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RESU~lO 

Nesse trabalho propõe-se o modelo matemático unidimen 

sional de um secador pneumático vertical e verifica-se a In-

flu~ncia da variação da porosidade no modelo. As equações do 

modelo são obtidas das equações de consevaçao da quantidade 

de movimento, de energia e de massa. Sio propostas 8 equações 

e as variiveis envolvidas sio: a velocidade do fluido, a velo-

cidade do s61ido, a porosidade, a pressão, a temperatura do 

fluido, a temperatura do s6lido, a umidade do fluido e a umida 

de do sólido. A seguir os resultados obtidos, são comparados 

a resultados experimentais realizados com esferas de vidro de 

diâmetro médio de 0,24mm e partículas de areia com 
' 

diâmetros 

de 0,46mm e 0,55mm. 
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NOMENCIA[URA 

- área de contato da partícula por unidade de volume 

sistema, m2;m3 

v 

do 

am - área de contato da partícula para transferência de mas 

sa por unidade de volume do sistema, m2;m3 

aT - irea de contato da partícula para transferência de ca

lor por unidade de volume do sistema, m2;m3 

A coeficiente da equaçao (79), adimcnsional 

A' 

b 

CDS 

dp 

D 

DAB 

f f 

fp 

fs 

F fs 

- coeficiente da equaçao ( 79) , adimensional 

força de campo, unidade de m/s 2 - por massa, 

calor específico da - lÍquida, J/Kg K - agua 

- calor específico do fluido, J/Kg K 

- calor específico do sólido, J/Kg K 

- calor especÍfico do vapor d"água, J/Kg K 

- coeficiente de arraste, adimensional 

- diâmetro da partícula, m 

- diâmetro do tubo de secagem, m 

- coeficiente de difusão 2 vapor d 1 água-ar, m js 

- fator de fricção da parede do tubo no fluido 

- fator de fricção da parede do tubo no sólido 

-força de arraste por unidade de volurne,Kg/m2 s 2 

- força que o fluido exerce nas partículas por unidade de 

volume, Kg/m2 s 2 

P
5

f - força que as partículas exercem no fluido por unidade 

de volume, Kg/m2 s 2 

- aceleração da grav~dade, m/s 2 

- vazão mâssica do ar seco~ Kg/s 

- vazao mâssica do sÓlido seco, Kg/s 
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h - coeficiente de tran,sfcrênci.a de calor ar-sólido, W!m 2 K 

hfg - entalpia de va,porizaçao da água a 0°C, J/Kg 

I - tensor unitârio 

Kf - condutividade térmica do ar, W/m K 

KY - coeficiente de transfcr~ncia de massa ar-s6lido, Kg/m2 s 

li - força de interação entre os dois componentes da mistura 

(força resistiva) por unidade de volume das partículas, 

I 
2 2 

Kg m s 

m - parte dinâmica da força de interação, Kg/m 2 s 2 

M - massa total, Kg 

n - constante adimensional 

P - pressao total ou barorn€trica, N/m2 

Pv - pressao parcial do vapor d'água, N/m2 

Psat - pressao de saturação de vapor~d'água, N/m2 

qconv- taxa de transferência de calor ar-sÓlido, J/s 

S - área da seça~ transversal do tubo de secagem. m2 

t 

T 

Tf 

Ts 

TBU 

-

-
-
-
-

tempo, s 

temperatura, o c 

temperatura do 

temperatura do 

temperatura do 

v -velocidade, rn/s 

fluido, o c 

sólido. o c 

bulbo umido 

vf - velocidade do fluido, m/s 

do ar, o c 

vi velocidade do componente i da mistura, m/s 

v
5 

- velocidade do sólido. m/s 

vf
3 

- velocidade relativa fluido-part!cula, m/s 

vT -velocidade terminal das partículas, m/s 

V - volume, m3 
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x - comprimento do tubo de secagem. m 

X - conteúdo de umidade dos sÓlidos, Kg H
2
0/Kg s.s 

Y - razão de umidade do ar, Kg H20/Kg a.s 

Ysat - razao de umidade do ar na saturação, Kg H20/Kg a.s 

Letras Gregas 

a - coeficiente da equaçao ( 78), s/m 

a(c) - função utilizada nas equações (31)' (32), (33) e (34) 

Sv - Relação entre o volume do sólido e do fluido 

ll:fvl - elemento de massa, Kg 

!1x - elemento de comprimento, m 

6V - elemento de volume, m3 

e - porosidade 

~ - viscosidade, Kg/m.s 

~f - viscosidade do fluido, Kg/m. s 

1f - 3,1415 ... 

-pi Concentração do componente i da mistura, Kg/m 3 

- massa específica do fluido, Kg/m 3 

- Concentração do fluido na mistura, Kg/m3 

p
5 

- massa específica do sólido, Kg/m3 

T· -1 

- Concentração do sólido na mistura. Kg/m3 

- tensor das tensões, Kg/m.s 2 

- tensão do componente i. Kg/m.s 2 

- força tangencial exercida pela parede no fluido, Kg/m.s 2 

Tps- - força tangenc.ial exercida pela parede na partícula, 
2 

Kg/m.s 
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Subscritos 

f - relativo ao fluído 

i - componente da mistura 

s - relativo ao sÓlido 

Grupos Adimensíonais 

Nu - numero de Nusselt, hdp/Kf 

Rey5 
- de Reynolds, pf dp v f/Vf - numero E 

Se - de Schmidt, Vf/pf DAB - numero 

Sh - de Sherwood, Ky dp/ Pf DAli - numero 
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1.1. SECADOR PNEUMÁTICO 

CAP!TULO 1 

INTRODUÇÃO 

1 

O processo no qual partículas sao transportadas peló 

ar e onde a fase sólida encontra-se diluída é denominada trans-

porte pneumático. O termo pneumático é devido a que as partf 

culas são arrastadas com gases, geralmente contra a força gra-

vitacional. 

. - . . d d 25 23 Ex1stem var1os t1pos e seca ores • mas nesse tra 

balho. trat'aremos unicamente do secador pneumático. 

Num secador, o ar que entra encontra-se a uma tempera 

tura superior à das partículas e durante o trajeto pelo seca

dor ocorre a perda do líquido do sólido por evaporaçao. Nesse 

processo o tempo de retenção das partículas no secador é muíto 

pequeno. não mais que poucos segundos, e a transferência de ca 

lor e massa que ocorre são quase instantâneas. 

são por essas razões que os secadores pneumáticos sao 

aconselháveis para processos nos quais -os materiais a serem se 

cos não podem ficar expostos as condições do processo por lon 

gos períodos de tempo,tais como materiais facilmente oxidáveis, 

explosivos, ou ainda materiais muito sensíveis ao calor~ 

As aplicações do transporte pneumático incluem a reg~ 

neraçao de catalisadores, combustão de carvão. refrigeração de 

reatores nucleares e ainda os secadores de minério, carvão 

grãos de cereais, amido e produtos químicos. 

Atualmente existe um bom conhecimento - . emp~rlCO do 
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transporte pneumático ve~tical e v~riqs métodos para projetá-
. 11 24 17 -los são conhecldos , ' . 

Esses métodos não são totalmente confiáveis e fatores 

de segurança devem ser usados na sua aplicação. os detalhes do 

escoamento bifásico sólido-gás não são bem conhecidos e tornam-se 

ainda mais complexos por fenômenos como aglomeração e recircula 

ção de partículas, turbulência do fluido, e geralmente distri 

buição não uniforme das massas do fluido e do sÓlido. 

Um esquema experimental simples do secador pneumáti-

co, e apresentado na Figura 1.1. 

O produto a secar entra juntamente com o ar quente na 

parte inferior do tubo vertical de secagem. 

As características essenciáis de um secador, isto e. 

seu diâmetro, queda de pressão e o comprimento do tubo sao ob 

tidos geralmente at.ravés de uma instalação piloto~ daí a ímpo.!:. 

tância de um modelo matemático, no qual o secador é represent~ 

do por um certo número de equações, cuja solução prediz c comporta 

mento do equipamento e a partir daí, o efeito dos vários para 

metros que influenciam esse comportamento podem ser investiga

dos, e em vez de se fazerem novos testes em laboratório, as 

respostas podem ser obtidas do modelo matemático, resultando 

em projetos mais rápidos, melhores e mais econômicos. 

O modelo matemático de um secador é obtido a ·partir 

das equações diferenciais do balanço de massa, energia e quan

tidade de movimento no sistema. 

A idéia inicial desse trabalho partiu de um artigo pu 
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FIGURA 1.1 ' SECADOR PNEUMATICO DE MODELO SIMPLES 



hlicado por MENDES
22 

no qua.l é p:roposto um modelo pa:ra o 

dor pneumático~ 

4 

seca 

Tentou-se então generalizar algumas das hipóteses do 

artígo. (O modelo pToposto por Mendes serã tratado na parte 

final desse trabalho] , 

Procurou-se então um conjunto de 8 equaçoes que des

crevessem, em função do comprimento do tubo (x): 

- a velocidade do sólido (v
5

) 

- a velocidade do fluido (v f) 

- a porosidade do meio (E) 

- a pressao (p) 

- a temperatura do fluido (T f) 

- a temperatura do só1idó- (Ts) 

- a umidade do sólido (X) 

- a umidade do fluido (Y) 

Para efeito de estudo, o modelo matemático do secador 

pneumático serâ dividido em 3 partes: 

i) Parte hidrodinâmica 

íi) Parte térmica 

iii) Parte mâssica 

A parte hidrodinâmíca tratarã das 4 primeiras variá

veis da lista acima~ A parte térmica, tratará das ternperat~ 

ras do sólido (T
5

) e fluido (Tf) e a parte mãssica das umida

des do sÔlido (X) e fluido (Y). 

No desenvolvimento dessas equações, duas linhas sao 

geralmente empregadas: 
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.o estudo da dlnâmica de uma partícula e sua exten

são a sistemas de várias partículas 

.a modificação de modelos da mecânica do contínuo. 

·A dinâmica de uma única partícula num escoamento tur

bulento foi investigada por soo30 •31 TIEN 33 , etc., e consti 

tui-se num modelo que leva em consideração a turbulência do 

fluido. 

Esses estudos tratam de obter uma descrição da difu

sao das partículas pela turbulência do fluido~ 

Embora contribuições importantes tenham sido feitas , 

esses estudos ainda não proveram informações suficientes para 

descrever o escoamento de suspensoes em tubos, que representa o 

caso mais importante. 

Muitos dos estudos teóricos recentes sao dirigidos em 

tentar modificar as equações de conservação da mecânica do coE_ 

tín.uo para descrever suspensões. As equações de conservaçao 

juntamente com as condições de contôrno não representam uma 

descrição completa do escoamento. Em adição necessitamos as 

relações constitutivas do escoamento, expressando essas como 

funções das variáveis do campo. A -definição dessas relações 

são retiradas principalmente das observações experimentais; a 

parte teórica e a parte experimental se completam. 

Na parte experimental, faltam dados. Existem razoes 

pois a introdução de uma fase sÓlida, dobra o número de variá 

veis que devem ser medidas e aumentam o número de configura

çoes de escoamento pela potência de 2- Por exemplo,um simples 

experimento envolvendo 3 números de Reynolds e 3 diâmetros de 
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tubos irá requerer no caso de uma única fase, medidas em 9 corr 

dições de escoamento. Mas um experimento similar para o escoa 

menta bifásico com adição de 3 diâmetros de partículas e 3 den 

sidades, expandirá o número de condições de escoamento para 81. 

A segunda razão para a falta de dados experimentais 

6 a dificuldade que os investigadores t&m encontrado em medir 

as variáveis de transporte pois as partículas causam danos aos 

instrumentos de medida introduzidos nos tubos. 

Nesse trabalho, as equações desenvolvidas sao basea 

das na modificação da mecânica do contínuo. 
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CAPITULO 2 

OBJETIVOS DO TRABALHO 

Esse trabalho constitui-_se parte de um programa de est.!:;! 

do secador pneumático vertical desenvolvido no Laboratório de 

Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particulados da UNI-

CAMP, e a parte tratada nesse trabalho será unicamente a mode 

lagem e simulação do secador pneumático vertical utilizando-se 

de dados experimentais obtidos em outra parte do programa, por 

FARIA16 . 

Procurou-se então nesse trabalho generalizar um con-

. d 4 - 22 JUnto e equaçoes propostas por MENDES , na modelagem de um 

secad?r pneumâtico vertical. no qual.. variáveis como temperat~ 

ra do fluido, umidade do fluido, velocidade do fluido e poros! 

dade são consideradas constantes. Encontrou-se então um con-

junto de 8 .equações que descrevem todas as variáveis do seca 

dor; a velocidade, temperatura e umidade do sólido e do fluido 

e ainda a porosidade e pressão. 

Esse sistema de equações diferenciais com calores ini 

cíais deverá ser resolvido pelo método de Runge-Kutta de 4~ o~ 

dem e a seguir os resultados confrontados com os dados experi

mentais obtidos por FARIA16 que realizou toda a parte experi 

mental. 

Verificar-se-á ainda no modelo~ o efeito da concentra 

çao das partículas no comportamento do secador e os processos 

de transferência na região de aceleração, quando o regime nao 

esta estabelecido dentro do tubo. 



8 

CAP[TULO 3 

PARTE HIDRODINÃ}1!CA 

3 .1. INTRODUÇÃO 

As equaç5es da parte hidrodinEmica são vilidas quando 

a fase sólida encontra-se diluída. Para fase sólida densa as 

equações são mais complexas devido a ter-se que considerar as 

interações entre as partículas e entre as fases. 

Existem vários modelos baseados na mecânica do contí 

nuo que descrevem a parte hidrodinâmica. 

Quase todos esses modelos, alguns dos quais serao men 

cionados, baseiam-se nas equaçoes de conservaçao de massa e 

quantidade de movimento. 

Essas equações serao relacionadas abaixo e sao o po~ 

to de partida de todo o trabalhoc 

Vamos começar pela equação da continuidade para os com 

ponentes de uma mistura binária sólido-gás onde não existe ge 

ração de massa. Essas equações foram estabelecidas por 

TRUESDELL 35 , e têm a forma: 

(1) 

( 2) 

Pf concentração do fluido na mistura 

Ps concentração do sólido na mistura 

v f velocidade do fluido 

vs : velocidade do sólido 
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Quando essas equações são apli-cadas ao estudo de sis

temas particulados~ é costume intToduziT-se urn campo de poros,! 

dade, e, e trabalhar com as massas especÍficas dos componentes 

puros, assim: 

( 3) 

Supondo ainda que nao haja variação da densidade dos 

componentes no tempo, obtemos para as equações da continuidade 

do fluido e do sólido num escoamento co-corrente num tubo ver 

tical com x=O na parte inferior: 

d 
(Pf E vf) o = 

dx 
(4) 

d J - [ (1-e) Ps v = o 
dx s ( 5) 

Supondo a densidade do fluido constante (hipótese re~ 

tritiva que poderá 'ser levantada) durante o escoamento pelo t~ 

bo~ temos então Z equações e 3 incógnitas que são: c, vf. v5 . 

A terceira equaçao virá da equação de conservação da 

quantidade de movimento. 

Para uma Única fase temos (11) 

+ 
apv (p + +) Vp v. + + (6) ~ - v. v v - - T + pg 
;)t 

(A) (B) (C) (D) (E) 

+ • onde T e 0 tensor das tensões e os termos da equação acima são: 
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(A) velocídade de ganho de quantidade de movimento 

(B) velocidade de ganho de quantidade de movimento por con-

vecção 

(C) forças devido ã pressao 

(D) velocidade de ganho da quantidade de movimento por trans 

porte viscoso 

(E) forças devido ao campo gravi tacional. 

Na equaçao (6) supondo o regime estacionário, obtemos: 

( + +) V. .P v v = - Vp - V. 
+ + 
'T + pg (7) 

Nessa equação podemos acrescentar um termo que seja 

devido ã.s forças exercidas pela parede do tubo nas partículas 

do gãs e do sÕlido. 

+ -+ v. (p v v) = - Vp - V. + 
T + ( 8) 

Observamos que com essa equaçao é introduzida uma no 

va variável, a pressáo que é a quarta incógnita~ 

Como a equação acima é válida para uma Única fase os 

modelos propostos pela maioria dos autores colocam uma equaçao 

análoga a essa para cada fase da mistura, aí, reside a diferen 

ça entre os vários modelos hidrodinâmicos.São então apresenta 

dos a seguir,alguns modelos representativos da literatura no 

trátamento-de secadores pneumáticos. 

3.2. APRESENTAÇÃO DE ALGUNS MODELOS, 

3.2.1. MODELO_DA TEORIA DAS MISTURAS 

Existem vãY.'ios modelos baseado_s nas equações da teoria 

da mistura desenvolvida por TRUESDELL 35 e outros10 • 7 • 27 _ \, 
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As equaçoes que desc;çeyeJl} o comportamento hidrodinâmi_ 

co de uma mistura binária onde não existe geração de massa, fo 

ram estabelecidas por TRUESDELL 35 e têm a forma: 

onde: 

3t 

i = 1,2 

p. 
l 

concentraçao 

'1.71-+Ç\.b+l. 
- 1 1 

do componente 1 da mistura 

v1 velocidade do componente 1 

T. tensão do componente i 
-1 

b força do campo por unidade de massa 

1. força de interação ent~e os dois componentes 
l 

da mistura (força resistiva) 

(9) 

( 10) 

Além dessas equaçoes TRUESDELL introduz o argumento de 

que a mistura quando vista como um corpo Único. deve satisfa

zer as equaçoes da mecânica do contínuo. Então para a mistura: 

onde 

le. + V, (pv) = O (ll) 
3t 

p f ÕV + (.'lv) v ] = V • 1 + P b 
3t 

(12) 

(13) 

(14) 
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Do que ~oi exposto acima, temos que: 

(15) 

Quando aplicamos essas equaçoes a sistemas particul~ 

dos, introduzimos o campo de porosidades s e então obtemos: 

(16) 

Na maioria dos casos b = g onde g é a aceleração da gr~ 

vidade e costuma-se dividir 15 em duas partes: 

( 17) 

onde m é chamado de parte dinâmica da força de interação e 

(1-s) pfg é identificado como o empuxo sobre o sólido (por uni 

dade de volume). 

(l-E) 

Então das equações (10), (15), (16), (17), obtemos: 

(18) 

r <lv 
P L_s + ('Vv ) 
s at s 

+ (p -p ) (l-E) g- m 
5 f 

(19) 

' 

Supondo que nao haja variação no tempo, isto é regime 

estacionário, temos das equações acima e da equaçáo (9) que: 

(20) 



d [O-c} p 
dx 

E Pf Vf 
dvf 

dx 

(l-E) Ps vs 

I 

Ys J ~ o 
s 

~ V•Tf+pg-m 
- f 

dv 
s 

dx 

LIU
19

, SAMPAIO e WILLIANS
27 criticaram as 

(_22) e (23) acima principalmente em relação ao termo 

13 

(21] 

( 2 2) 

( 2 3) 

equaçoes 

na equação de movimento do sólido e propuseram as seguintes 

equaçoes em substituição a equaçao (_23): 

(l-c) p v 
s s dx 

= V. T + (1-c) p g + m 
-S - S (24) 

Para o caso do escoamento unidimensional admite-se que: 

( 2 5) 

e ainda baseando-se em resultados obtidos por TELLES 32 ~ MASSA 

RANI e SANTANA21 para o transporte vertical em tubos, o termo 

v. T ê nulo para uma distribuição uniforme em cada 
-S 

transversal do tubo. Então obtemos: 

dvf _-ªE + pfg - m E Pf vf - ~ 

dx dx 

(1-c) 
dv

5 = (l-c) P g + m Ps vs 
dx 5 

seçao 

(26) 

(2 7) 



Os va.lol;'es de m~ que co~respondem à força J'esist;i:va, 

foram estabelectdos por NASSARANf e SANTANA21 e silo os seguil_l_ 

tes: 

c < o' 75 

r-18 ~ (1-c] [ 1 + (l-c]l/3 J 
I c dz e L p 

c > 0,75 

(1-c) [1 + 

c d 2 
p 

+ 1,5 (l-c) e 915 

s > 0,75 

(1-c) 1/3 J e 

4 1/5 
~ pf 
(-~) 

é p 

Rey s > 70 

44 Pf (l-e) vz 
fs m = 

d e4,74e 
p• 

(l-c) 

0,6 c 

(l-c) 
0,6 c 

+ 

+ of"-----4~4-(I-c) v J vfs 
4,74< fs 

dp e _ 

(2 8) 

(29) 

( 30) 

Observamos que as equaçoes (20), (21), (26) e (2 7) for 

mam um conjunto completo de equações para a parte hidrodinâmi 

c a. 

Nos modelos que apresentamos a seguir~ as duas prime! 

ras equações do modelo são as equações da continuidade do sÕli 

do e do fluido, isto é. as equações (4) e (5) e as outras duas 
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baseadas na conservaç3o da, quantidade de movimento dos compo-

nentes ou da mistura, va.ria.rn conforme o modelo. 

3. 2. 2. !>lO DE LO DE CAPES E NAKAMURA ll 

_<!_ r(J-s) 
dx ~ 

onde: 

- E _clj:J - S (s) 
dx 

S (E) 

2 v -fs (31) 

(32) 

força tangencial exercida pela parede no fluido 

• 
Tps força tangencial exercida pela parede nas partícu-

las 

1 . 
T = - p (1-E) 
ps 2 s 

D diâmetro do tubo 

velocidade terminal 

n-= 2,4 



3. 2. 3. MODELO DE LEPROY E DAVIDSONfS 

- s _<ip_ - $ (E) 
dx 

2 v -fs 

_<!_ [(1-s) P 
dx 5 

z-1 v
5 

=- (1-s) 2 
(i:) vfs- Ps (1-s) g 

J 

s Cs) = 1,75 pf (1-o)/dp 

a (o) = 0,33 Pf (1-o) /~ E 
1,78 

dp ; diâmetro da partícula 

3.2.4. ~10DELO DE WALLis 3 7 

(1-E) E -2,7 
CDS dvf .'!P_ 

Pf vf ~ = -
dx dl< d 

Ps vs 

p 

-1 7 
CDS .". p 

dv5 = _ 
E , 

.'!P_+ 4 f 

dx dx dp 

24 (1 + 0,15 Reys0,687) 
Rey5 

CDS = 0,44 

Rey 
s 

' 

3 -
4 

vZ 
fs 

2 
pf vfs 

- pfg 

- psg 

Rey5 < 1000 

Rey > 1000 
s 

I 

16 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 
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3. 2. 5. MODELO DE SHOQK E MASLLYAH 2!Í 

dv f dp f 0-ol 
Pf vf 

5 
pfg (37) = - -

dx dx E 

dv 
!!E s 

f (38) p v = - + - Psg s s dx dx s 

f, 
3 p .-1,7 2 

CDS 
3 - 2 8 dv fs 

= - v f5 + (----) pf vs 
4 f 2 E dx 

CDS e Rey
5 

sao definidos como no modelo anterior 

3.2.6. MODELO ANULAR DE NAKAMURA E CAPEs 24 

A partir desse modelo a tefceíra equação é obtida por 

uma soma das equações válidas para cada fase, é uma equação v,! 

lida para a mistur~ e poderia ser obtida somando as 

abaixo válidas para o fluido e o sólido. 

dvf !!E - F - 4 
E Pf vf = - E 

1>1' - E pfg 
dx dx sf D 

equaçoes 

(39) 

(l-e) 
dv

5 = (l-o) dp +F 4 - (1-o)p g (40) Ps v -- T 5 fs ps s dx dx D 

Supondo que F
5

f = Ffs' onde F
5

f é a força que as par-

tículas exercem no fluido, temos ao somar as equações acima 

que: 

I 



+ 

dv 
s + < p y -- ~ ~ + Cl-<) p dvf d [ 

f f dx dx · 5 

18 

(41) 

A equaçao acima é algumas vezes Jenominada equação da 

quantidade de movimento para a mistura ou equação da mistura, 

e é tomada como a terceira equação juntamente com as duas da 

continuidade. 

Como temos 4 incógnitas vf' v
5

, e, p existe a neces

sidade de uma quarta equação e aí novamente os autores diferem. 

No modelo anular de CAPES e NAKAMURA temos então as 

duas equações da continuidade, a equáção da mistura e a segui~ 

te equação, denominada equaçao da queda de pressão na fase só-

lida e fluida. 

= - .clE.+f -pg 
dx s s 

(42) 

< -2 '65 ( 43) 

Com Rey
5 

e CDS já definidos anteriormente 

3.2.7. MODELO DE soo31 

As primeiras 3 equações são iguais à do modelo ante

rior e a quarta denominada de equação da queda de pressão na 

I 
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fase fluida -dada por: e 

dv 
v s 

fs (44) Ps ~ - psg s dx 

Com fs definido como anteriormente 

3. 2 • 8. ~!ODELO DE DE I CH 12 

A quarta equação é conhecida como equação da queda de 

pressao em ambas as fases é dada por: 

dv 
s 

~ + 
p 

(1-s) 
ds + _cJJ'. + f,; _ psg 
dx dx 

3. 2. 9. MODELO DE ARASTOOPOUR E GlDASPOW 4 

( 4 5) 

A quarta equação desse modelo é conhecida como equa

çao da velocidade r~lativa e foi obtida por GIDASPOW4 utilizan 

do métodos da Termodinâmica do não equilíbrio. 

Segundo ARAsTooPouR e GIDASPOW4 o procedimento consis 

te em assumir existência da função entropia como função da eneE_ 

gia interna, volume, número de moles, e também função da velo-

cidade relativa. A entropia deve ser função da velocidade re 

lativa e dasvelocidades individuais do fluido e do sólido sep~ 

radamente. a fim de satisfazer o princípio da relatividade de 

GALILEU segundo o qual as leis físicas devem ser válidas em 

qualquer sistema de referência. Segundo os autores algumas das 

equaçoes para o escoamento bi -fâsico não satisfazem esse -princí 

pio, embora os erros numéricos encontrados sejam pequenos. 

I 
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Depois de assumir a existência da função entropia foi 

então construído um balanço de energia e uma expressã'o para a 

produção de entropia no sistema foi deduzida e depois minimiza 

da, utilizando métodos da termodinâmica dos processos írTever 

síveis desenvolvidos por ONSAGER. O resultado foi então a equ~ 

çao da velocidade relativa. Em seguida GIDASPOW demonstrou 

que a partir dessa equação é possível deduzir a lei de FICK da 

difusão de partículas e este fato é tomado como pTova da vali-

dade da equaçao. 

A dedução da equação acima foi restrita ao caso de 

operação isotérmica, sem mudança de fase. 

Segundo GIDASPOW4 ela poderá ser facilmente extendi 

da para o caso nao isotérmico. 

A equação e dada por: 

1 

2 

d 

dx 
- g (46) 

que juntamente com as 2 equações da continuidade e a da mistu

ra formam um conjunto completo de equações para a obtenção das 

4 incógnitas da parte fluidodinâmica. 

A parte hidrodinâmica do escoamento co-corrente e con 

tra-corrente são estudadas por ARASTOOPOUR e GIDASPOW3 

comparam os modelos 3-2-6. 3-2-7, 3-2-8 e 3-2-9. 

onde 

Nesse trabalho utilizamos para a parte hidrodinâmica, 

as equações do modelo descrito acima, para descrever o compor-

tamento fluidodinâmico do sistema. 



CAPTTULO 4 

4. 1. PARTE TllRMI CA 

De posse então de 4 equaçoes para a parte hidrodinâmi:_ 

ca (Modelo de ARASTOOPOUR e GIDASPOW) procurou-se mais duas 

equaçoes que descrevessem a temperatura do sólido e do fluido 

no tubo. 

Existem vários modelos que descrevem as equaçoes para 

a temperatura do sÓlido e do fluido 10 •36 •1 •9 , inclusive mode

los que levam em consideração a turbulência do fluido 31 •33 . 

As equações usadas nesse trabalho são inspiradas 

trabalhos de BROOKER et alii9 e VORTMEYER e SCHAEFER36 mas 

sao iguais as equações deduzidas pelos autores acima. 

nos 

na o 

Antes de chegarmos as equaçoes para o secador pneum~ 

tico, vamos fazer uma pausa e estudarmos a transferência de ca 

lor para uma partícula num tubo. Vamos supor que essas partí

cUlas sejam não higroscópicas~ isto ê não retenham âgua. 

Encontram-se vârios trabalhos sobre os coeficientes 

de transferência de calor 34 • 28 • 14 • 15 • 13 ~ no qual os coeficien 

tes encontrados por vários autores foram analisados juntamente 

com sua faixa de validade. Foi desenvolvida ainda no Laborató 

rio de Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particulados da 

UNICAMP um trabalho experimental deSenvolvido por TORREZAN et 

alii34, no qual tratava de obter coeficientes de transferêncià 

de calor do ar para partículas esféricas de vidro~ Nesse tra-

balho foram obtidos dados experimentais e uma nova correlação 

expressando o número de NUSSELT em função do número d'e REYNOLDS 
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da partícula e da concentração volumétrica que serao utiliza

dos nesse trabalho, 

A seguir deduziremos as cquaçoes para T e Tf' s 

Tomando um elemento de volume V do tubo de altura x e 

area transversal S temos que a quantidade de ar que passa pelo 

plano no ponto x no tempo dt ê: 

c 4 7) 

O calor sensível trocado pelo ar_ que entra no volume 

V no tempo dt é : 

-po dt e 

( 48) 

O calor sensível trocado pelo ar que sai de V no tem 

s vf of cf (T + dT dx) dt 
f dx 

(49) 

Então a quantidade de calor trocado e dado pela dife 

rença das eqqações acima: 

(50) 

Como o ar se move entre as partículas a mudança 

que ocorre no calor sensível dentro do volume é devido a dife 

rença de temperaturas entre o sólido e o fluido: 

(51) 

onde h_ é o coeficiente de troca de calor e a ê a ârea de con-
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tato da partícula por unidade de volume do sistema. 

Igualando-se as equaçoes (50) e (51) obtemos 

(52) 

Anâlogamente podemos deduzir para o sólido 

(53) 

Serão usadas nesse trabalho equaçoes que diferem das 

equaçoes acima apenas pela introdução da porosidade ~. e sao 

dadas por : 

(54) 

d T 
(l-E) p

5 
s = 

ilx 
(54) 

O coeficiente de transferência de calor h. pode ser 

expresso por : 

Nu.Kf 
h = 

d 
p 

(55) 

onde Kf e a condutividade do fluido e dp o diâmetro da partÍcE: 

la. 

A área superficial específica da partícula a e 
6 

para partículas esféricas por 

dada 



• 

a=6(1-c) 
d 

p 

Então o conjunto de 6 equaç.oes dadas pelas 

24 

(57) 

equaçoes 

da continuidade (4) e (5) , da mistura (41) , da velocidade rela 

tiva (46] e das equações (S4) e (55) fo1·mam um conjunto compl"· 

to para encontrarmos as variáveis v
5

, vf' c, p, Tf, T
5 

ao lon 

go do tubo. 

O nGmero de Nusselt utilizado € aquele encontrado por 

1 
.. 34 

TORREZAN et a 11 • 

Nu= 0,0022 Rey
5
°• 9066 B -0,6019 

v 

onde Bv ê a concentração volumétrica, e definida por 

34 et all por 

= (1-E) 

E 

(58) 

TORREZAN 

(59) 

onde G
5 

e Gf sao as vazÜes do sólido e fluido respectivamente. 

No nosso modelo, as velocidades v
5 

e vf são as veloci 

dades intersticiaisdo sólido e do fluido definidas por : 

(60) 
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( 61) 

(l-E) 

onde D ~ o di~mtro do tubo,. 

Temos então um problema matemático de resolução de 6 

equaçoes diferenciais com valores iniciais. Da tabela 2 do 

trabalho de TORREZAN et ali i 34 
(ver tabela l, publicada aqui 

com a permissão dos autores) , observamos que faltam os valo-

res da pressao p e da porosidade s. 

O valor inicial da pressao foi tomado como 1 atm e os 

valores iniciais de E podem ser calculados pela equação (59). 

O método de resolução desse sistema de 6. equaçoes com 

valores iniciais foi o de RUNGE-KUTTÁ de 49 ordem, e as equa-

ções são : 

1~ .· 

d 

dx 

4!' l d Cvf-vs)z ---
2 dx 

Pf vf cf 
dTf 

E 

dx 

= 
fs 

Ps 

= h a 

- g 

(Ts -T f) 

- -ª.1>. + 
dx 

(62) 

(63) 

(64) 

( 65) 

(66) 



Com 

(1-c) Ps 
dT 
___:;_ 

dx 

h = 
Nu.Kf 

dp 

a = 6(1-c) 
d 

p 

2 -2 65 
3 CDS 0f(vf-vs) • E o 

fs = -
4 dp 

CDS 
24 @ + O 15 Rey 

0 
•
68J = 

Rey 
' . s 

s 

CDS = 0,44 Rey
5 

> 1000 ' 

pf E d .(vf-v) 
Rey

5 
= p 5 

~f 

- a viscosidade do fluido-~f e 

Nu = O,OOZZ Rey 0,9066.B -0,6019 
s v 

G pf v f 
8v = 5 

Gf Ps vs 

26 

(67) 

(68) 

( 69) 

(70) 

Rey
5 

< 1000 (71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

Os resultados obtidos baseados na tabela 1, mostram 

que quanto menor a porosidade, maior será a tTansferência de 

calor. devido possivelmente à maior resistência encontrada pe 

lo fluido. 
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As tabelas e os gráficos que se seguem sao os dos ex 

perimentos 1 , 6 • 20 e 21 d~ tabela 1 e os dados experi

mentais obtidos sao colocados juntos aqueles do modelo matemi

tico. Observamos uma boa concordância entre eles. 

A listagem do programa empregado para obter as tabelas 

(2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) está listado no APÊNDICE A. 
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TABELA 1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM ESFERAS DE VIDRO DE d = 1 mm p __ 

. . ' 

! t.:, ' ' '· t · (~JC) t~ 1 foc) tal ("C) t&l("Ç) ' ' '· .. ., 
'• •• • •• ' ' ' '- r;wtJ,,1 O'c) ;:.rr " (t!l'h) (t&/11) u.t ud~ H oi. 4,8,. lntd•l !!tu\ (•/,) . (•/•) 1t to1 UP• 

1 17),2 us.e 9S.5 H.,5 u.s "' J'I,H 12.\1 I. !l uu !H. I )l,l um . 
' \6), 4 ~36.1 li J,(l il.ll 18.~ so.s j!,f4 11,0! %.U ' 496.5 !H,8 26,\ 0.1615 

' 1~1.4 3it..~ 1!4.1 U.$ l!,O sa,a !l.SS lO.'Ji l.~t. ua.4 4~9.0 \4.$ O,O'Xl$ 

' lH.O 1a,o 100,0 n.o 24,0 H,O \MJ !!l." L )9 !SI,! 1287.6 40,7 O.llOO 

' !H.9 no.s 108,! 61,0 )9,() h,S 'U.H 10,2\ 1.69 H f,\ aro.9 27.6- O.H61 

• lH.2 t5U t\5,5 6),0 33,5 59.i \1.16 \0, l6 Lll 4~S.l 61f.J 21.3 O,CIJU 

1 UO,\ ,94,1 \\6,0 H.O 31.0 .}6,) J1,H '.6) J,H 484,, SU.4 17.4 0,\092 

• ug,• 4:7.0 \0),0 72,0 H,O n.o 11.96 t.~l j t.:IO- ,,,,, H8.1 11.1 O,tOU 

' IU.l H6,2 \1.0 H,O u.o 11>,0 n.n 9.3l \, J! SU.l 1ll6.l H.9 0,2041 

w 14.7.2 SU.7 . 104.0 u.o u.o sa.o 11.n !,H ,;ou 539.t '37.1 13.9 o.un . ' 
\l 144,4 lH.t 109\0 SUl 20,0 41,0 n.n t.U 1,11 ~)1,1 41),9 I l. 4 o.onz 

" IH.l H!,l 06.0 1l,S )9,0 67.0 U.ll a.u l.ll_ 5)9, ~ Hl.4 16.6 0,09U 

I) . !)f, 7 350.6 IU,S n.o H.o 5),) H.!l 1,40' LI! 5)8.1 4U.! "·' o.nn 

" !39.0 )11..4 UI.$ H.O 41.5 u.o a. H a.n .l,lS H9,J )n.6 U,) (1,099) 

" lJl.5 314.8 \H,O .H.5 11,0 Sl,ll 1}.10 7,60 2.H 4as.5 SH.t ' 11.1 O.tlll 

" 1)0,) ll!.l u.s U.$ n., H.O a.u 1.3) l,tlo s·n.• 6H.O 21., O,ll5l 

11 tn.t 209.5 U),O 69,0 n.o u.o 14.14 ,,50 t.U 4a7,1 ua.t a. a o.otu 

" Ut.l 5!6.1 l JS.1 )6,! "'·' H.S l),H 6,\6 4,H U1.1 H,,5 11.3 0.0111 

" \20,, M5.9 1J6.~ ~s.o )LO 56,0 lJ,~ ,,H ' !,(lO 476.7 lll.9 10,6 0,1)67) . 

" 115,6 ut.o m,o u.o 20 ,!) n,o l),H S,H t,'H 5H.) :$]4,1, \6,9 0.09!$ 

1\ IIO,l Hl.4 lH,O h,} H.O 61.5 u.u 1,10 ),)6 414.0 Ul,l '·' O.OS\0 

" 101.3 u~.o H&.~ •t.s H.O H.G 11.80' '· 1,6 7.6) Ui.l ~UJ.t '·' o;ont 

' 

~-~ 
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k= 2 

z 

0.000 
.480 
.960 

1.440 
1.920 
2.400 
2.880 
3.360 
3.840 
4.320 
4.800 

***** HIDRO-TERMICA ***** 

DADOS JNJCIAIS 

Densidade do solldo= 2500 
Diametro da parti cu la= .001 

Altura do secador = 4.8 O 
calor espec. sol ido 

diarnetro do tubo 
vazao do sol ido 

vazao do ar 

= 752 
= .0521 
= .07!88 
= • 048!! 

porosidade inicial = .99500 
pressao inicial = 101000 
temp. inicial solido = 14~5 
temp. inicial ar = 95.5 

V.SóLJOO V.Flú!DO 

2.69 !7.59 
3.54 17.56 
4.31 17 .55, 
5.03 !7.55 
5.68 17.54 
6.28 17.54 
6.83 17.53 
7.33 17.53 
7.77 !7 .53 
8.17 17~53 

8.53- 17.53 

POROSIDADE 

.99500 
• 99619 
• 99687 
.99731 
.99762 
• 99785 
.99802 
.9981~ 

.99826 

.99834 
• 998.41 . 

rea= 643.779 nu= 37.4943 k= 2 

TABELA 2 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS 

POROSIDADE INICfAL 0,995 

29 

. 

PRESS~O ].FLUÍDO T .SóLIDO 

!01000 95.50 14.50 
1009!4 68.56 39.53 
100842 59.70 47.77 
100778 56.32 50.90 
!00720 54.89 5~.23 

100667 54.23 52.84 
100619 53.9! 53.14 
100573 53.74 53.30 
100531 53.65 53.38 
100492 53.59 53.43 
100455 53.56 53.46 

DADOS DA CORRIDA N• 1 E 



***** HIDRO~ TER MICA HH* 

DADOS INICIAIS <M.K.Sl 

Denstdade do so1 ido= 2500 
Dlametro da parti cu la= .001 

Altura do secador = 4.80 
calor espec. sol ido = 752 

diametro do tubo = .052! 
vazao do so1 ido = .07188 

vazao do ar = .048ii . 
porosidade inicial = • 99870 

pressao inicial = 10!000 
t emp. inicial sol ido= 14.5 
t erup. inicial ar = 95.5 

z V.S6LIDO V.FLuiDO POROSIDADE PRESSOQ T.FLUiDO 

i= 2 
0.000 10.38 !7.52 .99870 101000 95.50 
.480 !0.45 17.52 .99870 100976 83.52 
• 9"60 10.52 17.52 .99871 100952 75.04 

1.440 10.58 17.52 S9872 100929 69.00 
1.920 10.62 17.52 • 99873 100906 64.6~ 

2.400 10.66 i7 .52 • 99873 100884 61.59 
2.880 !0.70 !7.52 .99873 !00862 59.36 
3.360 10.73 17.52 .99874 !00840 57.75 
3.840 10.75 17.52 .99874 100818 56.58 
4.320 10.7i !7.52 .99B74 !00797 55~73 

4.800 !0.79 17.52 .99875 !00776 55.12 

rea= 491.745 nu= 33.245 k= 2 

TABELA 3 - RESULTADOS OBTXDOS COM OS DADOS DA CORRIDA N• 1 E 

POROSIDADE INICIAL 0,99870 

30 

T.SóLIDO 

14.50 
25.60 
33.46 
39.05 
43.05 
45.92 
47.99 
49.48 
50.56 
51.35 
5!.92 
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TEMPERATURA DO FLUIDO 

100 

913 
~ Dados Experimentais 

- Simulação · 
• 

81} 
l 

~ = 0,99870 I 

J . ....,0 • • I . --.. .. 
• 

.. 
" 

E = 0,99500 

- ---~-,--

51] I ' 1--.. ' I· + ·I ..... --; ·-·1 . .__. ·I 
Çj 96 1 ·~ ~ ... .~, -- .... C•4 4 ::: . •• .:: 

1_, ,_. 
j - • • -· .... • ·-· ..... • t.' • 

ALT-SEC .. 

FIGURA 2 - GRÁFICO OBTIDO COM RESULTADOS DA CORRIDA N• 1 



***** HIDRO-TERMICA *~*** 

z 

0.000 
.480 
.960 

1.440 
!.920 
2.400 
2.880 
3.360 
3.840 
4.320 
4.800 

DADOS lNlCJAlS CH.LSJ. 

Densidade do sol ido= 2500 
Di:ametro da part icula= .001 

Altura do secador = 4.80 
calor espec. sol ido = 752 

diametro do tubo = .0521 
vazao do sol ido = .12589 

vazao do ar = • 04311 
porosidade inicial = ~99500 

prcssao inicial = 101000 
temp. inicial solldo = 33.5 
te•w. inicial ar = 115.5 

V.SóLIDO V.FLúlD.O 

4.72 15.76 
5.25 15.75 
5.73 15.74 
6.16 15.74 
6,54 15.74 
6.88 15.73 
7.19 15.73 
7.4~ 15.73 
7.69 15.73 
7.89 15.73 
8.07 15.73 

rea= 547~212 nu= 22.3105 
' 

POROSJDAOE 

.99500 

.99550 

.99587 

.99616 

.99638 

.99656 
• 99671 
• 99682 
.99692 
• 99700 . 
.99706 

k= 2 

32 

PRESSÃO T.FLUiDO L SóliDO 

101000 !!5.50 33.50 
100907 87.69 46.73 . 
100922 74.57 52.96 
100743 68.01 56.09 
100671 64.55 57.73 
100603 62.66 58.63 
100540 61.58 59.14 
100480 60.95 59.44 
100423 60.57 59.62 
100369 60.34 59.73 
100318 60.20 59.80 

TABELA 4 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS DADOS DA CORRJDA N• 6 E 

POROSIDADE INICIAL 0,99500 
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t***• HIDRO-TERMICA ***** 

DADOS INICIAIS IM.K.Sl 

Densidade do sol ido= 2500 
Diametro da parti cu la= .001 

Altura do secador ' 4.80 
calor espec. so1ido ' 752 

diametro do tubo ' .052! 
vazao do sol ido = .1258B 

vazao do ar ' .043!! 
porosidade inicial ' .99000 

pressao inicial ' 101000 
temp. inicial sol ido= 33.5 
te•tp. inicial ar = 1!5.5 

l V.SôlJDO V.FL<HDO POROSIDAOE PRESS~O T.FlUiOO T.Sôl!DO 

k• 2 
0.000 2.36 15.84 • 99000 !01000 !!5.50 33.50 
.480 3.0E 15.80 .99233 100849 79.49 50.70 
.960 3.7~ !5.78 .99370 100722 67.83 56.2b 

1.440 4.37 !5.76 • 99459 1006!1 63.48 58.34 
1.920 4.93 15.75 .99520 100512 6!.67 59.2f 
2.400 5.4( 15.75 • 99565. 100423 60.85 59.59 
2.880 5.90 !5.74 ,99599 10034! 60.45 59.7< 
3.360 6.31 15.74 • 99625 100265 60.25 59.81 
3.840 6.68 15.73 • 99646 100194 60.14 59.92 
4.320 7.00 15.73: .99662 10012e 60.08 59.95 
4.800 7.29. 15.73 • 99675 100066 60.05 59.97 

rea= 602.762 k= 2 

TABELA 5 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS DADOS DA CORRIDA N• 6 E 

POROSIDADE INICIAL -0,99 000 
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TEMPERATURA DO FLUIDO 
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FIGURA 4 - GRÁFICO OBTIDO COM OS RESULTADOS DA CORRIDA N9 6 



~**** HIDRO-TERMICA ***** 

DADOS INICIAIS 

Densidade do sol ido= 2500 
Diametro da particu1a= .001 

Altura do secador = 4.Bo 
ca1or espec. sol ido = 752 

diametro do tubo = .0521 
vazao do sol ido = .0529 

vazao do ar = .03211 
porosidade inicial = .995 00 

pressao inicial = 101000 
temp. inicial sol ido= 20 
terup. inicial ar = 152 

' 

z V.SóLIDO V.FLú!DO POROSIDADE PRESSÃO T .FLUiDO 

•= 2 
0.000 !.98 1!.74 • 99500 101000 152.00 
.480 2.38 1!.73 .99583 100930 106.02 
.960 2.74 11.72 .99637 100870 90.49 

1.440 3.05 11.72 .99675 100815 84.67 
1.920 3.33. 1!.71 • 99702 100766 82.3! 
2.400 3.58 !! .71 .99722 100720 8!.29 
2.880 3.79 11.71 • 99738. 100677. 80.82 
3.360 3.98 !1.71 .99750 !00636 80.60 
3.840 4.14 11.71 • 99760 100597 80.49 
4.320 4.28 11.70 .99767 100560 80.43 
4.800 4.40 !1.7€ • 99774 100524 80.41 

rea= 522.453 nu= 25.0471 

TABELA 6 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS DADOS DA CORRIDA N• 20 E 

POROSIDADE INICIAL O, 995 00 
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T.SóL!DO 

20.00 
5B.77 
71.85 
76.75 
78,74 
79.61 
80.00 
80.18 
80.28 
80.32 
80.35 



z 

k= 2 
0.000 
.480 
.960 

!.440 
!.920 
2.400 
2.880 
3.360 
3.840 
4.320 
4.800 

***** HIDRO-TERMICA ***** 

DADOS INICIAIS 

Densidade do so1 ido= 2500 
Diametro da particula= .001 

Altura do secador = 4.80 
calor espec. so1 ido = 752 

diametro do tubo = .0521 
vazao do sol ido = .0529 

vazao do ar = .03211 
porosidade- inicia]= .99800 

pressao inicial = 101000 
temp. inicial sol ido= 20 
temp. inicial ar = 152 

V.SóLIDO V.FltHDO 

. 4.96 !1.70 
4.98 ll.7~ 

4.99 !1.70 
5.0! !1.70 
5.02 ll.70 
5.03 !1.70 
5.03 !1.70 
5.04 ll.70 
5.04' !!.70 
5.05 !!.70 
5.05 !!.70 

POROSIDADE 

.99800 
• 99800 
.9980! 
• 9980! 
• 99802• . 
.99802 
.99802 
.99802 
• 99803 
• 99803 
• 99803 

36 

PRESSiiO T.FLUíOO T.SÓL!OO 

!0!000 152.00 20.00 
!00969 12!. 99 45.23 
!00940 104.59 59.87 
!009!0 94.47 68.37 
!00880 88.58 73.33 
!0085! 85.!4 76.22 
100821 83.!3 77.9! 
!00792 81.95 78.89 
100762 81.27 79.47 
!00733 80.86 79.81 
100703, 80.63 80.01 

n:a= 475.513 · nu= 24.9979 k= 2 

TABELA 7 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS DADOS DA CORRIDA N' 20 E 

POROSIDADE INICIAL O, 998 00 
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***** HIDRO-TERMICA ***** 

DADOS INICIAIS 

Densidade do sol ido= 2500 
Oiamelro da particula= .001 

Altura do secador = 4.80 
calor espec. sol ido = 752 

dlarnetro do tubo = .0521 
vazao do sol ido = .14538 

vazao do ar = .03069 
porosidade inicial = .97000 

pre-ssao inicial = 101000 

z 

k= 2 
0.000 

.480 

.960 
1.440 
!.920 
2.400 
2.880 
3.360 
3.840 
4.320 
4.800 

temp. inicial sol ido= 38 
temp. inicial ar = 135 

V. SÓLIDO V.FLúlDO 

.91 !1.5! 
!.34 1!.39 
1.76 l!.34 
2.!4 1!.30 
2.48' 1!.28 
2.79 !1.27 
3.05 !1.26 
3.28 1!.25 
3.49 1!.25 
3.61 !1.24 
3.8! I! .24 

~ ~ rea= 528.729 nu= 12.6096 

POROSIDADE 

.97000~ 

• 97973 
.98453 
.98729 
.98903 
.99022 
.99107 
• 99170. 
.. 99218' 

• 99255 
.99284 

k= 2 

38 

PRESSÃO T.FLUiDO T .SóLJDO 

101000 135.00 38.00 
100677 76.87 55.42 

100436 64.91 58.97 
100240 61.80 59.89 

10007~ 60.86 60.17 
99924 60.53 60.27 
99790 60.41 60.30 
99667 60.36 60.32 
99552 60.34 60.32 
99445 60.34 60.33 
99343 60.33 60.33 

TABELA 8 - RESULTADOS OBTXDOS COM OS DADOS DA CORRWA N• 21 E 

POROSIDADE INICIAL O, 9700\l 
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~~*** HIDRO-TERMICA ***** 

z 

k= 2 
0.000 
.480 
.960 

!.440 
!.920 
2.400 
2.880 
3.360 
3.840 
4.320 
4.800 

DADOS INICIAIS 

Densidade do sol ido= 2500 
Diametro da part icttla= .001 

Altura do secador = 4.80 
calor espec. sol ido = 752 

diarnetro do tubo = .0521 
vazao do sol ido = .14538 

vazao do ar = .03069 
porosidade inicial = .99400 

pressao inicial = 101000 
temp. inicial sol ido= 38 
terup. ínicíai ar = 135 

V.Sól!DO V.FLúiDO 

4.54 !!.23 
4.56 1!.23 
4.57 ii.23 
4.59. 1! .23 
4.60 1 i .23 
4.60 11.23 
4.6! !!.23 
4.62 1!.23 
4.62 11.23 
4.63 !1.23 
4.63 1! .23. 

rea= 470.054 nu= 12.7491 

POROSIDADE 

• 99400 
• 99402. 

.• 99403 
.99405 
• 99406 
.99407 
• 99408 
.99409 
• 99409 
.99410 
.99410 

k= 2 

PRESSoO T.FLUiOO 

!0!000 135.00 
100922 100.90 
100844 82.36 
100768, 72.24 
!00691 66.72 
!006!4 63.69 
100538 62.04 
!00462 6!.!3 
!00386 60.6' 
!00310 60.3! 
100235 60.2! 

TABELA 9 - RESULTADOS OBTIDOS COM OS DADOS DA CORRIDA N• 21 E 

POROSJDADE INTCtAL 0,99400 

T.SóLIDD 

38.00 
48.0! 
53.46 
56.42 
59.05 
58.94 
59.42 
59.69 
59.84 
59.92 
59.96 
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TEMPERATURA DO FLUI DO 
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CAP!TULO 5 

5.1. TRANSPORTE DE MASSA 

Chega-se en{im ao modelo do secador pneumático. As 

equaçoes da parte hidrodinâmica não precisam ser modifica 

das. mas a parte t~rmica sim, pois a transfer~ncia de igua do 

sólido para o ar ocorre também devido a um gradiente de tempe

ratura e as equaçoes de transfer~ncia de massa e calor são en 

tão acopladas. 

Antes de colocarmos essas equaçoes, vamos então tra-

tar do modelo que deu origem ao trabalho. 

Esse modelo foi desenvolvido. por MENDEs 22 e leva em 

consideração a distribuição granulom~trica do produto a secar. 

No nosso caso consideraremos todas as partículas de mesmo diâ 

metro e então para esse caso as equações do modelo de 

ficam,ao utilizarmos a notação do nosso trabalho. 

dv
5 

dx 

dT s 

dx 

dX 

dx 

" 

" 

2 
CDS 3 Pg vfs 

- . 
4 Ps vs . d 

p 

6 h(Tf-T
5

) 

Ps vs c d 
s p 

-6S 

( p s - p f) g 

Ps vs 

+ 
(hfg- cA Ts) dX 

c dx 
s 

Mendes 

(76) 

(77) 

(78) 



onde 

iE 
dx 

= - 1 

2 D 
+ A* - p v s s 

dv5 _pg. 

dx 5 

A e A* sao coeficientes da equ8çao de pressao 

hfg = entalpia de vaporização do líquido 

42 

(79) 

6 = coeficiente an51ogo de transfer~ncia de massa 

Psat = pressao de saturação do vapor d 1 âgua 

No modelo ac1ma temos 4 equaçoes e 4 incógnitas v ,T , 
s 5 

X, p pois nesse modelo vf~ Tf, Y são considerados constantes. 

Tentou-se então generalizar_. esse modelo procurando um 

sistema de 8 equações que descrevessem todas as variáveis en 

volvidas~ isto é; v
5

, vf, s, p, T , Tf, X e Y. 
5 

A parte hidrodinâmica, já estava pronta. Precisavamos 

encontrar então 4 equações para T
5

• Tf~ X e Y. 

Vários modelos foram testados utilizando-se dos dados 

experimentais obtidos num secador pneumático do Laboratório de 

Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particulados da UNI-

CAMP e que fazem parte de um trabalho experimental e desenvol 

vído por FARIA16 . 

Vamos começar por deduzir as equaçoes de t.ransferên 

cia de massa, que são similares àquelas do trabalho de 

MUJUNDAR 2 3• 
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A massa total de água num elemento de volume V é da-

da por 

(80) 

Pela conservaçao da massa temos que 

d (~M) ~ O • • • (81) 

( 8 2) 

Tomando G
5 

e Gf constantes temos 

G dX + GfdY ~ 

s o . 
• . (83) 

dY G dX s 
~ - (84) 

dx Gf dx 

A água passara do sólido para o ar devido a um gra-

cliente de concentração, essa-, transferência cessará quando 

o ar ficar saturado pelo vapor d'âgua.então a variação da qua~ 

tidade de âgua no sólido é proporcional à diferença entre a 

umidade do ar saturado e o ar não saturado e a variação da 

quantidade de âgua no sólido entre x + dx é dada por ; 

dX = (85) 
dx 

onde a é a área de contato da partícula por unidade de volume 

do sistema. 
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Tomando para o transporte de massa do sistema: 

a " (86) 

e como já vimos anteríormente (61) que 

obtemos 

(_87) 

O número de SHERWOOD para transferência de massa é da 

do por 

Sh " ( 8 8) 

onde DAB é a difusividade do vapor d'água no ar e obtemos en

tão que : 

( 89) 



A umidade de saturação do ar é dado por 

Ysat = 0,622 
p 

c-v~l 

p-p v 

onde p é a pressão do ar atmosférico nao saturado e Pv 

pressao parcial do vapor d'água dessa mistura. 

45 

(90) 

e a 

Existem correlações para o cilculo da pressao parcial 

do vapor. A utilizada nesse trabalho é dada pela equaçao de 

ANTOINE
23

• 

101000 
760 

lO (8 ,0714 - _ _olo_c7"3'-~3 -) 
+ 233,84 T (91) 

A temperatura a ser usada n;;ssa correlação é a temp~ 

ratura do bulbo úmido pois como o tempo de residência das pa_! 

tículas no secador é muito pequeno (geralmente na faixa de 0,5 

a 5 segundos), some.nte a umidade superficial das partículas p~ 

de ser eliminada, pois até que seja completada a secagem. a p~ 

lícula de umidade superficial impede que a temperatura do sôli 

do fique acima da temperatura de bulbo úmido. 

Observa-se ainda experimentalmente que na secagem pneu 

mâtica a temperatura de bulbo úmido varia muito pouco9 podendo 

considerá-la constante. 

Foi então desenvolvido um programa de computador que 

simula parte de uma carta psicromêtrica baseado nas equaçoes 
8 publicadas por BROOKER na qual entrando com a temperatura do 

fluído. Tf e com a umidade do ar Y ele calcula a 

de bulbo Úmido. 

temperatura 
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Os resultados obtidos para' a temperatura de bulbo úmi 

do concordam com os valores medidos por FARlA16 . 

Para o número de SHERWOOD utilj.zamos : 

Sh = 2 ~ 0,65 Rey 0,5 S 0,33 
s . c ( 9 2) 

-onde Se e o numero de SCHMIDT e dado por 

(93) 

Então as equaçoes (84) e (87) descrevem a transferên 

c1a de água entre o sÓlido e o ar. 

Vamos agora às equações que,.descrevem a transferência 

de calor entre o sólido e o fluido, isto é as equações para 

Vamos então utilizar as equaçoes deduzidas por BROOKER 
.. 3 -e a111 e repetiremos aqui sua deduçao . 

Consideremos um elemento de volume S.dx do tubo de se 

cagem. Então para a entalpia do fluido obtemos que a energia 

forma de calor transferido convecção - igual diferen-na por e a 

ça entre a entalpia que entra e a que sai do elemento de volu 

me (S.dx), mais a variação de entalpia do fluido no tempo. 

A entalpia do fluido entrando S.dx num tempo dt -em e: 

(94) 
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A entalpia do fluido saindo de S.dx num tempo dt é: 

n 
_i dx).S dt 
3x 

A variaçio de entalpia ~ a diferença entte as 

çoes acima 

(95) 

equa-

(96) 

Como o fluído move-se entre as partíallas, existe a tro 

ca de calor devido à convecção. A mudança no calor sensível 

do ar no tempo dt que resulta dessa transferência de calor -e 

igual a : 

( 9 7) 

Então obtemos das equaçoes acima, considerando o regime e.§_ 

tacionário que: 

(98) 
dx 

Para a entalpia do sólido temos que a energia trans

ferida por convecçao do ar para o sólido é igual a soma das 

entalpias requeridas para o aquecimento das partículas, para a 

evaporação da água e para o aquecimento do vapor d'água~ En

tão num tempo t a entalpia do sólido no elemento de volume e: 



Sdx r(l-c) p c + (1-e:) L s s 

Num tempo t + dt a entalpia € 

(T + 
s 

3T 
s 

' t 
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(99) 

cl t) (100) 

A quantidade de umidade evaporada num tempo dt é ígual 

a mudança na razão de umidade do ar que passa através do ele-

mento de volume : 

(101) 

A entalpia necessária para a evaporaçao num tempo dt 

e 

(102) 

A entalpia para o aquecimento do vapor d'água que eva 

porou-se das partículas, que estão a temperatura T para o ar 
5 

que está a Tf num -tempo dt é 

c (T T ) G oY dx dt 
v f- s f ax 

O balanço de entalpia para o sólido resulta em 

(103) 



mos 

Para o caso em que T
5 

seja constante no tempo 

(1-s)p v (c +cAX) s s s 

(hfs+cv (Tf-Ts))pfvf c, dY 

(1-c)p v (c +cA.X) dx s s s 
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(104) 

obte-

(105) 

onde 

e 

Nu 
_ O 

00114 
R 0,8159 , - 0,5984 

- ' . . eys •Pv 

17 
(Kacsmanzyk ) (106) 

(107) 

Chegamos enfim as 8 equações que procuram simular um 

secador pneumático que são 

1~ 
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dv 
5 t E 

dx 

4~ 1 d v2 
2 ilx f 5 

f 
= --"- ~ g 

P5 

dX = 
dx 

7~ 

dx (l~o) p v lc +cAX) 
5 5 s 

Essas equaçoes com seus valores iniciais foram resol 

vidas pelo método de RUNGE-KUTTA de 4~ ordem e os gráficos fo 

raro feitos por computador (Apple II +) e os resultados 

discutidos no próximo Capítulo. 

serao 
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CAP!TULO 6. 

6.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Foram calculados nesse trabalho, os perfís longitudi

nais das variEveis v
5

, vf, E, p, Tf' T
5

• X e Y para partículas 

de areia com diâmetros médios de 0,46 mrn e 0,55 mm e para esf~ 

ras de vidro com diâmetro médio de 0,24 mm, baseados num mode-

lo matemático num total de 7 conjuntos de valores 

tais na entrada do secador, realizado por FARIA16 . 

experirne_!! 

O programa desenvolvido para solucionar o sistema de 

equaçoes proposto para a modelagem matemática do secador. está 

no Apêndice B. 

Foram feitas várias suposiç.ões para simplificar o mo 

dela a fim de que este pudesse ser calculado em um microcompu

tador num intervalo de tempo não muito longo. O número de ite 

raçoes no cálculo do modelo foi de 200~ 

As principais hipóteses e restrições do modelo sao: 

- a densidade, calor específico. viscosidade e condutividade 

térmica do fluido são consideradas constantes ao longo do tu 

bo do- secador; 

- todos os efeitos da irradiação de calor são conSiderados des 

prezíveis ; 

- a temperatura de bulbo Úmido por variar muito pouco é consi 

derada constante ao longo do tubo, assim como a umidade de 

saturação. 
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- as partículas sao consideradas tendo uma condutividade térmi 

ca alta, e entào podemos desprezar o gradiente de temperat~ 

ra em seu interior; 

- as partículas são consideradas como esferas. 

São apresentadas então nas tabelas 10, 11 e 12 os 

dos experimentais de FARIA16 e a seguir nas tabelas 13 a 27 

da 

e 

nas figuras 7 a 37 os resultados obtidos juntamente com os da 

dos experimentais. 

Os resultados experimentais obtidos por FARIA16 
sao 

obtidos em sua maioria apenas para um comprimento até a metade 

do secador e somente alguns parâmetros foram determinados, não 

sendo possível a verificação experimental de dados tais como , 

a velocidade do sólido, a velocidade~ do fluido e a porosidade. 

Nas figuras 7 a 11 foram calculados os perfís de to

das as variáveis en.volvidas, v 
5 

e v f na figura 9, a variação 

de e na figura 7~ variação de pressão na figura 8 para : 

c = 0,990, variação da umidade do sólido na figura 10 e varia

çao da umidade do fluido na figura 11 para dois valores da p~ 

rosidade. 
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Tabela lO - Resultados Experimentais do Secador Pneumático 

Unidades ; W5 (Kg sólido seco/s), W (Kv ar seco/ s) ,\'I (~W /W , adimcnsional) g . n sg s g . • 
tg(

0
C), t 5 (°C), Y(KgHzD/Kg ar seco), X(KgH20/Kg sôlido seco) 

Esferas de vidro (AB) - dp = O, 24 mm . . . . . . . . . . . . . . ' . . ' . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

· · Posiéãó · · · · Z(m) · · Entrada·· o;7o ···'I 20 · · · 1;70 · · · z_;zo · · Saída -- •.=..c---::==:-__ 
·Medidas· . n•------ T .. · · · z· .... "3" · .. · '4' · · .. · ·5· 

Corrida 1 tg 
W

5
=0,01211 t

5 
wg=o,033BS Y 

. _w
5

g=0,358 ... X ... 

142 120,7 
. 23,9 

'0,0247 0,0257 

.. 0,0025 ... 

Corrida 2 tg 141,8 117,6 

w
5
=0,00652 t

5 
23,8 

112,7 109,4 101,7 

72,1 

0,0258 0,0260 0,0260 
. -3 . - ........... - . . . . . . . . . . . . . . O, 353x10 

105,5 102,8 99,8 

75,9 
0,0384 0,0386 0,0391 Wg=0,03385 Y- 0,0370 0,0381 

.W =0,193. X. .0,0055. ... .......... 0,289x10-3 _2g. __ · _____________________________ ___ 

Corrida 3 

ws =0,00652 
w =0,03385 

g 
ws =0,193. 

Conida 4 

Corrida 5 tg 
w

5
;0,00946 t

5 
w =0,03419 y 

g 
w

5 
=0,277 . X. 

Corrida 6 
W

5
=0,01453 

w ~0,03419 
g 

.. ws =0,425 .. 

Córrida 7 tg 

W
5
=0,00893 t

5 
wg~o,o3647 y 

'' ws_=0,245 ..... x .. 

141,2 115,0 100,4 96,8 94,8 

23,0 ' 

0,0395 0,0405 0,0409 0,0412 0,0412 

. '.0,0069 ................. ' -'.' . 

150,0 124,0 114,2 108,5 107,9 

0,0279 0,0281 0,0284 0,0285 O,Ul8b 

0,0045 

149,2 122,8 113,8 107,2 103,6 

24,7 
0,0387 0,0398 0,0400 0,0410 0,0430 

0,0046 

150,0 121,7 
24,4 

0,0501 0,0518 

111,5 104,1 101,3 

0,0522 0,0523 0,0523 

0,0016 ......... -''. '. '.'. '' ' ....... -

93,1 83,0 

23,9 

78,1 71,6 69,1 

'0,0270 0,0276 0,0278 0,0280 '0,0281 

92,9 

0,162x10-3 

"' ' ......... ,,. 

O, 366x10-3 

96,1 

0,527x10-3 

90,5 

0,137x10-3 

60,9 

.... 0,0038. . .. : ::·: .·:: .................... ·o,636x10-3 



Continuação da Tabela 10 

. 
Corrida 8 t 140,3 

g 
w

5
=0,01064 t

5 
24,7 

wg=o,o3ss6 y ·o,o3s2 

........ ' .. ~-

113,6 109,2 99,1 98,5 

'0,0368 '0,0372 '0,0382 0,0384 

. , .w5g=0,297 ... x ..... : o,oo3s ................................. .. 

Corrida 9 tg 213,8 144,4 131,8 112,3 108,1 

w
5
=0,00818 t

5 
24,4 

Wg"0,03619 Y 0,0364 0,0382 0,0384 0,0385 0,0390 

_wsg =o, 22~._x_. _ .. _._·_.o_, o_o_3_8 _· _::.._. . . . . . . . . . . . . . . . ......... . 

Corrida 10 
W

5
=0,00842 

Wg=0,04484 

_ w5g=0,188 

Corrit:ia ll tg 
W5=0,Q0503 t 5 
Wg=0,03487 . Y 

. W
5
g=O,l44 X 

Corrida 12 

115=0,01162 
W =O 02080 g • 
w =-" cr:n . '"c: a " ........... 

162,4 

26,1 
0,0242 

0,0044 

160,9 

24,2 

0,0229 

0,0035 

163,2 
24,5 
0,0484 

135,3 125,0 116,7 112,9 

0,0252 0,054 0,0255 0,0256 

125,Q 116,9 106,6 104,1 

0,0235 0,0236 0,0238 0,0240 

125,2 112,7 102,3 101,1 

0,0509 0,0510 0,0511 0,0512 

54 

85,9 

'.· . -3 -
. . O ,290x10 

92,6 

0,127x10-3 

78,9 

0,638x10-3 

88,9 

0,556x10-3 

81,9 
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Continuação da Tabela 10 

Areia - dp = 0,55 mm ......................... ' .. 
----------~------------- ·----------------------
"-" _;P:_:o:::s:::ciçcã:::o __ __:::Z:.;,(!ll.L Entrada O, 70 · · · '1; 20 · · · l; 70 · · · · z,;~ Z:,::o_· ___ -::S::,:aí:::d~a _ __::_ 

··.Medidas · · · · n9 · 1' · · ·z .. : .. : ·3: · ·.·,"4 ..... ·5 .. 

Corrida 13 tg 
w

5
=0,00820 t

5 
Wg=0,03244 Y 

. w 5 ~0,253 ..... X. 

93,7 79,5 

26,8 

65,1 64,4 63,7 

'0,0474'0,0486 0,0487 0,0488 0,0490 

.· 0,0065 

Corrida 14 

w
5

=0,00820 

w =0,03244 

tg 204 ;s 175,6 146,4 125,2 117,6 

t
5 

23,4 

g 
y 0,0488 0,0510 0,0511 0,0513 0,0513 

ws =0,253. X ..... 0,0065 . . . . . . . . . . . . . . ·:· .... 

Corrida 15 tg 
W

5
=0,00436 t

5 
Wg=0,03244 Y 

144,0 125,7 107,5 96,8 93,7 

23,9 

0,0289 0,0301 0,0306 '0,0308 0,0310 

0,0073 ...... '.'' '''' .. ''' .. "' '"'. 

' 57,5 

-3 0,386x10 

92,4 

... O . 

60,5 

-3 . .. O,l10x10 . w
5 

=O ,134 .... X. 

-~--------------------------------------------
Corrida 16 

ws =0,01300 

W =O 03244 g • 

145,6 

25,7 

0,0520 

0,0073 

119,2 101,3 93,3 89,6 

78,1 
" 

0,0542 0,0544 0,0547 0,0550 

o w =0,401 
s 

--~--------------------------------------------------
Corrida 17 
~~ ... """-" 
1'\! -u. \JUO;'lO s " 
w =0,03058 

g 
. ws =0,281 

Corrida 18 

w
5
=0,00858 

Wg=0,04536 

w
5
{0,189 

Corrida 19 
w

5
=0,00614 

wg=0,03462 

. __ wsg~0,177 

'· s 
y 

X 

156,5 133,6 116,1 111,7 111,0 

0,0537 0,0555 0,0557 0,0561 0,0563 

0,0078 

157,3 136,5 127,5 117,8 116,2 

24,7 
0,0470 0,0479 0,0481 0,0484 0,0486 

.0,0078 

157,3 130,2 121,9 115,3 111,7 

24,9 
0,0399 0,0415 0,0417 0,0419 0,0420 

0,0074 

O~; i 

O,ll6x10-3 

83,7 

0,186x10-3 

72,3 

. 90x -3 .0,3 10 
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Continuação da Tabela 10 

' 
[O 

. . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . ' ' . . . . . . . ' . . . . . . . : ' . . . . . . . . . . . . . ........ 
--

Corrida 20 t 156,1 127,9 119,2 Í14,0 108,9 
g 

ws =0,00614 t 25,1 76,1 s 
w =0,03462 y :o,0674 o,o69Z 0,0698 0,0705 0,0710 

g 
. :o,Ol93. . -3 

~=0,177 .... X.,. ...... .. O, 280x10 

Corrida 3! t 
g 

150,1 123,4 115,7 108,7 106,4 

w =0,00644 
s ts 24,9 77,5 

w =o 03913 y 0,0299 0,0310 0,0313 0,0315 0,0316 g • 
.·0,0059 . O, 264xl0-3 . . w, ~0,165 . . . x .. . ..... 
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Continuação da Tabela 10 

Areia- dp =·0,46 mm . 
' .......... , ..... : ' .... ' ...... ' .. : ... ' ' ................. ' 

~ Po3.isã"o_· __ .::Z"Cm,l'--'-.,cE::·n,_,t::rc:_ad,a"-·-·_o~, 7.::0c __ · ..c'l:_,.,::Zc:_O_· _ .. _.;c.l,_; 7:coo__·_· _c2:_,,.::2:'Co_· __ ..:S:'.'aída -~~ 
·.Medidas n• · · '1 · · .. · 2 · · · .. 3 .. · 4 · · S' · 
==-"=---

Corrida 21 

W =O 01032 s • 
wg =O,o3Z80 

w
5
g=0,315 

Corrida 22 

W
5
=0,00635 

W =O 03280 g , 

-~=0,194 

Corrida 23 

W
5
=0,00635 

Vlg =O, 03280 

_wsg =0,194 

Corrida 24 
W

5
=0,006:l8 

w =0.04046 u . 

tg _95,5 76,3 .69,6 60,5 . 56,6 

t 5 24,3 

y 0,0482 0,0492 0,0496 0,0498 0,0501 

.. X ..... 0,0055. 

146,7 112,1 100,6 85,4 84,3 

25,9 

0,0330 0,0338 0,0339 0,0341 0,0343 

0,005 

208,2 155,1 . 141,4 119,4 115,0 

25,7 

0,0341 0,0357 0,0358 0,0360 0,0363 
o,o055· , 

149,1 124,6 119,2 113,8 113,4 

25,9 
0,0544 0,0557 0,0559 0.0561 0.0562 

50,3 

.o. 

67,1 

0,163xlo-3 

82,3 

o 

75,4 

~.v""'_,... -. ... o v f'l nno'7 n 1(::1.....-1n-.:> 
nsg-v·.J._~--·-· ___ -_._--_-_· _________________ -_._._-_-_ .. _-__ 

Corrida 25 

W
5
=0,00855 

Wg=0,04046 

W
5
g=O,zn 

Corrida 26 tg 

W
5
=0,01093 t

5 
wg~o.o4046 Y 

. W
5 

=0,270 . X 

Corrida 27 tg 

ws=0,00527 ts 

148,7 113,7 111,3 

24,8 

0,0559 0,0569 0,0575 

0,0087 

148,9 116,5 

24,9 

110,2 

98,5 94,2 

0,0578 0,0580 

97,6 92,4 

0,0586 0,0596 

0,0087 . 

0,0599 0,0604 0,0611 

150,2 114,8 103,0 98,7 94,2 
25,1. 

0,0375 0,0388 0,0389 '0,0411 0,0417 wg ~o, 03504 Y 
... W

5 
cO,lSO ..... X .. : ... :o,0078 ... :; : .'.:,. .. :·.,. .. : .:: ....... . 

84,3 

o 

81,2 

o 

60,7 

-3 . .O,l24x10 .. 
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.Continuação da Tabela 10 

Corrida 28 t 150,0 124,6 121,5 108,7 107,5 g 
w
5
=o,oo527 ts 24,5 80,8 

wg=o,o4s62 y '0,0348'0,0355 0,0358 0,0360 0,0363 

. . . w5 cO,ll6 . .... x .. 0,0078 ... , • < •••••• ...... . . . ' . . o 

Corrida 29 tg 149,2 119 ,o 105,3 96,5 93,6 

w
5
=0,00317 ts -25 9 68,2 

' 
Wg=0,03280 y 0,0458 0,0472 o ,04 79 o, 0431 0,0483 

. ws =0,097 ... . . X. 0,0164 o 

Corrida 30 tg 148,0 120,7 116,5 106,4 104,3 

W
5
=0,00530 ts 25,7 74,1 

Wg=0,03280 y 0,0234 0,0244 o ,0246 0,0247 0,0249 

ws =0,162 X 0,0049 0,143xl0-3 

Corrida 32 tg 150,0 124,0 122,8 113,8 112,3 

w
5
=0,00755 ts 25,0 82,4 

Wg=0,03943 y 0,0366 0,0378 0,0382 0,0383 o, 0387 

W
5

=0,191 .. . X. 0,0058 . · .... O,l3Sx10-3 
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Tabela ll • TEMPERATURA DE l\UL!\0 dMIDO EXPERIMENTAL E 

CALCULADA PARA AS CORRIDAS 5,6,8,16,21,26,32 

CORRIDA T (OC) TBU (o C) 
BUE'xp Cal. 

5 48,2 47,78 

6 50,5 50,31 

8 46,7 46,21 

16 50,5 50,38 

21 45,3 45,53 

26 51,9 51,88 

32 48,0 47,35 
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Tabela lZ - Distribuição de Pressões no Tubo de Secagem 

Pressoes (KPa) 

· · PosJsão · · Z(m) · · · 0,_!)3___ · 1;42 

· · Medidas n• · · ·1· · · · · · · · ·z · · 
. 1;92· 

3 

2,42 

4 

2,92 .. 

5 
· · Corddas · 1 95,588 ... '95,549 ... 95;471' 95,432 95,314 

· .. ·z · '95,588 95,549. · 95,471 95,432 95,344 

-----·-"3-· __ 9::.:5'-''"'5.::.8 s=--· __,9:.;:5;,.; "-5 4:.:9:___::9.:::5_,_, 4c.:8:::0_· . 9 5 , 4 4_ 1 9 5 , 36 3 

3,4~ 

6 

95,305 

95,305 

95,314 

__ _;, __ .,::4_' _· _9::,:5'-''-"-5~88::_'_...:9'-"5_,_, 5:;.:4:.;'9~ _ _!)_5_,-'-47'-"lc.__.::.:95c:..',..:.:432~~ 95' 354 95 '305 

· · s · · · 95,5s...:s_· _· ·.::.9=.5,'-'5_4,=.9_· _9,_,5'-''"4-'-so=--· __,9'-'5"-;_:..:c44l~:_!lid~L--g_s,304 

. 6. 95,588. 95,549 95,471' 95,432 95,344 95,305 

___ .,:....._:...7 _ __,9::_:5:__,.::_:::36 7 _...:9:.:5:..z.•.::.31:;8:___ 9 5 , 2 2 O .2_5 , l 81 9 5 , 013 9 5 , 05<1_ 

8 95;367 95,338 95,269 95,230 95,142 95,093 

--~--'9'--_.:::9 5'-''.:::3.::.6 7'---"9.::.5 ""' 3:.::2.::.8 ---'9"'5__,_, 2:::.4c::o _ _c:9 5 , 2 o 1 9 5 • 1 0.:::3 __ 9::.:5,_,, "'o 4:.::4 _ 

_____ ::Io=---'9",5'-''.:.9::.:so'--"9c:5..!.;,9:.:3:::1'---"9"'5",s"'o--'4-· -=95, 745'-----"9"--5 ,_6ns 95 ,59.8 

______ ;::11~·__:9:.:5'-''c:5::.:88=---'9::5_,_,5~4:::9_......::9.::.5~,4:.:sc:o_~95"-,~4..:.4.:.1 __ 9:.:5:.l,c:3::.:53=-.--'9~5,343 

12. 95,245 95,206 95,157 95,128 95,089 95,079 

h 95,490 95,451 95,392 95,363 95,285 95,246 

14 95,490 95,461 95,412 95,383' 95,314 95,255 

------"15:..___:9:.:5'-''"-39:.:2:_c._;;9c::.5, 363 _::_9.,_5 '-'' 3:.::0.:,4 __ ::.:95:.:•o.::2,;c75::___:9:.:52 ,::.2::.:06'--·--'9c::5_,_, 1=.:5:.:7_ 

16 . 9 5 , 4 90 9 5 , 4 61 9 5 , 412 . __:9:.:5,_,,::.3 9-_,2:,__...:9:=5__,_, 3:.:2:.:3:___:.9::.5 '-'' 2::8:::_4 

17 95,490' 95,470 95,431 95,411 95,342 95,303 

20 95,490 95,461 95,412 95,383 95,324 95,275 

21 95,490 95,470 95,411 95,382 95,313 95,274 

22 95,490 95,470 95,392 95,372 95,294 95,255 

________ c:2::,3 __ 9:.:5:.!,..:.4::.:90:....,__...:9:,::5__,_,4~7:.:0;__~9c:5~,4:.::0::.1 _ _::,9::.:5,~3~7_;:,2_~95,29~4 ___ 9::.:5,_,,_:,24~5~ 

24 95,637 95,608 95,539 95,510 95,422 95,363 

25 95,735 95,696 95,598 95,559 95,432 95,383 

26. 95,735 95,686 95,598 95,559 95;451 95,412 

27 · 95,441 95,421' -=.9o~' ,~,3~6::,2 __ 9~5'-',~3"-33,:_-'9'-'5"'-,_:::26"'4'---"9"'5-",2"-'2'-"5-

28 95;833 95,804 95,706 95,667 95,530 95,461 

-----"2::::9 _ _::_95::;.,;:3::::9::.:2 --'9'-'5,_,,::.3:.:72:._.__:9:.::5-L, 3::c:2:=3:___;:95, 303'--~9,sc ~· 2:.::3.:_4 _...:9c::SJ., 1'-'9:.::5_ 

30' 95,441 95,421 95,372 95,352 95,283 95,234 

__ ·_··-----·~31~·-·_·...:·9::.:5~,"-'63~7~·---,95,608 95,52"-'0_._9'-'5'-', 2 4~91~__:9~5~,~39~3'---"9:.::5~,3~6~4-

.... " "32 .. 95~637 95,608 95,520 95,491 95,383 95,334 



CD5999 

COf\R I DA NUM=5 

z 

o.o 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.0 

DADOS NO SISTEMA M.K.S 

DENSIDADE SOLID0=2500 
DIAMETRO SOLID0=2.4E-04 
ALTURA SECADOR~4 

CALOR ESP.SOLID0=754 
DIAMETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOLID0=9.46E-03 
VAlAO DO AR =.03419 
POROSIDADE INIC.=.99000 
PRESSAO INICIAL = 95600 • 
TEMP INICIAL AR =149.2 
TEMP INICIAL SOL=24.7 
UMIDADE INIC~ AR=.0387 
UMIDADE INIC SOL=4.6E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=47~78 
YE=.081 

V.SOL V.AR POROS. PRES. 

L75 12.26 0.99900 95600 
6.17 12~25 0.99972 95571 
8.89 12.25 0.99980 95552 

10. 13 12.25 0.99983 95540 
10.46 12.25 0~99983 95531 
10.52 12.25 0.99983 95524 
10.53 12.25 0.99983 95518 
10.53 12.25 0.99983 95511 
10.53 12.25 0.99983 95504 
10.53 12.25 0.99983 95498 
10.53 12.25 0.99983 95491 

,,. ~-

T.AR 

149.20 
142~06 

137.60 
135~27 

133~81 

132.70 
13L81 
131.08 
130~48 

129.98 
129~57 

Tabela 13 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS 

POROSIDADE INICIAL 0,99000 

61 

T.SOL X.SOL Y.AR 

24.70 4.60 38.70 
59.08 3.75 38.94 
81.38 3.42 39~03 

92.92 3.20 39~09 

99.99 3~01 39.14 
105.22 2.84 39.19 
109.33 2.66 39.24 
112.59 2.48 39.29 
115.19 2.31 39.33 
117.25 2~13 39~38 

118.88 1.96 39.43 

DA CORRIDA N' 5 E 
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C0599 

CORF: I DA NUt1=5 

DADDS NO SISTEMA M.K.S 

DENSIDADE SOLID0=-2500 
DIA~IETRCI SOL ID0=2~ 4E-·04 
AUURA SECADOR~4 

CAl.OR ESP. SOL ID0,..,754 
DIAMETRO TUBO '".0525 
VAZAD DO SDLID0=9.46E-03 
VAZAO DO AR =~03419 

POROSIDADE !N!C. ~. 99 000 
PRESSAO INICIAL ~ 95"600 
TEMP INICIAL AR ~149.2 
TEMP INICIAL SOL=24.7 
UMIDADE UJIC~ AR=.ü387 
Ut1IDADE INIC SOL=4. 6E·~03 

TEMP. BULBO UMIDA~47.78 
YEoo:::~OB1 

z V.SOL V.AR POFWS. PRES. T.AR T.SOL X.SOL Y.AR 

0.0 0.17 12.37 0.99000 95600 149.20 24~70 4.60 38.70 
0.4 5.04 12.25 0.99965 95564 142.71 50.33 2w32 39.33 
0.8 8.25 12.25 0~99979 95542 137.44 76.52 1. 92 39.44 
1.2 9.89 12 .. 25 0.99982 95527 134.69 90. 12 1.68 39.51 
1.6 10.41 12.25 0.99983 95518 133.08 97.90 1.49 39.56 
2.0 10~51 12~25 0.99983 95511 131.92 103.42 1. 32 39.61 
2~4 10.53 12.25 Ú. 9L?983 95504 130.99 107.72 1. 14 39.66 
2.8 10.53 12.25 0.99983 95498 130n24 111.:13 0.97 39.71 
3.2 10.53 12.25 0.99983 95491 129.61 113.64 0.79 39.75 
3 .. 6 10.53 12~25 0.99983 95484 129.10 115.98 0.62 39.80 

• 4.0 10.53 12.25 0.99983 95478 128.67 117.69 0.45 39.85 

Tabela 14 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA 5 E 

POROSIDADE INICIAL 0,99000 



1 

p.997 
~ . 
0.994 
s 
I 
0.991 
A 
o 
E.988 

POROSIDADE DO FLUIDO 

.985L-•--+--~~~-+--4-~~~--+- ·~ e .s LG 2.4 3.2 4 

ALT. SECADOR 

Figura 7 - GRÁFICO OBTIDO PARA A POPOSIDADE COM 

p 
R 
E s s 
A o 

DADOS DA TABELA 14 COM POROSIDADE INICIAL 0,99000 

flrol<:! 

95 

95 

95 

I 

PRESSÃO DO FLUIDO ! 

-<---<---1 -1---4 
2.4 3.2 4 

ALT. SECADOR 
PRESSAO PARA E=0.99000 

Figura 8 - GRÁFICO OBTIDO PARA A VARIAÇÃO DE pRESSÃO COM 

DADOS DA TABELA 14 

63 



• 
VELOCIDADES DO SIJLIDO E FLUIDO 

12.5 
I 

IJ 10 
E 
L 

7.5 o c 
r o 5 
A 
o 
E 2.5 

0 -f------i·-1---f---f---f--f-·-...---.-i---+---+--1 

0 .8 1.6 2.4 3.2 4 

ALT. SECADOR 
IJARTACAO DA IJELOCIDADE PARA &~0.99000 

Figura 9 - ~RÁFICO OBTIDO PARA A VELOCIDADE DQ 

SOLIDO E FLUIDO COM DADOS DA TABELA 14 

U:1IOAIJE 80LIDO 
J~ 

u 
M 4.4 I o 
A 

3.3 o 
E e~o. 999000 
s 2.2 o 
L 
I 1 . 1 o o 

o 
0 

--
E=~ 

.8 1. 6 2.4 3.2 4 

ALT. SECADOR 

Figura 10 - GRÁFICO OBTIDO COM DADOS DAS TABELAS 13 E l4 

64 



Ul1 H!At!E 11::1 FUJ 1. DO 

E=O. 99 000 ---

AL T. SECtiDOR 

Figura 11 - GRÁFICO OBTIDO COM DADOS DAS TABELAS 13 E 14 

65 
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C0699 

COFi:R I D?\ NUM--=6 

DADOS NO 8 I STEt1A M. e:. S 

DENSIDADE SOLID0""2500 
DIAMETRO f30LID0=2.4E-04 
1\L TURA SECADOR=-4 
CALOR ESP. SOLIDD=754 
DIAt1ETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SDLID0"".01453 
lJAZAO DO AR =.03419 
POROSIDADE INIC. =-. 99 000 
F'RESSAO INICIAL ~ 95600 
TEMP INICIAL AR ""'150 
TEMP INICIAL SOL=24.4 
UI1IDADE INIC. AR=.0501 
UMIDADE INIC SOL=4.6E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=50~31 
YE=.094 

z V.SOL V. AR POROS. PRES. T.AR T.SOL X.SOL V.AR 

0.0 0.27 12.37 0.99000 95600 150.00 24.40 4.60 50. 10 
0.4 5.11 12~26 0.99947 95549 141.97 41.60 L 52 51.41 
0.8 8.30 12.25 0.99968 95518 135.11 63.67 0.92 51.67 
1.2 9.91 12.25 0.99973 95499 131.29 75~92 0.55 51.82 
1.6 10.42 12.25 0.99974 95488 128.94 83.26 0.26 51.94 
2.0 10.52 12~25 0.99974 95480 127~16 88.66 o.oo 52.06 
2~4 10.53 12.25 0.99974 95472 125.68 93.01 o.oo 52.06 
2.8 10~53 12.25 0.99974 95465 124.43 96.56 0.00 52.06 
3.2 10.53 12.25 0.99974 95457 123.36 99.47 0.00 52.06 
3.6 10.53 12.25 0.99974 95450 122.44 101.84 0.00 52.06 
4.0 10.53 12.25 0.99974 95442 121.64 103.78 0.00 52.06 

Tabela 15 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' 6 E 

POROSIDADE INICIAL 0,99000 
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C06<J99 

DADOS NO SISTEMA M. ~~- S 

DENSIDADE SOL! 00=2500 
D!AMETRO SOL!D0=2. 4E-04 
ALTURA SECADDR•=4 
CALOR ESP.SOLIDOoe:754 
DIAMETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOLID0=.01453 
VAZAO DO AR =.03419 
POROSIDADE WIC. =. 9'7900 
PRESSAO INICIAL = 95600 
TEMP INICIAL AR =150 
TEMP INICIAL SOL=24.4 
UMIDADE INIC. AR=.0501 
UMIDADE INIC SOL=4.6E-03 

TEMP. BULBO L1M!DA=50.31 
YE=~094 

z V.SOL V.AR POROS. PRES. T.AR T.SDL X.SDL Y.AR 

0.0 2.69 12.26 0.99900 95600 150.00 24~40 4.60 50. 10 
0.4 6.79 12.25 0.99960 95562 141.08 51.81 3.57 50.54 
0.8 9.22 12.25 0.99971 95537 135.55 69.53 3. 10 50.74 
1. 2 10.24 12.25 0.99974 95523 132.42 79.36 2.77 50.88 
1.6 10.48 12.25 0.99974 95513 130.29 85.88 2.49 51.00 
2.0 10.53 12.25 o. ("79974 95505 128.58 90~98 2.21 51. I I 
2.4 10.53 12.25 0.99974 95498 127. 13 95.14 1.94 51.23 
2.8 10.53 12.25 0~99975 95490 125.90 98.55 1.66 51.35 
3.2 10 .. 53 12.25 0.99975 95483 124~85 10L36 1.39 51.46 
3.6 10.53 12.25 0.99975 95475 123.95 103.66 1. 12 51.58 
4.0 10.53 12.25 0.99975 95468 123.16 105.54 0.85 51.69 

Tabela 16 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' 16 E 

POROSIDADE INICIAL 0.99900 
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C08999 

C DF: R IDA NLJM~B 

DADOS NO SISTEMA !"'~K.S 

z 

o. o 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3~2 

3~6 

4.0 

DENSIDADE SOLID0==2500 
DlAMETRO SOLID0~2~4E-04 

ALTURA SECADOR~4 

CALOR ESP. SOL! DD~754 
DIAMETRO TUBO =~0525 
VAZAO DO SDLIDD~.01064 
VAZAO DO AR ::::.03586 
POROSIDADE !NIC.•.99900 
PRESSAO INICIAL • 96000 
TEMP !N!C!AL. AR ~140.3 
TEMP INICIAL SOL=24.7 
LI!"! IDADE INIC. AR""'« 0352 
UMIDADE INIC SOL=3.8E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=46.21 
YE~.074 

V.SOL V.AR PDHOS~ PRES~ 

1. 97 12.86 0.99900 96000 
6.51 12.85 0.99970 95968 
9.35 12.85 0.99979 95946 

10.68 12.85 0.99982 95933 
11.05 12.85 0.99982 95924 
1!.12 12.85 0.99982 95917 
1L 13 12.85 0.99982 95910 
1L 13 12.85 0.99982 95903 
1L 13 12.85 0.99982 95897 
1L 13 12.85 0~99982 95890 
11.13 12.85 0.99982 95883 

T.AR 

140.30 
133.42 
129.09 
126~81 

125.39 
124.31 
123.42 
122.69 
122~07 

12L56 
121~12 

T~SOL X.SOL 

24.70 3.80 
55.35 2.98 
75.38 2.66 
85.81 2.44 
92. 19 2.26 
96.93 2.09 

100.71 1.92 
103.75 1. 75 
106.21 1.58 
108. 18 1. 41 
109.77 1. 24 

Tabela 17 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N• 8 E 

POROSIDADE JNICIAL O, 99900 

73 

Y.AR 

35.20 
35.44 
35.54 
35.60 
35.66 
35.71 
35.76 
35.81 
:::~5. 86 
35.91 
35.96 



z 

o. o 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3~6 

4~0 

DADOS NO SISTEHA M.K.S 

DENSIDADE SOLID0=2500 
D J AMETRO SOU 00=2. 4E ··04 
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP.SOLIDD~754 
DI AI"!ETRO TUBO =. 0525 
VAZAO DO SDL!DD=.01064 
VAZAO DO AR =.03586 
POROSIDADE INIC~=~99000 

PRESSAO INICIAL = 96000 
TEMP INICIAL AR =140.3 
TEMP INICIAL SOL=24.7 
UMIDADE INIC. AR=.0352 
Ut1JDADE INIC SDL=3.8E-03 

TEMP. BULBO UM IDA~46. 21 
YE=.074 

V.SOL V.AR POROS. PRES. 

0.20 12~98 0.99000 96000 
5.23 12.85 0.99962 95960 
8.61 12.85 o. 99977 95935 

10.39 12.85 0.99981 95919 
10.99 12.85 0.99982 95909 
11. 11 12.85 0.99982 95902 
11. 13 12.85 0.99982 95895 
11.'13 12~85 0.99982 95888 
11. 13 12.85 0 .. 99982 95881 
1L 13 12.85 0.99982 95874 
11.13 12.85 0.99982 95868 

140.30 
134.09 
128.94 
126 .. 23 
124.65 
123 .. 52 
122a60 
121.84 
121.21 
120.68 
120~23 

Tabela 18 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA 

POROSIDADE INICIAL 0,99!1JJO 

74 

T. SOL X. SOL Y.AR 

24.70 3.80 35.20 
46.94 L 56 35.86 
70.67 1. 16 35.98 
83.16 0.93 36.05 
90.24 0.74 36.11 
95.25 0.57 36.16 
99.19 0~40 36.21 

102.36 0.24 36.26 
104.91 0.07 36.31 
106.97 o.oo 36.33 
108.62 0.00 36.33 

CORRIDA N• 8 E 
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C01699 

CIJF:H !DA NUM= 1 6 

DADOS NO SISTEMA M.I<~S 

z 

0.0 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3~6 

4.0 

DENSIDADE SOLID0=2715 
DI AMETRO SOL I D0'""'5. 5E --04-
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP.SOLID0=799 
DI At•!ETRO TUBO =. 0525 
VAZAO DO SOLID0=.013 
VAZAO DO AR =. 0:3244 
POROSIDADE INIC.=.99000 
PRESSAO INICIAL = 95550 
TEMP INICIAL AR =145.6 
TEMP INICIAL t30L=25.7 
UMIDADE INIC. AR=.052 
UMIDADE INJC SOL""'7.3E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=50.38 
YE"".094 

V.SOL V.AR POROS. PRES. 

0.22 1!. 74 0.99000 95550 
!.45 1!. 64 0.99848 95502 
2.60 11.63 0.99915 95478 
3.58 11.63 0.99938 95460 
4.42 11.63 0.99950 95444 
5. 11 11.63 0.99957 95430 
5.68 11.63 0.99961 95417 
6.13 11.63 0.99964 95405 
6.48 11.63 0.99966 95394 
6~75 11.63 0.99967 95384 
6.95 11.63 0.99968 95374 

T.AR 

145.60 
143.79 
141.08 
138.22 
135.53 
133~11 

131.00 
129~17 

127.59 
126~22 

125.02 

T.SOL X.SOL 

25.70 7.30 
26.14 5.54 
33.81 5.01 
42.72 4.68 
51.36 4.45 
59~20 4.25 
66.07 4.09 
72~03 3.95 
77. 16 3.82 
81.57 3.70 
85.40 3.58 

Tabela 19 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA NW 16 E 

POROSIDADE INICIAL O ,99 000 

79 

Y.AR 

52.00 
52.71 
52.92 
53.05 
53.14 
53.22 
53.29 
53.34 
53.40 
53.44 
53.49 



80 

C0169fJ5 

CORR!Di\ NUM=16 

D?mOS NO SISTEMA M~ 1<. 6 

DENSIDADE SOLID0""'2500 
DIAMETRD SOL!D0:=2 .. 4E-04 
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP.SDLID0""754 
DIAMETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOLID0=.013 
VAZAO DO AR =~03244 

F'OROSIDADE INIC. =. 985 00 
F'RESSAD INICIAL = 95550 
TEMP INICIAL AR =145~6 
TEMP INICIAL SOL,25.7 
UMIDADE INIC. AR=.052 
UMIDADE INIC SOL=7.3E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=50.38 
YE=.094 

z V.SOL V.AR POROS. F'RES. T.AR T.SDL X~SOL Y.AR 

o.o 0.16 11.80 0.98500 95550 145.60 25.70 7.30 52.00 
0.4 4.80 11.63 0.99950 95502 138.13 41.42 3.98 53.33 
0.8 7.86 11.63 0.99969 95475 131. 65 63.45 3.44 53.55 
1.2 9.35 11.63 0.99974 95458 128.05 75.64 3.11 53~68 

1.6 9.81 11.63 0.99975 95447 125.82 83.01 2.84 53.79 
2.0 9.89 11.63 0.99976 95439 124. 13 88.46 2.59 53.89 
2.4 9.90 11.63 0.99976 95432 122~73 92.81 2~34 53.99 
2.8 9.91 11.63 0.99976 95424 121.57 96.33 2. 10 54.08 
3.2 9.91 11.63 0.99976 95417 120.58 99.20 1.85 54.18 
3.6 9.91 11.63 0.99976 95410 119.74 101.52 1.61 54~28 

4.0 9~91 11.63 0.99976 95402 119.03 103.39 1.36 54.38 

Tabela 20 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRLDA N' 16 E 

POROSIDADE INICIAL 0,98500 
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CD2 .983 

D?1DOS NO SI STEI1{1 M .I<. S 

DENSIDADE SOLID0=2715 
DIAMETRO SOL ID0'"·'4~ 6E-04 
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP~SOLID0=799 
DIAMETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOL IDO"". 010:32 
VAZAO DO AR =.0328 
POROSIDADE INIC.=.98500 
PRESSAO INICIAL = 95600 
TEMP INICIAL AR ==95.5 
TEMF' INICIAL SOL=24.3 
UMIDADE INIC. AR=.0482 
UMIDADE INIC SOL=5.5E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=45,53 
VE=.072 

z V.SOL V.AR POROS. PRES. T.AR T.SOL X.SOL 

o.o o. 12 11.93 0.98500 95600 95.50 24~30 5.50 
0.4 1. 76 11.76 0.99900 95555 94.27 25~84 4.29 
0.8 3.28 11.76 0.99946 95535 92.39 33.35 4.04 
1.2 4.54 11.76 0.99961 95520 90.57 40.96 3.90 
1.6 5.55 1L 76 0.99968 95506 89.00 47.57 3.79 
2.0 6.35 11.75 o. 9997'2 95494 87.72 53.00 3.71 
2.4 6.95 11.75 0.99975 95483 86.68 57.39 3.64 
2.8 7.38 11.75 0.99976 95474 85.83 60.94 3.57 
3.2 7.68 11.75 0.99977 95465 85. 14 63.83 3.51 
3.6 7.88 11.75 0.99978 95456 84.56 66.22 3~46 

4.0 8.01 11.75 0.99978 95448 84~ (17 68~22 3~40 

Tabela 21 - )l.ESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' 21 E 

pOROSIDADE INICIAL O, 985 00 

B6 

Y.AR 

48.20 
48.58 
48.66 
48.70 
48.74 
48.76 
48.79 
48.81 
48.83 
48~84 

48.86 



C021983 

CORRI DA oJUM~21 

Df\DOS NO fJISTEMA M. K~ S 

DENSIDADE SOL! DD~27 15 
DJAMETRD SOLID0=4. 6E-04 
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP.SOLID0=799 
DIAMETRO TUBO =~0525 
VAZAO DD SOLID0=.01032 
VAZAO DO AR ""'.(1328 
POROSIDADE IN!C.=.98300 
PRESSAO INICIAL = 95600 
TEMP INICIAL AR =95.5 • 

TEMP INICIAL SOL=24.3 
UMIDADE INIC. AR=.Q482 
UMIDADE INIC SOL=5.5E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=45.53 
YE=.072 

z V.SOL V.AR POROS. PRES. T.AR T.SOL X.SOL 

o. o 0.10 11.95 0.98300 95600 95~50 24.30 5.50 
0.4 L73 11.76 0.99898 95553 94~29 25.41 4.18 
0.8 3.25 11.76 0.99946 95533 92.41 32 .. 94 3.93 
1.2 4.51 11.76 0.99961 95517 90.57 40.60 3.79 
1.6 5.54 11.76 0.99968 95503 89.00 47.26 3.68 
2.0 6.34 !L 75 o. 99972 95491 87.70 52.74 3.60 
2.4 6.94 11.75 0.99975 95481 86.65 57.17 3.53 
2.8 7.37 11.75 0.99976 95471 85.80 60.75 3.46 
3.2 7.67 11.75 0.99977 95462 85.10 63.66 3.40 
3.6 7.87 11.75 0.99978 95453 84.52 66.07 3.35 
4.0 8.01 11.75 0.99978 95445 84.03 68.09 3.29 

Tabela 22 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N• 21 E 

POROSIDADE INICIAL 'O, 983 00 

87 

Y.AR 

48.20 
48.61 
48.69 
48.74 
48.77 
48.80 
48.82 
48.84 
48.86 
48.88 
48.89 



88 

C02199 

CORRIDA NUM=21 

Df)DOS NO SISTEMA t1wf<.S 

DENSIDADE SOLID0=2715 
DIA1'1ETHO SOLID0=4~6E-C>4 

ALTURA SECADOR~4 

CALOR ESP. SOL! 00~799 
DJAMETRO TUBO =80525 
VAZAO DO SOLID0=~01032 
VAZAO DO AR =.0328 
POROSIDADE mrc.~.99000 
PRESSAO INICIAL ~, 95600 
TEMP INICIAL AR =95~:5 

TEt1P INICIAL SOL=24.-3 
UMIDADE JNJC. AR=~04B2 

UMIDADE JN!C SOL=5~5E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=45.53 
YE~.072 

z V~SOL V.AR POROS. F•RES. T.AR T~SDL X.SOL Y.AR 

o. o o. 18 11.87 0.99000 95600 95~50 24.30 5.50 48.20 
0~4 1.86 11.76 0 .. 99905 95561 94.21 26.94 4.54 48.50 
0.8 3.36 11.76 0.99948 95542 92.34 34.43 4.31 48.58 
1.2 4.60 11.76 0.99962 95526 90.54 41.91 4. 16 48.62 
1.6 5.61 11.76 0.99969 95513 89.01 48.38 4.06 48.65 
2.0 6.39 11.75 0.99972 95501 87.75 53.68 3.98 48~68 

2.4 6.98 11.75 0~99975 95490 86~73 57.97 3.91 48.70 
2.8 7.40 11.75 0.99976 95480 85~90 61. 44 3a84 48.72 
3.2 7.69 11.75 0.99977 954'72 85.22 64.27 3.78 48.74 
3.6 7~89 11.75 0.99978 95463 84.65 66.61 3.73 48.76 
4.0 8.0! 11.75 0.99978 95455 84.17 68.57 3.67 48.78 

Tabela 23 - RESULTADOS ORTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' Zl E 

POROSfDAllE INICIAL O, 99 000 
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C02699 

COHRIDA NUM=26 

DADOS NO SISTEMA M.K.S 

DENSIDADE SOL I 00,..,2715 
DIAMETRD SDLIDD=A.6E-04 
ALTURA SECADOR=4 
CALOR ESP ~ SOL!D0=::799 
DIAt1ETRO TUBO =~0525 
VAZAO DO SDLID0=.01093 
VAZAO DO AR =.04046 
POROSIDADE IN! C.=. 99 000 
F'RESSAO INitiAL = 96000 
TEMP ItÜCIAL AR =148.9 
TEMP INICIAL SOL=24.9 
UMIDADE !NIC. AR=.0586 
UMIDADE IN IC SOL=8.7E-03 • 

TEe1P. BULBO UM!DA=51. 88 
YE=.102 

z V.SDL V.AR POROS. ' PRES. T.AR T.SDL X.SDL 

o.o 0.19 14.64 0.99000 96000 148.90 24.90 8~70 

0.4 2.22 14.51 0.99916 95962 !46.94 29.02 6.88 
0.8 4.07 14.50 0.99954 95941 144.06 42.56 6.46 
1.2 5.66 14.50 0.99967 95924 141.27 56.20 6.20 
1.6 6.98 14.50 0.99973 95909 138.89 68.01 6.02 
2.0 8.06 14.50 0.99977 95896 136.95 77.64 5.88 
2.4 8.91 14.50 0.99979 95884 135.40 85.34 5.76 
2.8 9.55 14.50 0.99981 95874 134.16 91.48 5.66 
3.2 10.02 14.50 0.99981 95864 133.15 96.43 5.56 
3.6 10.35 14.50 0.99982 95856 132.32 100.47 5.48 
4.0 10.58 14.50 0.99982 95847 '131. 63 103.83 5~39 

Tabela 24 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N9 26 E 

POROSIDADE INICIAL 0,99000 

93 

Y.AR 

58.60 
59.09 
59.21 
59.27 
59.32 
59.36 
59~39 

59.42 
59.45 
59.47 
59.49 
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CORRIDA NUM=26 

DADOS NO SISTEMA M~K.S 

z 

0.0 
0.4 
0.8 
1.2 
1. 6 
2.0 
2-4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.0 

DENSIDADE SOU 00=2715 
DIAMETRD SOLID0=4.6E-04 
ALTURA SECADOR""'4 
CALOR ESP.SDLID0=799 
DIAMETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOLID0=.01093 
VAZAO DO AR =.04046 
POROSIDADE INIC.=.98300 
PRESSAO INICIAL "" 96000 
TEMP INICIAL AR =148.9 
TEMP INICIAL SOL=24.9 
UMIDADE INIC~ AR=~0586 

UMIDADE INIC SOL:c::8.7E-03 

TEMP. BULBO LJMIDA""'51.88 
YE=.102 

V.SDL V.AR POROS. PRES. 

o. 11 14.75 0.98300 96000 
2.07 14.51 0.99910 95954 
3.94 14.50 0.99953 95933 
5.55 14.50 0.99966 95916 
6.89 14.50 0.99973 95901 
7.99 14.50 0.99977 9588'7 
8.85 14.50 0.99979 95876 
9.51 14.50 0.99980 95865 
9.99 14.50 0.99981 95856 

10 .. 33 14.50 0 .. 99982 95847 
10.56 14.50 0.99982 95839 

.. 

T.AR 

148.90 
147.07 
144. 16 
141.30 
138.85 
136.85 
135 .. 25 
133~97 

132.94 
132.09 
131.38 

T.SOL X.SOL 

24.90 8.70 
26.03 6. 16 
39.70 5.72 
53.72 5.46 
65.93 5.28 
75.91 5.13 
83.89 5.01 
90.25 4.91 
95.36 4.81 
99~53 4.73 

102.99 4.64 

Tabela 25 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' 26 E 

POROSIDADE INICIAL 0,98300 
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Y.AR 

58.60 
59.28 
59.41 
59.48 
59.52 
59.56 
59~60 

59~62 

59.65 
59.67 
59.70 
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CD32985 

CORRIDA NUM=32 

DADOS NO SI STEMI-\ M. k. S 

DENSIDADE SOL.ID0=2715 
DIAMETRO SOLID0~4. 6E-04 
ALTURA SECADOR~4 

CALOR ESP.SOLID0=799 
DIAt1ETRO TUBO =.0525 
VAZAO DO SOLID0=7.55E-03 
VAZAD DO AR =.03943 
F'OROSIDADE INIC. ~. 985 00 
PRESSAD INICIAL ~ 95800 • 
TEMP INICIAL AR =150 
TEMP INICIAL SOL=25 
UMIDADE INIC. AR=.0366 
UMIDADE INIC SOL=5.8E-03 

TEMP. BULBO UMIDA=47 .. 35 
YE=.079 

z V.SOL V.AR POROS .. PRES. T.AR T.SOL X.SOL 

0.0 0.09 14.34 0~98500 95800 150.00 25.00 5~80 

0.4 2.02 14.14 0.99936 95765 148.36 30.37 3.92 
o.s 3.85 14. 13 0.99967 95749 145.82 47.47 3.61 
L2 5.41 14.13 0.99976 95735 143.42 64.04 3.43 
1.6 6.71 14. 13 0.99981 95723 141.43 77.83 3.30 
2.0 7.77 14 .. 13 0 ... 99983 95713 139.87 88.66 3~21 

2.4 8.60 14. 13 0.99985 95703 138.67 97.01 3. 12 
2.8 9~23 14. 13 0.99986 95694 137.74 103.45 3.05 
3.2 9.69 14.13 0.99987 95686 137.01 108.48 2.98 
3.6 10.01 14.13 0.99987 95679 136 ... 43 112.46 2.92 
4.0 10.22 14.13 0.99987 95672 135.95 115.67 2.86 

Tabela 26 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N' 32 E 

POROSIDADE INICIAL 0,98500 

99 

Y.AR 

36 .. 60 
36~96 

37.02 
37.05 
37.08 
37.10 
37.11 
37.13 
37.14 
37.15 
37. 16 



C03299 

DADOS NO SISTEMA M.I<~S 

z 

o. o 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.0 

DENSIDADE SOLID0=2715 
DIAMETRD SOLID0~4. 6E-04 
ALTURA SECADOF:=4 
CALOR ESP. SOL I D0=7!i9 
DI At1ETRO TUBO = .. 0525 
VAZAO DO SOLID0=7.55E-03 
VAZAO DO AR =.03943 
POROSIDADE JNJC.~.99000 
PRESSAO INICIAL ~ 95800 
TEMP INICIAL AR =150 
TEMP INICIAL. SOL,.25 
UMIDADE INIC:. AR~.0366 

UMIDADE INIC SOL=5.8E-03 

TEMP. BUL.llD UMIDA""'47.35 
YE~.079 

V.SOL V.AR POROS. PRES. 

0.13 14~27 0.99000 95800 
2.11 14.14 0~99939 95770 
3.93 14.13 0.99967 95754 
5.48 14. 13 0.99977 95740 
6.77 14.13 0.99981 95728 
7.82 14.13 0.99984 95718 
8.64 14.13 0.99985 95708 
9.26 14~ 13 0.99986 95700 
9.71 14 .. 13 0.99987 95691 

10.02 14~13 0-99987 95684 
10.23 14~13 0~99987 95677 

• 

T.AR 

150.00 
148.28 
145.76 
143.40 
14L45 
139~92 

138.74 
137.83 
137~11 

136~54 

136~07 

T.SOL X.SOL 

25~00 5.80 
32.34 4.35 
49.31 4.05 
65.57 3.88 
79.06 3.75 
89.64 3.65 
97.80 3.57 

104.10 3~50 

109.01 3.43 
112.92 3.37 
116.07 3.31 

Tabela 27 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N• 32 E 

fOROS IDADE INICIAL o ,99 000 

100 

Y.AR 

36.60 
36.88 
36.93 
36.97 
36.99 
37.01 
37.03 
37~04 

37.05 
37.07 
37.08 
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CAPrTULO 7 

7 .1. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

7.1.1. FORMULAÇÃO NÃO INCLUINDO TRANSPORTE DE MASSA 

Na formulação nao incluindo tr;::mspoxte de massa,obse_E 

vamos que os resultados das corridas números 1, 6. 20. 21 para 

a temperatura final do fluído são satisfatórios, permitindo uma 

boa previsão dos mesmos pela formulação. 

Outro fato relevante ê que a formulação proposta ba

seia-se em equaçoes básicas de conservaç.ão. na qual são just,!. 

ficadas as simplificações utilizadas. 

Não dispomos de dados experimentais para verificar as 

variáveis, velocidade do sólido e flÚido, porosidade e pressão 

mas os resultados obtidos nos parecem porém compatíveis com os 

dados de transport~ dos escoamentos. 

A formulação poderá ser melhorada com a inclusão de 

expressoes mais precisas para o cálculo do Nusselt do escoamen 

to e ainda levantando as várias restrições da formulação tais 

como, as propriedades físicas do fluido 1 que foram considera

das constantes. 

Um refinamento ainda maior da formulação seria consi

derar o gradiente interno de temperatura das partículas parti~ 

do para urna formulação bidimensional. 

7.1.2. FORMULAÇÃO INCLUINDO TRANSPORTE DE MASSA 

Os resultados obtidos para a secagem das partículas de 
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vidro e areia :foram altamente satis,fatórios para a umidade do 

sólido, deixando a desejar quanto à temperatura do sÓlido e 

fluido. Por exemplo, o gráfico das figuras 15 e 19 mostram 

que escolhendo valores iniciais da porosidade, entre os valo

res testados, podemos obter a umidade final do sólido que foi 

determinada experimentalmente. 

Quanto às temperaturas do sólido e do fluido os resul 

tados poderão ser melhorados incluindo na formulação outros ti_ 

pos de forças motrizes desprezadas nesse trabalho corno aspecto 

positivo da formulação temos que ela é derivada das equações 

básicas de conservação constituindo um tratamento raramente en 

centrado em outros textos. 

Outro aspecto positivo é o método para determinação da 

temperatura de bulbo Úmido ã partir dos valores iniciais da 

temperatura e umidade do ar, cujos valores obtidos 

plenamente com os resultados experimentais. 

concordam 

Deve ser ressaltado que em todos os casos apresenta

dos, se aumentarmos o valor da porosidade~ obtivemos valores 

maiores da temperatura do fluido e umidade do sÓlido que con

cordam com o fato de que para porosidades elevadas, a resistên 

cia ã passagem do ar é pequena e consequentemente a transferên 

cia de calor ê menor ocasionando assim uma temperatura final 

do fluido maior. 

No caso do secador, nao dispomos de dados experimen

tais completos de todas as variáveis de tal forma que porosida 

de, velocidade do sÕlido e fluido não puderam ser testados e 

outras variáveis, apenas numa determinada faixa. porém os re-

sultados obtidos são compatíveis com os dados de transporte 
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dos escoamentos. 

Poderíamos ainda levantar as restrições quanto as 

propriedades físicas do fluido. 

A parte gráfica do trabalho foi uma tentativa de uti 

lização dos microcomputadores na confecção dos gráficos. cons

truidos com os valores obtidos nos programas, e mostrou-se 

bastante rápida mas ainda com algumas falhas que poderão ser 

evitadas com melhores pacotes gráficos de software e melhores 

impressoras, dentro das limitações da formulação, do numero de 

iterações em seu cálculo e do fato de utilizarmos-nos de um mi 

crocornputador, os resultados obtidos são satisfatórios. 
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CAP!TULO 8 

8.1. CONCLUSOES E SUGESTOES 

O principal objetivo do presente trabalho consistiu 

na utilização de equações fundamentais para os fenOmenos de 

transferência em escoamentos gás-sólido visando a simulação de 

secadores pneumáticos. 

Nessa simulação procurou-se evidenciar a influência 

da porosidade do sistema utilizando-se equações onde esse par~ 

metro ê considerado. 

Com relação ao processo de transferência de calor asso 

ciado à dinâmica do escoamento simultâneo gás-sólido mas sem 

transferência de massa, as conclusões principais sao 
' 

a-:...: por se tratar de um problema de resolução de equaçao dife 

renciais com valores iniciais, pode-se atribuir a variável 

porosidade um valor qualquer, compatível com o escoamento 

pneumático e observa-se que ao aumentarmos o valor da po-

rosidade, obtem-se para a temperatura. do ar valores mais 

elevados, resultado esse compatível com o fato de que para 

porosidades elevadas, a resistência ã passagem do ar e pe

quena e consequentemente a transferência de calor é menor 

ocasionando para o ar uma temperatura final maior4 

b - houve ainda uma boa concordância entre os dados calculados 

e experimentais conforme as comparações apresentadas nos 

gráficos. 

Com relação ao sistema completo com as 8 equaçoes que 
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descrevem o escoamento gás-sólido combinado com a transferên 

cia de calor e de massa, foram verific~dos os seguintes aspe~ 

tos 

- a conclusão inicial tratada acima continua vilida; 

- em sistemas como o das figuras 15, 19 observamos a influên-

cia da porosidade. pois os dados experimentais ficam entre 

dois valores iniciais da porosidade; 

- o método para determinação da temperatura de bulbo úmido a 

partir dos valores iniciais da temperatura e umidade do ar 

mostrou-se apropriado ao problema do cálculo da umidade de 

saturação; 

- no cálculo da umidade do sólido, houve uma boa concordância 

com os resultados experimentais conforme as comparações apre 
' -

sentadas nos gráficos. 

Concluímos que modelos que levem em consideraç.ão a va 

riação da porosidade ao longo do tubo de secagem poderão des-

crever o transporte pneumático de forma mais completa, inclus,! 

ve na região inicial do secador na qual a aceleração das parti 

culas é maior. 

Em continuidade aos estudos realizados no presente tra 

balho apresentamos a seguir um conjunto de sugestões: 

a- Verificação do modelo numa faixa mais ampla de dados, tais 

como ; diâmetro de tubos diferentes. massas específicas di 

ferentes; 

b - Ampliação do modelo visando retirar as restrições quanto a 

não variação das propriedades físicas do gás; 
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c - Ampliação do modelo considerando o efeito da população de 

partículas e da sua esfericidade; 

d - Análise do conjunto de equações propostas para transferên

cia de calor e massa procurando incluir outros tipos de for 

ças motrizes; 

e - Um estudo mais profundo da área de contato da partícula por 

unidade de volume do sistema para a transferência de calor 

e massa. 

f - Um estudo matemático mais profundo da existência e unici

dade do sistema de equações propostos. 



111 

REfERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

1. AMUNDSON ,N.R., Heat Transfer in fluidised and moving beds. 

lnteraction Be-twe·en Fluids & Particles (London : lntr. Chem. 

Angrs.), 1961,: 1976-1982, 

2. ANDRIEU,J. e BRESSAT, R., Experimental and Theoretical 

Study of a Pneumatic Dryer~ 3rd Int. Drying Symp. Birmingham, 

UK, 1982: 10-19, 

3. ARASTOOPOUR, H. e GIDASPOW, D., Vertical pneumatic conveying 

using four hidrodynamic models. Ind. Eng. Chem. Fundam: 

1979, ~ (2): 123-120. 

4. ARASTOOPOUR, H. e GIDASPOW, D., Analysis of IGT pneumatic 

conveying data fast fluidization using a termohydrodynamic 
' 

model, Powder Techono1ogy, 1979, _2_1 : 77-87. 

5, BAKKER- ARKEMA, F. W. , LEREW, L. E. , and DéBOER., Grain Dryer 

Simulation. Agr. Expt. Sta. Buli. 224, 1974, Michigan Stat 

Uni v .• Mich. 

6. BIRD, R.B., STEWART, W.E. e LIGHTFOOT, E.N., Fenômenos de 

Transporte, Espanha, Editorial Revertê SA. 1978. 

7. BOWEN. R.M.,Theory of Mixtures. Continuum Physics. (ed. 

Eringen. A.C.) 1976, vol. III, Academic Press. 

S. BROOKER, D.B., Mathematical Model of the Psichrornetric 

chart. Trans. ASAE 10: 558-556, 

9. BROOKER, D.B., BAKKER-ARKEMA, F.N. e HALL, C.W., Drying 

Cereal Grains. 1974, The Avi Publíshing Company. Inc. 



112 

lO. BUDDE, D., HEBECKER, D. e SCHMIDT, H., Mathematica1 

description of heat transfer process in flowing suspensions 

at high temperatures. fnter·nat ional Chemica1 En-gineering: 

1978, ]-_ll_ (4): 575-591. 

11. CAPES, C.E. e NAKAMURA, K., Vertical Pneumatic Conveying 

An experimental study with particles in the intermediate 

and turbulent flow regimes. The Canadian journal of 

Chemica1 Engineering. 1973, 51: 39-46 

12. DEICH, M.E. et al, Criticai conditions in Two-phase flows 

with a continuous vapor or gas phase. High temperature 

1974, ll (2): 299-307. 

13. DEPEW, C.A. e KRAMER, T.J., Heat Transfer to flowing gas

-solid mixtures. Advances in heat transfer vol. V. 

14. FARBAR, L. e MORLEY, M.J., Heat Transfer to flowing gas

-solids mixtures in a circular tube. Industrial and 

Engineering Chemistrz: 1957, 49 (7): 1143-1150. 

15. FARBAR, L. e DEPEW, C.A., Heat transfer effects togas

-solids míxtures using solid spherical particles of uniform 

size. I&EC Fundamentais. 1963, l : 130-135. 

16. FARIA. L.J.G., Estudo experimental do secador pneumático 

vertical. Tese de Mestrado da FEC/UNICAMP. 

17. KACZMARZYK, G. e BANDROWSKI, J., Gás-solid heat transfer 

coefficient in vertical pneumatic transport. 'International 

Chemical Engenee:dng .1980, 20(1): 98-llO 

18. LEFROY, G.A. e DAVIDSON, J.F., The mechanics of spouted 

beds. Trans. Instn. Chem. Engrs. 1969, 47 : 120-128. 



113 

19. LIU, I-SHIH e SANPAIO, R., Sobre a anisotropía dos meios 

porosos. Anais ·do V Erícontro so·bre ·me· i os Poros-os. Rio de 

Janeiro. 1977, 1 : 3.1-3.19. 

20. LIU, I-SHIH., On fluid pressure and buoyancy force in 

porous media. Revista Brasileira de Tecnol~gia. 1980, 11: 

35-43. 

21. MASSARANI, G. e SANTANA, C.C., Força resistiva sólido-flui 

do em sistemas particulados de porosidade elevada, Revista 

Brasileira de Tecnologia. 1980, 11 (1). 

22. MENDES, M.J., Modelamento de Secadores Pneumáticos. Traba

lho apresentado no I Congresso Brasileiro de Engenharia QUÍ

mica . São Paulo. 

23. MUJUNDAR, A.S., Drying of granular materiais. Lectures 

notes. 1981, McGill University. 

24. NAKAMURA, K. e CAPES, C.E., Vertical Pneumatic Conv:eying: 

A Theoretical study of uniform and annular particle flow 

models. The Canadian Journal of Chemical Engineering. 

1973, g: 39:46. 

25. PERRY, R.H., Chemical Engineer's handbook .. 5 ed. New York. 

Me Graw-Híll, 1973. 

26. PFEFFER, R., Heat and mass transport in multiparticle 

systems. I&EC Fundamentais. 1964, 3 (4): 380-383. 

27. SAMPAIO, R. e WILLIAN, W.O., On some_applications ofmixture 

theory to Chemical Engénering. Publicação COPPE; PTC 35-77, 

1977, UFRJ. 



114 

28. SANTOS, S.C., Transferencia de talor no transporte pneuma

tico vertical de partículas sólidas. ·publicação do DEQ/FEC/ 

fiJNICAMP, 1981. 

29. SHOOK, C.A. e MASLJYAH, J.H., l'low of a slurry through a 

venturi meter. Th.e Canadian Journal o f Chemical Engi.neering. 

1971, g : 22 -233. 

30. SOO, S. L. Fully developed turbulent pipe flow o f a gas

-solid suspension. I&EC Fundamentais. 1962, I. (1): 33-37. 

31. SOO, S. L., Fluid dynamics of Mustiphase Systems.BLA!SDELL 

PUBLISH!NG CO., 1967. WALTHAN, MASS. 

32. TELLES, A. S., Fen6menos de dispersão em meios porosos. 

Anais do II Encontro de Escoamento em Meios Porosos. Rio 

Claro, 1974, ! : 1-34. 

33. TIEN, C. L., Heat Transfer by a turbulente flowing fluid

-solids mixture in a pipe .·Journal o f Heat transfer. Trans. 

of the ASME. 1961: 1983-188. 

34. TORREZAN, L., SARTORI, D. e SANTANA, C.C., Coeficiente g1~ 

bal de transferéncia de calor gás-sólidos no transporte 

pneumático. Anais do XI Encontro sobre Escoamento em Meios 

Porosos. 1983, I : 94-102. 

35. TRUESDELL, C., ATTI. Accad. naz. Línceí. Rc. Ser. 8. 1957, 

22: 33-158. 

36. VORTMEYER, D. e SCHAEFER, R.J., Equjya1ence of one-

and two phase models for heat transfer process in packed 

beds: one dimensional theory. ChemicaT 'Eng-i'n'eering 

Science. 1974, 29 : 485-491. 



115 

37. WALLIS, G.B., Que-dimensional two-phase flow. 1969. 

Mac Graw-Hill. Book Company. 



APÊNDICE A 

TRANSPORTE PNEUMRT!CO 

5 HOME 

6 CLEAR 

10 HOME 

15 DIM CC20.20l,XC25> F!20>.YC25l 

16 D!M R(!l, 9) 

20 HTAB 3 
VTRB 10 
PRINT "l>LX-XX· 
PRINT 

TRANSPORTE PNEUMRTICO 

PR lllT 
PRINT " 

: VTRB 20 
SIMULACRO MRTEMRTICR 

INPUT ''<RETURN> INICIR''~F$ 

30 HOME 

40 REM INICIO PROGRAMA 

50 HTRB 8 
: PRINT ''DRDOS NO SISTEMA M.K.S '' 

60 PR!IH 
: PRilH 
I PfllllT 

70 HTRB 3 
: lNPUT "DENSIDADE SOLIDO•";RS 

80 HTRB 3 
: INPUT ''DIRMETRO SOLIDO='';DP 

90 HTAE: 3 
: JIIPUT "RL TURR 

100 HHIB 3 
: INPUT ''CALOR ESP.SOLIDO='';CS 

110 HTAB 3 
: !NPUT "DIAMETRO TUE:Q =";DT 

120 HTR8 3 
: INPUT ''VELOC. DO SOLIDO='';VS 

1:-50 HTRB 3 
I !NPUT "UELOC. DO I=JR ="rVF 

135 HTRE: 3 
: INPUT "CONCENTRRCRO UOL•";BV 

!50 HTAB 3 
: INPUT "PRESSRO INICIAL •'';PR ---------------------

163 HTJ:l8 3 
: lNPUT "TEMP INICIAL RR •";TF 

1?0 HTRB 3 
: INPUT "TEMP INICIAL SOL•'';TS 

---------------------
201 REM SUB CONFERIR DADOS 

" 

.ll6 



210 REM ROTlliR PRRR CONFERIR DRDOS 

220 HOME 
1 PR!NT ''CONfiRA OS DADOS" 

225 I~TRB 3 
: PRINT ''DENSIDnDE SOLIDO~'';RS 

230 HTRB 3 
: PRINT ''DTRMETRO SOLIDO~''~DP 

240 HTAB 3 
I PR!NT "RLTURR SECRDOR='';Z 

250 HTRB 3 
: PRINT ''CRLOR ESP.SOLIDO=''~CS 

260 HTAB 3 
: PRJNT ''DJRHETRO TUBO ='';DT 

270 lfTRB 3 
; PRINT ''VELOC. DO SOLIDO='';VS 

281 HTRB 3 
: PRINT ''VELOC. DO RR ='';VF 

---------------------
285 HTRB 3 

1 PRINT ''CONCENTRRCRO VOL•"oBU 

300 HTRB 3 
: PRINT ''PRESSRO INICIAL ='';PR 

3j.0 HTRB 3 
: PRINT ''TEMP INICIRL RR =''rTF 

---------------------
328 HTRB 3 

1 PRINT "TEMP JN!CJRL SOL•";TS 

350 UTRB 24 
1 JNPUT "<RETURN> CONTINUA <R> ALTERAR DRDOS'';XI 

360 IF X$ = ''R'' THEN GOTO 390 
---------------------
37@ HONE 

PRINT ''<S> CONFERE NOVAMENTE " 
PRINT 
PR!NT ''( RETURN > CONTINUA" 
VTRB 20 
INPUT ''SUR ESCOLHA '';J$ 

: IF JS = ''S'' THEN 200 
---------------------
380 GOTO 690 ---------------------
398 HOME 

: PRINT ''<1> RLTERR DENS. SOLIDO'' 

400 PRINT ''(21 ALTERA DIRMETRO SOL" 

~10 PRINT ''{3) ALTERA RLTURR SECRD'' 

420 PRINT ''<4> ALTERA 

438 PRINT ''<5> RLTERR ---------------------
CALOR 

O!RM. 

ESPEC.'' 

TUBO • 

441 PR!NT ''<6> ALTERA VELOC SOL!DO" 

450 PRINT ''<7> RLTERR VELOC DO RR '' 
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TRANSPORTE PNEUMRTICO 

455 PRINT ''(8) RLTERR CCNCENTRRCRO VDL'' 

470 PRINT ''<9> RLTERR PRESS. INIC.'' 

480 PRINT '')10) RLTERR TEMP INIC RR" ---------------------
490 PRINT ''<11> RLTERR TEMP INIC SOL'' 

520 PRINT ''{12) RETORNAR '' 

530 VTAB 20 
: INPUT ''SUR ESCOLHR='';S 

540 ON S GOTO 560,570,580,590.600,619,620,625,640,650,660,350 

550 ONERR GOTO 530 

560 HOHE 
: HTRB 3 
1 lNPUT ''DENSIDADE SOLIDO•";RS 
: GOTO 220 

571 HOME 
; HTR8 3 
: INPUT ''OIRMETRO SOLIDO='';DP 
: GOTO 220 

580 HOME 
: HTRB 3 
1 INPUT "ALTURA 
: GOTO 220 

590 HOME 

SECRDOR•";Z 

1 HTRB 3 
: INPUT ''CRLOR ESP.SOLIDO~'';CS 
: GOTO 220 

611 HOME 
: HTRB 3 
1 INPUT "DIRHETRO 
1 GOTO 220 ---------------------6!0 HDME 

TUBO ='';DT 

: HTAB 3 
1 INPUT "UELDC. DO SOLIDO•";US 
: GOTO 220 ---------------------

620 HOME 
1 HTRB 3 
1 INPUT ''UELOC. DO 
: GOTO 220 

625 HDME 

RR ='';VF 

: HTRB 3 
: INPUT ''CONCENTRRCRO VOL='';BV 
: GOTO 220 ---------------------640 HOME 
: HTAB 3 
1 INPUT ''PRESSRO INICJRL •";PR 
: GOTO 220 

650 HOME 
: HTRB 3 
1 INPUT "TEMP INICIRL RR •";TF 
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: GOTO 220 

660 HOME 
; HTRB 3 
: INPUT ''TEMP INICIRL SOL=''ilS 
: GOTO 220 

690 HOME 
: VTRB 8 
: HTR8 3 
; PRINT ''ESCOLHR O NUSSELT'' 

701 PRINT 
: PRINT 
1 PRINT 

710 HTRB 3 
: PRINT ''<1> NUSSELT LILIRN RNT.'' 

720 HTRB 3 
: PRINT ''<2> NUSSELT LILIAN RECENTE'' 

730 HTRB 3 
: PRINT ''<3> NUSSELT KRCSMRRZYK'' 

740 HTR8 3 
: PRINT ''<4> NUSSELT CHUKHRNOV '' 

751 UTRB 20 
: PRINT ''SUA ESCOLHA''; 
: GET Q -

761 ON Q GOTO 780,791,810,811 
---------------------
770 TEXT 

1 HOME 
780 K = 1 

: GOTO 830 

790 K = 2 
1 GOTO 830 

800 K = 3 
1 GOTO 830 

810 K = 4 
: GDTO 830 

828 HDME 

83@ REM SIMULACRO HIOROD!NRMJCR E TERMICR 
851 RERD RF,XMI,G,HF,CF 
860 HOME 

865 REM PARA OBTER OS MESMOS RESULTADOS DO ITRUTEC 
866 REM RS=1.291HC~=1040 

870 DATA 1.15,0.000018,9.81,0.0321,1013.2 ---------------------
880 REM ENTRADA DE Z0, N,NDI 
890 RERD ZO,N,ND! 

900 DATA 0.8,100 
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TRANSPORTE PNEUMATICO 

910 REM ENTRADA DRS COND. JNICIR!S 

920 EP • 1 I { 1 + BV) 

9'!0 XCU • VS 
X{21 = VF 

:XC3)=EP 
Xl41 " PR 
X{51 - TF 
X{6J -- TS 

951 REM CALCULO DO PRSSO 

960 PASSO = CZ - Z0) I NDI 

980 LET J = O 

990 p :::; 1 

1010 REM IMPRESSRO DRDOS 

120 

1.020 IF J = 0 OR .J = 10 OR .I "' 20 OR J = 30 DH ! = '-!tJ OR .J = 50 OH J = 6 
0 OR J = 70 OR J = §0 OR J = 90 OR J = l00 THEN GOTO 1040 

1030 GOTO 1210 

1060 PRINT ''Z='';Z0 

1878 PRINT ''VS='';XCil, 

1080 PRINT ''VF='';X!2) 

Ie90 PRINT ''E='';X(3). 

1100 PRINT ''P='';XC4) 

1110 PRINT ''TF='';XC51. 

1120 PRINT ''TS='';XC6> 

1150 FOR I = 1 TO 6 

1160 

1190 NEXT I 

1200 F' = p + 1 

1210 GOSUB 1460 

1230 !F J < • ND! THEN GOTO 1111 

1248 PRINT ''RER='';RER,"NU='';NU 

1250 RESTORE 

1251 RESTORE 
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L~52 RESTOHE 
--------------~------
1270 PRINT ''<1> RODRR NOV~MENTE'' 

1275 PRINT ''<2> RODRR CORRIGINDO DODOS E NUSSELT'' 

lZ80 PRINT ''<3> GRRFICOS '' 

1290 PRINT ''<4> FIM'' 

2300 INPUT ''SUR ESCDLHR='';D 

1310 ON D GOTO 5,1311,1320,1440 ---------------------
1311 RESTORE 

1312 RESTORE 

.LH3 GOTO 210 

1320 INPUT ''NOME DO RRQUIUD•'';FI 

1330 PRINT CHRS (4);''0PEN''~F$;'',L200'' 

1340 FOR P • 1 TO 11 

1350 PRINT CHRS C4);''WRITE'';Ftt''.R''P 

1360 FOR I = 1 TO 7 

1370 PRINT ACP.I) 

1380 NEXT I 

1390 NEXT F' 

14C0 PRINT CHRS (4)''CLOSE'' 

1410 RESTORE 

1421 PRINT ''RODAR PROGRAMA TEXT/GRRF" 

1430 GOTO 1270 

1440 END ---------------------1450 REM SUBROTINA RUNGE KUTTA 

1460 FOR I = 1 TO N 

1470 LET Ylll • XIII 

1490 NEXT 

1500 LET l1 = Z0 

!510 GOSUB 1801 

1530 FOR I = 1 TO N 

1540 CC1,Il = PRSSO ~F(!) 

1550 X(!) = Xtii + C(l,I) I 2 ---------------------
1560 NEXT 

1570 Z0 = Z0 + P~SSO / Z 
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TRANSPORTE PNEUMRT!CO 

1581 GOSUB 1800 

1600 FOR I = 1 TO N 

1610 C!Z.I) = PRSSO I F(l) 

1620 LET X(l) ~ Y(J) + C(2,1) I 2 

1630 NEXl 

1640 GOSUB 1800 

1660 FOR I = 1 TO N 

1670 LET C!3,I) = PRSSO * F!I) ---------------------1680 LET XIII • Ylll + CIS, li 

1690 NEXT 

1700 LET ZB • Z1 + PASSO 

1710 GOSUB 1800 

1730 fOR ! • I TO N 

1740 CC4,I) = PRSSO * FCI) 

1750 X(J) = Y(l) + CCCl 1) + 2 I CCZ 1) + 2 * C(3 1) + CC4 !)) I 6 

1760 NEXl 

1770 RETURN 

1780 REM SUBROTINR F 

1790 REM DEF. EQ. DIF. 

1800 UU = X(2) - Xlll 

1810 REM DEF. FORCR ARRRSTE 

1820 RER = (UV • RF * DP * XC3)) I XMI 

1B30 IF RER > 1000 THEN GOTD 1860 

1841 CDS • 124 I RERI • 11 + 0.15 • IRER • 0.68711 

1851 GOTO 1870 

1860 CDS • 0.44 

1870 FS = ((3 • CDS * RF * CUV ~ 2)) * CXC3) ~ C - 2.65))) I (4 • DP) 

1880 REM DEF. GS,GF,BV,NU 

1890 BV = (1 - X(3)) I XC3> 

1900 REM DCF. DOS f(!) 

1910 Fl = RS • UV * (CXCZ> I X(3)) + CXCl) J C1 - XC3)))) 

1920 FC3> ~ <FS - RS * G) I Fi 

1930 FCZ> = ( - XC2l I XC3)) * FC3) 
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1946 Flll • lXIII I 11 - XI3Jll • FC31 

1950 FC4> = CCRF * CXCZ) 2)) - CRS * (X(l) 
+ ((1 - XC3)) I RS)} X G 

1951 88 = 0.308 - 74.627 * BV 

1955 JF K ~ 1 THEN NU= Z + CC0.4 * CRER 
.82)) 1.25) 0.8 

C.5)) "· 1.25 + ([:f: ·X (REH 

1957 IF K = 2 THEN NU = 0.0022 * CRER ft 0.9066) « <BV ft 

1959 IF K • 3 THEN NU - 1.01114 I CRER " 0.81591 • CBU 

1961 !F K • 4 THEN NU • 0.006 • CRER 0.80) * (8V "' ( 

2040 HR = (6 * Cl - X(3)) *NU* KF> I CDP ~ 2) 

- @,60j9)) 

( .. 0~5984)) 

0.43)) 

2060 FC5) = (JlR « CX(6) - XC5l)) I CRF K XtZ) • X!3> • CF) 

2070 FC6) = CHR * (X(5) - XC6))) I CRS * CS * XC1) * (1 - X(3))) 

2100 RETURN 



APÊNDICE B 

SECADOR PNEUMATICD 

100 HOME 

200 CLEI1R 

300 HOME 

400 DIM C(8,10),X(25),F(10),Y(25),W(5B> 
----------------------
~\00 OIM i=l(11, 9) 

600 HTR8 3 
: vrnr:: 10 

PRINT ''*X** SECRDOR PNEUMRTICO 
: PRINT 
: PRINT 

PRINT '' SIMULACRO MATEMATICR 
VTAB 20 

: INPUT ''<RETURN> INICIR'';FS 

700 HOME 

800 REM INICIO PROGRAMA 

900 HHlB 8 
: PRINT ''DADOS NO SISTEMA M.K.S '' 

1000 PfUNT 
: F'RINT 
: PRINT 

1050 HTAB 3 
: INPUT ''COARIDR NUM='';CO 

1060 PRINT 

1100 HTAE: 3 
; INPUT ''DENSIDPDE SOLIDO~'';RS 

---------------------
1200 HTRB 3 

: INPUT ''DIRMETRO SOLIDO~''~DP 

1300 HTAB 3 
: INPUT "RLTURR SECRDOR=";Z 

1lt00 HTRB 3 
: INPUT "CALOR ESP.SOL!DO='';CS ---------------------

1500 HTAE< 3 
1 INPUT ''DIRMETRO TUBO =";DT 

1600 HTRB 3 
' !NPUT ''VRZRO DO SOLIDO•'';GS 

1700 HTAB 3 
; INPUT ''UAZRO DO AR •";DF ---------------------1800 HTRB 3 
' INPUT "POROSIDADE INIC.=":EP 

1900 HTRB 3 
; INPUT ''PRESSRO INICIAL •";PR 

2000 HTR8 3 
I INPUT "TEMP INICIAL RR =";TF 

.'l *If:" 

" 
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2100 HTRB 3 
INPUT ''TEMP INICIRL SOL~'';TS 

2280 HTRB 3 
1 INPUT ''UMIDADE !NIC. RR•'';XF 

2300 HTRB 3 
1 !NPUT "UMIDADE !N!C SOL•'';XS 

2400 REM SUB CONFERIR ORDOS 

2500 REM ROTINR PRRR CONFERIR DRDOS 

2600 HOME 
: PRINT "CONFIRA OS DADOS" 

2700 HTAB 3 
: PRINT ''DENSIDADE SOLIDO='';RS 

2800 HTRB 3 
: PRINT ''DIRMETRO SOLIDO='';DP 

29e0 HTR8 3 
: PRINT ''ALTURA SECRDOR•'';Z 

3000 HTRB 3 
: PRINT ''CRLOR ESP.SOLIDD='':CS 

3100 HTRB 3 
I PR!NT ''D!RMETRO TUBO ='';DT 

3200 HTRB 3 
; PRINT "VRZRO DO SOL!DO•'';GS 

3300 HTRB 3 
1 PRINT "URZAO DO RR ='';GF 

3400 HTAB 3 
1 PRINT "POROSIDADE INIC.•";EP 

3500 HTRB 3 
1 PRINT "PRESSAO INICIAL •";PR 

3600 HTRB 3 
: PRJNT "TEMP INICIAL AR •"olF 

3708 HTRB 3 
: PRINT ''TEMP INICIAL SOL•'';TS 

3800 HT~B 3 
: PRINT ''UMIDADE INIC. RR='';XF 

3900 HTRB 3 
: PRJNT "UMIDADE !NIC SOL•";XS 

4000 UTAB 24 
: INPUT ''<RETURN> CONTINUA <R> RLTERRR DRDOS'';XS 

4100 IF XI = ''A'' THEN GOTO 4400 

4280 HOME 
PRINT "<S> CONFERE NOVAMENTE • 
PRINT 

: PRINT ''< RETURN > CONTINUA'' 
: VTRB 20 
: INPUT ''SUA ESCOLHA "oJI 

IF JS = ''S'' THEN 2400 
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4390 GOTO 7400 

4400 HDME 
: PRINT ''<1> OLTERR DENS. SOLIDO'' 

4500 PRINT ''<2> RLTERR D!nMETRO SOL'' 

4600 PRINT ''(3) RLTERA ALTURR SECRO'' 

4700 PRINT "<4> ALTERA CALOR ESPEC.'' 

4800 PRINT ''<S> ALTERR DIRM. TUBO '' 

4900 PRINT "<6> ALTERA URZRO SOLJDO'' 

5001 PRJNT ''<7> ALTERA VRZRD DO AR '' 

5100 PRINT ''<B> RLTERA POROS. INIC.'' 

5200 PRINT ''<9> RLTERR PRESS. INIC.'' 

5380 PRINT "(10) ALTERA TEMP INIC RR'' 

5400 PRINT ''<11> ALTERA TEMP INIC SOL'' 

5500 PRINT ''<12> RLTERR UMID.INIC RR'' 

5600 PRINT ''<13> RLTERR UMID.INIC.SOL'' 

5700 PRJNT "<14> RETORNAR " 

5800 VTP8 20 
: INPUT ''SUR ESCOLHR'';.S 

5900 ON S GDTO 6100 6200 6309 6400 6500 6600 6700 6800 6900,7000 7100 72 00,7300.400g . . . . . ' . . . 

6000 ONERR GOTO 5800 

6100 HOME 
: HTRB 3 
1 !NPUT "DENSJORDE SOL!DO•";RS 
: GOTO 2600 

6200 HOME 
1 HTRB 3 
1 lNPUT "DlAMETRO SOL!DO•";DP 
: GOTO 2600 

6300 HOME 
: HTAB 3 
I !NPUT "ALTURA 
: GOTO 2600 

6411 HOME 
: HTAB 3 

SECRDOR•''1Z 

: INPUT ''CRLOR ESP.SDLIDO='';CS 
: GOTO 2610 

6500 HOME 
: HTRE 3 
1 lNPUT "DIRMETRO 
; GOTO 2600 

6611 HOME 
HTRB 3 

TUBO ='';DT 

: INPUT ''VRZRO DO SOLIDO='';GS 
GDTO 2600 



SECRDOR PNEUHRTICO 

6700 HOME 
: HTAf:: 3 
I !NPUT ''VRZRO DO 
: GOTO 2600 ---------------------

6H00 HOME 

AP. ::::"rGF 

: HTRB 3 
1 INPUT ''POROSIDADE !NIC.•";EP 
: GOTO 2600 ---------------------

6900 HOME 
: HTRE: 3 
I INPUT "PRESSRO INICIAL •'';PR 
: GOTO 2600 ---------------------

7000 HOME 
: HTRB 3 
1 INPUT "TEMP INICIAL RR •'';TF 
: GOTO 2600 ---------------------

7100 HOME 
: HHJ.E: 3 
1 INPUT "TEMP INICIAL SOL=";TS 
: GOTO 2600 ---------------------

7200 HOME 
: HTRD 3 
1 INPUT ''UMIDADE INIC. RR=";XF 
:: GOTO 2600 ---------------------

7300 HOME 
: HHlt: 3 
: JNPUT ''UMIDRDE JNIC SOL='';XS 
: GOTO 2600 ---------------------

7400 HOME 
' VTRB 8 
1 HTR8 3 
1 PRINT ''ESCOLHA O NUSSELT" 

---------------------
7500 F'RlNT 

1 PRINT 
: PR1NT ---------------------

7600 HTRB 3 
1 PRINT '(!) NUSSELT LILIAN RNT." 

---------------------
7700 HTRB 3 

: PRINT ''<Z> NUSSELT LILIRN RECENTE'' 
---------------------
7800 HTRB 3 

: PRINT ''<3> NUSSELT KRCSMRRZYK'' 
---------------------
7900 HTRB 3 

1 PRINT "(4) NUSSELT CHUKHRNOU " 
---------------------
800.0 VTRB 20 

1 PR1NT "SUA ESCOLHA'': 
1 GET Q ---------------------8100 ON Q GOTO 8208,8300,8400.8500 ---------------------

8200 g = 1 
1 GOTO 8600 ---------------------
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8300 1/ ·- '? ' - " GOTO 8600 

8400 }( = 3 
: GOTO 8600 

8500 I{ = 4 
: GDTO 8600 

8600 REM 

8700 HOME 

8800 HTf.lE: 8 
: VTR8 8 

SIMULACRO lfiDRODJMRMICR E TCRHICR 

: INrUT ''NUMERO DE ITERRCOES='';NDI 

8900 HOME 

9000 RERD RF,XMI,G,KF,CF,DI,CV,CR,RO 

l 2 8 

9100 DRTR 1.29,0.000018.9.81,0.0321.10W0,0.800050,1980,4190,2490000 
---------------------
9200 REM ENTRRDR DE Z0, N 

9300 READ Z0,N 

9400 DRTA 0,8 

9508 REM ENTRRDR DAS COND. IN!CIR!S 

9608 VS 2 <GS * 4> I (3,14 * (1 - Ef) * RS * DT ~ 2l 

9?00 Vf :::: (GF * 4} I (3.1t! x EF' J>:· RF x- DT ~ 2) 
---------------------
9000 X ( 1) = VS 

X ( 2) ,, VF 
X ( 3 ) "' E F' 
X I 4 I = PR . X C5) = TF . 
X I 61 = TS 
X(7) = xs 
X I 8 1 = XF 

9805 HTRB 10 
: VTRB 15 
: PRINT "CALCULO DE TBU'' 

9811 REM CALCULO PSICROMETRICO 

9812 T = 1.8 * X(5) + 32 

9814 PU= XIS) I 14.696 I 11.6219 + XIBII 

9816 FT = CPU * 101000) I 14.7 ---------------------
9818 R = 54~6329 

: E; = 12301.688 
: c:::: 5.16923 

9820 D = 0.62194 
: E = 1075.8965 
: GE = 0.56983 

9822 H = 0.2405 
: M " 0.15577 
: NI :::. 1Lf.696 



9824 RL " 459.69 
9826 DEF FN WCX> =-X+ T + (C EXP CR- B I CX + nL> 

) - PV) I D * (E- GE * (X- RL))) I ((H* (1 
< I EXP IR- B I IX+ RLI -C I LOG IX+ RLII 

9828 X5 = 10 

9830 Xi = 1.8 * XS + 32 

98~)2 X6 = 95 

9834 X2 = 1.8 • X6 + 32 

9836 BM " FN WIXII o FN WIX21 

9838 JF BM < 0 THEN 9844 

9840 PRINT ''W<X1) MESMO SINRL WCXZ)'' 

9842 INPUT ''VERIFICRR DRDDS******''=MS 

9844 FOR lO • 1 TO 100 

9846 HHI8 35 
VTRB 18 
PRINT "IO=";.IO 

9848 X3 = (X1 + X2) I 2 

9851 IF RBS I FN WIX311 < 0.811 THEN 9862 

9852 !F FN WIX31 o FN WIXZI < 0 THEN 9858 

9854 XZ=<X1+X2)/2 

9856 GOTO 9860 

9858 X1 = (Xi + XZ) I 2 

9060 NEXT lO 

9862 TB = CX3 - 32) I 1.8 

129 

C x LOG \X + flL.) 
+ M 'X- (P 1) I NIJJ) 

rl I I > 

9863 PT = <101808 I 760) • C10 ~ {8.07414- C1733 I CTB + 233.84)))) 

9865 YE = 0.622 * lPT I CX(4) - PT)) 

9911 REM CALCULO DO PASSO 

9910 HOME 

10000 PASSO • IZ - Zll I NO! 

10101 LET ,I • O 

10200 p = 1 

10300 R.P = 1 

11411 IF 1171 < • I THEN Fl71 • I 
* : FISl • 0 * : X171 • I 

11511 HTRB 35 
: VTRB Z 
: PRINT HJ="~J 



SECADOR PNEUMRTICO 

10600 8E = (RP - 1) * CNDI I 10) 

10700 PRINT 

10950 PRINT 

11000 PRINT ''Z=''; INT CZ0 • 100 + 0.5) I 100 

11100 PRINT ''VS=''J INT CX(l) * 100 + 0.5) I 100, 

11200 PRINT ''VF=''; INT CXC2) * 100 + 0.51 I 100 

11300 PRINT ''E=''; INT 11000000 * X(3) + 0.5) I 1000000, 

11401 PR!NT ''P•''; !NT IXI411 

11500 PR!NT "TF•''; INT IXI51 • 101 + 0.51 I 100, 

11600 PRINT ''TS=''; INT <X!6) * 100 + 0.5) I 100 

11650 RP = INT C100 * XC7) * 1000 + 0.5) I 100 

11660 IF RP = 8 THEN PRINT ''X= 0.00'' 
x : GOTO 12100 

11711 PRINT ''X•''1 !NT 1100 • Xl71 • 1000 + 9.51 I 111 

11800 PRINT ''Y =''; INT (108 ~ XCB) ~ 1000 + 0.5) I 100 

11850 PRJNT 

11900 PRlNT ''TEMP. BULBO UMIDR=''; INT CTB * 100 + 8.5) I 100 

12000 PRINT ''YE=''; INT (10000 * YE + 0.5) I 10000 

12B5C PRINT 

12070 PR!NT "1111111111111111111#1111##1#11111#11111" 

12101 !F J • BE THEN DOTO 12310 

12208 GOTO 12800 

12300 RP = RP + 1 

12400 FOR l = l TO 8 

12500 . 
12600 NEXT I 

12708 p = p + 1 

12800 GOSUB 15700 

12900 J = J + 1 

13180 IF J < • NO! JHEN DOTO 11401 

130 



13100 PRINT ''RCR~'';RER."NU='';NU ---------------------13200 RESTORE 

13300 INPUT ''TECLE <RETURN>'';CS 

13400 HOME 
: PRINT " 

!3500 f'RlNT 
: PR!NT 
: PRINT 

Of'COES 

13600 PRINT "<1> RODAR NOVAMENTE'' 

13700 PRINT ''<2> GRRFICOS '' 

13800 PRINT ''<3> FIM'' 

13910 lNPUT "SUA ESCOLHR=''oDU 

14000 ON OU COTO 100,14100,15500 ---------------------
14101 HOME 

14200 PHINT " 

14308 PRINT 
: PRINT 

GRRURCAO DOS DADOS 

14400 INPUT ''NOME DO RRQUIVO='';Ft 

14500 PRINT CHR$ C4);"0PEN'';FS;''.L30'' 

14700 PRINT CHRS (4)J''WRITE'';F$ 

14750 FOR P = 1 TO 11 ---------------------14800 FOR l = 1 TO 9 

14900 PRJNT ~(P, J) 

15000 NEXT l 

15100 NEXT P 

15149 PRJNT CO 

15158 PR!NT RS 

15151 PRINT DP 

15152 PRINT Z 

15153 PRJNT CS ---------------------15154 PRJNT DT 

15155 PRJNT GS 

15156 PRJNT GF 

15157 PRJNT EP 

15158 PRJNT PR 

15159 PRJNT TF 
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15160 PRINT TS 

15161 PR!NT XF 

1:5162 FRINT XS 

15163 FRINT TB 

15164 PR!NT YE 

15200 PRINT CHR$ C4)''CLOSE'' 

15300 HESTORE 

15400 GDTO 13400 

!5500 END 

15600 REM SUBROTINA RUNGE KUTTR 

15700 FOR I • 1 TO N 

15800 

1S900 
* : 
-)f : 

LET Y(!l • XIIJ 

IF Xi?l < • 0 THEN Xl7l • I 
Fl7l • 0 
F\8) = 0 

16000 NEXT 

16100 LET Zl = Z0 

16200 GOSUB 19100 

16300 IF XC7) < = 0 THEN FC7) = 0 
*'XI7)•0 
*'FIB1•0 

16400 FOR I • 1 TO N 

16500 Cll,ll • PASSO* Flll 

16600 XII) • XIIJ + C11,Il I 2 

16700 NEXT 

16800 Z0 = Z0 + PRSSO I 2 

16900 GOSUB 19100 

17111 IF 1171 < • I THEN F17) • 0 
' ' Xl71 • 0 * : F{8} = 0 

17100 FOR I • 1 TO N 

17200 CC2,I) =PASSO* FCI) ---------------------17300 LET X(!) = Y{I) + C<Z,I) I 2 

!7400 NEXT 

!7500 GOSUB 19100 ---------------------17611 !F Xl71 ( • I THEN Fl71 • I 
l!:·tX(7)=0 
* ; F(8) = 0 
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SECRDOR PNEUMRTICO 

17701 FOR I • 1 TO N 

17ü00 LET C(3.I) = PRSSO K F(l) 

17900 LET XI!) • Y!!) + Cl3,!) 

18ü00 NEXT 

18100 LET Z0 = Zl + PRSSO 

18200 GOSUB 19100 

18300 !F Xl71 < • 0 THEN F17) • I * : Xl7l • 0 
*:F(8J=0 

18400 FOR 1 • 1 TO N 

18500 

133 

18600 X(I) = YCl> + CCC1 I) + 2 * CCZ,I> + 2 * CC3,I) + CC4,1)) I 6 

HJ7G0 NEXT 

18800 RETURN 

18900 REM SUBROTINA F 

19000 REM DEF. EQ. DIF. 

19100 UV • Xl2) - XIII 

22000 REM DEF. FORCA ARRASTE 

22280 REA = CUV • RF x DP • X(3)) I XMI 

22300 IF RER > 1000 THEN GOTO 22600 

22401 CDS • 124 I REAl • (I + 0.15 I IREA ' 0.687)) 

22500 GOTO 22700 

22700 FS = ((3 * CDS * RF * cuv A 2)) * (X(3) A ( - 2.65))) I (4 * DP) 

22800 REM DEF. GS,GF,8V,NU 
22900 BV • Cl - XC3)) I XC3> 

23000 REM DEF. DOS f(I) 

23100 Fl = RS I UV • CIX(2) I XC3)) + CX<l> I Cl - X(3)))) 

23200 F€3) = <FS - RS • Gl J Fl 

23300 F<Z> = C - X<Z> I X<3>> * F<3> 
23400 FCl> = (X(l) I (1 - X(3))) * F(3) 

23500 FC4> = ((RF * CX(2) ft 2)) - CRS * CX(1) 
+ ((1 - X{3)) * RS)) * G 

23600 BB = 8.309 - 74.627 * BV 

2))) • FC3) - CRF * XC3) 



23650 PR = (XMI • CF) I KF 

2 3 7 0 0 I F 1; = 1 T H E N NU -· 2 + ( 1 , 3 ;r:. F' ft 
E~ ·- 0.5)} 

J 34 

0.15) + (0.66 * CPR 

23800 IF K = 2 THEN NU - 0.~022 * !RER 0.9066) * CGV .( - 0,6019l) 

23900 IF I( = 3 T~IEN NU = 0.00114 * !RER 0.8159) * f8V ( "" 0.5984)) ----------·-----------
24008 IF K = 4 rHEN NU 0.806 * <REn 0.s0, ~ cBu A ( fL43J) 

24100 SC = XMI I (Rf 4 DI) 

24200 SH = Z + 0.65 * (REn fL 33) 

24400 REM KY = (NU ~ KF I CF) « <PR I SC) ~ {2 I 3) 

24450 KY = CRF * DI * SH) I DP 

24500 SU = 3.14 * CDT 2 J I q 

24600 f(7) =- 6 * GS • KY * <YE- XCB>) I CRS * Xl1) * DP> 

24780 FC8) =- (GS I GF) * f(7) 

24800 RR = 6 * (1 - XC3)) * XC1) I (XCZl x X<3) K DP) 

24900 CC = NU * KF I DP 

25000 HR = RR • CC 

25100 FC5) = CHR I (XC6) - XC5))) I CRF * iCZ) * XC3l * (CF + CV * X(8))) 

25200 Ft6) = (HR * (XI5) - X(6))) I CRS * XC1) * Cl - XC3)) * (CS + CR • 
X(7))) - ((RO + CV ~ CX(5) - X(6))) x RF * XCZ) * XC3) I FC8)) 
I <RS • XC1) • Cl - X<3>> * (CS + CR * X(7))) 

25300 RETURN 


