das particulas; a for¢a motriz do
transporte pneumatico € justamente a velocidade relativa, ou seja, a diferenga
entre as velocidades do gas e das particulas. No entanto, a velocidade relativa,
como sera discutido a posteriore, ndo pode ser muito alta, pois nesse caso o
tempo de residéncia das particulas no tubo de secagem seria bastante pequeno,
ndo havendo a transferéncia de massa desejavel, ou seja, as particulas tertam uma
umidade final maior que a desejada.

A velocidade do gas diminui ao passo que a das particulas aumenta a
medida que as fases percorrem o tubo de secagem na direcdo vertical e sentido
ascendente, posto que o momentum ¢ transferido da fase gasosa para a fase
particulada. Néo obstante, a variagio axial da velocidade do gis € baixa,
enquanto a das particulas ¢ alta; por exemplo, para a corrida 10 da Alumina em r
= 0,0 m, a velocidade do gas diminui cerca de 3,0% e a das particulas aumenta
cerca de 5230%; em r=0,021 m, a velocidade do gis diminui 2,0% e a das
particulas aurnenta 5420%.

A Figura 4.1-1 apresenta as variagGes axiais das velocidades do gas e das
particulas para algumas posi¢es radiais. Verifica-se, com base nessa figura, a
suave variagdo axial na velocidade do gas e a pronunciada variagdo na velocidade
das particulas para um dado valor da coordenada radial. Verifica-se ainda que a
medida que se aproxima da parede do tubo, ou seja, & medida que se aumenta a
coordenada radial, as velocidades das fases diminuem, fato esse melhor
verificado mediante as Figuras 4.1-2 e 4.1-3, relativas, respectivamente, as
velocidades do gas e das particulas. Verifica-se também que a fase particulada
atinge um dado valor de sua velocidade em posi¢des axiais maiores, & medida
que se afasta do centro do tubo; por exemplo, para a alumina, corrida 10, a
velocidade das particulas atinge 20,0 m/s nos pontos: r; = 0,0m e z; = 0,58m; 1y
=0,0105m e z; = 0,8m; r3=0,01575m € z3 = 1,6m; em 14 = 0,0210m, as particulas

nfo atingem essa velocidade, como se pode comprovar mediante a Figura 4.1-3.
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Na Figura 4.1-4 se apresentam as variagdes axiais das velocidades das
fases em ry = 0,0m (centro do tubo), enquanto a Figura 4.1-5 apresenta essas
variagdes em 13 = 0,0210m. Comprova-se, com base nessas figuras, que a
velocidade relativa € maior no centro do tubo, para um dado z; por exemplo, para
a corrida 10 da Alumina em z = 2,0m: (u-v)y = 27,7 m/s em 10=0,0m ¢ (u-v); =
9.3 m/s em r; = 0,0210m. Por outro lado, a velocidade relativa diminui no sentido
axial: em ro =0,0m: (u-v)y = 59,8 m/s em zo = 0,0 m e (u-v)r = 20,7 m/s em zg =
4,0 m (saida do tubo de secagem); em r = 0,0210 m, tem-se: (u-v)y = 21,5 m/s na

alimentagdo e (u-v) = 7,2 m/s na saida do tubo de secagem.
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A Figura 4.1-6 exibe as variagdes axiais das velocidades médias radiais.
Visto que, no modelo proposto, se consideram perfis radiais e axials, para uma
determinada altura (posi¢do axial) no secador, calculou-se, para cada

caracteristica de escoamento, a meédia com relagdo a posicdo radial mediante
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regressdo polinomial. A média radial de uma caracteristica poderé, a posteriore,

ser comparada ao valor dessa mesma caracteristica obtida mediante modelo

unidimensional. Verifica-se nessa figura a tendéncia esperada dos perfis

unidimensionais das velocidades.
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As Figuras 4.1-7 a 4.1-12 apresentam perfis similares para a corrida 16 da

Areia 1 ¢ as Figuras 4.1-13 a 4.1-18 se referem a corrida 25 da Resina Acrilica.

4.1.3, Perfis Radiais das Velocidades

Admitiu-se, para o fluido, a condi¢fo de ndo deslizamento: o fluido adere

a parede do tubo, sendo sua velocidade nula nesse ponto. Na alimentagdo,

consideraram-se os perfis radiais do fluido e das particulas similares a de um

fluido escoando sozinho no tubo. Assim, as velocidades tanto do gas quanto das

particulas, sio maximas no centro do tubo de secagem e nulas na parede. Ha que



Velovddade (w/s}

g

w
o

uy
b

1
¢

it

Velocidade im

™
o
bertorvrm i

‘iilllliiiiEl

IR NS NN R NN RN

&

L T T T T T T O M O oo ao o

w
4

P LA

Y
-

illltEi!IiEilHil]lHi

MOCDOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOO

og\iill\\lis\sl

ETiE]I1IIE\i,I!1EE\}11[I|

0.0 0.8 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0
Direcdo Axial (m)
Areis § - Corridia 16
O U (r=8,0m)
9 V {r=40,0m)
Figura 4.1.7. Variacoes Axiais
] U{r-0.0:050m) das Velocidades do Gis e
| V (r=0,01650m} das Particulas, tendo comeo
parimetro a direcio radial,
< Ur=0,01575m) Arcia § - Corrida 16
2 Y (0,01575m)
AN U7 (), G2 1 Glhvms
A V (r=0,02100m)
50 I\iililiii"lll‘l]iIi\]lll[l | A v
* @mmmcmooa 3
= CRORONORSNONOREN::]
40 — -
gj_LlJEII\H]H[HIIHIEJE]J:]Q]D[]EBG
% — -
30 — -~
FOOOCOCOOTOTOOTOGOOTOE & ¢ O O O & & & B
2 i
20 — -
iagmmmw&mmaaaa&aaa@
10 — —
5 E
GAlklé\e\![.lgtlg\lll\l\ Igfl\;srlTi
0.0 0.5 1.6 1.5 20 2.8 3.0 35 4.0

i Areia 1 - Corrida 16

£ (=0, ()

Y {r=0,01650m)
£ (=8, 01575 1m)

EOO

1 (r=0,02180m)

Diregdo Axial (m}

Figura 4,1-8 Variacfio Axial
da Vetocidade do Gas, tendo
como parédmetro a direcio
radial, Areia t - Corrida 16

94



Yelocidade (s}

Yelocidude (mys)

H

£

7!11tiil|}1{li!3i1F§lE1IEil}IiIItE1IE

!
50
e
Arelal-Corridaié |
“ i
@ V(eoom E
46 — B V~05105m) E
éj $ V (r=4,01575m) ]
35 oA V(mn,ozmom)J

30

%

*0

15

10

e
"

ha
o

.
b4

WQHJHW"{MEIIH[II{{{{ TE

B
[HWEEEIYIiHHE

lEskii\1IiEi[fl[lfliil!TlIlE»l[!]lEII!

0.9 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
Direcao Axial (m)
Figurs 4.1-9. Variscdo Axial da Velocidade das
Particulas, tendo como pardmetro &
diregio radial. Areia I - Corrida 16
L) 1 | ‘ L] i h | A i 1.i L E J - L1
4 DOCOOCOOCO000CO0COCI00D
b CO0000COC
% ]
- [ ]
e
E ....0"‘ oo ® ¢ —
- ..‘. E
" o® o
I ’O C
i~ @ [
- L
. \d o
L -
il -
oy Arelal-Corridals | L
. O Ua=50m) -
7 ® vamom =
® -
TTT T[T rrTyTTT XTI T T T T TR T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 0 ik 4.0

Direcio Axial (m)

Figura 4.1-10. Velocidades do Gis e das Particulas
em fungdo da Diregdo Axial, para
r = 0,0m. Areia 1 - Corridz 16

93



Velocidade (m/fs)

Yelocidode Média Radial (i

i

1[1’]111%[1\'5\!1Ek‘!'ll‘ill'll‘ﬁ

8

&
Livorny

P g
o

25

20

15

10

HHHII!EHilLEil

Ei{tEEiiii

4

Areia | -Corrida 16
FAN U r=0,02100m)
A V (r=0,02100m) ;

AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV ANV ANV AN ANV AN AN ANV AN AN

A A AAAAAAIS

LEEE

11ilIIIEEtHI

ii'f'ElEWEH;iIIHIIIE[HJII

Fit

U S S W T

" g&cmé
|

lWIEliil‘;Itsl\I!lETEIE‘\I:{I;11§|Eii

0.0 0.6 1.0 1.6 2.0 25 3.0 35 4.0

Direciio Axial (m)

Figura 4.1-11, Velocidades do Gas e das Particulas
em fungio da Diregdio Axial, para
r=0,021m. Areiat - Corrida 16

§llEélEii}li"iI‘\*llElIEJ’IIEJEI‘

i nuunﬂﬂuﬁ;
o

. ! Areia | - Corrida 16

= H ﬁ Particuias

ool el A R = R s W el

L

{%li\i;il.i‘l\s%:\I[;%[iléiI\;II_E[[.[(

0.0 0.6 1.0 1.5 2.0 2.8 3.0 3.8 4.8

Direciio Axial (m)

Figura 4.1-12. Velocidades Médias Radiais do Gas e
das Particulas em fungio dadiregdo
Axial. Areiai - Comida 16

96



Velocidade {m/s}

Vidockbinbe éa'sh

IkrE'll’fltiIgiilllkiiiiilillFil!lEI!g

Ll
=
pLE b

&

-
o

5{";?‘1
]
0
1

30
% "5 K HnRER ]
% @gaoooooooo
A & ¢ @
20 - o0 e ®®?® €
15 2
5 - E
o——?_iilxill1‘4!Eil!}%Igillii[ﬁl!]}l1'=131?1
0.0 0.5 1.9 1.5 2.0 2.3 3.0
Direcio Axial (m
Resina Acrifica e (m)
Corrida 15
O va=06m)
®  Viosm Figura 4.1.13, Velocidades do
[ u=totesom Gis e das Particulas em
funcdo da Diregfio Axial,
B ve-onmsm tendo como parémetro a
< U (0,01 575u) direcfio radial. Resina
$  VEm0m5TSm) Acrilica - Corrida 25
Ay U (1=0,02130m)
A V(=002100m)
50 141 L 1 Lot i i1 i Lot | 3 s g I3 L ’ NS T
bl -
o -
40 — —
. )
= By =
305 Mmoo oononoc oo G
EWOOOOO E
* 3 TOOCOTC OO OO TN O &
20 — -
1 i —
“MMM&QAM&&MA P N A AN A
w0 — e
s o
o IT!T!I}I}II'T!Tk!‘l:]:il]ll!lil\iﬁ
[+ X ;] 0.5 10 1.5 20 8 30 3.5 4.8
Direciio Axial (m)
H Resina Acrilics
: Corvids 25
| Flgura 4.1-14. Veloctdade do Gas
O U {r=0.8m) em fungdo da Diregiic Axial,
tendo como paridmetro a
] Y r0,61050m) divegio radial. Resina
[ U (r=0,01575m) | Acrilica - Corrida 25
Fa

U (¢=0.22300m)

97



¥ elocidade (m/s)

Velocidade {nvs)

50 YL ISR NS NN EN NN AR RN SN NN
E Resina Acrilica E
[ Corrida 28 —
= ® Vitim -
40 — B -V 0,01050m) -
Wl & - V{(r=001575m) o
3L A Voenmom
30 —
3 pEEaB8aS
25 -1
g PPN R 2
15
; A A D A A A A
10 — i
s 4
G Wﬁiil T 17T ‘ T T I HE ] ] | E T ] P l T E T |3 5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 3.5 4.0
Direcio Axial {m)
Figura 4.1-15. Velocidades do Gas e das Particulas
em fungio da Direcio Axial, tendo
cema parametro a direcio radial,
Resina Acrilica - Corrida 25
m [ | LA | 1.1 1.3 4 bl Lol b g EEd 118 ] ! il
& ] Z
1] "
40— :QDOQOOO:: e
: )3
1 r
30 — I
3 o -
25 ." -
Z & C
1 e -
o H e o
7. -
5 = —
ok Redna Acriiea | |7
10 Corrida 25 : -
E O v(r=0,0m) ; -
= ® ve=ttm | [
® C
0 15 T 1 | T i T T i Tt ‘ f T E TF3T g T T 1 T
0.6 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.4 4.0

Direcio Axial (m)

Figura 4.1-16. Velocidades do G&s e das Particulas
em funcdo da Direcdo Axial, para
r=0,0m. Resina Acrilica - Corrida 25

98



Velovidade (s}

Velocidade Midia Radial (mfs)

50 pesteva b ebened gt tag el
45 - F
7 Resina Acrilica -
n Corrida 25 -
40 —
AN U (r=0,02100m) -
o & -V (r=0,62100m) -
30 — e
2 -
20 ] -
B BADAANALALLBDAALAAANNAA X
z DD D LD DAL &
. MAAAM A A A A M AA S
10 — -
Y S -
e C
s 14 -
'y -
D T7T7T T TTF A l Ty l TTTT I PV IT ! T TT i &1y l 17T
0.0 85 1.9 158 2.0 25 30 35 4.0
Diregio Axial ()}
Figura 4.1-17. Velocidades do Gis e das Particulas
em fungdo da Diregdo Axlal,
para ¢ = 0,02100 m.
Resina Acrilica - Corrida 25
25 LoE i1 I | L0 LI 141 ; Ll il 3 | | Ll bod

W
20 — Eﬁﬁﬁﬁggz@ﬁ@g@@gg@@@@@“

nﬂnnnnﬂult

] gn
15 — gotd -
j ot X
- u
4 =] n
i e | -
18 — -
P n b
-1 Resiga Acrilica =
5 — Corrlda 25 i -
7 @ Gis i
. i -
o [} Particuias ; -
o L———-—J |
0gfh[zw;l‘,\:[(;Heuwwswﬂlil\
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 49

Direciio Axial (m)

Figura 4.1-18. Velocidades Médias Radiais do Gés e
das Particulas em fungao da Direglo
Axial . Resina Acrilica - Corrida 25

99



100

se ressaltar que a velocidade das particulas ¢ nula na parede, nfo por se ter
considerado que elas aderem a parede, mas por se ter considerado no modelo
proposto que ndo had particulas na parede; consequentemente, a fragio
volumétrica gasosa em r = R é proxima da unidade e em termos numéricos, essa
condigdo € traduzida em v = 0 nesse ponto.

Na Figura 4.1-19, concemente i corrida 10 da Alumina, se exibem os
perfis radiais das velocidades do gas e das particulas, tendo como pardmetro a
posicdo axial. Atesta-se que as velocidades das fases diminuem do centro a
parede do tubo, para uma mesma posigo axial. Fixando-se a possivel posi¢do
radial, a velocidade das particulas aumenta com a posi¢io axial, enquanto o gas
diminui, como se pode melhor verificar mediante a Figura 4.1-20 e como ja

comentado no item precedente.
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As Figuras 4.1-21 ¢ 4.1-22 exibem os perfis radiais das velocidades para
zg = 0,0 m e z3 = 3,0 m, respectivamente, para a corrida 10 da Alumina. As

velocidades relativas no centro do tubo s@o: (u-v)p = 59,8 m/s na alimentagio e
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(u-v); = 23,6 m/s em z3 = '3,0 m, evidenciando que a velocidade relativa diminui

a medida que as fases percorrem o tubo.
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A fase particulada atinge um determinado valor em posi¢des radiais

maiores a medida que se afasta da alimentagdo; por exemplo, para a corrida 10 da

-9 L N | i Lobodood | |2 1 T . l S | % N T Y |
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B - & vis=sim | [
50 . Ay .
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Figura 4.1-22. Variacio Radial das Velocidades do Gas
e das Particulas, em z = 3,0 m.
Alemina - Cerrida 10,

Alumina, a velocidade das particulas atinge 20,0 m/s nos pontos: z;=1,0 m e 1;
=0,0125m; z=20mer; =0,0162m; z3 =3,0mer; = 0,0175 m, conforme a
Figura 4.1-19. Na alimentagdo as particulas nfo atingem essa velocidade.

As Figuras 4.1-23 a 4.1-26 apresentam perfis similares para a corrida 16
da Areia 1 e as Figuras 4.1-27 a 4.1-30 se referem 2 corrida 25 da Resina

Acrilica.

4.1-4 Comparacio entre os Modelos Unidimensional e Bidimensional

Paixdo e Rocha (1993) apresentaram a comparagfio entre os resultados
obtidos mediante simulagdes dos modelos unidimensional e bidimensional para o
transporte pneumatico vertical, comparagdo essa realizada com base nos perfis

das velocidades do gas e das particulas.
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Para o modelo unidimensional, Rocha (1988) supds escoamento pistdo,

tendo portanto a autora obtido um tnico valor das velocidades do gas e das

particulas para cada altura do tudo de transporte.
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Em se tratando do modelo bidimensional, as autoras obtiveram perfis
radiais das velocidades do gis e das particulas para cada altura do tubo de
transporte, como apresentado nos itens precedentes. A fim de se proceder &
comparagdo entre os dois modelos, foi necessario o calculo das velocidades
médias radiais, tanto do gas quanto das particulas, em cada altura do tubo de
transporte valendo-se de regressdo polinomial. As corridas experimentais se
reportam aos dados obtidos por Rocha (1988) para particula de alumina, areia e
resina acrilica, conforme ilustra a Tabela 4.1-1. A Tabela 4.1-2 mostra os valores
das caracteristicas para todas as corridas realizadas por Rocha (1988), no entanto,
a comparacdo foi realizada para 12 dentre essas corridas.

Nas Tabelas 4.1-3 a 4.1-5 sdo mostrados exemplos das comparagdes

efetuadas enfre os modelos citados; as tabelas apresentam os valores das

velocidades do gas e das particulas para os modelos bidimensional, Upig € Vig .
e unidimensional, Uyyi € Vi, respectivamente, além de apresentar os desvios

relativos as velocidades do gas, DU, e das particulas, DV, calculadas de

acordo com as equagdes abaixo, para cada altura no tubo de transporte:

{Ubig - Uunil

DUp U
uni

. 100% (4-1)

AVAPURNE VN
DV = i—*”-@—-_—““—‘—* . 100% (4-2)
un

As referidas tabelas ainda apresentam alguns dados estatisticos com
relagdio as colunas dos desvios relativos: soma, média, desvio padrio e valores
minimo € maximo.

Vale ressaltar que as velocidades do gés e das particulas calculadas
mediante 0 modelo bidimensional sdo as médias radiais, para cada altura no tubo,

das respectivas velocidades, calculadas valendo-se de regressio polinomial.



Realizadas por Rocha (1988)

Tabela 4.1-2. Caracteristicas das Corridas Experimentais
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Solido | Corrida | wyx10? | Wex10® | Tgo | Tso | Xex10® | Ygox10?
utilizado | mimero | .0 | (g5) | €O | (O | (kg/kg) | (kg/kg)
Alumina 01 3,933 6,73 1243 19,0 1,69 9,03

02 3,944 11,60 121,1 31,7 2,84 7.91
03 3,598 12,94 118,6 29,1 1,28 7,74
04 4,019 8,61 108,0 32,0 1,40 6,82
0s 3,962 8,68 104,8 25,8 2,00 7,04
06 3,370 10,26 143,9 | 25,7 2,42 13,00
o7 3,754 8,96 133.8 27.9 2,58 9.85
08 2,393 14,73 1404 | 19,4 1,39 12,77
09 2,912 10,88 119,5 21,2 1,90 9,66
10 3,991 4,64 1877 29.1 3,90 11,49
11 3,582 8,02 188.6 31,7 1,84 25,66
12 3,740 10,35 1142 30,0 3,00 6,48
13 4,048 9,77 136,4 | 282 2,71 8,09
14 3,962 11,45 108.8 27,4 3,55 6,21
15 3,844 7,71 136,1 247 5,78 7,03
Areia l 16 3,947 4,74 1094 399 4,68 4,69
17 3,889 2,42 114,5 | 40,1 3,45 5,20
18 4034 10,04 1057 | 21,5 1,03 3,50
19 4,034 14,67 154,7 | 21,5 1,03 3,50
20 3,800 9,48 142,6 25,8 1,60 7,18
21 4062 5,93 181,0 463 2,60 8,75
Areia 2 22 4,000 6,66 105,5 | 28,7 2,65 3,57
23 2,970 1,59 1898 433 3,40 8,75
27 3,121 5,02 128,1 2538 2,08 5,39
Resina 24 3,630 3,47 122.2 22,9 7.47 5,64
Acrilica 25 2,931 6,32 1833 20,2 6,20 7,24
26 3,500 6,22 1322 15,9 3,04 5,63
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Tabela 4.1-3, Velocidades do gas e das particulas calculadas mediante os

modelos unidimensional e bidimensional, S6lido: Alumina — Corrida 1

Modelo Modelo Desvios Estatistica
Bidimensional | Unidimensional Relativos
Z Ubid | Vvid | Yuni | Vuni | DUy | DVyp DU DV -
(m) | (m/s) | (m/s) | (mhs) | (m/s) | (%) | (%)
0,0 | 24871} 0518 | 25,08 0,39 0,83 32,82 [N°Pontos 10 10
04 [24875] 8,318 | 25,03 7,02 0,62 15,93 |Soma 11,860 | 163,51
0,8 | 24,764 | 10,325 | 25,03 9,03 1,06 14,34 | Média 1,186 16,351
1,2 1246631 11,735 2503 | 10,31 1,47 13,82 ;D.Padriao ] 03512 | 5,8245
1,6 124,584 127631 2503 | 11,25 1,78 13,45 |Minimo 0,62 13,45
2,0 1248051 13,770} 25,03 | 11,98 0,90 14,94 | Maxime 1,78 32,82
24 124756 14428 | 25,03 | 12,57 1,09 14,78
28 124717114971 | 2503 | 1348 1,37 14,63
32 24686115430 2503 | 13,48 1,37 14,47
36 [24660] 158231 2503 ; 13,84 1,48 14,33
Tabela 4.1-4. Velocidades do gas e das particulas calculadas mediante os
modelos unidimensional e bidimensional. Solido: Areia 1 — Corrida 16
Modelo Modelo Desvios Estatistica
Bidimensional | Unidimensional Relativos
Z |Ubig |Vbie |Uuni |Vuni DUyp | DV DUy  |DVwp
(m) |(m/s) [(m/s) |(m/s) |(m/s) (%) | (%)
0,0 122,560 {0,557 (2253 (0,42 6,13 32,16 N°Pontos {10 10
04 (22590 {9451 [22.49 [419 0,44 | 125,56/Soma 2,4808 (284,57
0,8 [22514 |11,674 12249 1751 0,11 55,45 Média 0,2490 |28 457
1,2 122,455 113,045 122,49 10,36 0,16 25,92 D.Padriao 10,1855 137836
1,6 122,406 114,007 12249 112,76 0,37 9 77{Minimo [0,0089 14810
2,0 122621 {14938 (2249 114,72 0,58 1,48 Maximo |0,5825 1125.56
2.4 22576 [15513 {2249 [1626 | 0,38 4,59
2.8 122,538 115,974 [22.49 [1740 | 021 8,20
3,2 122,510 |16,351 [22,49 [18,19 | 0,09 | 10,11
3.6 22,488 16,666 {2249 [18.70 | 0,01 | 10,88

A Tabela 4.1-6 apresenta os desvios médios relativos calculados mediante

as equagdes abaixo, referentes, respectivamente, as velocidades do gas, DUB e

das particulas, DVB:
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i=N  Upid. = Uuni. i=N

DUB = i 3 ' i b . 100% = '1— p DUubi (4-3)
N i=1 unii N i=1
1 =N Wid. =~ Vuni, i=N

DVB = L'y l bid, Uil 10004 = 1 3 Dvubi (4-4)
N i=1 Vunii N i=1

nas quais o indice i se refere a cada altura no tubo de transporte.

As Figuras 4.1-31 e 4.1-32 complementam a comparagdo entre os modelos
mostrando, a primeira figura, a velocidade do gas para o modelo bidimensional
em fungdo da velocidade do gas para o modelo unidimensional, enquanto a figura
seguinte € similar com relagdo a velocidade das particulas. As Figuras 4.1-33,
4.1-34 e 4.1-35 apresentam as velocidades das duas fases, para ambos os
modelos, em func¢io da altura no secador para, respectivamente, as corridas 1 da

Alumina, 19 da Areia 1 e 22 da Areia 2.

Tabela 4.1-5. Velocidades do gas e das particulas calculadas mediante os modelos

unidimensional ¢ bidimensional. Sélide: Resina Acrilica — Corrida 24

Modelo Modelo Desvios Estatistica
Bidimensional | Unidimensional Relativos
Z Ubia |Vbia {Uusni  [Vuni  [PUp |DVgp DUy DVy
(m) i(m/s) |(m/s) [(m/s) [(mfs) {(%) |(%)
0,0 21,747 10,792 (21,74 0,59 0,03 3424 |N°Pontos {10 10

04 {21,504 {12,034 {21,70 (823 0,90 46,22 {Soma 7,8004 156,512

08 (21,524 114,398 121,69 (13,81 10,77 4,26 Média 0,78004 {15,6512

1,2 121,425 {15,650 121,69 (17,44 11,22 10,26 i D.Padrio |0,55280 |13,6161

1,6 121,348 {16,458 121,69 119,27 11,58 14,59 {Minimo [0,00462 [4,25778

2,0 21,517 117,243 (21,69 19,80 0,80 12,91 [Maximo |0,57677 46,2212

24 (21,457 17657 (21,69 119,89 [1,07 11,23

2,8 (21,412 [17,969 (21,69 119,90 {1,28 9,70

32 [21,687 118,499 121,60 11990 10,005 |7,04

3.6 21,659 18,695 121,69 1990 10,14 16,06




Tabela 4.1-6. Desvios Médios Relativos para os modelos

unidimensional e bidimensional
DMR (% ) DMR (%)
Corrida; DUB | DVB | Corrida| DUB | DVB

nimero nimero
01 1,19 | 16,35 13 0,88 | 16,07
02 1,88 | 62,06 is 0,74 | 16,52
05 1,24 | 6,33 16 0,25 | 28,46
06 2,10 1 19,63 19 2,67 | 11,31
08 1,78 | 52,78 22 0,99 | 13,62
11 2,10 101,72 24 0,78 | 15,65
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Com base nas tabelas e graficos apresentados, verifica-se que a ordem de
grandeza das velocidades do gas e das particulas é a mesma para ambos os
modelos.

Verifica-se, valendo-se das tabelas apresentadas a titulo de exemplo, que
os desvios padrdes dos desvios relativos as velocidades do gas sdo menores que
os relativos as velocidades das particulas. Por exemplo, para a corrida 16, o
desvio padrio dos desvios relativos & velocidade do gas foi de 0,1855%,
enquanto o desvio padrido dos desvios relativos as velocidades das particulas foi
de 37,836%, conforme a Tabela 4.1-4.

De acordo com a Tabela 4.1-6, o desvio médio relativo para a velocidade
do gas, DUB, variou de 0,25 a 2,67 %, enquanto variou de 6,33 a 101,72 % para
a velocidade das particulas.

Verificou-se, para o caso da velocidade das particulas, uma grande
variagdo dos desvios relativos obtidos ao longo da altura do tubo de transporte.
Desvios menores foram obtidos para o trecho inicial do tubo de transporte, sendo
bastante aprecidveis entre z=0 ¢ z=2,0 m, atingindo até 300%; acima de z=2,0 m,
o desvio relativo maximo foi de 60%. Esses resultados indicam que uma atengéo
especial deve ser dada a regido de entrada do tubo de transporte. Em relagfio a
velocidade do gas, os desvios relativos permaneceram praticamente constantes ao
longo da altura do tubo de transporte, visto que a velocidade do gas varia pouco
com a altura; os desvios relativos variaram de 0,0045 a 3,66%, enquanto o desvio
padrio maximo desses desvios foi de 1,2245% para a velocidade do gas. Para a
velocidade das particulas obtiveram-se desvios relativos de 1,48 a 305,21%,

enquanto o desvio padrio maximo desses desvios foi de 87,9658%.

4.1-5, Perfis de Pressdo

A variagdo axial da pressdo na fase gasosa foi calculada com base nas

variagdes axial e radial da velocidade do gas, conforme a equagdo (3.3), no
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capitulo precedente; a variagio radial no campo de pressdo decorre da
consideragdo de variagdes radiais no campo de velocidades, conforme se atesta
nas equagdes do movimento para as fases gasosas e particulada, respectivamente,

equagdes (3.3) e (3.4).
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A pressdo na fase gasosa diminui ao longo do tubo, confirmando a
tendéncia esperada, como se pode verificar na Figura 4.1-36, valida para a
corrida 10 da Alumina. Verifica-se ainda, de acordo com essa figura, que para
uma dada altura no secador, a pressfo aumenta no sentido da coordenada radial;
por exemplo, em z = 2,0 m, tem-se as seguintes pressdes: em rp = 0,0 m, Py =
95883,7 N/m”; em 1 = 0,01050 m, Py = 95903,1 N/m’; em r, = 0,015750 m, P, =
95925,8 N/m” ; em 13 = 0,02100 m, P = 95987,9 N/m” Observa-se também que
o gas atinge uma dada pressdo em posigdes axiais maiores & medida que se afasta
do centro do tubo; no caso da Alumina-10, o gas atinge a pressio de 95900 N/m?
nos seguintes pontos: 1 =0,0mez; = 12m; 1, =0,01050 me 2, =21 m; 13 =

0,01575 m e z3 = 3,4 m. A pressdo no ponto proximo a parede (14~0,02100 m)
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nfio diminui até o valor considerado; nesse ponto, a pressdo estabiliza em Py =

95990 N/m?>,
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& =tim Figura 4.1-37. Variacfio Radial da Pressio,
Bl i=18m tendo como pariimetro a coordenada
! axizl.  Alumina - Corrida 10

@ z=E0m
A ie=38wm |

A Figura 4.1-37 apresenta, para a corrida 10, o perfil radial de pressio
tendo como parmetro a posicdo axial. Averigua-se, mediante essa figura, que
para uma dada altura no secador a pressdo aumenta em diregfo & parede do tubo.
Como ja comentado anteriormente, pode-se ainda verificar mediante essa figura,
que para uma posi¢do radial fixa, a pressdo diminui com a pressdo axial; por
exemplo, em r = 0,01050 m tem-se as seguintes pressdes: em zy = 0,0 m, Py =
96000,0 N/rnz; em z;= 1,0 m, Py = 95925,5 N/m’; em z3 = 2,0 m, Py = 959031
N/m?; em z; = 3,0 m, P3 = 95883,3 N/m’.

Para cada posigdio axial calculou-se a média radial da pressio mediante
regressdo polinomial; a variagfio axial da pressdo média radial ¢ registrada na
Figura 4.1-38, para a corrida 10 da alumina; verifica-se que a média radial da

pressdo diminui com a diregdo axial.
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Figura 4.1-38. Pressao Média Radial em funcéio da
Coordenada Axial. Alumina - Corrida 10

As Figuras 4.1-39 a 4.1-41 mostram os perfis de pressdo para a corrida 16
da Areia 1, enquanto as Fiiguras 4.1-42 a 4.1-44 para a corrida 25 da Resina

Acrilica.
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4,1-6. Perfis da Fracio Volumétrica Gasosa

O perfil axial da fragfo volumétrica foi calculado com base no perfil axial
da velocidade da fase particulada, conforme a equaciio da continuidade para a
fase particulada, equagfo (3.2) do capitulo anterior; a variagdo radial no campo
da fragdc volumétrica gasosa decorre da consideragdo de variagdes radiais no
campo de velocidades.

A fragdio volumétrica gasosa aumenta ao longo do tubo, como estd
registrado na Figura 4.1-45 para a corrida 10 da Alumina; no entanto, a variagio
relativa ¢ pequena, de apenas 0,15%. Verifica-se também, de acordo com essa
figura, que a fragfo volumétrica gasosa, para uma dada posi¢do axial, aumenta

com o raio do tubo, do centro a parede.
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A Figura 4.1-46 apresenta a variagio radial da fragiio volumétrica gasosa
para a corrida 10 da Alumina; verifica-se que a variagdo relativa € da ordem de
10~ podendo ser negligenciada.

Esse mesmo comportamento foi observado para os dados com Areia 1 ¢

Resina Acrilica, ja que os experimentos foram realizados em fase bem diluida.
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Figura 4.1-45, Variacio Axial da Fracio Velumétrica
de Gas, tendo como pardmetro a coordenada
radial, Alumina - Corrida 1§
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Figura 4.1-46. Varia¢io Radial da Fracio Volumétrica
de Gis, tendo como pardmetre a Coordenada
Corrida 10
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4.2. Aplicacdo em Transferéncia de Calor e Massa

4.2.1. Introducio

Na se¢io anterior foram mostrados os perfis axiais das varndveis

dindmicas, quais sejam, as velocidades do gas e das particulas, a pressdo e a

fragdo volumétrica da fase gasosa.

Na presente se¢do mostrar-se-0 os perfis axiais ¢ radiais das varidveis

concernentes as transferéncias de calor ¢ de massa, quais sejam, as umidades ¢

temperaturas das fases gasosa ¢ particulada, além das variagOes axiais ¢ radiais

dos coeficientes de transferéncias de calor e de massa. Ressalte-se que os perfis
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radiais das umidades, temperaturas ¢ dos coeficientes de transferéncias decorrem
da consideragio de variagdes radiais nos campos de velocidades, posto que
aquelas varidveis sfo fungbes das velocidades, como se pode atestar mediante,

respectivamente, as equagdes (3.21), (3.22), (3.34), (3.47), (2.61), (2.70).

4.2.2 VariacOes Axiais e Radiais dos Coeficientes de Transferéncia de

Calor e de Massa

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor gas-particula, h, foi

calculado mediante a correlagdo de Santana & Torrezan (1989), reproduzida a

seguir.

5/4 4
Nu =2 + { [0,4 Regﬁ} - [ B(B,) Re)®? ] 54 }/5 (2.61)
hd,
em que: Nu = = — namero de Nusselt;
pu-v) dp ,
Rep = ————* — nimero de Reynolds da particula.

u

B(By) = 0308 - 74,625 B,

nas quais By € a concentragio volumétrica de particulas.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa particula-gas, K, foi

calculado com base na analogia entre as transferéncias de calor e de massa de
Chilton & Colburn (1934):

h (Pr) 2/3
Ky = — | — 2.70
y e (2.70)
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Tomando-se por base essas equagdes, verifica-se que os coeficientes das
transferéncias de calor e de massa dependem, primordialmente, da velocidade
relativa (u-v). Como ilustrado nas Figuras 4.1-4, 4.1-14 ¢ 4.1-24, a velocidade
relativa diminui ao longo do secador uma vez que a velocidade do gés permanece
praticamente constante ¢ a das particulas aumenta consideravelmente, a medida
que ocorre o escoamento de ambas as fases; por conseguinte, os coeficientes
também diminuem ao longo do secador como se pode verificar nas Figuras 4.2-1
e 4.2-2, para a corrida 10 da Alumina; Figuras 4.2-3 e 4.2-4, para a corrida 16 da
Areia 1 e Figuras 4.2-5 e 4.2-6 para a corrida 25 da Resina Acrilica. Verifica-se
ainda, para ambos os coeficientes, que para uma determinada altura do secador,

os coeficientes diminuem na dire¢fo radial; por exemplo, para a corrida 10 da
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Figura 4.2 -1. Coeficiente de Transferéncia de Calor
em fungio da Diregdc Axial, tendo
como parametro a Diregdo Radial .
Alumina - Corrida10
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Alumina, em z = 1,0 m tem-se em r = 0,0 m (centro do tubo): h = 39713 W/
(m2 -K) e Ky=35kg/ (m2 - 8), enquanto que em r = 0,02100 m (proximo a
parede do tubo) tem-se: h=1812,7 W /(m’ -K) ¢ Ky =1,6kg/(m" —s).

A velocidade relativa diminui ao longo do raio, sendo seu valor maximo
1o centro do tubo (r = 0,0 m), como se atesta por meio das Figuras 4.1-10, 4.1-20
e 4.1-30, tendéncia essa seguida pelos coeficientes, conforme as Figuras 4.2-7 ¢
4.2-8, para a corrida 10; Figuras 4.2-9 e 4.2-10, para a corrida 16, Figuras 4.2-11
¢ 4.2-12 para a corrida 25. Dada uma posigdo radial, os coeficientes diminuem

com a posi¢do axial; por exemplo, para a comda 10 da alumina em r = 0,01050
me z=08m tem-se: h=35940W/ (m2 -K) e Ky,=32kg/ (m2~s),
enquanto que para z= 1,2 m tem-se; h=3330,0 W/ (m’ ~K) ¢ K, =29kg/

(mz—s).
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As Figuras 4.2-13 e 4.2-14 apresentam as médias radiais dos coeficientes
em fungdo da altura no secador para a corrida 10 da Alumina, confirmando a
tendéncia verificando na variagdo axial dos coeficientes; apresentam-se as
Figuras 4.2-15 ¢ 4.2-16 para a corrida 16 da Areia 1 ¢ as Figuras 4.2-17 ¢ 4.2-18

para a corrida 25 da Resina Acrilica.

Na Figura 4.2-2, para a corrida 10 da Alumina, verifica-se que K varia até
z=1,2 m; a partir de z* = 1,3 m, ocorre a cessa¢do da transferéncia de massa da
particula para o gas, posto que toda a umidade superficial da particula foi
removida, tendo sido considerado que a partir de z (altura no secador na qual
ndo mais ocorre transferéncia de massa) ocorre apenas transferéncia de calor gas-
particula. O valor de z varia com 0 tipo de soélido, além das condig¢des da
alimentagdo e das caracteristicas do secador. Na Figura 4.2-4, para a corrida 16

da Areia 1, verifica-se que z = 2,2 m, enquanto que para a corrida 25 da Resina
Acrilica tem-se z = 0,7 m, conforme se verifica na Figura 4.2-6, Ressalte-se que

- " r o~ . *
a transferéncia de calor gas —particula nfo cessa e a partir de z=1z , todo o calor
cedido pela fase gasosa serd utilizado na remogio da umidade superficial da

particula, como serd discutido em seguida.
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4.2.3. Variacdes Axiais e Radiais das Umidades do Gis e das
Particulas

As Figuras 4.2-19, 42-20 e 4.2-21 apresentam as vanagles axiais das
umidades do gas e das particulas para as corridas 10, 16 ¢ 25, respectivamente,
da alumina, areia 1 e resina acrilica. Conforme se atesta claramente mediante
essas figuras, a umidade da particula diminui ao longo do secador até z = z*; a
partir dessa altura seu valor permanece constante, posto que sua umidade
superficial foi removida, cessando a transferéncia de massa particula-gas a partir
de z=7z. Qutrossim, a umidade do gas aumenta até z = Z ea partir dessa altura
permanece constante, como se verifica valendo-se das Figuras 4.2-22, 4.2-23 e
4.2-24 para as corridas 10, 16 e 25, respectivamente. A altura no secador a partir
da qual cessa a transferéncia de massa particula-gas, z*, pode ser determinada
graficamente mediante a intercessdo das curvas de umidade, quais sejam, a curva
em que a umidade do gas aumenta ¢ a curva de umidade constante. Averigua-se

que para a corrida 10 da alumina, z = 1,3 m; para a corrida 16 da areia 1, z=

2,2 m e para a corrida 25 da resina acrilica, 7= 0,7 m.

Com base nas figuras supra citadas, dada uma posigdo axial, a umidade do

gas, diminui com a posicdo radial enquanto a umidade das particulas aumenta. A

titulo de exemplo, para a corrida 10 em z= 0,8 m, tem-se em r=0,0m: Y, =
0,1180 kg/kg e X, =0,0127 kg/kg, ao passo que em r = 0,021m, Y, = 0,1163

kg/kg e X =0,0269 kg/kg.

Observa-se amda que a variagdo axial da umidade do gas é maxima no
centro do tubo, como também € méaxima nesse ponto a umidade do gas ao cessar
a transferéncia de massa; oberva-se, por meio da Figura 4.2-22, que a inclinac¢io
da curva diminui com o raio.

A umidade das particulas no centro do tubo ¢ minima em qualquer posi¢io
axial do secador até o ponto no qual cessa a transferéncia de massa, como se

pode averiguar por meio da Figura 4.2-19.
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A Figura 4.2-25 apresenta as variagdes axiais das umidades do gas e das
particulas no centro do tubo (r = 0,0m), enquanto a Figura 4.2-26 apresenta as

mesmas variagdes em 1 = 0,021m (proximo a parede do tubo). Verifica-se que a
diferenga entre as umidades do gas e das particulas (Y, — X), que poderia ser
analisada como uma forga motriz, tal como a velocidade relativa (u - v), é
maxima no centro do tubo, tanto na regido de umidade varidvel quanto na regido
de umidade constante. Por exemplo, para a corrida 10 da Alumina , em z = 0,8
m, tem-se (Y — Xs) =0,1053 kg/kg em r =10,0 m, enquanto (Y ~ Xs) = 0,0900
kg/kg em r = 0,021 m, para a regido de umidade variavel (z < z*); para a regido
de umidade constante, correspondente a z > 1,3 m no caso da corrida 10, tem-se
(Yo —X;)=0,1193 kg’kg em r=0,0m, enquanto (Yy — X5) = 0,0960 kg/kg em
r = 0,0210 m. As Figuras 4.2-27 ¢ 4.2-28 sdo similares as anteriores, sendo
concernentes a corrida 16 da alumina, enquanto as Figuras 4.2-29 e 4.2-30 sdo
concernentes a corrida 25 da resina acrilica.

As Figuras 4.2-31, 4.2-32 ¢ 4.2-33 apresentam, para as corridas 10, 16 ¢
25, nesta ordem, as varia¢Ges radiais das umidades do gas e das particulas, para
varias posigdes axiais; note-se que as posigdes axiais mudam em cada figura:
para a corrida 10, tomaram-se as posi¢des axiais z=0,0m; z=0,8m; z= 1,0
m ¢ z= 1,2 m; para a corrida 16, tomaram-se z=00m; z=1,0m; z=15m
e z=2,0 m; para a commda 25 tomaram-se z=0,0m; z=02m; z=04m ¢ z
= (0,6 m. Procurou-se colocar, em cada uma das figuras, a maxima posi¢do antes
de cessar a secagem. Ha que se lembrar que z =1,3m; z = 22m e z = 0,7 m
para as corridas mencionadas, respectivamente.

As Figuras 4.2-34, 4.2-35 e 4.2-36 apresentam as varia¢des radiais da
umidade do gds; as variagSes radiais das umidades do gés ¢ das pasticulas séo
mostradas para a corrida 10 nas Figuras 4.2-37 ¢ 4.2-38¢em z=08m ¢ z=1,2
m, respectivamente; para a corrida 16, nas Figuras 4.2-39¢4.2-40em z= 1,0me
z= 2,0 m, respectivamente; para a corrida 25, nas Figuras 4.2-41 ¢ 4.2-42 em

z=0,2me z=0,6m, respectivamente.
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A umidade do gas diminui com o raio, alcangando o seu valor maximo no
centro do tubo, ao passo que a umidade das particulas aumenta com o raio,
alcangando o seu valor minimo no centro do tubo, confirmando a tendéncia
esperada, haja vista a variagfo radial do coeficiente de transferéncia de massa;
sendo maximo esse coeficiente no centro do tubo, a umidade do gas ¢ maxima e a
da particula ¢ minima, nesse ponto.

Conforme se verifica mediante as referidas figuras, dada uma posigio
radial, a umidade do gas aumenta enquanto a da particula diminui com a altura do
secador.

As Figuras 4.2-43, 4.2-44 ¢ 4.2-45 apresentam as médias radiais das
umidades do gas e das particulas para, respectivamente, as corridas 10, 16 ¢ 25;

como o esperado, a umidade média radial do gds aumenta ao longo do secador
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* .
até z = z , como se pode melhor perceber para a corrida 25, permanecendo
constante a partir deste ponto. A umidade média radial das particulas diminui ao

* .
Iongo do secador até z =z , permanecendo constante a partir deste ponto.

4.2.4. Variacdo Axiais e Radiais das Temperaturas do Gas e das

Particulas

As variagOes axiais das temperaturas das particulas e do gas sfo dadas,
respectivamente, pelas equagdes (3.34) e (3.47) e sdo mostradas nas Figuras 4.2-
46 a 4.2-57 para as corridas 10; 16 e 25. As variagdes radiais das temperaturas
sdo decorrentes da consideragdo da variagdo radial no campo de velocidades e
sdo mostradas nas Figuras 4.2-58 a 4.2-72, para as mesmas corridas.

Verifica-se que a temperatura do gas diminui ao longo do secador, em
conformidade com as Figuras 4.2-46, 4.2-47 ¢ 4.2-48 para as corridas 10, 16 ¢
25, respectivamente, posto que o gas cede calor para a remog¢do da umidade
superficial da particula; por conseguinte, a temperatura das particulas aumenta ao
longo do secador. A curva de temperatura das particulas apresenta duas regides,
que correspondem a regiio em que ha transferéncia de massa e & regido em que
cessa a transferéncia de massa e as umidades permanecem constantes, como
comentado anterrormente.

O calor cedido pelo gas as particulas ¢ utilizado primordialmente para
remog¢do de sua umidade superficial; ao completar a secagem, toda a umidade
superficial da particula foi removida, o gas continua a ceder calor, que ¢ entdo

utilizado para aquecimento das particulas. Conforme as Figuras 4.2-46 a 4.2-48,
a variagdo axial de Ty € maior na regifio em que s6 ha transferéncia de calor, o

que pode ser verificado mediante a equago (3.34). Relativamente ao gas, pode-
se afirmar que nessa regido o gas se resfria menos, conforme pode ser verificado

valendo-se da equagdo (3.47); em consequéncia, a variagdo axial da temperatura

- * . -
do gas é menor na regido onde z =z . Para a corrida 16 da Areia 1, por exemplo,

no primeiro metro de tubo, em 13 =0,0210 m, tem-se (aTg/az) l (r=r3)=-3,42
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°C/m e (JTy/0z) | (r = r3) = 8,96 °C/m; no altimo metro de tubo (de z=3,0m a z
= 4,0 m), na mesma posigdo radial, tem-se (0Ty/0z) | r=r3)=-098°C/m e
(0T4/0z) | (r = r3) = 9,67 °C/m, evidenciando que o resfriamento do gas ¢ menor
na regido em que cessa a transferéncia de massa, enquanto o aquecimento da
particula € maior nessa regido.

Comprova-se ainda, mediante as Figuras 4.2-49, 4.2-50 ¢ 4.2-51, que em
se fixando uma determinada posi¢do axial, a temperatura do gas aumenta com a
coordenada radial, ao passo que a temperatura da particula diminui.

As Figuras 4.2-52 e 4.2-53 apresentam os perfis axiais das temperaturas do
gas e das particulas em r= 0,0 m (centro do tubo) e em r = 0,0210 m (proximo &
parede), respectivamente, para a corrida 10 da Alumina; as Figuras 4.2-54 ¢ 4.2-
55 se referem a corrida 16 da Areia 1 e as Figuras 4.2-56 € 4,2-57 a corrida 25 da

Resina Acrilica.
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O resfriamento do gis e o aquecimento da particula sdo maiores no centro
do tubo, conforme se pode comprovar por meio das Figuras 4.2-58 e 4.2-61 para
a corrida 10; das Figuras 4.2-59 e 4.2-62 para a corrida 16 e das Figuras 4.2-60 e
4.2-63 para a corrida 25, evidenciando que a troca de calor ¢ mais efetiva no
centro do tubo, se tommando cada vez menos efetiva a medida que se aproxima da
parede. Proximo a parede do tubo, a temperatura do gas € maior que no centro do
tubo, enquanto a da particula ¢ menor.

Verifica-se ainda, por meio das figuras citadas anteriormente, que fixando-
se uma posi¢do radial, a temperatura do gas diminui, ac passo que a da particula
aumenta, com a posigdo axial, como elucidado anteriormente.

A Figuras 4.2-64 e 4.2-65 apresentam as variagdes radiais das
temperaturas do gas ¢ da particula em, respectivamente, z=08m ¢ z= 1,2 m
para a corrida 10 da Alumina; as Figuras 4.2-66 ¢ 4.2-67 apresentam as mesmas
variagdes em, respectivamente, z= 1,0 m e z= 2,0 m para a corrida 16 da Areia

1 ¢ as Figuras 4.2-68 e 4.2-69, em, respectivamente, z=0,2m ¢ z = 0,6 m para
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a corrida 25 da Resma Acrilica. A diferenga entre as temperaturas do gds e da
particula, (T —~ Ts), para uma determinada posigdo axtal, aumenta com a posigéo

radial evidenciando mais uma vez que a troca de calor se torna menos efetiva a

medida que se afasta do centro do tubo. A titulo de exemplo, tem-se para a
corrida 10 em z=0,8 m: (T~ T); =128,4°C, em r1=0,0m e (T, ~Tgh =
143,6 °C, em r2=0,021m; para a corrida 16, em z=1,0 m tem-se (Ty—~Tsh =
47,4 °C e (Tg— Ts)2 = 57,1 °C; para a corrida 25 em z = 0,6 m tem-se (Tg -

Toh = 102,5°C e (T - Tg)2 = 130,8 °C.

200 E ] | l ‘ 1 ! i L.l § | | k I 1 1
Q O o - L
180 % 3 i b HEE
160 — .
140 i .
[ 120 ; :._
O — foane
100 | -
- ] -
“3 4 3 5
hd & ® ] LE N N Ny
20 Ty A T Lt SR B B B
0.060 0.068 0.010 0.015 0.020 0.02
r {(m)
Algming - Corrida 10
> Tg(z=00m)
Ts (z=0,0m) . . .
e *¢ Figura 4.2- 38. Variacdo Radial das
L] Tea=08m Temperaturas do Gas e das
Ts {z=0,8m) Particulas, fendo como
P P parametro a Direcdo Axial.
O TeGeLom Alumina - Corrida 10
& Ts (z=1,0m}
FAN Tg {2=1,2m)
F- Ts (2=1,2m)




Py

aﬁ f—
(4] g % P
Ty
a -9 » ] [ ssee —
2 AL B i W
0.500 0.005 0.010 0018 0.020 0.025
T : N r (m)
Areia I - Corrida 16
O T G=00m)
(] Ts (z=4},0m)
] Te@-em Figura 4.2-59,  Variagio Radia} das
B Tsae0m Temperaturas do Gis e das Particulas,
tendo como parimetro a Diregio Axial
O Teemsm Areia 1 - Corrida 16
& Ts (271 S}
JAN Tg (#=2.0m)
A Ts (w2 0m)
200 PN VOO S0 S S S O R [ ST S
5 —
[« @] O ] Q0 % @ L
& o a! al GURE|
180 < & & P -
IS FAY
120 — =
i
%0 j
F:Y A =
40 hd 4 g —
3 B
1 1Y
& L *® L X
; L
OWWI§<IIWIIIL1§17T\I
0.800 0.005 0.010 a.418 8.020 8.025
Resina Acrilica r (m)
Corrida 25
O Tg@=00n)
® Tsa=80m
Tzt Figura 4.2 - 68.  Variagio Radial das
a =020 Temperaturas do Gas ¢ das Particulas,
| B Ts (2=0,2m) tenda como parimetro a Direcdo Axial
% O Te@ehdoy Hesina Acrilica - Corrida 25
& Fs (z=9 4m)
A Tg=b6m)
A Ts{r=0fm)

160



188 ~| : = L i b b
g - O O O D000
186 — -
i il
i RO
i Oed|
os..s N On b
Nt - A —
» [ -
Bk
e 182 — oo
(| & L
! L
AN
o L.
180 -
0 —
) A
AN
178 . T L T A L S S B
0.000 0.005 8,010 9.045 0.020 0.02
r {m)
Alumina - Corrida 10
: =00m Figura 4.2- 61, Variacio Radial da
D 1=88m l Temperatura do Gas tendo como
parimetro a coordenada axial
O i=itm Alumina - Corrida 10
FAN z=12m
P I T B SO AT WS S A 1 I ST N N
I O Q O Qoo
108 — —
- o
7 o oor
106 Cl -
] 1 o FAYVAN
o - (] Pal r
~ 104 B A -
@ T i r
B j:; U < %
102 — L.
< o —
4 < [
100 — A _
il & -
98 T R S s S M B S B T ;
¢.0G0 0.605 0.010 0.015 0.020 0.062
e r {(m)
Areia 1 -Corrida 16 l

| ) z=00m Figura 4.2- 62. Variacac Radial
! I da Temperatura de Gas tendo
O r=tm ‘ come pardmetro a Dire¢do Axial.
\ < r=15m 3 Areial - Corrida 16
i
J

161



{7

=g

(“CH

162

190 v+ L. 1 Eodar b L o bl ] ool ! '
q O O O oNeXSRe:;
180 — i
] M=k
- &
i L o AL
0 ] <
170 41 A -
.| & —
<
] < L.
160 — © o -
o
4 o I
! T T T F T F 1 7 T 1
1%0 I 1 | w
0.000 0.005 a9.0t0 0.015 0.020 0.025
r {m)
Resina Acritica
Corrida 28
Figura 4.2- 63. Variacio Radial da
G z=o0m | Temperatura do Gas, tendo como
P z=erm parimetro a Direcio Axial
L O r=0dm Resina Aerilica - Corrida 25
AN z=0,6m
200 i 1 i ] i 1} L L | 4 1 i ; | ! 11 % 1 i 1 L .
180 ) 0 o = OoEEE
160 — -
140 -] ) L
7] i Alumina - Corrida 18 -
120 . 5 Tg (z=0,8m) | [
N B Tse-esm) ;. [
-3 ;
] a a8 . 5
40 — -
i B gl
20 — T ] T I T T
0000 Q.010 0.015 0.020 0.02
ro{m3}

Figura 4.2- 64. Variacie Radial das Temperaturas do Gas

Alumina

do Gas e das Particulas, em z=08m.

Corrida 19



200

180

160

140

W 120

100

80

&0

40

20

120

160

80

( oy

40

20

i

[ililili]

Alumina - Corrida 10

L Tg{z=1,2m) | }
A Ts (z=1,2m) N
'y A —
A N
A B
] bap,
R R I B 1 H t FT1 171 E | I | T
0.000 0.008 0010 0.015 0.020 0.025
r {(m)
Figura 4.2- 65. Variacio Radial das Temperaturas do
Gas e das Particulas, em z=1,2 m.
Alomina - Corrida 10
L N S | i I S T S L L ¢ 1 H
i oooO |
o = o - B
a8 B I
] = = I
_ feg B
— Areia 1 - Corrida 16 | —
;
11 [0 Tee=tom | B
T E s (zm;,om)J i
R B A T ; T T [T | TR I T 1
0.009 0.005 0.010 0.018 0.020 0.025
r {(m)}

Figura 4.2- 66. Variacio Radial das Temperaturas do
Gas e das Particulas, em z = 1,0m

Areiz 1 - Corrida 16

163



120

100

80

3

¢

T

80

40

20

200

180

160

140

T

120

100

80

80

40

I
(=]

164

i Lk A B I
- A FANrAS o
o a -
sy A
—& p
A A A
U A L
i LYW
N Areia 1. Corrida 16 1 n
- AN Tg (z=2,0m) |
7 A Ts {z=2,0m) -
T H 1 T I ET i H | T 3 H ' I [ [
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
r {m)
Figura 4.2- 67. Variacio Radial das Temperaturas
do Gas e das Particaias,em z=2.0m
Arcia 1 - Corrida 16
AT EOE DO S SOOY W N S NN T VAR S W N SN SO S N SO SO
] oo
] 0 O L u
7 o T o
- ¢ Resina Acrilica W .
] E Corrida 28 E b
5 !:J Tg =02m) E C
— B Tses02m) -
= ] B ] B
7] BHem ®
A R A A S Tt E A R | T T 7% T T T
| i L |
0.000 0.008 0.010 0.018 0.020 0.025
r {m}

Figura 4.2- 68. Variacio Radial das Temperaturas do
Gas e das Particulas, em z=902 m.
Resina Agrilica - Corrida 25



165

200 PSS U ST TOL WTY TN VO NSO SO BT B jL
480 [

7 Ak

Ny anb®l
160 — as e

r: A . -

130 | -

; . Resina Acriiica C
o 120 ] Corrida 25 P
— 7] A tgl=osmy | L
i 100 A Tige0gm | L
80 | [

80 ! .

-y 'y A -

] A L

40 - A -

] Y

20 M N A 2 S 2 [ B
Q.000 0.005 0.010 8.015 0.020 9.02
r o {m)

Figura 4.2- 69. Variaciio Radial das Temperaturas do
Gas e das Particulas, em z=0,6m,
Resina Acrilica - Corrida 25

Finalmente, as Figuras 4.2-70, 4.2-71 e 4.2-72 apresentam as variagdes
axiais das médias radiais das temperaturas do gas e das particulas, para as
corridas 10, 16 e 25, respectivamente. Verifica-se, de acordo com o esperado,

que a temperatura média radial do gés diminui com a posi¢io axial enquanto a

das particulas aumenta,
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4.3. Analise Paramétrica da Simulacdo para a Secagem
Pneumadtica Vertical

4.3.1. Introducio

A fim de quantificar a influéncia das varidveis no processo de secagem,
recorremos 4 estatistica, mais precisamente ao planejamento fatorial, que consiste
essencialmente do planejamento dos experimentos [ Box, Hunter & Hunter
(1978) e Barros Neto, Scarminio & Bruns, (1995)].

As varidveis que influenciam no processo sdo denominadas de fatores e a

quantifica¢do da influéncia de um certo fator ¢ denominada de efeito ou resposta.

O planejamento dos “experimentos” sera efetuado em dois niveis, isto &,
para dois conjuntos de valores atribuidos aos fatores, sendo um conjunto
correspondente ao nivel minimo de cada um dos fatores € o outro ao nivel
maximo. O planejamento fatorial requer que os experimentos sejam efetuados
para todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Assim sendo, ao se
dispor de um processo com n fatores e em se desejando realizar o planejamento
em dois niveis, serdo necessarios 2" ensaios experimentais,

A analise dos pardmetros relacionados a secagem pneumatica vertical foi
realizada a partir do planejamento fatorial aplicado & simulagdo numérica do
modelo proposto ¢ para tal escolheram-se os valores de um determinado ensaio
experimental efetuado por Rocha (1988) come padrdo para o planejamento e a
partir dos resultados obtidos, tendo-se escolhido o pardmetro a ser analisado
como resposta, pdde-se analisar a influéncia de cada um dos fatores na resposta e
ainda verificar se havia uma influéncia cruzada entre quaisquer fatores.

Uma vez que no modelo proposto para a secagem pneumatica vertical
foram consideradas variagOes axiats e radiais das variaveis de processo, para cada
resposta serfio tomados dois valores, um dos quais correspondendo & média radial
da resposta para uma determinada posicdo axial e o outro correspondendo a
resposta numa posigio no secador, determinada por um raio r e uma altura z

quaisquer no secador.
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4,3.2. Variaveis de Processo

Inicialmente, procedeu-se & andlise paramétrica da simulagdo aplicada a
secagem pneumatica vertical em relagiio as varidveis de processo, citadas a
seguir: vazbes e temperaturas iniciais do gas e das particulas € umidade inicial
das particulas. Em se tratando de um planejamento fatorial em dois niveis ¢ em se
dispondo de cinco variaveis de processo, serdo desse modo efetuados 2° = 32

simulagdes numéricas para se obter um planejamento fatorial completo.

Tabela 4.3-1 Valores da Corrida 16 realizada por Rocha (1988)

Nome do arquivo SIM1.DAD

Dados experimentais ROCHA

Sélido utilizado ARFEIA 1

Massa especifica (g/cm’) 2,622

Calor especifico 4 pressdo constante 799,701/ (kg-°C)

Tubo de Secagem

Material Ferro Galvanizado
Altura (m } 4,0

Dimetro Interno ( cm ) 5,25

Didmetro Externo ( cm ) 6,03

Condutividade Térmica [ Watt/ { m-K }] | 53,925

Isolante 1.d de Vidro
Espessura ( cm ) 6,35
Condutividade Térmica { Watt/ ( m-K } ] | 0,04306

Vazio de gas ( kg/s ) 0,03947

Vazdo de solidos ( kg/s ) 0,00474

Temperatura inicial do gas (°C) 109,4

Temperatura inicial das particulas (° C ) 39,9

Umidade inicial do gas ( kg/kg) 0,0469

Umidade inicial das particulas ( kg/kg ) 0,0468
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Tabela 4.3-2 - Valores Correspondentes aos Niveis Inferior e Superior

para as Variaveis de Processo - Planejamento Padrio

Nivel |w,x10°| Wx10® | Ty | Tq Xgi
(kg/s) | (kgls) (°C) (°C) | (keg/kg)
Inferior | 3,947 | 4,74 | 1094 | 39.90 | 0,0468
Superior | 5920 | 6,16 | 1641 | 59,85 | 0,702

Escolheu-se como padrio a corrida experimental n® 16, cujos valores se
encontram na Tabela 4.3.-1, realizada por Rocha (1988), tendo sido estipulado
que os valores dos fatores correspondentes a essa corrida equivaliam ao nivel
inferior. Estipulou-se ainda que os valores equivalentes ao nivel maximo
correspondiam & variagdo de 50% dos valores correspondentes ao nivel minimo,
ou seja, os valores padrdes dos fatores foram acrescidos de 50%, excegfio feita a
vazio de solidos, cujo valor foi acrescido de 30% (vide Tabela 4.3-2).

A influéncia das varidveis de processo foi aferida na umidade da particula
e nas temperaturas do gds e da particula, escolhidas como respostas. Para cada
uma das respostas foram efetuados os planejamentos fatoriais para dois valores,
sendo o primeiro a média radial de cada variavel em z=2,0 m e o segundo, o valor
de cada uma das variaveis no ponto correspondente a r=0,015750 m ¢ z=2,0 m. A
seguir, passaremos aos resultados dos planejamentos fatoriais realizados para
cada uma das respostas.

A Tabela 4.3-3 mostra a matriz com os coeficientes de contraste
necessarios para se efetuar o planejamento fatorial, como também as respostas
consideradas. Nessa tabela, os sinais menos ( - ) e mais ( + ) indicam,
respectivamente, os niveis inferior e superior de cada fator, cujos valores se
encontram na Tabela 4.3-2,

Consta também o nome dado a cada um dos arquivos para que se facilite
posteriores citagdes. Vale lembrar que o arquivo SIM! corresponde a corrida

experimental n° 16, realizada por Rocha (1988),
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4.3.2.1, Umidade da Particula

a) Umidade média radialemz=2,0 m
Realizou-se o planejamento fatorial tomando-se como resposta a média
radial da umidade da particula, denominada Xy, em z = 2,0 m.
Como ndo ¢é possivel obter para a simulagdo numérica resultados em
duplicata, como o é em se tratando de ensaios experimentais, ndo € possivel se

calcular o erro experimental.

Tabela 4.3-3. Coeficientes de Contraste e Respostas para o

Planejamento Padrio

z = 2,0m
Xsmr Tsmr Tgmr
Arquivo | W, | Wy | Ty |Ta|Xsi| (kghkg) | (C) | (C)
SIM1 - - - - - 0,018826 55,23 102,59
SIM2 + - - - - 0,021045 54,52 | 105,20
SIM3 - + - - - 0,019363 54,97 100,77
SIM4 + + - - - 0,021177 54,43 104,01
SIM5 - - + - - 0,018065 93,44 153,46
SIM6 + - + - - 0,018724 88,87 157,42
SM7 | - | = [ + | -] - 1 0017691 | 91,57 | 150,50
SIMS8 + + + - - 0,018607 87.48 153.03
SIM9 - - - + - 0,018451 62,55 103,91
SIM10 + - - + - 0,020836 62,63 106,06
SIM11 - + - + - 0,018884 62,35 102,45
SIM12 + + - + - 0,020896 62,52 105,09
SIM13 - - + - - 0,018142 101,67 | 154,67
SIM14 + - + + - 0,018833 97.73 158,25
SIM15 - + - + - 0,017929 100,18 | 152,19
SIM16 + + + + - 0,018694 97,31 156,57
SIM17 - - - - - 0.042241 54,43 102,52
SIMI8 + - - - + 0,044453 53,71 105,16




in

z=20m

Arquivo | W, | W | Ty | Ts | X Xemr Tsme | Tomr

(kg/kg) O °C)
SIM19 - + | - ] -1+ 71 0042782 | 54,18 | 100,68
SIM20 | + + | - T -1+ 71 0044588 | 53,63 | 103,95
SIM21 - -+ -1+ 1 0026437 | 71,01 | 152,45
SIM22 | + - [+ [ -1 + 1 0027935 | 6623 | 156,87
SIM23 - + |+ | -] + ] 0026076 | 68,62 | 14927
SIM24 |+ + |+ | -1 + ] 0027531 | 6520 | 154,79
SIM25 - - - [+ 1+ 71 0041854 | 62,41 | 103,90
SIM26 | + ) - [+ [ + | 0044238 | 62,48 | 106,05
SIM27 - + | - T+ 1+ ] 0042288 | 62,23 | 102,44
SIM28 | + + | - |+ | + | 0044298 | 62,38 | 105,08
SIM29 - - |+ [+ 1+ 71 0026673 | 80,52 | 153,82
SIM30 |+ -+ [ +1+ 1 0028077 | 76,15 | 157,73
SIM31 - + I+ 1+ + 7 002618 | 78,18 | 151,02
SIM32 | + + |+ |+ + ] 0027598 | 75,08 | 155,01

Admitindo-se que os efeitos principais e as interagdes de dois fatores s&o
suficientes para descrever adequadamente a superficie de resposta, sendo esta
tltima a relacdo funcional entre a resposta e os fatores, pode-se utilizar as
interagdes de trés fatores para se obter uma estimativa do erro experimental,
posto que as interagdes de quatro fatores ¢ a interag@o dos cinco fatores sfo todas
nulas quando se tem a umidade da particula como resposta. Elevando cada
interacgfio de trés fatores ao quadrado, ter-se-a uma estimativa da varidncia de um
efeito. A média dos dez valores fornecera uma estimativa conjunta, com 10 graus
de liberdade, do erro experimental. A raiz quadrada desse valor formecerd a
estimativa do erro padrio de um efeito (Box, Hunter & Hunter, 1978 e Barros

Neto, Scarminio & Bruns, 1995).



s Estimativa conjunta do erro experimental:

2 1

— 2 2 . -9
T = [3 (0,0001)> + (0,0002) ] = 7.10

o Estimativa do erro padrio de um efeito:

s =8,366x% 107
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Com a finalidade de decidir se os efeitos calculados sdo significativamente

diferentes de zero, emprega-se um teste t. No nivel de 95% de confianga, o valor

de t correspondente a 10 graus de liberdade é 2,228. Por conseguinte, considerar-

se-4 estatisticamente significativo o efeito cujo o valor absoluto exceder ( 0 +

2,228 x 8366 x 107 } = 0,0002. Os efeitos estatisticamentes significativos

obtidos para X em z = 2,0 m, em ordem decrescente de valores absolutos,

foram os seguintes:

Fator Efeito

X 0,0161

Tei -0,0089

Tgi Xii -0,0073

W, 0,0016

Wy Tgi -0,0005

Ws Tgi -0,0003

Tei Tsi= Wy Xsi 0,0002

=Wy Tgi Xsi

em que X € a umidade inicial da particula; Ty;, a temperatura micial do gas; Ts;,

a temperatura inicial das particulas; Wy, a vazdo de solidos e Wy, a vazdo de gas.

O resultado confirma a tendéncia que se espera para a secagem: ao se

aumentar tdo somente a umidade inicial da particula, o calor de que a fase

gasosa dispde ndo sera suficiente para eliminar essa (malor) umidade da
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particula; assim, a umidade final da particula serd maior, como também a
umidade média radial num ponto qualquer do secador, quando se comparam dois
arquivos, num dos quais Xg; estad no nivel inferior e no outro, no nivel superior,
mantendo-se todos os valores das outras variaveis. Por exemplo, nos arquivos
SIM1 e SIM17 os valores de Xy em z=2,0 m foram respectivamente de
0,018826 ¢ 0,042241; nos arquivos SIM16 e SIM32 esses valores foram de
0,018694 e 0,027598, respectivamente. Portanto, o efeito de X em X, €
positivo.

Aumentando-se a temperatura inicial do gas, a quantidade de calor de
que o gas dispde serd maior, aumentando em consequéncia a taxa de secagem,
com consequente diminuicdo de Xgp,,. Dessa forma, os valores de Xy, obtidos
para SIM1 e SIMS5 foram, respectivamente, de 0,018826 e 0,018065 ou, por
outra, para SIM26 e SIM30 esses valores foram de 0,044238 e 0,028077.
Portanto, o efeito de Tg; em Xy € negativo.

Acrescendo-se a vazio de gds, hd dois efeitos contrarios: primeiro, o0s
aumentos das velocidades das fases gasosa e particulada com consequentes
aumentos da velocidade relativa (u-v) e dos coeficientes de transferéncias de
calor ¢ massa, que levariam a uma diminuigio de Xgy,,; segundo, a diminui¢do do

tempo de residéncia das particulas no secador, em virtude da maior aceleragio
das particulas: verifica-se que embora os coeficientes de transferéncias de calor e

de massa sejam maiores, o tempo que as particulas permanecem no secador ndo é
suficiente para haver uma troca mais efetiva ¢ assim o efeito de W, em Xy, €

positivo, isto €, a umidade das particulas aumenta com a vazdo do gds. Com o fito
de se exemplificar, tabelaram-se parte dos resultados para os arquivos SIM1 e
SIM2 e ainda se graficaram esses coeficientes e o tempo de residéncia, como se
pode atestar mediante as Tabelas 4.3-4 e 4.3-5 ¢ as Figuras 4.3-1, 4.3-2 ¢ 4.3-3.
Mediante os dados tabelados, atesta-se que o tempeo de residéncia das

particulas diminui cerca de 32% em z = 2,2 m quando ha ¢ aumento de Wg,
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enquanto os correspondentes aumentos dos coeficientes de transferéncias de calor

e massa sio ambos dé cerca de 33%, constatando-se que embora a ordem de

grandeza seja a mesma, o tempo de contato entre as fases ndo € suficiente para

haver as transferéncias de calor e de masssa.

Aumentando-se a temperatura inicial da particula diminui-se a sua

umidade média radial, visto que a agua que envolve a superficie da particula esta

a uma temperatura aproximadamente igual a da particula e quanto maior essa

temperatura, mais facilmente ocorre a evaporagdo; todavia, esse efeito, do ponto

de vista estatistico, nfo € significativo ( T =

-0,0001 ).

Tabela 4.3-4. Resultados Parciais para S1IM1

( Wg e W, nos niveis inferiores )

z Umnr Ve Xsmr Tsmr | Temr hpyr Kymr | tp
(M) | ) | i) | kegkg) | CO) | CC) | WK | e/ | ()
(m’-s)]
1,0 | 22,483 | 12427 0,03060 50,72 | 105,24 1851,1 1,731 | 0,080
1,4 | 22,429 | 13,563 0,02561 52,89 | 104,09 1700,6 1,590 { 0,103
2.0 | 22261 | 14,938 | 001883 | 5523 | 102,59 | 15481 | 1,446 | 0,134
2.2 | 22,600 | 15,243 0,017182 56,58 | 102,16 15046 1,405 | 0,144
Tabela 4.3.-5. Resultados Parcias para SIM2
( Wg no nivel superior )
z Umr Vmr Xomr Tsmr | Tome | Bar | Kyme tp
(m) | (mfs) | (mfs) | (kgkkg) | CC) | CC) | W' | [kef (s)
-K)] | (m"s)]
1,0 33,610 | 18,258 0,03196 50,02 | 106,86 | 2498,0 | 2,338 | 0,055
1,4 33,560 | 19,984 0,02730 52,19 1 106,14 | 2290,0 | 2,142 | 0,070
2,0 33,741 | 22,030 | 0,02104 | 5452 105,20 ; 2066,7 | 1,932 | 0,091
2,2 33,723 | 22,515 | 0,019121 | 55,13 | 104,92 | 2004,5 ! 1,874 | 0,098
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Quando se acresce a vazio de solidos, acrescenta-se também a quantidade
de agua a ser eliminada por se ter um maior nimero de particulas; dessa forma, a
umidade final da particula ou em qualquer outro ponto no secador sera maior,
uma vez que em sendo constantes os outros fatores, o gas dispord da mesma

quantidade de calor para remogdo da umidade da particula, a qual ndo sera

suficiente. Assim, o efeito de W em X, € positivo; enifretanto, esse efeito foi
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Fig. 4.3-1. Coeficiente Médio Radial de Transferéncia de Calor
Gas - Particula em FRangdo da Altura no Secador,
tende comeo parimetre a Yazio de Gas.
-3
calculado como Wy = - 1,55 x 107, enquanto que o resultado do programa
Fatorial (Barros Neto, Scarminio & Bruns, 1995) forneceu Wy = 0,0

evidenciando que hd uma flutuagdo devido a ordem de grandeza das variaveis
envolvidas, quais sejam, X e W,
Efetuaram-se, entdo, dois plangjamentos, num dos quais se aumentou em

dez vezes o valor de X (X alto) e no outro aumentou-se a porcentagem de
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aumento de Wy no nivel superior de 30% para 100%, de acordo com as Tabelas

4.3-6 ¢ 4.3-7. Os efeitos de W em X, para o planejamento chamados de X;
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alto e 100% W foram, réspectivamente, de +0,0004 e +0,0003, como se pode

verificar na Tabela 4.3-8, nos quais se constatou a influéncia da ordem de
grandeza das varidveis envolvidas, pois em se aumentando a ordem de grandeza,
obtiveram-se efeitos positivos, confirmando as expectativas.

Com base na execugfio do programa Fatorial (Barros Neto, Scarminio &

Bruns, 1995) pode-se inferir do gréfico normal das estimativas que, apesar de

haver varios efeitos significativos com relagio a Xy, 580 quatro 0s que mais se
destacam, sendo trés deles efeitos principais (Xg, Tgi € W) € um efeito de
interagdo (T X;), significando que os efeitos de X ¢ Ty ndo podem ser
analisados individualmente pois essas varidveis interagem, ou seja, o efeito de Ty
em Xgmr calculado no nivel inferior de X (-0,0016) difere do calculado no nivel

superior de X ( -0,0163), sendo este ultimo cerca de dez vezes maior que o

anterior, diferenca essa bastante significativa.

Tabela 4.3-6. Valores correspondentes aes niveis inferiores e superior

das variaveis de processo - X;; alto

Nivel | Wx10* | Wx10° | Ty | Ty X,

(kgf/s) | (kgfs) | (°C) | (°C) | (kg/kg)
Inferior | 3,947 | 4,74 | 10943990 0,4680
Superior 5,920 6,16 164,11 59,85 | 0,7020

Tabela 4.3-7. Valores correspondentes aos niveis inferior e superior

das variaveis de processo: 100% W,

Nivel | Wx10® | W10’ | Ty | Ta X
(kgis) | (kgls) | CC) | (°C) | (kg/kg)
Inferior | 3,947 4,74 11094 | 39,90 | 0,0468
Superior | 5,920 9,48 | 164,1 (59,85 ] 0,0702
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Tabela 4.3-8. Influéncia da vazio de solidos na umidade da particula

para os planejamentos padrido, X altoe 100% W,

Efeitos de W em Efeito Significativo

Planejamento Xemr X Xomr X

Padrio -1,55x 107 | +0,0002 0,0002 0,00014

X aito +0,0004 +0,0005 0,0005 0,0006
100% W, +0,0003 — 0,6003 —
T .
gi

+ 0,0087

Sup— 0,018336 0,02706 H
X ]
- 10,0016 smr (- 00163 |

Inf — 0,02006 0,04334 -

i+0,0233 |

Inf Bup
Xsi

Figura 4.3-4. Efeitos de Xg; e Tgj em Xgy,: Planejamento Padrao

A Figura 4.3-4 representa um diagrama que contém as respostas médias
em todas as combinagles de niveis das variaveis Ty € X, do qual se pode

concluir que:
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1°) A elevagio de X, aumenta Xgp, como ja discutido anteriormente;
todavia, esse efeito ¢ mais pronunciado com Tg; no nivel inferior (Tg; ) do que
com Ty no nivel superior (Tgf) (0,0233 contra 0,0087); por conseguinte o efeito
de X € influenciado por Tg;.

2°) A elevagdo de Ty (temperatura inicial do gas) diminui Xgp,; porém,
esse efeito é mais pronunciado com X no nivel inferior do que com Xg; no nivel
superior (-0,0016 contra -0,0163).

3°) Os menores valores de X, objetivo esse da secagem, sfo obtidos

com o menor valor de X € 0 maior de Tgj (menor Xgy=0,018336).

b) Planejamento para Xg; alto
Verificou-se, no item anterior, que, em virtude da ordem de grandeza de

Xs;, houve uma oscilagdo do efeito de Wy em X,y Valendo-se desse resultado,

realizou-se o planejamento com Xg;=0,4680, de acordo com a Tabela 4.3-6,

tendo-se obtido os efeitos a seguir, em ordem decrescente de valores absolutos:

Fator Efeito
X 0,2340
Tgi -0,0184
Wy 0,0027

Wg Tgi 0,0006
Ty -0,0005

O valor minimo requerido para um efeito ser significativo foi de 0,0005. A

influéncia dos efeitos principais na umidade media radial da particula se

manteve: os efeitos de X € W, sdio positivos, isto €, aumentando-se essas
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variaveis, uma de cada vez, Xy aumenta, enquanto o efeito de T, € negativo, ou
seja, com o aumento de Ty, Xgye diminui, confirmando as expectativas. A
alteragdio verificada no presente caso (X;; alta) € que o efeito da interagdo dupla
Tei Xsi, que era significativo anteriormente, ndo o € mais, enquanto passou a ser
significativo o efeito da interagdo Wy Ty, ou seja, tanto o efeito de Wy em X

depende do nivel de Tg; quanto o efeito de Ty em X depende do nivel de W,
obtendo-se menores umidades da particula ao se combinarem os niveis inferior de
W, e superior de T;.

Baseando-se no grafico normal das estimativas, verifica-se que os trés

primeiros efeitos foram os que mais se destacaram (Xg;, Tgi € Wy).

¢) Umidade da particula em r = 0,015750m e z = 2,0m

Os efeitos significativos, em ordem decrescente de valores absolutos,

tendo Xy como resposta foram os seguintes:

Fator Efeito
Xsi 0,0150
Tei -0,0106

Tgi Xsi -0,0084
W, 0,0013
W, 0,0002
Ts; -0,0001

Observou-se, com base no grafico normal das estimativas, que os quatro
primeiros efeitos s@o os que mais se destacam. Pode-se atestar que esses efeitos

confirmam a tendéncia esperada na secagem, conforme previamente discutido.

Comparande com os efeitos obtidos para Xgme, verifica-se que a ordem dos
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efeitos ¢ a mesma. Procedeu-se, como anteriormente, ao planejamento para Xg

alto, tendo-se obtido os efeitos significativos a seguir:

Fator Efeito
X 0,2340
Tgi -0,0214
W, 0,0024

W, Tyi 0,0007

Tg -0,0005

W, 0,0005

Comparando-se com os efeitos obtidos para X, comprova-se resultados

similares.

4.3.2.2. Temperatura da Particula

a) Temperatura Média Radial da Particulaemz=2,0m
Procedeu-se ao planejamento padrdo, em conformidade com a Tabela 4.3-

2, tendo-se como resposta a temperatura média radial da particula, denominada
Tsmr €M z=2,0 m. Obtiveram-se os seguintes efeitos significativos, em ordem

decrescente de valores absolutos:

Fator Efeito
Tei 25,9131
Xsi -11,9394

Tgi Xsi -10,2206
Tsi 59,3019
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W, -2,7006

Para que o efeito fosse considerado significativo, de um ponto de vista
estatistico, seu valor absoluto precisava ser no minimo igual a 1,6076 enquanto o
efeito da vazdo de solidos fo1 de Ws = -1,4531, sendo portanto nfo significativo
estatisticamente, devido aos niveis utilizados; devendo, todavia, ser levado m
conta.

Ao se aumentar a temperatura inicial do gas, aumenta a quantidade de
calor de que o gis dispde e em consequéncia a taxa de secagem, havendo dessa
forma uma diminui¢do da umidade da particula e portanto um aumento na sua
temperatura, ressaltando a influéncia da forga motriz diferenca entre as
temperaturas do gas e da particula.

Ao se aumentar a umidade inicial da particula, a quantidade de calor
requerido para evaporar essa umidade serda maior, refletindo num menor
aquecimento da particula, posto que o calor esta todo ele sendo utilizado para
evaporar a umidade superficial da particula; por conseguinte, o efeito da umidade
inicial da particula sobre sua temperatura média radial € negativo.

A influéncia do aumento da temperatura inicial da particula é aumentar

sua temperatura média radial numa determinada altura no secador: quanto maior
T, mais facilmente ocorrera a evaporagdo, visto que a agua que envolve a
particula estd a temperatura aproximadamente igual a da particula e em
decorréncia disso, a temperatura Ty, numa determinada altura do secador sera

maior.

Com o aumento da vazfio de gas, ha dois efeitos importantes: o aumento
da for¢a motriz (u-v), diferenca entre as velocidades do gas e da particula, que
influencia positivamente no coeficiente de transferéncia de calor gas-particula e a
diminui¢do do tempo de residéncia das particulas no secador, conforme a Figura
4.3-3, que ocasiona trocas de calor e de massa gas-particula menos efetivas em
razdo das fases gasosas estarem em contato por um periodo muito curto de

tempo. Constatou-se, mediante as Tabelas 4.3-4 ¢ 4.3-5, nas quais se tomaram
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como exemplos os arquivos SIM1 e SIM2, que houve um decréscimo de 66% do
tempo de residéncia das particulas na saida do secador.

Em se aumentando a vazdo de sdlides, as velocidades das fases
particulada e gasosa diminuem, como também a velocidade relativa, como se

pode verificar comparando os dados contidos nas Tabelas 4.3-4 € 4.3-9, as quais

correspondem, respectivamente, aos arquivos SIM1 (W no nivel inferior) e SIM3

(Ws no nivel superior). Por conseguinte, obter-se-8o0 menores coeficientes de

transferéncias de calor e de massa; as trocas de calor ¢ de massa, sendo menos
efetivas, fardo com que o gas n#o retire toda a umidade superficial da particula e
assim a particula nfio sofrerd aquecimento. Vale ressaltar que a particula é

aquecida pela fase gasosa quando ao retirar a sua umidade, ainda existir um saldo
de energia. Consequentemente, o efeito de Wy em Ty, € negativo.

Ha também que ser considerado o efeito da interagdo entre os valores
iniciais da temperatura do gas e da umidade da particula, Ty; X, 0 qual denota
que tanto o efeito principal de Ty depende do nivel em que se encontra Xj;
quanto o de X;; depende do nivel em que se encontra Ty, obtendo-se maiores

valores de Ty, a0 se combinarem os niveis superior de Ty e inferior de X,

favorecendo a secagem.

Tabela 4.3-9. Resultados Parciais para SIM3 (W, ')

z Umr er Xsmr Tsmr Tgmr hmr Kymr tp

(m) | (m/s) kg/kg) | CO) | CO | [W/ | [kg/ | (s)
(m*-K)] | (m’-s)]

1,0 [22,426}12.362]0,03078 | 50,62 | 104,08 | 1846,1 | 1,726 | 0,099
1,4 122,358]13,5030,02592 | 52,72 | 102,65 | 16493 | 1,583 | 0,158
2,0 122,532]14,876] 0,01936 | 54,97 | 100,77 | 1540,7 | 1,483 | 0,261

2,2 1225091 15,180] 0,01740 | 55,51 | 100,23 | 1497,0 | 1,397 | 0,300
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b)Temperatura da Particula em r=0,015750me z=2,0m
Os efeitos significativos, obtidos mediante o planejamento padrio em

conformidade com a Tabela 4.3-2, em ordem decrescente de valores absolutos

foram:

Fator Efeito
Tgi 28,9981
X -12,9194

Tgi Xsi -12,4031
Ts; 7,1606
W, -1,8881
W, -0,9769

Q valor minimo para um efeito ser considerado significativo foi de 0,1662,

como se pode constatar valendo-se da Tabela 4.3-10. Verifica-se também que os

efeitos obtidos para T sdo da mesma ordem de grandeza que os obtidos para

Temr € ainda se confirmam as expectativas.

4.3.2.3. Temperatura do gis

a) Temperatura Média Radial do gés em z = 2,0 m.
Os efeitos, estatisticamente significativos, obtidos mediante o

planejamento padrfo, em ordem decrescente de valores absolutos, considerando-

se Tgmr €m z = 2,0 m como resposta foram:

Fator Efeito
Tgi 50,5056
W, 3,4081
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W, -2,0194

Ty 1,4044

O efeito da umidade inicial da particula em Ty, foi de X;; = - 0,2831

enquanto o valor requerido para que o efeito fosse considerado significativo, do
ponto de vista estatistico, foi de F = 0,3814, como se pode constatar valendo-se
da Tabela 4.3-10.

Ao se aumentar a temperatura do gias na alimentacdo, mantendo-se os
valores iniciais dos fatores restantes, aumenta-se a taxa de secagem; ndo obstante,
a quantidade de calor de que a fase gasosa dispde é maior que a requerida pela

fase particulada para evaporacdo de sua umidade. Por conseguinte, a temperatura

média radial do gas aumenta com Ty;, ou seja, o efeito de Ty; em Top, € positivo.

O efeito do aumento da vazio de gds em Tgy,, por causa do menor tempo

de residéncia das particulas no secador, acarretards em menores taxas de
transferéncias de calor ¢ de massa; assim, o gas nfio se resfriard tanto e sua

temperatura sera maior do que aquela correspondente a uma menor vazio.
Consequentemente, o efeito de W, em Tgme € positivo, confirmando a tendéncia

esperada na secagem.

Acrescendo-se a vazdo de solidos, acresce-se a quantidade de agua a ser
eliminada ¢ a quantidade de calor de que a fase gasosa dispde ndo ¢é suficiente
para eliminar toda a umidade superficial da particula; por conseguinte, a fase

gasosa troca, se ndo todo, pelo menos grande parte de seu calor disponivel, se
resfriando mais nesse caso. Desse modo, o efeito de Wy em Ty, € negativo,ou

seja, a temperatura do gas diminui ao se aumentar a vazdo de solidos.
Aumentando-se a temperatura inicial da particula, a evaporagdo da

umidade que envolve sua superficie ocorre mais facilmente, posto que a 4gua se

encontra a uma temperatura aproximadamente igual a da particula; dessa forma, a

quantidade de calor requerida pela particula para evaporar sua umidade sera



186

menor ¢ assim o gas cedera menos calor, se resfriando menos. Portanto, o efeito
de Ti em Tgpy € positivo.

Quando se aumenta a umidade inicial da particula, a quantidade de calor
por ela requerida serd maior, o gas cedera mais calor e assim sua temperatura serd

menor. Diante disso, o efeito de X em Ty, € negativo: a medida que se

aumenta Xy, Teme diminui, conquanto essa influéncia ndo tenha sido

pronunciada, visto que o efeito ndo foi significativo, em conformidade com a

Tabela 4.3-10.

b) Temperatura do gas em r = 0,015750 m e z = 2,0 m.

Os efeitos obtidos mediante o planejamento padrdo, em ordem decrescente
de valores absolutos estatisticamente significativos, considerando-se Ty no ponto

supra citado como resposta, foram:

Fator Efeito
Tgi 49,6438
W, 3,8525
W -2,3788
Ty 1,6175
X -0,3925

O valor minimo requerido para que um efeito fosse considerado
significativo, do ponto de vista estatistico, como se pode inferir baseando-se na
Tabela 4.3-10, foi de F" = 0,3768. Pode-se atestar que estes efeitos confirmam as

expectativas.
Comparando-se com os efeitos obtidos para Tym,, verifica-se que a ordem
dos efettos € a mesma, embora se verifique uma pequena diferenca relativa ao

valor numérico de Xy com relagio a Ty, esse efeito ndo € significativo, a0

passo que com relagdo a T, ele deva ser considerado.
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As Tabelas 4.3-10 ¢ 4.3-11 resumem os resultados obtidos na realizagédo

desse estudo paramétrico.

Tabela 4.3-10. Efeitos dos fatores nas variaveis de processo -

Planejamento Padréo.

r=0,015780 mez=2,0m

z=20m
Fator Xemr Tomr | Tgmr Xq Ts Tg
W, 0,0016 -2,7006 | 3,4081 |} 0,0013 | -1,8881 |} 3,8525
W, |-1.55x10° ] -1,4531 | -2,0194 | 0,0002 | -0,9769 | -2,3788
Ty -0,0089 | 25,9131 | 50,5056 | -0,0106 | 28,9981 | 49,6438
Ty -0,0001 9,3019 | 1,4044 | 0,0001 | 7,1606 1,6175
X 0,0161 -11,9394 | -0,2831 | 0,0150 |-12,9194| -0,3925
Ty Xg | 00073 |-102206] - | -0,0084 |-124031]
F 0,0002 | 1,6076 | 0,3814 | 0,00014 | 0,1662 | 0,3768

(F - valor requerido para que o efeito seja significativo, do ponto de vista

estatistico).

4.3.2.4. Influéncia de cada um dos fatores nas diversas respostas para

o Planejamento Padrio.

Nas se¢des anteriores foram analisados os efeitos de cada um dos fatores

numa dada resposta. Na presente se¢fo analisar-se-4, de forma global, o estudo

paramétrico da simula¢fo. Considerar-se-d0 como respostas as médias radiais da

umidade da particula e das temperaturas do gas e da particula. A Tabela 4.3-12

contém a razdo entre o efeito ¢ o valor estatisticamente significativo para o

planejamento padréo.



Tabela 4.3-11. Efeitos dos fatores na umidade da particula

- Xsi alto.
z=2,0m
Fator Xeme X
(r=10,015750 m)
W, 0,0027 0,0024
W, 0,0004 0,0005
Tgi -0,0184 -0,0214
Ty -0,0005 -0,0005
Xei 0,2340 0,2340
: 0,0005 0,0006

a) Vazio de Gas
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Com base nos resultados contidos na Tabela 4.3-12, evidencia-se que a

variavel mais influenciada pela vazio de gas é a temperatura do gas: ao se

acrescer W, as trocas de calor e de massa entre o gas e as particulas vio ser

menores em decorréncia do menor tempo de residéncia tanto do gas quanto das

particulas no secador; assim ¢ que o gas, trocando menor calor e massa, se resfria

menos ¢ sua temperatura serd maior que a correspondente a uma menor vazio de

gas. Em se tendo menores tempos de residéncia das particulas no secador, apesar

dos maiores coeficientes de transferéncias de calor e de massa, nem toda a

umidade superficial da particula sera removida e esta por sua vez ndo sofrera

aquecimento. Portanto, com o aumento de Wy, ha os aumentos de Xgyr € de Topy

e a diminui¢do de Tyyr. Concluindo, o aumento de Wy € prejudicial & secagem

tendo em vista a discussio apresentada.
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Tabela 4.3-12. Razﬁo entre o efeito e o valor estatisticamente

significativo para o Planejamento Padrio

z=2,0m

(Fator / F') Xemr Tomnr Tomr
Wg/p* 8.0 -1,7 8.9
W/F — 0.9 5.3
Tg/F' -44.5 16,1 132,4
TJF -0,5 5.8 3,7
X/F 80,5 -7,4 -0,7

b) Vazio de Sélidos

Fundando-se nos resultados contidos na Tabela 4.3-12, verifica-se que a
varidvel mais influenciada pela vazio de solidos € a temperatura do gas. Ao se
aumentar W, diminui-se a velocidade relativa entre as fases e em consequéncia

ha o decréscimo dos coeficientes de transferéncias de calor e de massa, o que
leva a2 uma menor evaporagdo de umidade. O gas cede calor para a particula, se
resfriando; nfo obstante, o calor cedido ndo € suficiente para remover a umidade

e assim nfo havera saldo de energia para aquecer a particula. Portanto, o efeito de
W;, com relagdo a Xgy, € positivo, enquanto que relativamente a Tyyr € Tomr

esses efeitos sdo negativos. Conclui-se, diante disso, que o aumento da vazio de

solidos € prejudicial a secagem.

¢) Temperatura do gas na alimentacio
A variavel mais influenciada pela temperatura do gas na alimentagdo ¢ a

sua temperatura, conforme se pode verificar valendo-se dos resultados contidos

na Tabela 4.3-12. Ao se aumentar Ty;, a taxa de secagem ¢ aumentada uma vez
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que se aumenta a quantidade de calor de que sua fase gasosa dispde. Como
consequéncia, a umidade da particula diminui, havendo saldo de energia

suficiente para aquecer a particula e ainda o gas continuar aquecido. Em assim

sendo, o efeito do aumento de Tgi é positivo ao se ter Tgpe Tgmr cOmo respostas

e negativo com relagiio a Xy, Conclui-se dessa forma que o aumento da

temperatura do gas na alimentagdo favorece a secagem.

d) Temperatura da particula na alimentacio

A varidvel que sofre maior influéncia da temperatura da particula na
alimentagdo ¢ a sua temperatura, conforme resultados na Tabela 4.3-12. Ao se
aumentar a temperatura inicial da particula, a sua umidade, que se encontra a uma
temperatura aproximadamente igual a da particula é mais facilmente removida;
em consequéncia, a quantidade de calor requerida pela particula sera menor e

assim o gas cederd menos calor, se resfriando menos e havendo calor suficiente

para aquecimento da particula. Consequentemente, o efeito de T, em Xy, €

negativo, sendo positivo com relagdo a Tgyy € Tome. Dessa forma, conclui-se que

o aumento da temperatura da particula na alimentagéo favorece a secagem.

e) Umidade da particula na alimentagio

Ao se aumentar a umidade inicial da particula. mantendo-se constantes os
outros fatores, o valor de que a fase gasosa dispde nfo serd suficiente para
eliminar essa umidade, embora o gas ceda mais calor, se resfriando. Todo o calor

cedido pela fase gasosa ¢ utilizado na remo¢do da umidade ndo restando calor
para aquecer a particula. Assim o efeito de X em Xy € positivo, sendo
negativo com relagdo @ Tgyr € Toyye. Na Tabela 4.3-12 apresenta-se a razdo entre
o efeito e o respectivo valor significativo; verifica-se que a varidvel (resposta)

mais influenciada pelo aumento de X é Xgpy, visto que apresenta maior razo
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(Xsi/F*) = 80,5. Conforme a expectativa, 0 aumento da umidade inicial da

particula ¢ prejudicial & secagem.

4.3.3. Variaveis de Projeto
4.3.3.1. Introducio

Realizou-se a analise paramétrica da simulagiio aplicada & secagem
pneumatica vertical considerando-se como fatores as variaveis geométricas a
saber: didmetro do tubo de secagem e didmetro médio da particula. Tomaram-se
como respostas as médias radiais da umidade e da temperatura da particula como
também da temperatura do gas, em z = 2,0m. Ndo se inclui nesse estudo, como
fator, a altura L do secador posto que as respostas foram todas elas registradas a
mesma altura, evidenciando a ndo influéncia desse fator nas respostas
consideradas.

Escolheu-se como padrio a corrida experimental n° 16, cujos valores se
encontram na Tabela 4.3-1, realizado por Rocha (1988), tendo sido estipulado
que os valores dos fatores correspondentes a essa corrida equivaliam ao nivel
superior. Estipulou-se ainda que os valores equivalentes ao nivel inferior

correspondiam & variagdo de 50% dos valores padrdes, em conformidade com a
Tabela 4.3-13, em que D € o didmetro nominal do tubo de secagem ¢ dp o

didmetro médio das particulas. Como s0 se dispde de dois fatores, para se poder
calcular o valor significativo para os efeitos, procedeu-se da seguinte maneira:
além dos planejamentos efetuados com as respostas dadas na Tabela 4.3-14, para
1=4,0m, realizaram-se outros planejamentos considerando-se as mesmas
respostas para L = 2,0 m. Dessa forma, ter-se-do dois efeitos para cada um dos
fatores, efetuando-se uma média entre eles. A Tabela 4.3-15 mostra as respostas
considerando-se L=2,0m.

A Tabela 4.3-16 mostra os resultados e os planejamentos. Mediante esses
resultados, foi possivel se obter uma estimativa, com 2 graus de liberdade, do uso

padrdo de um efeito e ainda, se calcular o valor minimo de um efeito a fim de que
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ele seja considerado significativo, do ponto de vista estatistico. Ressalta-se,
todavia, que essa metodologia utilizada ¢ valida visto que a altura do secador néo

influencia nos valores dos efeitos.

Tabela 4.3-13. Niveis inferior e superior

para as varidveis geométricas.

Nivel

Fator Superior | Inferior

D (in) 2 1

dp (mm) 0,38 0,19

Tabela 4.3-14. Matriz de Planejamento e Respostas Consideradas -

Variaveis Geométricas (L =4,0m )

Nome do Fatores Respostas em z=2,0m

Arquivo Dy d;) Dy dp Xsmr Tsmr Tgmr
Gl - - + 0,018601 70,89 101,36
G2 + - - 0,018266 81,08 100,10
G3 - + - 0,025565 52,88 104,17
G4 + i+ + 0,018826 55,23 102,59

Tabela 4.3-15. Matriz de Planejamento e Respostas Consideradas -

Variaveis Geométricas (L=2,0m)

Fatores Resposta em z=2,0m

Dt dp Dt dp Xsmr Tsmr Tgmr

- - + 10018416} 71,98 | 101,26

+ | - - 10,017518| 82,58 | 9995

- + - 10,025414] 52,93 | 104,18

+ |+ + 10,0185441 55,31 | 102,58
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4.3.3.2 - Resultados da Analise Paramétrica

Utilizar-se-do, para discussfio, os resultados contidos na Tabela 4.3-16,

além dos resultados parciais para os arquivos G1 a G4 apresentados na Tabela
4.3-17, na qual t;, € o tempo de residéncia das particulas na altura considerada, e

das Figuras 4.3-5 a 4.3-7.

Tabela 4.3-16. Efeitos das Variaveis Geométricas

Xsmr (2 =2,0m) Tsmr (z = 2,0m) Tgmr (z=2,0m)
L=4,0m | L=2,0m | Média | L=4,0m | L=2,0m | Média | L=4,0m | L=2,0m | Media
D, |-0.00351-0,0039(-0,0037 | 6,2700 6,4900 | 6,3800 | -1,420 } -1,455 |-1,4375
dp 0,0038 | -0,0040 | 0,0039 }-21,9300] -23,160 | -22,545 | 2,650 2,775 § 2,7125
Dedp -0,0032 1 -0,0030 | -0,0031 | -3,9200 | -4,1100 | -4,0150 | -0,160 § -0,145 | -0,1525
F - — 10,0007 | — — 1,901 | — — | 0,1975
Tabela 4.3-17, Resultados Parciais da Simulacio - Variaveis
Geométricas (z=1,0m)
Ar- Umr Vir hmr Kymr Xsmr Tsmr Tgmr tp
quive | (m/s) | (m/s) [;V/ [gg/ (kgkg) | °C) | (CC) | ()
m -K] | m™-s]
G1 | 87,498 | 57,599 | 4830,3 | 4,486 | 0,023773 | 53,51 | 103,86 | 0,017
G2 | 22,352 1 16,893 | 1584,1 1 1,480 { 0,018266 | 55,75 1 102,56 | 0,059
G3 | 87,819 | 43,655 ] 54304 | 5,056 | 0,034560 | 48,66 | 106,22 | 0,023
G4 | 22,483 | 12,427 1 1851,1 1 1,731 { 0,030595 | 50,72 | 105,24 | 0,080

Ao se aumentar o didmetro do tubo, as velocidades do gas e das
particulas diminuem, como também a velocidade relativa; em consequéncia, 0s
coeficientes de transferéncias de calor e de massa diminuem. Em contrapartida, o
tempo de residéncia das particulas no secador aumenta 240% em z = 1,0m,

enquanto os coeficientes de transferéncias de calor e massa diminuem cerca de



194

67%. Portanto, o efeito que predomina ¢ o do aumento do tempo de residéncia
das particulas; assim, como as fases gasosa e particulada permanecem em contato
por um tempo mator, remove-se¢ uma maior quantidade de agua da particula,
diminuindo sua umidade; a fase gasosa cede mais calor a fase particulada, se
resfriando mais e fazendo com que a particula se aquega. Portanto, o efeito do
aumento do didmetro do tubo de secagem favorece a secagem, pois seu efeito
sobre a umidade da particula € negativo, positivo com relagfo & temperatura da
particula e negativo com relagdo a temperatura do gés. Atesta-se, com base nos
valores da Tabela 4.3-18, a qual contém a razio entre o efeito e o valor
estatisticamente significativo para as variaveis geométricas, que a varidvel mais
influenciada pela variagdo do didmetro do tubo de secagem ¢é a temperatura do
gas. Visualiza-se, por meio das Figuras 4.3-5 a 4.3-7, a influéncia do didmetro do
tubo nas meédias radiais dos coeficientes convectivos das transferéncias de calor e

de massa e do tempo de residéncia das particulas, respectivamente.
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Ao se aumentar o didmetro do particula, sua velocidade diminui,
enquanto a velocidade relativa aumenta, como também os coeficientes de
transferéncia de calor e de massa. Ha ainda o aumento do tempo de residéncia
das particulas no secador: em z = 1,0m, esse aumento € da ordem de 30%, ao
passo que o aumento dos coeficientes é de cerca de 12%, variagdes essas
menores que as variagdes que ocorrem ao se aumentar o didmetro, como se pode
constatar por intermédio das Figuras 4.3-5, 4.3-6 e 4.3-7. Em se acrescendo o
didmetro da particula, acresce-se também a massa de agua que envolve a

particula; o calor de que a fase gasosa dispde ndo serd entdo suficiente para
remover essa maior quantidade de 4gua da particula; o efeito do aumento de d,

sobre a umidade da particula € positivo, conquanto sejam maiores os coeficientes
de transferéncia de calor e de massa e o tempo de residéncia da particula no
secador. Como consequéncia de se ter uma maior quantidade de agua a ser
removida da particula e o calor da fase gasosa ndo ser suficiente para tal, o efeito
do aumento do didmetro da particula na temperatura do gas é positivo, ou seja, a
fase gasosa ndo se resfria por ndo ceder todo seu calor disponivel e a fase

particulada, por outro lado, ndo se aquece por ndo receber calor suficiente para
tal. Assim, o efeito do aumento de dj em Ty, € negativo. Mediante os resultados

da Tabela 4.3-18, verifica-se que a variavel mais influenciada pelo didmetro da

particula ¢ a temperatura do gas.

Tabela 4. 3-18 Razao entre o efeito e o valor estatisticamente
significativo para varidveis geométricas

z=2,0m
Fator / F* Xsmr Tsmz‘ Tg!}’kl‘
(Dy/F*) -5,28 3,36 -7,28

(dp/F*) 557 | -11,86 | 13,73

( Dt dp / F*) -4.43 -2,11 -0,77
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Além dos efeitos principais dos didmetros do tubo e da particula, ha que se

considerar o efeito da interagdo entre essas varidveis, o que significa que o efeito

de Dr numa dada resposta depende do nivel em que d, se encontra quanto o
efeito de d, na mesma resposta depende do nivel em que Dy se encontra. Os
efeitos de Dy em X, sd0: -6,165 x 107 quando d;, se encontra no nivel inferior
e -6,8045 x 107 quando d,, se encontra no nivel superior € os efeitos de d, em
Xepr s30: -6,981 x 107 para Dy no nivel inferior e 7,93 x 10™ para Dy no nivel
superior, evidenciando a interagdo entre as varidveis ao se ter X, como
resposta, obtendo-se menores umidades ao se combinarem os niveis inferior de dp
¢ superior de Dy, 0 que favorece a secagem. Ao se ter Tgy,, como resposta, os
efeitos de Dy s#o: 10,44 para d;, no nivel inferior e 2,37 para dj, no nivel superior,

enquanto os efeitos de dy, sdo de -18,49 para Dy no nivel inferior e de -26,56 para
D+ no nivel superior, obtendo-se maiores temperaturas da particula combinando-

se os niveis inferior de d, e superior de Dy. De acordo com a Tabela 4.3-16,
constata-se que o efeito duplo Dy dj, nfo € significativo ao se ter Tgy, como
resposta; de fato, os efeitos de Dy sdo de -1,285 para dp no nivel inferior e de -

1,59 para dy no nivel superior ¢ os efeitos de dj, sdo de 2,865 para D no nivel
mferior € de 2,560 para D no nivel superior, comprovando-se a pouca diferenga
entre os efeitos ao se mudar o nivel de uma das variaveis. Mediante a Tabela 4.3-
18 verifica-se também que a variavel mais influenciada pelo efeito de interagdo
Dt dp € a umidade da particula.

Conclui-se, consequentemente, que o aumento do didmetro do tubo de

secagem favorece-a, enquanto o aumento do didmetro médio da particula lhe €

prejudicial.



198

4.3.3.3. Estudo da razéo D?/dp

Mediante o estudo paramétrico das varidveis geométricas realizado no
item anterior, se observou a intera¢do entre essas varidveis decidindo-se,
portanto, se realizar o estudo da influéncia da razio entre os didimetros do tubo e
da particula na umidade média radial da mesma. Para tal, valeu-se das corridas
experimentais de mimeros 10, 16 ¢ 25 realizadas por Rocha (1988), referentes,
respectivamente, a alumina, areia 1 e resina acrilica, cujas propriedades se
encontram na Tabela 4.1-1 ja apresentada.

Para cada uma das corridas estudadas calculou-se o valor experimental de
Dy/dp, que se situou na faixa de 130 a 150; na simula¢do fez-se Di/dy vanar

acima ¢ abaixo desse valor, desde 50 até 300, conforme se comprova por

intermédio das Tabelas 4.3-19 a 4.3-21. Registraram-se, para cada simulagio, os
valores médios radiats da umidade e da temperatura da particula — Xy € Temyr,
respectivamente, — além da temperatura do gas — Ty, foram ainda registrados
o termo relacionado ao calor perdido pela fase gasosa para o ambiente — Q*,, —
e 0 termo Xy, relacionado ao calor cedido pela fase gasosa a fase particulada para
remogdo de sua umidade superficial e eventualmente para seu aquecimento,

quando houver cessado a transferéncia de massa. Para cada valor de Dy/d,
apresentam-se dois valores de Xy, 0s quais se referem, respectivamente, a Xrg

em r = 0 (centro do tubo) e X1, em r = R (parede do tubo). Esses termos se

originam da equac#o de transferéncia de calor para fase gasosa:

T, - h + Ky (Y.-Y
8 _ . 6v(i-¢)8S Spy Ky (5= Y) (Tg—Ts)
oz Wg dpua (Cpg + Cpy Y)

(3.47)
ag Shy (Te—Ty)

Wg (cpg + chY)
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a qual, depots de discretizada, pode ser representada esquematicamente por:

&

Tgij+1 =Tgij —XTg —Qu (4-5)

Nas tabelas anteriormente citadas foi registrado o primeiro valor de z a
partir do qual cessa a transferéncia de massa, ou seja, a partir de Zz aumidade da
particula nfo mais se altera, evidenciando que a partir desse ponto sé se tem a
transferéncia de calor. A proporgdo que Dy/d;, aumenta, z diminui, mostrando
que a transferéncia de massa estd sendo favorecida. Por exemplo, no caso da
alumina — Tabela 4.3-19 — tem-se que para Dr/d, = 50, z = 3,8 m enquanto
que para Dr/dy, = 300, z = 0,6 m; isso ocorre devido a menor perda de calor

para o ambiente e as transferéncias de calor ¢ de massa mais efetivas, posto que

se obtém umidades da particula e temperaturas do gas menores e temperaturas da
particula maiores, a medida que D7/d, aumenta. O ponto no qual cessa a

transferéncia de massa — z* — pode ser determinado graficamente, para a Alumina

— corrida 10, com base nas Figuras 4.3-8 a 4.3-11; em cada figura, para cada

valor Dv/d,,, ele € determinado pela intersegdo das duas curvas pertinentes ao

valor de Dt/d;, considerado.

Ao se acrescer a razio entre os didmetros do tubo e da particula, o termo
relacionado ao calor perdido para o ambiente — Q.* — diminui, enquanto o
termo relacionado as transferéncias convectivas de calor e de masssa ~— Xryg
aumenta, evidenciando maior eficiéncia na secagem. De fato, com o aumento de
D+/dp, verifica-se que a umidade da particula diminui, a temperatura da particula

aumenta ¢ a temperatura do gas diminui, conforme as Tabelas 4.3-19 a 4.3-21 ¢
as Figuras 4.3-8 a 4.3-10 para a Alumina - corrida 10, Figuras 4.3-11 a 4.3-13
para a Areia 1 ~ corrida 16 e Figuras 4.3-14 a 4.3-16 para a Resina Acrilica —

corrida 25.
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Tabela 4.3-19 Estudo Dy/d;, para Alumina — Corrida 10

Alumina z=10,60m
x *
Ar- dp |Drdp| Xemr | Tome | Tgmr | Qx x10° | X1x10° | 2
quivoe | (mm) (kglkg) | (°C) | (CO) (m)
DP1 1,050 50 0,036057 | 32,02 | 186,81 1,800 27,1 3,8
5,0
DpP2 0,525 100 | 0,030661 | 37,13 | 185,45 1,786 65,0 1,6
14,3
ALUM10| 0,370 | 131,25} 0,026737 | 40,65 | 184,49 1,776 87.8 1,2
21,7
DP3 0,262 200 | 0,017798 | 48,04 | 182,46 1,756 1290 0,8
21,0
Dpr4 0,175 300 | 0,017273 | 69,87 | 180,63 1,740 125,0 0,6
45,7
Tabela 4.3-20 Estudo Dy/dy, para Areia 1 — Corrida 16
Alumina z=0,60 m
A.r- dy | Di/d; Xsmr Tanr | Tgmr ro*lﬁtl(}3 XTgxu)s z*
quIive | (mm) (kg/kg) | CC) | CO) (m)
DP1 1,050 50 0,044882 | 41,53 | 108,81 1,023 17,8 —
3.4
DP2 0,525 100 | 0,041716 | 44,00 | 107,98 1,013 39.8 3,6
9,0
ESF116] 0,380 | 138,16 | 0,039069 | 4586 | 107,31 1,006 54,5 2,6
13,9
DP3 |0,262| 200 | 0,034862 | 48,44 | 106,30 0,995 73,0 1,6
19,1
DP4 10,175 300 | 0,029833 | 50,86 | 105,21 0,983 90,4 1,2
20,5

A umidade final da particula € tanto menor quanto maior a razdo D/d,,

como se comprova com base nas Figuras 4.3-8, 4.3-11 e 4.3-14. A taxa de

secagem, a qual € proporcional a inclinacfio da curva Xg,,, em fungio de z, para

z<z*, também aumenta com Dr/d,. Vale ressaltar que para z > z* ndo mais

ocorre transferéncia de massa; a partir desse ponto Xgyr € constante, conquanto

ainda ocorra transferéncia de calor.




Tabela 4.3 -21 Estudo Dy/d;, para Resina Acrilica - Corrida 25
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Resina Acrilica z= 0,60 m
Ar- | dy | Dydy | Xemr | Tomr | Tgmr | Qu x10° | Xrgx10® | z*
quivo | (mm) kegkg) | (O | (O (m)
DP1 1,050 50 0,057765 | 22,72 | 180,81 2,326 73.4 —
18,4
DP2 0,525 | 100 | 0,051702 | 26,26 | 177,58 2,281 155,0 2.8
38,1
RES25 | 0,346 | 151,73 | 0,045517 | 29,77 | 174,37 2,238 216,0 1,8
55,0
DP3 {0,2625] 200 | 0,040309 | 32,63 | 171,74 2,203 253.0 1,2
62.2
DP4 {0,175 300 | 0,032253 | 36,83 | 167,88 2,152 281.0 0,8
65,5
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Até o ponto z = z* ocorrem transferéncias de calor € de massa, a
temperatura da particula aumenta ¢ a do gés diminui. Como parte do calor cedido
pelo gas esta sendo utilizado para remogdo da umidade da particula, a
temperatura da particula aumenta, todavia esse aumento ¢ menor do que o

aumento relativo a z > z*, o que pode ser venificado pelas inclinagdes das curvas
de Tymr em fungdo de z para uma dado valor de D+/d,, conforme as Fguras 4.3-9,

4.3-12 e 4.3-15. Para z > z* todo o calor cedido a particula pelo gas ¢ utilizado
para transferéncia de calor; assim, a variagdo da temperatura da particula com a

dire¢fio axial € mais acentuada do que a correspondente vartaglo para z < z*. Ao
se acrescer Di/d,, a temperatura da particula também aumenta, tanto para a
regido correspondente a z < z* quanto para a regido correspondente a z = z*,

A temperatura do gas € tanto menor quanto maior for Dy/dp, conforme se
pode atestar com base nas Figuras 4.3-10, 4.3-13 e 4.3-16, evidenciando que o
gas cede mais calor, se resfriando mais, & medida que Dy/d, aumenta. O gas
atinge uma certa temperatura numa altura menor para D1/d, maior. Por exemplo,
o gés atinge Tyye = 185 °C em z = 0,1 m para Dy/d, = 300, ao passo que essa
temperatura € atingida em z = 1,6 m para Di/d, = 50, no caso da Alumina -
corrida 10, conforme a Figura 4.3-10.

Conclui-se, em consequéncia, que o aumento de D1/d, favorece a secagem

tendo-se em vista todas as consideragdes abordadas.
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4,3.3.4. Secadores em paralelo

Ap0s se ter realizado o estudo paramétrico da simulagdo no que concerne
as varidveis geométricas e ainda ao estudo da razdio entre os didmetros internos
do tubo e médio da particula, resta se realizar um estudo sobre a disposi¢o dos

secadores; para tal, tomou-se por base um secador de 4,0m de altura com uma
certa vazio W de gds e uma certa vazdo W de solidos. Para dois secadores em

paralelo, as alturas de cada um dos secadores serdo iguais a metade da altura do
 secador original; as vazBes de gas e de solidos serfio iguais 4 metade das
respectivas vazdes para o secador original. Para quatro secadores em paralelo, as
alturas de cada um dos secadores serfio ignais a quarta parte da altura original; as
vazdes de gas e de sélidos em cada um dos secadores também serdo iguais a
quarta parte das respectivas vazdes para o secador original.

Tomaram-se como padrdes as corridas para a Alumina, Areia 1 e Resina
Acrilica de numeros 10, 16 e 25, respectivamente, realizadas por Rocha (1988),
cujas caracteristicas se encontram na Tabela 4.3-22. Para cada uma das cormdas
padrdes procedeu-se 4 simulaglo com dois e quatro secadores em paralelo; no
entanto, para todas as corridas consideradas nido foi possivel se considerar o
arranjo de quatro secadores em paralelo, visto que se obteve uma dindmica
incoerente em virtude de a velocidade do gas nfo atingir o valor adequado para o
transporte das particulas. Assim é que s6 sera considerado o arranjo de dois
secadores em paralelo, poste que nesse caso se¢ obteve uma fluidodinamica
coerente para todas as simulag¢Ses efetuadas com base nas corridas padrdes, ou
seja, a velocidade do gas em todos os casos atingm o valor adequado para o
transporte das particulas.

Na Tabela 4.3-24 so apresentados os valores médios radiais da umidade e
da temperatura da particula ¢ da temperatura do gas, além da diregdo axial a
partir da qual a umidade média radial permanece constante (z*). As variaveis
foram registradas para cada uma das corridas padrSes, conforme a Tabela 4.3-22,
para as quais se dispunha de um secador de 4,0m de altura. Considerou-se

também a disposicdo de dois secadores em paralelo, de 2m de altura cada,
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referente a cada uma das corridas padrdes, cujos valores na alimentagfio estdo

apresentadas na Tabela 4.3-23.

Tabela 4.3-22 Caracteristicas das corridas 10, 16 e 25
realizadas por Rocha (1988).

Sélido | Corri- | W,x10* | Wx10® | X, T | Teo
da n° | (kgfs) | (kefs) | (ke/kg) | (°C) | (°C)
Alumina| 10 3,991 | 4,64 |0,039 | 29,1 | 1877
Areia 1 16 3,947 | 474 | 0,0468 | 39,9 | 1094
Resina 25 2,931 | 632 | 0,0620 | 20,2 | 1833
Acrilica

Tabela 4.3-23 Valores da alimentacio para

Dois Secadores em Paraleio

Solido | Ar- |\ Wx10® | Wex10®| X | Ty | Tgo

quivo | (keis) | (kgls) | (kefkg) | (°C) | (°C)
Alumina | PARIO | 1,996 | 2,32 | 0,0390 | 29,1 | 1877

Areial | PARI6 | 1,974 2,37 | 0,0468 | 399 | 1094

Resina PAR2S5 1,466 3,16 0,0620 | 20,2 | 1833
Acrilica

Para cada um dos arquivos s@o registradas as varidveis em duas posigdes
verticais no(s) secador(es), uma das quais, z = 1,0m, ¢ comum para os arquivos
padrdes (1 secador) e para os arquivos correspondentes aos secadores em
paralelo; a outra posi¢do corresponde a posigdo final no(s) secador(es): z = 4,0m
para os arquivos padrdes ¢ z = 2,0m para os secadores em paralelo.

Verifica-se que a umidade da particula para dois secadores em paralelo ¢
sempre menor que a respectiva umidade para um secador maior, conforme se
pode visualizar mediante as Figuras 4.3-17 a2 4.3-19, o que favorece a secagem. A
temperatura da particula aumenta no decorrer da secagem, sua taxa de
aquecimento ¢ ainda maior apos ter cessado a transferéncia de massa, isto €, para
z > z*, como ja comentado anteriormente. Obtiveram-se maiores temperaturas da

particula com dois secadores em paralelo, posto que para essa disposi¢do a
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transferéncia cessa sempre num ponto anterior ao correspondente ao secador

maior.

Tabela 4.3-24 Resultados da disposicio de Secadores em Paralelo:

Areia 1, Alumina e Resina Acrilica

Arquivo z Xemr Tsmr | Temr A
MM kgkg) | €O | O | ™
ALUMIO| 1 |0,018064 | 47,84 | 182,40 1,2
(1) 4 1 0,015498 | 130,67 175,00
PAR10 1 | 0,015522 | 50,08 | 181,68 1,0
(2) 2 1 0,015522 | 98,34 | 177,55
ESF116 1 | 0,033986 | 48,93 | 106,05] 2,6
(1) 4 |0,018318 | 76,55 |100,51
PAR16 1 10,026441 | 52,73 | 104,15 1,8
(2) 2 10,014549 | 63,33 | 100,37
RES25 1 |0,036365 | 34,74 | 169,67 | 1,8
(1) 4 |0,024381 | 77,08 | 152,00
PAR2S 1 ]0,032867 | 36,60 | 167,58 | 1,5
(1) 2 ]0,022369 | 55,97 | 157,57

*( N ) - nitmero de secadores
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Por exemplo, para Areia 1 — z* = 2,6m para o secador maior, enquanto
z*=1,8m para dois secadores em paralelo. Ao cessar a transferéncia de massa,
todo o calor cedido pela fase gasosa € utilizado no aquecimento da particula;
assim, nos secadores em paralelo, a particula se aquece mais, conforme se pode
atestar valendo-se das Figuras 4.3-20 a 4.3-22.

O gas, por sua vez, se resfria mais ao se terem dois secadores em paralelo;
além disso, a taxa de resfriamento para os dois secadores em paralelo € maior que
a referente ao secador maior, em conformidade com as Figuras 4.3-23 a 4.3-25,

Conclui-se, por conseguinte, que dadas as vazdes de gas e de solidos e a
altura do secador, a secagem ¢ altamente favorecida ao se dividirem as vazdes da
alimentagdo em tantos secadores em paralelo quantos forem possiveis para se

manter o transporte pneumnatico.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. ConclusOes

Valendo-se dos resultados contidos no capitulo precedente, pode-se
chegar as seguintes conclusdes referentes a secagm pneumatica vertical em fase

dilnida:

¢ O modelo matematico utilizado nesse trabalho para o transporte
pneumatico vertical com aplicagSes em transferéncia de calor e
secagem atendeu as expectativas, fornecendo as previsdes ndo sé
com relagdo as variagdes axiais como também as variages radiais

das varidveis de processo;

¢ O método numérico utilizado, o das diferengas finitas, mostrou-se
adequado & resolugdo das equages concernentes ao modelo
matematico proposto neste trabalho para o transporte pneumatico

vertical com aplicagOes em transferéncia de calor e secagem;

¢ Paixdo & Rocha (1993) apresentaram, como parte do presente
trabaltho, a comparagdo entre os resultados obtidos mediante as
simnulagdes dos modelos unidimensional € bidimensional para o
transporte pneumatico vertical, referente aos perfis das velocidades

do gas e das particulas, concluindo que:



a)

b)
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A ordem de grandeza das velocidades do gas e das

particulas é a mesma para ambos os modelos;

O valor maximo do desvio médio relativo para a
velocidade do gas foi da ordem de 3%, enquanto para a

velocidade das particulas, foi da ordem de 100%;

Os desvios relativos para a velocidade do gas ao longo da
altura do tubo de transporte permaneceu praticamente
constante, enquanto que esses mesmos desvios para a
velocidade das particulas variaram bastante, sendo maior
no trecho imicial do  tubo, concluindo-se,
consequentemente, que atengfio especial deve ser dada a

regido de entrada do tubo de transporte.

¢ Na extensio do modelo matematico a um secador pneumético

vertical, com relag@o aos coeficientes das transferéncias de calor

¢ de massa, conclui-se que:

a)

b)

A variagdo desses coeficientes ¢ fungfio primordial da

velocidade relativa (u-v);

No tocante a variagdo axial, verificou-se que esses

coeficientes diminuem ao longo do secador;

No tocante & variagdo radial, verificou-se que esses
coeficientes diminuem no sentido da coordenada radial,

similarmente & variagdo da velocidade relativa.
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Na andalise paramétrica da simulagdo da secagem pneumadtica

vertical, no tocante is varidveis de processo, conclui-se que, ao

tempo em que se ressalta que no planejamento fatorial efetuado

tomou-se o valor médio radial da particula em z = 2,0m como

resposta, posto que a umidade média radial varia ao longo do

secador:

a)

b)

d)

Os aumentos das vazdes de gas e de solidos ¢ ainda da
umidade inicial da particula sdo prejudiciais a secagem
porquanto seus efeitos sf#o positivos com relagdo a

umidade média radial da particula em z = 2,0m;

Os aumentos das temperaturas iniciais do gis e da
particula sfo favoraveis a secagem porquanto seus efeitos
sdo negativos com relagio a umidade média radial da

particula em z = 2,0m;

A temperatura média radial do gas é a varnavel mais
influenciada pelos aumentos das vazdes de gis e de
sflidos ¢ ainda da temperatura inicial do gis; a
temperatura média radial da particula € a varidvel mais
influenciada pelo aumento da temperatura inicial da
particula; a umidade média radial da particula é a variavel
mais influenciada pelo aumento da umidade inicial da

particula;

Nao houve influéncia significativa, do ponto de vista
estatistico, dos efeitos cruzados entre as variaveis de

Processo.
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¢ Na analise paramétrica da simulagdo da secagem pneumdética

vertical em fase diluida, no tocante as variaveis geométricas,

conclui-se que:

a)

b)

d)

O aumento do didmetro do tubo favorece a secagem
porquanto seu efeito € negativo com relagdo aos valores
médios radiais da umidade da particula e da temperatura do
gas e positivo com relagdo a temperatura média radial da

particula;

O aumento do didmetro médio da particula ¢ prejudicial a
secagem porquanto seu efeito é positivo com relagdo as
médias radiais da umidade da particula e da temperatura do
gas e negativo com relagdo 4 temperatura média radial da

particula;

O aumento da razo Dy / d;, favorece a secagem porquanto

seu efeito é negativo com relagdo 4 umidade da particula e
a temperatura do gas e positivo com relagdo 4 temperatura

da particula;

Verificou-se ainda que com o aumento da razdo Dt / dyo

termo relacionado a perda de calor para o ambiente diminui
enquanto o termo relacionado as transferéncias convectivas
de calor e de massa aumenta, evidenciando maior

eficiéncia na secagem.

¢ A disposicdo de secadores em paralelo, tal que as vazdes de gas e

de sélidos sejam divididas igualmente entre os secadores, se

mostrou favoravel a secagem pois se atinge menores valores da

umidade da particula, o gds se resfria mais e a particula se aquece
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mais que quando se tem um tmico secador com as mesmas

condi¢des de processo € o dobro do comprimento.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

A fim de dar continuidade ao presente trabalho, sugere-se:

¢ Proceder & comparagdo com dados experimentais obtidos nio s6

axial como também radialmente;

¢ Modificar o termo de viscosidade do fluido por um termo de

viscosidade turbulenta na equagfo de momentum da fase gasosa;

¢ Proceder & simulagdo considerando particulas de diferentes
tamanhos, o que leva a uma influéncia mais significativa da

interagdo particula-particula.
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APENDICE A
FIGURAS COMPLEMENTARES

A.l. Introducio

Neste apéndice serdo apresentadas figuras complementares concernentes
a fluidodindmica e as transferéncias de calor e de massa de mais trés corridas
experimentais, tomadas como exemplo, quais sejam: 15, 20 e 26, relativas,
respectivamente, a Alumina, Areia 1 e Resina Acrilica.

Para cada uma das corridas apresentar-se-fio os perfis radias e axiais das
velocidades das fases gasosa e particulada, no que concerne a fluidodindmica
do escoamento; os perfis do coeficiente de transferéncia convectiva de calor
gas-particula e das temperaturas das fases, no que concerne a transferéncia de
calor; os perfis do coeficiente convectivo de transferéncia de massa e das

umidades das fases, no que concerne a transferéncia de massa.

A.2. Alumina - Corrida 15
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