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RESUMO

| Nesse trabalho prople-se o modelo matematico unidimen
sional de um secador pneumatico vertical e verifica-se a in-
fiuéncia da variacao da porosidade no modelo, As equagdes do
modelo sao obtidas das equagdes de consevacido da quantidade
de movimento, de energia e de massa. S3o propostas 8§ equagles
e as variaveis envolvidas sdo: a velocidade do fluido, a velo-
cidade do s6lido, a porosidade, a pressao, a temperatura 4o
fluido, a temperatura do s0lido, a umidade do fluido e a umida
de do sd&lide. A seguir os resultados obtidos, sdo comparados
a resultados experimentals realizados com esferas de vidro de
didmetro médio de 0,24mm e particulas de areia com diametros

de 0,46mm e 0,55mm.
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area de contate da particula para transferéncia de mas

NOMENCLATURA

drea de contato da particula por unidade de wolume o

sistema, mzfﬁr3

sa por unidade de volume do sistema, mz/ms

Area de contato da particula para transferéncia de ca-
lor porunidade de volume do sistema, mz/m3
coeficiente da equagao {79}, adimensional
coeficiente da equacgdo (79), adimensional
forga de campo, por unidade de massa, n/s’
calor especifico da Agua 1iquida, J/Kg K

calor especifico do fluido, J/Kg K

calor especifico do sblido, J/Kg X

calor especifico do vapor d'agua, J/Kg K
coeficiente de arraste, adimensional

digmetro da particula, m

digmetro do tubo de secagem, m

coeficiente de difusdo vapor d'agua-ar, mzfs
fator de fricgdo da parede do tubo no fluido
fator de friecdo da parede do tubo no solide
forca de arraste por unidade de volume,Kg/mz s?

forga que o fluido exerce nas particulas por unidade de

volume, Kg/m2 52

forga que as particulas exercem no fluideo por unidade

de volume, Kgfm2 s2

aceleracao da gravidade, m]sz
vazio massica do ar seco, Kg/s

vazdo massica do s8lido seco, Kg/s
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sat

Qconv ~

vi

coeficiente de transfexéncié de calo: ar-s6iide, Wsz K
éntalpia de vaporizacio da dgua a 0°C, J/Kg

tensor unitirio

condutividade té€rmica do ar, W/m X _
coeficiente de transferéncia de massa ar-s6lido, Kg/mzs
forga de interacdo entre os dois componentes da mistura
{forca resistiva) por unidade de volume das particulas,

Kgfmz sz

parte dindmica da forca de interacio, Kgfmz s
massa total, Kg

constante adimensional

pressao total ou barométrica, N}mz

pressdo parcial do vapor d'éagua, N/m?

pressdo de saturaglo de vapor d'agua, N/mz
taxa de transferéncia de calor ar-solideo, J/s

area da secdo transversal do tubo de secagen, n?

tempo, S

temperatura, °c

O

temperatura do fluido, “C

D

temperatura de s0lido, C

O

temperatura do bulbe umido do ar, "C

velocidade, m/s

velocidade do fluido, m/s

velocidade do componente i da mistura, m/s
velocidade do sélido, m/s

velocidade relativa fluido-particula, m/s
velocidade terminal das particulas, m/s

volume, m3
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comprimento do tubo de secagem, m

X —

X - contelide de umidade dos soOlidos, Kg HZG/Kg 5.8

Y - razdo de umidade do ar, Kg H,0/Kg a.s

.Ysat - razao de umidade do ar na saturagdo, Kg HZO{Kg aA.5

" Letras Gregas

B - coeficiente da equacgidoc (78}, s/m

(e} - funclo utilizada nas equagbes {31}, (32}, (33} e (34)
8, - Relagao entre o volume do solido e do fluido

AM ~ glemento de massa, Kg

AX = eleménto de comprimento, m

AV ~ elemento de volumse, n>

£ - porosidade

Y -~ viscosidade, Kg/m.s ’

Mg - viscosidade do fluido, Kg/m.s

W - 3,1415...

51 - Concentracic do  componente i da mistura, Kgfm3

pe - massé especifica do fluido, Kg/m3

-ﬁf - Concentragse .do  fluido na mistura, Kgfm3 }
Py - massﬁ especifica do sdlido, Kg!ms

Bs - Concentragao do s06lido na mistura, Kg/m3

E - tensor das tensoes, Kgfm.sz

1; -~ tensdo do componente i, Kg/m.sz

Tof forca tangencial exercida pela parede no fluido, Kgfm.sz
Ths '~ forga tangencial exercida pela parede na particula,

Kg/m‘sz
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Subscritos

£ - relativo ao fluido
i - componente da mistura
5 - relativo ao sélido

- Grupos Adimensionais

Nu - numero de Nusselt, hd?fo
Rey ~ numero de Reynolds,pf £ dp st/“f
8¢ - numero de Schmidt, pf/pf DAB

Sh - numero de Sherwood, Ky dp/’pf BAE
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CAPITULD 1

INTRODUCAD

1.1. SECADOR PNEUMATICO

0 processo no qual particulas sdo transportadas pelo
ar e onde a fase s6lida encontra-se diluida é denominada trans-

porte pneumatico. O termo pneumitico € devido a que as parti

culas sio arrastadas com gases, geralmente contra a forga gra-

vitacional.

. o . 25,23
Existem varios tipos de secadores”™ ™’ mas nesse tra

balho, trataremos unicamente do secador pneumatico.

Num secador, o ar que entra encontra-se g uma tempera
tura superzor a das partlculas e durante ¢ trajeto pelo seca-
dor ocorre a perda de liquido do s6lido por evaporagdo. Nesse
processo o tempo de retencao das particulas ne secador € muito
pequeno, nao mais due poucos segundos, e a transferéncia de ca

lor e massa que ocorre sao quase instantaneas.

SE0 por essas razdes qué os secadores pneumlticos s3o
aconselhaveis para processeé nes quais 05 materiais a serem sg
cos ndo podem ficar expostos as condic¢des do processo por lon
goé periodos de tempo,tais como materiais facilmente oxidaveis,

explosivos, ou ainda materiais muito sensiveis ao calor.

‘As aplicagles do transporte pneumdtico incluem a rege
neragao de catalisadores, combustao de carvao, refrigeragdo de
reatores nucleares e ainda o0s secadores de minério, carvio .

- graos de cereais, amido e produtos guimicos.

‘Atualmente existe um bom conhecimento empirico do



transporte pneumidtice vertical e virios métodos para projetd-

-los sao ccnhediéosll‘za’zy.

Esses mé€todos nic sio totalmente confidveis e fatores
de segufénga devem ser usados na sua aplicacao. 0Os detalhes do
escoamento bifdasico sdlido-gas ndo sac bem conhecides ¢ tornam-se
ainda mais complexos por fendmenocs como asglomeragdo e recircula
¢do de particulas, turbuléncia do fluido, e geralmente distri

buigdo nao uniforme das massas do fluido e do solido.

Um esquema experimental simples do secador pneumati-

co, € apresentado na Figura 1.1.

0 produto a secar entra juntamente com o ary quente na

parte inferior do tubo vertical de secagem.

As caracteristicas essenciais de um secador, isto &,
seu diametro, queda de pressdo e o comprimento do tubo sdc ob
tidos geralmente através de uma instalacio piloto; dai a impor
tincia de um modelo matematico, no qual o secador € representa
do por um certolﬁhwrﬂ"dﬁaquagﬁes,.cuja solugdo prediz c comporta
mento do equipamento e a partir dal, o efeito dos varios pard
metros que influenciam esse comportamente podem ser investiga-
dos, e em vez de se fazerem novos testes em laboratdrie, as
respostas podem ser obtidas do modelo matematico, resultando

em projetos mais rapidos, melhores e mais econdmicos.

0 modelo matematico de um secador € obtido a ‘partir
das equagOes diferenciails do balango de massa, energia e quan-

tidade de movimento no sistema.

A idé€ia inicial desse trabalho partiu de um artigo pu
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blicado por MEN_DESZZ no qual & proposto wm modelc para o seca

dor pneumatico.

Tentou-se entao gemeralizar algumas das hipdteses do
artigo. (0 modelo proposto por Mendes serd tratado na  parte

final desse trabalho).

Procurcu-se entdo um conjunto de & equacgtes que des-
crevessem, em funcgao do comprimento do tubo {x):

- a velocidade do sélido (v,)

- a velocidade do fluido (Vf)

- & porosidade do meio {e)

- a pressio {p)

- a temperatura do fluido (?f)

- a temperaturach}séiidd'QTS)

-~ a umidade do s0lido (X)

~ a umidade do fluido {¥)

Para efeit§ de estudo, o modelo matematico de secador

pneumdtico serd dividido em 3 partes: |
i) Parte hidrodinamica

ii) Parte térmica

iii) Parte massica

A parte hidrodinfmica tratara das 4 primeiras vérié—
veis da lista acima. A parte térmica, tratarida 'das temperatu
ras do sélido (Tg) e fluido LTf) e a parte massica das umida-
des do solido {X) e fluido (Y]).

No desenvolvimente dessas equagoes, duas linhas SA0

geralmente empregadas:



~ .0 estudo da dindmica de uma particula e sua exten-
sdo a sistemas de varias particulas
~ .2 modificacdo de modelos da mecanica do continuo.
A dinimica de uma {inica particula num escoamento tur-
.. . 30,31 %3 :
bulento foi investigada por SO0 , TIEN"", etc., e consti

tui~se num modelo que leva em consideragac a turbuléncia do

fluido.

Esses estudos tratam de obter uma descricdo da difu-

sho das particulas pela turbulencia do fluido.

Embora contribui¢des importantes tenham sido feitas ,
esses estudos ainda nac proveram informagoes suficientes para
descrever o escoamento de suspensoes em tubos, que representao

caso mais importante. .

Muitos dos estudos teéricds recentes sac dirigidos em
tentar modificar as equagOes de conserva@ﬁo da mecanica do con
tinuo para descrever suspensées. As equacoes de conservagao
juntamenteléoﬁ as &ondigﬁeg de contorno nao representan uma
descrigio completa do escoamento. Em adicao necessitamos  &s
relagoes constitutifés do escoamento, expressande essas Como
fuhgﬁas das variiveis do campo. A definicio dessas  relagoes
sao retiradas principalmente das observagoes experimentais; a

parte tedrica e a parte experimental se completam.

Na parte experimental, faltam dados. Existeﬁ razdes ,
pois a introdugdo de uma fase sélida, dobra o nimero de varia
véis_que devem ser medidas e aumentam o nimero de configura-
§565 de éscoamentb.?éia potdncia de 2. Por -exemplo,um simples

experiménto envolvendo 3 niimeros de Reynolds e 3 diametros de



tubos irad requerer no caso de uma Unica fase, medidas em 9 com
digoes de escoamento. Mas um experimente similar para o escoa
mento bifiasico com adicHo de 3 dibmetros de particulas e 3 den

sidades, expandird o nimero de condigdes de escoamento para 81,

A segunda razaoc para a falta de dados  experimentais
¢ a dificuldade que os investigadores tém encontrado em medir
as variaveis de transporte peis as particulas causam danos aos

instrumentos de medida introduzidos nos tubos.

Nesse trabalho, as equagoes desenvolvidas sao basea

das na modificacdo da mecanica do continuo.



" CAPTTULO 2

- OBJETIVOS DO TRABALHO

tEsse trabalho constitui-se parte de um programa de estu
do secador pneumatico vertical desenvolvida no Lzboratdrio de
Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particuladeos da  UNI-
CAMP, e a parte tratada nesse trabalho sera unicamente a mode
lagem e simulagao do secador pneumftico vertical utilizando-se
de dados eipérimentais obtidos em.outra parte do programa, poT

FARIAlﬁ.

Procurou-se entio nesse trabalho generalizar um con-
junto de 4 equagOes propostas por MENDESZZ, na modelagem de um
secador pneumético vertical, no qual, variiveis como temperatu
ra do fluido, umidade do fluido, velocidade do fluido e porosi
dade sao consideradas constantes. Encontrou-se entdo um con-
junto de SJequagaéé qﬁe descrevem todas as variaveis do seca
dor; a velocidade, temperatura e'ﬁmidade do so6lido e do fluide

e ainda a porosidade e pressio.

‘Esse sistema de equacgoes diferenciais com calores ini
ciais deverd ser resolvido pelo método de Runge-Kutta de 42 or
dem e a seguir os resultados confrontados com os dados experi-
mentais obtidos por FARIA16 gque reallzou toda a parte experi

mental.

Verificar-se-a ainda no modelo, o efeito da concentra
¢do das particulas no comportamento de secador e 0% pProcessos
de transferéncia na yegido de aceleracgdo, quando o regime ndo

esta estabelécido dentro do tubo.



CCAPITULO 3

" PARTE HIDRODINAMICA

3.1. INTRODUCAO

As equacgles da parte hidrodinf@mica sHo validas quando
a fase s0lida encontra-se diluida. Para fase solida densa as
equagoes sdo mais complexas devido a ter-se que considerar as

interagfes entre as particulas e entre as fases,.

Existem varios modelos baseados na mecanica do cont?

nuo que descrevem a parte hidrodinamica.

Quase todos esses modelos, alguns dos guais serao men
cionados, baseiam-se nas equagoes de conservagdo de massa e

quantidade de movimento.

Essas equagdes serdo relacionadas abaixo e siao o pon

to de partida de todo o trabalho.

Yamos comegar pela equagdo da continuidade para os com

ponentes de uma mistura bindria sb6lido-gas onde ndo existe ge

ragdo de massa. Essas equacgdes foram estabelecidas por
TRUESDELLES, e tém a forma:
..aﬁf .
== b Vo (pg Vel = 0 (1)
at
s B = 0 2
I V. (pg vgl = (2)
Ef : concentragao  do fluido na mistura
55 : .ccnﬁentragﬁé do s6lido na mié‘tura
ve ¢ velocidade do fluido
v, : velocidade do sﬁlido:f._'=

5



Quando essas equagOes sd¢ aplicadas ao estudo de sis-
temas particulades, & costume introduzir-se um campo de porosi
dade, ¢, ¢ trabalhar com as massas especificas dos componentes

pUTOS, as5sSim:

pp = Epg eg = (1-2) p, (3)

Supondo ainda que n#o haja variagio da densidade dos
componentes no tempo, obtemes para as equagbes da continuidads
do fluide e do so6lido num escoamento co-corrente num tubo ver

tical com x=0 na parte inferior:

éi (pg e Vf) = { (4>
Ll ee) o v, T =0 (5)
dx °s s ’

Supondo a densidade do fluido constante (hipStese Tes
tritiva que poderd ser levantada) durante o escoamento pelo tu

bo, temos entdo 2 equagles e 3 incdgnitas que sdo: €, Vgsr Vg

A terceira equaclio vira da equacido de conservagdo da

gquantidade de movimento.

Para uma Unica fase tremos {11)

APV V. (p VV) - Vp - V. T+ og (6)
at
(A} (B} (C) (by (B)

4

el

onde T & o tensor das tensfes e os termos da equacio acima sao:
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(A) : wvelocidade de ganho de quantidade de movimento

(B} : velocidade de ganho de quantidade de movimento por con-
VeCgao

(C) : forcas devido & pressio

{D} : velocidade de ganho da quantidade de movimento por trans
porte VvisSCoso

{E} : forgas devido ao campo gravitacional.

Na equac@o (6) supondo o regime estacionidrio, obtemos:
V. (p V¥)o= - ¥p - V. T+ pg (7)

Nessa equagao podemos acrescentar um termo que seja
devido @s forgas exercidas pela parede do tubo nas particulas

do gds e do solido.
v, {p ; 3) = - Vp - V. E++ FL +'?p {(8)

Observamos que com essa equacgdo € introduzida uma no

va varidvel, a pressfoc que € a quarta incdgnita.

Como a equagdo acima € valida para uma Unica fase o3
modelos propostos pela maloria dos autores colocam ﬁma equagio
analoga a essa para cada fase da misturﬁ, al, reside a diferen
ga entre os varios modelos hidrodindmicos.$Ho entlo apresenta
dos a seguir,alguns modelos representativos da literatura - no
tratamento.de secadores pneumiticos.'

2.2, APRESENTAQRO DE ALGUNS MODELOS i
3.2. 1 MODELO DA TEORIA DAS MISTURAS

Exlstem var1os mo&elcs baseaéas nas equago&s<hatenr1a

“&a nistura éesenv01v1da por TRUESDBLLSS e outroslﬁ 7527 >
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As equagdes que descreyem o compertamento hidrodinimi

ce de uma mistura bindria onde ndc existe geraglo de massa, fo

ram estabelecidas por TRUESDELL®® e tém a forma:
25, ]
b Vo (B vi) = 0 (9)
ot Lot
avi _
Py *(Vovyd vy VoI oy b+ li (10)
at
i = 1,2
onde : Py - concentraéﬁo do componente 1 da mistura
vy o velocidade do componente i
5 tensao do componente 1

b : forga do campo por unidade de massa
1. : forga de interagao entre os dois componentes

da mistura {forga resistiva)

Além dessas equagoes TRUESDELL introduz o argumento de
que a mistura quando vista como um corpe Unico, deve satisfa-

zer as equagdes da mecanica do continuo. Entio para amistura:

2

S e ¥, (pv) = 0O {113}
ot
o [ s (o) v ] =917+ ob (123
3t
onde . - -
P =P, * Py (13)
v = 1/p (pg v, * Pg Vg) (14)
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Do que fol exposto acima, temos que:

1.+ 1 =0 (15)

‘Quando aplicamos essas equagoes a sistemas particulsg

dos, introduzimos o campo de porosidades ¢ e entdo obtemos:
bg = Epg pg = (1-2) pg ' (16)

Na maioria dos casos b=g onde g € a aceleragaodagra

vidade e costuma-se dividir 1, em duas partes:
15 = = {1-g) peg - m {17)

onde m ¢ chamado de parte dinamica da forga de interacdo e

{1-g) Peg ¢ identificado como ¢ empuxo sobre o sdlido {por uni

dade de volume).

Entdo das efuagoes (10), (15}, {16}, (17), obtemos:

v

€ Pg g;ﬁ * (va] vfﬁjz Ve Tt pg vl (18)
-
3v -

{1-2) o, ;3 + (Vv.) VSJ* Ve 1, * (.ps*pf) (1-€) g~-m (19)

%

Supondo que ndo haja variagio no tempo, isto € regime

estacioniric, temos das equagdes acima e da equagdo (8) que:

ﬁl (e pg Vf).= 0 {20}
x
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,.i{

e | )
EQ-[iC1"E) oy VSWJ" 0 (21
. dvf
£ pe Vo —— = Yo 1. * p - m 22
£f g ix Lf fg {22)
dvs _
(I-e) o  vg PR P (1~} (p -pg) g+nm (23)
15 27

LIU™", SAMPAIC e WILLIANS criticaram as equagdes
(22} e {23) acima principalmente em relacgao a0 termo {pswpf)
na equacido de movimento do sblido e propuseram as seguintes
equacdes em substituigdo a equacgao {23):
dv

S - e
(_1—€) pS VS g;“* = ¥, ES + (i E) psg + m (24)

Para o caso do escoamento unidimensional admite-se que:

Te =~ PL {25).

¢ ainda baseando-se em resultados obtides por TBLLESSZ, MASSA
RANI e SANTANAZl para 0 transporte vertical em tubos, o termo

v. 1 € nulo para uma distribuicio uniforme em cada secao

transversal do tubeo. Entao obtemos:

dv :
£ Lrpg-m (26)

br Vs ax ax

dvs ' '
(1-g) P Vg E;* = (1-g) p,g tm | {(27)
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Os valores de m, que correspondem a& forga pesistiva,

foram estabelecidos por MASSARANE e SANTANA21 e slio os seguin

tes:
e < 0,75
- (1-g)
{"1814(1~83 [1+ (1-e)1/3) 0.6 ¢ pp 44 (1-8)
"e 7 © T 4 74e £S Vs
g d 4., &
P P
(28)
Vv p.d
e > 0,75 Rey, = fs £p . 70
H
(1-£)
3 1/3]
18y (1-e)f1 + (1-¢) L 0.6
m = 2
e d
p
9/5 ¥ 9f4-1/5 v 4/5}V
+ 1,5 (1-g) ¢ (”53“"J fs £s (29)
P |
g » 0,75 Reys > 70
44 pp (1-¢) _
m = £ V2 (30)
fs
d 84’74 £
b

Observamos que as equacoes (20), (21}, (26) e (27) for
mam um Conjunto completo de equagdes para a parte hidrodinami
ca.

Nos modelos que apresentamos a seguir, as duas primel
ras equagdes do modelo s&8o as equagles da continuidade do s&1i

do e do fluido, isto &, as equagdes (4) e (5) e as outras duas
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baseadas na conservagide da quantidade de movimente des compo-

nentes ou da mistura, variam conforme o modelo.
3,2.27. MODELO DE CAPES E NAKAMURA™L

Loepvh - e R vt

- Py 31
dx dx D Pf £ (31

g 2 a 2z 4
g“‘ﬁi“g) Py V }“" (1-€) 24 g (€) Ve, < T

+ i-g 32
X s ax 5 ps Pe { ) g (32}

onde: Tﬁf : forga tangencial exercida pela parede no fluido
Tpf = % Pe € vg ff
Ths : forgatangencialexercada]malapareéezumsparticu—
las
T = % ps'ﬂl—a) vﬁ fp

D : dizgmetro do tubo

B (£) = p.8 Ll-a)/v% g 2 03

VT : wvelocidade terminal

n = 2,4



3.2.3. MODELO DE LEFROY E DAYLDSON*®

d 2, _dp _ 2
o (g evvf) = E B (&) v~ peg
d 277 dp - :
g;-[(lve) Og vsmj—'~cl~8) o6 (e) ve ~p, (I-ed g
g (e} = 1,75 0g (,_1—&)/dp
B () = 0,33 pp (1-¢)/dy e *0/8
d, : didmetro da particula
3.2.4, MODELO DE WALLIS®/
'—237 3 2
dv, g, e)e Cps 7 Pt Vs
= _ 4p -
dx dx d'p
-1,7 3 2 -
. dv F Cps 7 Pr Vs
o v, —S=- 4 4 ~p g
S b3 dx dx dp 5
24 |
C o = (1 + 0,15 Rey0+087) Rey, < 1000
Reys
Cps = 0,44 Rays > 18006
V. d5 p, €
Rey = fs P Vf

16

(33)

(34)

(35)

(36}
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3.2.5. MODELO DE SHOOK E MASLIYAH®®

: dv £ (1-¢) '
- £ dp g =
P Vg m= & = % = e = 3.8 (37}
f £ {:i__x dx £ £
dy
s .9, ¢
P Vg . i + fs P2 {38)
dv
3 -1.,7 .2 -2 & fs
f.o= 2 poe 0 vi L+ ( =} P, V.
s 4 £ fs ns 7 g f s dx

CDS e Reys sao definidos como no modelo anterior

3.2.6. MODELO ANULAR DE NAKAMURA E CAPES?S

A partir desse modelo a terceira equagas € obtida por
uma soma das equagles validas para cada fase, € uma equagdo vd
lida para a mistura e poederia ser obtida somando as equagoes

abaixo validas para o fluido e o solido.

dv
£f_ .9 . A
E Pg Vg E;— £ . st - E g {39)
: dv
dp 4
- S o= (1-gy s T - {1l-g 40
(1-e} pg v, = (1-¢) i FEs T Tps (1-ejp_g (40)

ondo que F_,. = onde ¥ _ & a forga que as par-
Sup q sf Ffs‘ sf 58 4 P
ticulas exercem no fluido, temos ao somar as equagdes acima

que:
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+ g pf:] g o+ 4 {t + 1) (41}

A equagio acima € alpumas vezes denominada equacgio da
quantidade de movimento para a mistura ou equacgac da mistura,
e & tomada como a terceira equagdo juntamente com as duas da
continuidade.

Como temos 4 incOgnitas Ves Vga €, D existe a neces-
sidade de uma quarta equagae e ai novamente 0s autores diferem,

No moedelo anular de CAPES e NAKAMURA temos entfio  as
duas equacgles da continuidade, a equagdo da mistura e a seguin
te equacdo, denominada equagdo da queda de pressao na fase so-

lida e fiuida.

dv
s _ _ dp N . .
Ps Vg dx dx MEETERLS S (42)
p Vz
£ =3¢ ‘ Tf s 2,65 (43)
4 D5  gp
Com Rey_ e C,o ja definidos anteriormente

3.2.7. MODELO DE S00°*

As primeiras 3 equacBes sEo iguais & do modele ante-

~rior e a quarta denominada de equagdo da queda de pressio na
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fase fluida & dada por:

_ dvs
Ps Vs T ° fg - p8 {44)

Com fs definido como anteriormente

3.2.8. MODELO DE DEICH1?

A quarta equagdo & conhecida como equacgio da queda de

pressdo em ambas as fases € dada por:
dv
S P de . dp
Pe Vo T = b Tt o - p 45
5% gx (1-e) dx  dx 5 s (4

*

3.2.9. MODELO DE ARASTOOPOUR E GIDASPOW?

A guarta equacido desse modelo & conhecida como egua-

gao da velocidade relativa e foi obtida por GIDASPOW? utilizan

do mé&todos da Termodinamica do nde equilibrio.

Segundo RﬁéSTGé?GﬁR e GIDASPOW? o procedimento consis
te em assumir existéncia da fungdo entropia como fungBo daener
gia interna, volume, nimero de moles, e também funcio da velo-
cidade relativa. A entropia deve ser fﬁngéo da velccidade re
lativa e dasvelocidades individuais do fluido e do sdlido sepa
radamente, a fim de satisfazer o princfpio da relatividdade de
GALILEU segundo o qual as leis fisicas devem ser validas en
qualquer sistema de referéncia. Segunde os autores algumas das
equacdes para o éscoamento bifésico nao satisfézém egééfﬁgixqi

pic, embora os erros numéricos encontrados seéjam pequencs.

£
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Depois de assumir a existéﬁcia da fungde entropia foi
entao construfdo um balango de energia e uma expressdo para a
producgio de entropia no sistema foi deduzida e depois minimiza
da, utilizando métodos da termodindmica dos processos irrever
siveis desenvolvidos por ONSAGER. O resultado foi entao a equa
¢ao da velocidade relativa. Em seguida GIDASPOW demonstrou
que a partir dessa equagap & possivel deduzir a lei de FICK da
difusio de particulas e este fato € tomado como prova da vali-

dade da equagéd.

A deducgdo da equagio acima fol restrita aoc caso - de

operacgio isotérmica, sem mudanca de fase.

Segundo cIDASPOW?  ela poderd ser facilmente extendi

da para o caso nfo isotérmico.

A equacgdoc € dada por:

= L2 -5y (46)
2 _:d}( 5 0

que juntamente com as 2 equagOes da continuidade ¢ a da mistu-
ra formam um conjunto completo de egquagles para a obtencho das

4 incégnitas da parte fluidodinimica.

A parte hidrodinamica do escoamento co-corrente € con

3

tra-corrente sdo estudadas por ARASTOOPOUR e GIDASPOW onde

comparam os modelos 3-2-6. 3-2-7, 3-2-8 e 3-2-9,
Nesse trabalho utilizamos para a parte hidrodindmica,
as equagoes do modelo descrito acima, para descrever ¢ coOmpor-

tamento fluidodini8mico do sistema.
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- CAPITULD 4

4.1. PARTE TERMICA

De posse entao de 4 equagles para a parte hidrodinami
ca (Modelo de ARASTOOPOUR e GIDASPOW) procurou-~se mais duas
equagoes que descrevessem a temperatura do s8lido e do  fluido

ne tubo,

Existem varios modeles que descrevem as equagdes para

a temperatura do sdlide e do fluid010'36’1’9, inclusive mode-

los que levam em consideracac a turbulencia do fluido 31’33.

As equacgdes usadas nesse trabalho sao inspiradas nos
trabalhos de BROOKER et a1ii’ ¢ VORTMEYER e SCH&EFBRS6 mas naog

sao iguais as equagoes deduzidas pelos autores acima.

Pl

Antes de chegarmos as equagbes para o secador pneuma
tico, vamos fazer uma pausa e estudarmos a transferéncia de ca
lor para uma particula num tubo. Vamos supor que essas parti-
culas sejam nio higroscopicas, isto € nao retenham ZAgua.

Encontram~se varios trabalhos sobre os coeficientes
de transferencia de calor34’28’14’15’13, no qual os coeficien
tes encontrados por varios autoreé foram analisados juntamente
com sua faixa de validade. Foi desenvolvida ainda no Laboratd
rie de Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particulados da
UNICAMP um trabalho experimental desenveolvido por TORREZAN et
alii;{ no qual tratava de obter ceceficientes de transferéncia
de calor do ar para particulas esféricas de vidro. Nesse tra-

balho foram obtidos dados experimentais e uma nova correlagdo

expressando o niimero de NUSSELT em fungdo do nimero de REYNOLDS
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da particula e da concentraciio volumétrica que serfo utiliza-

dos nesse trahalho,
A seguir deduziremos as cquagoes para T e Tf.
“Tomando um elemento de volume V do tubo de altura x e

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

plano no ponto x no tempo dt &:

S v dt (47)

£ Pf

0 calor sensivel trocado pelo ar que entra no volume

V no tempo dt & :

S v c. T. dt (48)

£ P “gtg

0 calor sensivel trocade pelo ar que sai de V no tem
po dt &

- daT :
5 Ve pf Cf C&e~3;vdx) at {49)

Entao a quantidade de calor trocado € dado pelé dife

renga das equagdes acima:

a7
5 Ve Pg ¢, — dx dt {50)

Como o ar se move entre as particulas a mudanga
que ocorre no calor sensivel dentro do volume & devido a dife

renca de temperaturas entre o sdlido e o fluido:

Ueony = P a (T;-Tp) 5 dx dt (51)

onde h € o coeficiente de troca de caler e a € a area de con-
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tato da particula por unidade de volume do sistema.

Igualando-se as equacdes (50) e {51} cbtemos

..d.Tf _
Pe Vg Cp p = ha (Tsmff) (52)
X
Analogamente podemos deduzir para o solido
d Ts
oV, C = ha (Tf—TS}_ (53)

5 5 5 dx

Serioc usadas nesse trabalho equacgdes que diferem das

equacdes acima apenas pela introdugao da porosidade ¢, ¢  sao

dadas por
d Tf _
£ pp Vg Cg wgm— = ha LTSwaj {54)
X
d Ts
{(1-¢) Pe Vi g e = ha (Tf“TS3 {54)

0 coeficiente de transferencia de calor h, pode ser

eXpresso por

B o= ek (55)

onde K, € a condutividade do fluido e dp o diametro da particu

ia.

A Area superficial especifica da particula a € dada

para partfculas esféricas por
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. 6.(1-e)
1 | (57)

HEntéo o conjunto de 6 equagoes dadas pelas equacoes
da continuidade (4) e (5}, da mistura (41), da velocidade rela
tiva (46} e das equagoes (54} e (55) formam um conjunto comple
to para encontrarmos as varifveis Vg vf, €, P, Tf, TS aoc  lon

go do tube.

0 nlimero de Nusselt utilizado € aquele encontrado por

TORREZAN et alii-t.

0,9065' 8 -0,6019 (58)

Nu = 0,00272 Rey v

onde ﬁv & a concentragaoc volumétrica- e definida por TORREZAN

et all34 por :

6 = Gspfvf L (1-g) (59)
ks
. Gf PV £

onde G e G, sio as vazOes do so0lido e fluide respectivamente.

No nosso moedelo, as velocidades vy € Vg sao as veloci

dades intersticiaisdo sdlide e do fluido definidas por

- G
£/
A (60)

e
4

Ve
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o . o
| (1-€)

onde D & ¢ diémtro do tubo,

Temos entdo um problema matemitico de resplugdec de 6
equagoes diferenciais com valores iniciais. Da tabela 2 do
trabalho de TORREZAN et aliigg(ver tabela 1, publicada agui
com a permissio dos autores), observamos que faltam os valo~

res da pressao p e da porosidade e.

0 valor inicial da pressao foli tomado come 1 atm e os

valores iniciais de e podem ser calculados pela equagac (59).

0 método de rescluclo desse sistema de 6 equagdes com

valores iniciais foi o de RUNGE~XUTTA de 4% ordem, ¢ as equa-

¢hES S0
d
12 S ({p. e v,.) =0 {(62)
dx f f ’
d _
22 . 2 o (1I~e)v]] = 0O (63)
ax é]
dv dv
a £ (1-e v, —% = - 4 Mi-e)p_+epg-
3 £ pp Vg — { ) Py Vg o [F s %]g
{64}
a 1 4d yA fs
4% ;= S (vev )t = 2 - g (65)
2 dx ﬁs
a ..de 66
5~ 1 £ pf Vf Cf _c{;* = ha [“TS-T.‘E) ( )
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a . dT
6- 1 {i-e) pg Vg < mﬁdx = ha (T.-T.) {67}
Com :
) ..Nu,Kf
h = p {68)
P
6{1-¢)
a = ol (69)
d
P
| 4 -7,65
C pe{ve-v. ) & 7
F = 37D YfYE s _ (70)
) 4 : d
P
Cpg = = E{ + 0,15.Rey ‘3’581 © Rey. < 1000 (71)
Rey s N 3
s
CDS = 0,44 . Reys > 1000 - (72}
p. € d .(v.-v )
Rey_ = Ao Pl Es (73)
Mg
Mg & a viscosidade do fluido-
Nu = 0,0022 Rey U-9066 g =0,0019 (74)
G p,. vV
Bv _ s 't °f {75}
Gf ps.?s

0s resultados obtidos baseados na tabela 1, mostram
que quanto menor a porosidade, maior serd a transferéncia . .de
calor, devido possivelmente 3@ maior resisténcia encontrada pe

io fluido.
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As tahelas e o0s g:%z’ificos que s5e seguem sao os dos ex
perimentes 1 , 6 , 20 e 21 da tabela 1 e os dados . experi-
mentais obtidos sao colocados juntos aqueles do modelo mateméa-
tico. Observamos uma boa concordancia entre eles.

A listagem do programa empregado para obter as tabelas

(2), (3), (1), (53, (6), (7), (8), (9) estd listado no APENDICE A.
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TARELA 1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM ESFERAS DE VIDRO DE dp = 1 mm
%
O B T B LRI CO B PN TR v B, | M, | » ooy
LA TS (ra/ny | entradallin &, 8w inlelal] final ?E!;! W (w1l ‘ twin’ _"C) sxpe W
SRIREER 258.8 | 9531 s8% L 1as {osao | e wap Lo o 3,1 R ATr
1 143, 4 sse.r | ovnal e Dees bsas | oe 1,08 | 1.1y |40 825.8 26,1 | 5.1623
3 TeL6 | 3868 | 168 €5.5 | ym0 | ss.0 | hss 1091 | 7.86 1 488.4 439,0 14,8} 0.0%08
A 1329 239,6 | 100,01 310 | a0 | se0 1 e 1.4 | 1,99 | 38 | s i6,7 | 0.2300
3 133.9% 133,35 108,85 | 678 | 13,0 u“s "8, 1 16,21 1.6% 541.1 370.% 218 | 51302
¢ 155.2 o1 | uss] sn0 Lans Lsss Danas | oeae | a3 | sy | &0 11,3 | 0.0796
7 e | osser | eol 310 3.0 | ses | .83 | 127 | asse | sis 17,4 | 0.1082
s e | 4220 110300 720 | xs. | ess | 17.86 R ER R AT 17.7 | 90,1515 1
9 1483 16,2 | 10 | 1.0 | ase | ogso | oanse g0 1o b oseey | wes 1.5 | 0,204
10 | 14%,2 s4b,7 | tod.0] €2.0 it,g | 58,0 11.75 1,19 208 1 339.9 u?.s‘ 1.5 1 o135
1|t .1 | 109,0 ] 3606 1 0.0 | sse | 236 | a9a | nat | ssba 413,9 1.4 | 0.0 _
12| 1 188.1 | 136.0 ‘.”" 9.6 | 6707 | 1513 569 1 2,33 | 339.4 523, 4 [16:8 | 00953
v fasez | asews |ouzs! sve | orae | sus | ses ARRNELE 618,18 19,8 | 01171
w1380 wes | s e | ans e e g3z b o2as | 313 $43,8 17,3 | ¢.09%3
151 13 76,8 | 12600 38,5 | 11,0 { s1.a | 3.0 .68 | 2,57 1 4888 539.9 47,3 | 6,111
1 | 130, w2 ) oarsf sas | oans |oene o 1.0 | o0 | oS3 8810 0.6 | 0,125
SERIRTIN 209.5 | 13.0] 0.0 | 1.0 | e | wens 6,50 1 1,60 | asn.t 42,1 15,8 | 0.0885
1 | osees Uvass! 368 | oso.e | saus 13.92 546 1 4.5 1 ama 38,5 1.y | 00718
19 | 130.8 ses.3 | 136a) 30 | ste | oseln -] ivge .06 | 500 | w67 313.9 10,8 | 0.0673
20 ) vise §_ 180 | 12,00 8.0 | 3008 L 290 | 1398 s.65 1 17 | s 134,4 16,9 | 5.0988
11 1.3 s34 1 o) ehy [Tyl ey o .00 | 3,36 | athe 32,1 3.9 | 60,0510
21 oiony b ese | onae,si et 130} sso | 11,80t 4ab ) 7.63 | &SR0 | -idLY us b oo
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DADOS  IHICIAIS

Bensidade do splido= 2560
Giametro da particala= 084

Altura do secador = 4,80
galor espec. solidp = 752
diametro do tubo = 8524
vazan do solido = 87188
YRZan dp ar = ,B4B1d
porosidade inigial = 99500
pressag infeial = {31040
femp. infcial solido = $4.5
temp. inicial ar = 95.5
Fi V.55L 100 VL.FLOIDD POROSIDADE
k= 2 . :
$.080 2.6% i7.59 9500
LA8E 3.54 £7.56 L7241
P68 4.34 17.55 TFERT
1.449 5.83 $7.55 99734 .
1.920 5.68 i7.54 SIPEED
2.468 &.28 i7.54 79785
2.886 - 4.83 17.53 L7o8er
3.348 7.33 $7.53 L7784
3.840 7.77 17.53 » 79824
4,328 B.17 17.53 B34
4,889 8.53 $7.53 T3

reas 643,777 © nuz 37.4943 k= 2

PRESSR)

161008

ipavi4
igen4z
186778
ied72e
168847

100619

iee573

jeenay

188492
iggand

T.FLUIDO

7500

48.54

.7

56,37
54.89
54.23
53.91
53.74

5345

53,59

23.54

29

T.56L 100

14,50
.53
47.77
50.96
£2.23
52,84
53. 14
53.30
53.38
53,43
53.46

TABELA 2. = RESULTADOS‘OBTIDGS'COM'OS'EADOS'DK'CORRIDA Ne 1 E
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¥x¥%% HIDRO-TERMICH xexsx

DADOS  INICIAIS (K.K.8)

Densidade do solido= 2500
Diapetro da particuls= .08§

~ Altura do secador = 4,80
calor espee, solide = 752
diameiro do tubo = 8521
vazao do solide = 97468
vRZao do ar | = @484
porosidade inicial = 97870
pressan inigial = {81006
tewp. inicial solido = 14,5
tewp. inicizl ar = 95,5 7
Z 4,500 100 V.FLUIRG POROSIDADE PRESEAD T.FLUIDO T.54L1ID0
k= 2 ' '

@,800 i%.38 i7.52 95878 igiaoe P5.58 14,50
.AB6 16.45 : 17,52 w7778 . igeRlé B3.52 25.48
FhB 18,52 i7.52 79874 180952 75.94 33.4b

1.449 16.58 i7.52 72872 188929 69.89 3%.03

£.92¢ i@.462 17.52 99873 18904 84 .4% 43.85

2400 19,66 i7.52 LIRB73 _ $0BHR4 £4.59" 45,92

2.8892 i9.7¢ 17.52 L2873 190842 8%.34 47,99

3.358 16.73 17.52 .99874 480840 57.78 49.48

31.849 16,75 ' 17.52 JFF874 - i¢eBi8 096.58 8.0

4.328 18.77 17.52 LIRB74 797 E5.73 B P

4,48 18,79 i7.52 9875 180774 95.42 91.%2

rea= 484,745 nu= 33.24% ' k= 2

TABELA 3 - RESULTRQOS’UBTIDOS’COM'OS'DADOS DA CORRIDA N® 1 E

 POROSIDADE INICIAL 0,59870
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TEMPERATURA DO ELUIDO | |

—s T

© % Dados Experimentais

- Simulagao

o b " TTT "

|

- .. . ‘-\-:. N . ] ﬁ L T _ ‘:’ E iﬂa ! ‘I e L ———— -.".
. !}a . e | ) - i ”.. : '

R [P I SIS R, e s et e

'FIGURA 2 - GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DA CORRIDA N¥ 1
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reise HIDRO-TERMICA wuxus

DADOS  INICIAIS (H.K.5).

Densidade do solidos 2560
Diapetro da particulas (98¢

Altura do segador = 4,80
calor espec. splide = 752
diametro do tubo = 8524
vazan do solido = 12588
yvazat do ar = 94341
porosidade inictal = %8300
pressas infcial = 184060 .
tewp. inicial solido = 33.5
tewmp, inicial wr = {15.58
Z Y. 5081100 V.FLAIDO ~ POROSIDADE PRESSAD T.FLUzDO T.50L1D0
? - P S ¥
g= 2 L Ty | R o
¢.608 4.72 f i5.76 } LIRS0 _ igi00d f 115,56 | 33.59
.488 5.25 : 15.75 ; 92558 § 168987 : B7.6% | 48,73 . |
<S58 5.73 i i5.74 § LIE87 § igeaa? § 74.57 52.%4
1.446 .46 i 15.74 ! L99614 5 j68743 : 48.81 54.8%
1.926 4,54 5' 15.74 j .¥95638 189671 § 44,55 57.73
2.408 5.88 ; 15.73 E P854 ; 198683 ' A2.686 58,43
2.688 7.4% § 15.73 f SP9474 : 108548 s1.58 59,44
3,348 7 .45 ? 15.73 § FRARZ 12840 HB. 95 97.44
3.8468 7.4% f £5.73 § RVISE 5 jepdea : £0.597 5%.62
4.328 7.89 § 15.73 i 59788 180349 48,34 59.73
4,806 8.67 § {5.73 ? 99704 : 16031R : 58,26 59.88
= 2

rew® 347.242 nu= 22,3105 k

H

TARELA 4 - RESULTADOS OBTIDOS COM 0S5 DADOS Dﬁ'CURRIﬁA N® 6 E

" POROSIDADE INICIAL 0,995 00
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sxux® HIDRU-TERHICA #xxxs

DADGE  INICIAIS (K.K.S)

Densidade do solidox 25068
Dianetro da particulas 884
&ltura do secador = 4,80

e

calor esper. solida = 752
diametro do tubo = 9521
varad do solido = L §2508
vazag do ar = 4314
porosidade inicial = 99000
pressap inicial = {91008
temp. inigial solido = 33.5
tewp. inicial ar = $15.% ‘
A Y.5a6LID0 V.FLOIDD POROSIDADE PRESEAD T.FLUIDO T.54LID0
2
&. 088 2.34 15.84 79800 191669 145,59 33.58
. 489 3.8E i5.88 LHP2a3 100849 72.49 58.79
540 3,73 i5.78 79379 108722 47.83 56,26
1.448 4.3% $15.74 TR45F . 120481 43.48 5B.34%
1.92¢ 4.%3 15.75 79558 - ipehde 55.567 59.2¢
2.468 5.4 15.75. LT i8g423 £8.85 5%.59
2.88¢ 5.9¢ i5.74 PEEPY 100344 66,43 a%.78
1.340 8,31 15.74 LFRA2D 108245 66.25 5%.87
3.840 &. 68 i5.73 LFF644 100494 88,14 V.92
4,329 7.68 15,73 S97042 igeidp £8.08. 59.%5
4.800 7.2% 15.73 SYRE7D 1006465 &%.95 59.97
reas £82.762 pu= 22,9241 k= 2

TABELA 5 - RESULTADOS OBRTIDOS COM OS DADCS DA CORRITA N? 6 E

" POROSTDADE INTICIAL -0,99 000

Wy
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TEMPERATURA DO FLUIDO

* Dados experimentais

- Simulagao

e = 0,99500

24

L » i
YR & i _
B 132 2088 384
ALT-SEC

FIGURA 4 - GRAFICO OBTEDU’COM'OS'RESULTADOS'DA"CORR?D&'NQ 6
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DADOS  INICIALS

Densidade do solidos 2500
Diawetro da particulaz 084

Altura do secador = 4,80
calor espec. solidn = 752
-~ dianetro do tubn = L0524
vazap do soalido = L8525
vazas o ar = 93214
porosidade inicizl = 99500
pressac jnicial = 191609
temp. inicial solido = 26
temp. inicial ar = {52
7 Y.S5LID0 V. FLOTOD
[ e
R.088 C 498 18.74
» 408 2.38 11.73
T4 2,74 i1.72
1.449 3.85 i§.72
1.%20 3.33 . .74
2,408 3.58 11.74
2.888 2.7% i1.74 .
3.368 3.98 1i.74
3.548 4.14 $11.74
4,326 4.28 11.78
4.889 4.4 11.7¢
rea= 522,433 nys 2a.8471

POROSIDADE

L7700
. S9583
59837
RELTE
79762
L9972
-P9738.
F750
99748
STRTET
HF74

k=2

PRESSR0

141000
100938
1924879
188815
108744
i0n728
188677, .
109638
jeesy7
180540
186524

T.FLUEDO

152,60

185.02
98,49
g4.67
82.31
81.2%
8,82
g6.49
8e.49
Be.43
Bo.44
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TABELA & - RESULTADOS OBTIDOS COM 0S5 DADOS DA CORRIDA N% 20 E

- POROSIDADE INICIAL 0,99500

T.56L100

20.00
58.77
74.83
76.75
78.74
79.41
Be.o2
ga.48
80.28
86,22
§8.35

!E

i
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kexex HIDRO-TERMICA *x¥s¥

BADOS  TNICIALS

Densidade do solidos 2068
Riametro da particula= 884

Altura do secador = 4.80
calor espec. solide = 752
dianetro do tubn = L9524
vazan do solido = ,p387 .
varao do ar = .B3241
porosidade imicial = 99800
pressao inicial = 191600
temp. inicial solido = 29
tewp. inicial ar = 1352 #
i U.56L.100 CLFLGIDg POROSIDADE PRESSAD T.FLUIDG 7.50L1D0
k= 2
0 .008 T A9 $18.7¢ ~TPESS iaieay ’ 152,88 28,88
LAB8 4,98 $1.79 LPY068 160949 181,99 45.23
ZT40 4.9% 11.79 79884 160944 184,59 99.87
1.448 S.81 15.76 97804 166919 24.47 £8.37
i.poe 5.82 ii.78 LIeBe2: - 190688 58,58 73.33
2.408 5.03 11.79 77882 189851 : 85.44 - Fb.2R
2,686 5.83 if.7@ 97882 188824 83,13 77.94
3.349 S.84 11,78 99882 100792 B1.¥5 78.8%
3.84¢ D64 ii.7¢ 77883 . 897462 827 77.47
4,328 5.65 11.7¢ 998683 {68733 80,84 7¢.84
4,808 0,05 {i1.7¢ L7863 jgared, 86.43 §o.01
reas 475,913 " opu= 24,9979 k= 2

t
T
4

TABELA 7 ~ RESULTADOS QRBRTIDCS COM 08 DADOS DA CORRIDA N? 20 E

" PORCSIDADE INICIAL 0,99800

n B
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TEMPERATURA DO FLUIDO
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FIGURA 5 - GRAFICO ORTIDO COM DS'RESULTA&OS‘EA'CGRRIDQ N® 20
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DADGS  INICIAIS

Densidade do solidos 2566
Diametro da particula= L8084

Altura do secador = 4.80
ralor esper. solido = 752
dianetro do tubo = .8521
vazan do solido = 14538
vaZRo 40 a7 = 836467
porosidade inicial = 97000
pressap inicial = {pigde
temp. inicial solide = 38
teap. inicial ar = {35 .
Z V. 5oL 1Dg UV FLaIDD _POROSIDADE FRESSR0 T.FLUEDD T.56L1DG
= 2
$.900 T8 11.54 WF7698 185069 135,08 3B.08
LA02 £.3¢ 14.39 L9773 {80677 76.87 55,42
948 1,74 11.34 98453 {99434 64,94 58.97
§.448 2.44 i1.30 FB729 i8g24¢ 45,88 57.89
1,928 2.48 it.28 «7R703 196677 &8.86 o AB.i7
2409 2.79 i1.27 LIRE2D 99924 48,53 &0 .27
2.888 3.65 ii1.24 JPRie7 RET98 £8.41 68,38
3.340 3.28 14,28 99178 POLET P34 48.32
3.B40 3.4% 11.25 99218 9eEn2 - 68,34 40,32
4,328 3.6 11.24 7255 79445 68,34 46,33
4,808 3.81 14.24 ~F70B4 29343 £8,33 8,33

- res=s 528.729 nu= 12,6098 k= 2

TABELA 8 ~ RESULTADOS OBTIDOS COM OS5 DADOS DA CORRIDA N® 21 E
- POROSTDADE TNICTAL 0,97 0090
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BADOS  INICIAIS

Densidade do solidos 2588
Diametro da particula= @84

Altura do secador = 4.80
calor espeg. solide = 7592
diametro dp tubo = 0524
vazac do solido = .14538
vazan do ar = LPABSY
porosidade inicial = ,99400
pressan inicial = §6{490
temp, inicial solido = 38
temp. inicial ar = {35
Z D.S4LIDO VLHLOI0O -
= 2 ‘
#.609 4,54 $1.23
. 486 4.5346 11.23
768 4,57 $1.23
i.448 4.59. 11.23
1.928 4,40 15.23
2.498 4,49 $i1.23
2,889 4.561 11.23
3.348 3,47 $4.23
3.849 4,62 11.23
4.328 4.43 11.22
4,880 4,63 11.23.
reaz 470,054 nu= §3.74%91

L994pe
.97482.

99483
99495

k

POROSIDADE

LF74RS
.7R487
29488
-7748%
27409

F7418
99488 .

PRESSRO

ieiove

iep922.

168844

180748,

1904698
188414
180538
180442

ie¢385

i%a3ie

100235

T.FLUIBO

135.988

i8e.9¢
82.34
72.24
84,72
£3.46%
52,04
£1.43
48,62
48,30

A8,

35

T.56L1D0

38,68
48,84
5348
né. &2
58.8%
58,94
5%.42
SY.6%
2984
U9.92
39.%4

TABELA @ - RESULTADOS OBTIDOS COM'OS'DADOS'BA'CURRIDA’N?'El E

- POROSTIDADE TNICTAL ¢,98400
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TEMPERATURA DO  FLUIDO

* Dados Experimentais

- Simulacio
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FIGURA 6 - GRAFICO OBTIDO COM 0S RESULTADOS DA CORRIDA N% 21
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CAPTTULO §

5.1. TRANSPORTE DE MASSA

Chega-se enfim ao modelo do secador pneumitico, As
equagOes da parte hidrodinamica nao precisam ser modifica
das, mas a parte térmica sim, pois a transferéncia de agua do
s6lido para o ar ocorre também devido a um gradiente de tempe-
ratura e as equagoes de transferéncia de massa e calor sio. en

tao acopladas.

Antes de colocarmos essas equagoOes, vamos entdo tra-

tar do modelo que deu origem ao trabalho.

Esse modelo fol desenvolvido, por MENDES g leva enm

. - . g A,
consideragao a distribuigao granulométrica do produto a secar.
No nosso caso consideraremos todas as particulas de mesmo dia
metro € entaoc para esse casc as equagoes do modelo de  Mendes

ficam;jao utilizarmos a notagac do nesso trabalho.

2

dvg .3 Ps Vg5 CDS. _ (ps"pfjg (76)
dx 4 ps VS idp ps vs

de ) 6.h(T£~Ts) . (hfg--c_A TS) ©ax -
dx Py Vg S dp Co dx

sl ¢ SO ) (78)
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-~ dy

dp . 1 A N Vs
i - (A Pe vf A psvs) PsVg I P 8- {79)
- ) % : . oy .
onde @ A, A*, hfg’ B, Psat’ 530 1

A e A* sao coeficientes da equagdo de pressao

hfg = entalpia de vaporizagie do liquido
g = coeficiente analogo de transferencia de massa
P..¢ = pressao de saturagido do vapor d'adgua

No modele acima temos 4 equacoes e 4 incégnitasvs,Ts,

X, p pols nesse modelo_vf, Tf, Y sao considerados constantes.

Tentou-se entao generalizar, esse modelo procurando um

sistema de 8 equagOes que descrevessem todas as variaveis en
i is & v, V €, P, .
volvidas, to e; s £ P TS, Tf, X e¥

A parte hidrodinamica, ja estava pronta. Precisavamos

gncontrar entao 4 equagoes para T, Tf, XeY.

Varios modelos foram testados utilizandawsg dos dados
experimentais obtidos num secador pneumatice do Laboratorio de
Desenvolvimento de Processos em Sistemas Particulados da  UNI-

CAMP e que fazem parte de um trabalho experimental e desenvol

vido por FARIAlﬁ.

Vamos comegar por deduzir as equagdes de  transferen

cia de massa, que 830 similares aquelas do trabalho de

MUJUNDARZZ.
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A massa total de dgua num elemento de volume V & da-

da por :

¥ (803

AMﬁGSX+ Gf

Pela conservagdo da massa temos que
d (AM) =0 .°. (81)
d (GX) + d(G.X) = 0 (82)

Tomando GS e Gf constantes temos

G dX + G.dY = 0 . ° . - (83)
.(_1_}: - _(..;._.g . dX {84)
dx G:f dx '

A &Ggua passard do s6lido para o ar devido a um  gra-
diente de concentracao, essa~ transferencia cessara guando
o ar ficar saturado pelo vapor d’'agua,entio @ variagio da quan
tidade de agua no s6lido € proporcional & diferenca entre  a
umidade do ar saturado e © ar nao saturado e a variagio da

gquantidade de Agua no s6lido entre x + dx € dada por :

ax _
P aKY ('Ys a

dx

oY) 8 (85)

onde a € a area de contato da particula por unidade de volume

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

N 6_{;i'~'e} .
m d {86)
P

2 = a

¢ como ja vimos anteriormente (61) que

o
B

p, vy (l-e) 5

obtemos
6 G K Y -
aX _ sy ( sat v) (87)
dx p v d
S 5 p
0 nimero de SHERWOOD para transferencia de massa € da
do por :

gh = —2t B (88)
o¢ Dagp

onde D,y & a difusividade do vapor d'agua no ar e obtemos en-

tao que

pe D, Sh
s oh A (89)

¥ a
P
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A umidade de saturagido do ar € dado por

P

B By
Yoar = 0,022 ( - ) (90}

PP,
onde p & a pressap do ar atmosférico ndo saturado e P? € a

pressao parcial do vapor dfagua dessa mistura.

Existem correlagSes para o cadlculo da pressao parcial

do vapor. A utilizada nesse trabalho € dada pela equacdo de

ANTOINE??>,

1733
T + 233,84

181000 (8,0714 -
= 10
760

(81)

A temperatura a ser usada nessa correlagao € a tempe
ratura do bulbo Gmido pois como o tempo de residéncia das par
ticulas no secador & muito pequeno {geralmente na faixa de 0,5
a5 segundos),.samehte a umidade superficial das particulas po
de ser eliminada, pois até que seja completada a secagem, a pe
licula de umidade superficial impede que a temperatura do soli

do fique acima da temperatura de bulbo umido.

Observa-~se ainda experimentalmente que na secagem pneu
P . - . . 9
matica a temperatura de bulbo umido varia muito pouco” podendo

consideri-la constante.

Foi entao desenvolvido um programa de computador que
simula parte de uma carta psicrométrica baseado nas equagoes
publicadas por BROOKERS na qual entrando com a temperatura do
fluido, T, e com a umidade do ar ¥ ele calcula a  temperatura

de bulbo Gmido.
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Os resultados obtidos para a temperatura de bulbo imj

do concoydam com os valores medidos por FARlﬁlﬁ.

Para o nimero de SHERWCOD utilizamos

, 5

L 0 0,33
Sh = 2 + 0,65 Rey_"*°.5_ (92)
onde 5. € o nitmero de SCHMIDT e dado por
M
5, = —= (93)

Pr Dag

Entao as equagoes {84) e (87} descrevem a transferen

cia de Agua entre ¢ s0lido e o ar.

Vamos agora as equacoes que.descrevem a transferéncia
de calor entre o s6lido e o fluido, isto & as equagbes para
T, e T .

£ $

Vamos entao utilizar as equacgoes deduzidas por BROOKER

.3 o . -
e alll e repetiremos aqui sua dedugao

Consideremos um elemento de volume S.dx do tubo de se
cagem. Entao para a entalpia do fluido cbtemos que a energia
na forma de calor transferido por conveccido € igual a diferen-
¢a entre a entalpia que entra € a que sai do elemento de volu

me {85.dx), mais a variacio de entalpia do fluido no tempo.

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

Ce PpVeCe * € 9fva§§) § T, dtdx (54)
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A entalpia do fluido saindo de S5.dx num tempo dt &:

8T
(€ pgvece * € ppve Y ) (T + —% axy.s at (95)
84X

A variagao de entalpia € a diferenga entre as  egua-

coes acima

- B8T
£
(e PeVeCy +€pfvf. YCV} g;w dx 8§ dt {96}
Como o fluido move-se entre as'partimlas, existe a tro

ca de calor devide 4 conveccgao. A mudancga no. caler  sensivel
do ar no tempo dt que resulta dessa transferéncia de calor @&

igual a
g = ha (Tf—Ts} Sdx dt (97
Ent3o obtemos das equagoes acima, considerande o regime es

tacionario ques:

daT

£ - ~ha (Te-T,) (98)
dx PeVg € (cf+YcV)

Para a entalpia do s6lido temos que a energia trans-
ferida por convecgdo do ar para o solido € igual a soma  das
entalpias requeridas para o aquecimento das particulas, para a
evaporacgio da agua e para o aquecimenteo do vapor d'agua.  En~

t30 num tempo t a entalpia do s6lido no elemento de volume e:
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dek[ﬁl"g3 pgCg * (1-€) o, CA;:]TS | (99)

‘Num tempo t + dt a entalpia € :

) T
Sdx [Flve) PsCs + {1-g) pScAX—] (TS + 2 dt) {100}

dt

A quantidade de umidade evaporada num tempo dt & igual
a mudanga na razao de umidade do ar que passa atraves do ele-
mento de volume

pevg € S Y ax at (101)

ax -

A entalpia necessiria para a evaporagioc num tempo dt

G4

Y 4y at (1023
ax

Shfg pfvf £

A entalpia para o aquecimento do vapor d’agua que eva
porou-se das particulas, que estl3oc a temperatura T, para o ar

que estd a Te num tempo dt € :

) Y
c, (Tg=T.) G - dx dt (10%)

0 balango de entalpia para o sGlido resulta em :
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AT C(h, e (T.-T.
5 = ha (Tf“Tsl _ fg V( £ S})

- -3y
G, 104
9t {1-¢) pS(cS*cAX) ( )

{1-2) ps(c5+cAX) £ X

“Para o caso em que T, seja constante no tempo  obte-

Mos I
dr  ha (Tg~Tg) by (T~T Jogve £ gy (105)
dx (1~€)psvs(c5+cAX) [1~e)psvs[cs+cA.X) dx '
onde
Nu = 0.00114. Rey 028159 g - 0.5984
s v
17
{(Kacsmanzyk™ ) . {106)
e
a = ap = Eﬁi:ﬁl.vs {Andrieu e Bressatz) {107)
dp vf

Chegamos enfim as 8 equagdes que procuram simular um

secador pneumitico gue sao :

12 . a -
— (pf € Vf) = 0

22 . a T _
E; [(1 £) psvs‘] [t
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dy o dy

320 (-edpv, —2 v e o, —E = - By fuiepre o)
| f
4% . _:!", _ii,,, V% T 83 g
2 dx = Pe
s2oax . %8 ¥ ¢
P T “sat” )
dx p v d Y
s's p
62 :ay . _ S5 ax
dx Gf dx
2. dTg  -ha (TpT)
dg" PeVe € (cf+ch) .
gd , 9Ty ha (Tg-T.)  Chepte, (TemT03 oov, ¢
dx  (edegvlegrep ) (1edpgv (cgre,) FF ax

Essas equagdes com seus valores iniciais foram resol
vidas pelo método de RUNGE-KUTTA de 42 ordem ¢ os graficos fo
ram feitos por computador (Apple II +) e os resultades = serao

discutidos no prdximo Capitulo.
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- CAPITULO 6.

6.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOQS

‘Foram calculados nesse trabalho, os perfis longitudi-~
nais das variiveis vs, Ve €, P, Tf, T5$ X e Y para particulas
de areia com diametros médios de 0,46 mm ¢ 0,55 mm e para esfe
ras de vidre com diametro médio de 0,24 mm, baseados num mode-
1o matematico num total de 7 conjuntos de valores experimen

tais na entrada do secador, realizado por FARIAiég

0 programa desenvolvido para solucionar o sistema de
equagOes proposto para a modelagem matematica do secador, esta
no Apéndice B.

Foram feitas varias suposi¢Des para simplificar o mno
delo a fim de que este pudesse ser calculado em um microcompu-
tador num intervalo de tempo ndoc muito longo. O nimero de ite

racoes no cidlcule do modelo foi de 200.

As.principais hiplteses e restricdes do modelo sio:

- a densidade, calor especifico, viscosidade e condutividade
térnmica do fluido 556 consideradas constantes ao longo do tu
bo do secador;

- todos os efeitos da irradiacdo de caloer sao coméiéetédas des
preziveis ;

~ a temperatura de bulbo Umido por variar muito pouco € consi
derada constante ao longo do tubo, assim come a umidade de

saturacao.
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- as particulas si3o consideradas tendo uma condutividade téymi
ca alta, ¢ entdo podemos desprezar o gradiente de temperatu

ra em seu interior:

- - .
~ as particulas sao consideradas como esferas,

Sac apresentadas ent3o nas tabelas 10, 11 e 12 os da
dos experimentais de ?ARIAIé e a seguir nas tabelas 13 a 27 e
nas figuras 7 a 37 os resultados obtidos juntamenté com os da

dos experimentais.

Os resultados experimentais obtidos por PARIAlG, sao

obtidos em sua maioria apenas para um comprimento até a metade
do secador e somente alguns parametros foram determinadeos, nao
sendo possivel a verificagao experimental de dados tais como

a velocidade do solido, a velocidade, do fluido e a poresidade.

Nas figuras 7 a 11 foram calculados os perfis de to-
das as variaveis egvolvidas, Vs © Vg na figura 9, a variagdo
de £ na figura 7, variacac de pressao na figura 8 para :

g = 0,990, ?ariagﬁo da umidade do sdlido na figura 10 e varia-
¢d3o da umidade do fluido na figura 11 para dois valores da po

rosidade.
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Tabela 16 - Resultados Experimentais do Secador Pncumitico

Urudades ; W (Kg solido Seco/ s}, W g(_Kg ar seco/s), W C"W ;’?Jg, admcnbwnal),
ot (°C) £ (), Y(KgH,0/Kg ax seco), X(K H,0/Kg s6lido seco)

.......................................................................

Posicie ZCm) Eittada 0,707 °1;20°° 1,702,200 Saida
edidas - me e AP ST I PR T T
Corrida 1t 142 120,7 112,7 109,4 1017
FJ;O,DIZ.‘LI ts 23,9 : . 72,1
W,=0,03385 Y '0,0247°0,0257 '0,0258 0,0260 0,0260
Wm0,358. . K. 20,0025 . 0,353x107°
Corrida 2 ty 141,8 117,6 105,5 102,8 99,8
W=0,00652 ¢ 23,8 | | 75,9
W =0,03385 Y. 0,0370 0,038 0,0384 0,038 ©,0391
W 70,183 X 0,0055. . ... ... SO L 0,280x107°
Corrida 3 ty 141,2 115,0 100,4 96,8 94,8
W=0,00652  t, 23,0 - - - 92,9
W =0,03385 Y 0,0395 0,0405 0,0408 0,0412 0,0412
H=0,193. X 0,0069. ... L 0,162x1073
Corrida ot 150,0 124,0 114,2 1088,5 107,89
| W, =0, 03419 Y 0,0279 0,0281 0,0284 06,0285  0,0286
W70,216 X .0,0045 T 0, 366x107>
“Corrida S t, 149,2 122,8 113,8 107,2 1103,6
W$¥8,0Q946 t 24,7 | . : 96,1
W =0,03419 Y 0,0387 0,0398 -0,0400 0,0410 0,0430
W~0,277 X 00,0086 . . .. 0,527x1073
Corrida 6  t 150,0 121,7 111,5 104,1 101,3
W =0,01453 tf 24,4 | - 90,5
W.=0,03418 Y 10,0501 0,0518 0,0522 0,0523 0,0523 s
W m0,425 . X 10,0086 . e ... 0,137x10
Corrida 7 ty 93,1 83,0 781 71,6 69,1
W=0,00893 t_ 23,9 o 60,9
W,70,03647 Y 70,0270 0,0276 0,0278 '0,0280 '0,0281 n
M FO245 X 0,0038 T 0,636K007
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Continuagao da Tabela 10

”

»

Corrida 8 t _
W_=0,01064 'tg 24,7 . , 85,9
W,70,03586 Y 0,052 0,038 0,072 '0,0382 0,0384
W GE0,207. XL 10,0038 L0,280x1072
Corrida 9 tg“ 213,38 144,4 131,88 112,3  108,1
H=0,00818 t_ 74,4 - 92,6
W,=0,03618 Y 0,0364  0,0382 "0,0384 '0,0385 0,0390
W 0,226. X..... 0,0038. .. . . 0,127x107°

"Corrida 10 t, 162,4  135,5 125,0 16,7 112,9
W=0,00862 t_ 26,1 | 78,9
W=0,0448¢ Y  0,0242  0,0252 0,054 0,0255 0,0256
W,=0,188 X . 0,044 ‘ 0,638x107°
Corridadl t, 160, 1250 1169 106,6 104,1
W=0,00503 t_ 24,2 - . - | 88,9
W =0,03487 ¥ 0,0229  0,0235 0,0236 0,0238 0,0240

W_70,144  X. 0,003 . Lo 0,556x107
Corrida 12 t, 1632 1252 12,7 102,53 101,1
¥,=0,01162 t_ 24,5 | - 81,9
W-0,02080 Y 0,0484 - 0,0509 0,0510 0,0511 0,0512 )

S w =0 £ED v 8,5040. - . N B £1L- %% 1

=3 L R
g P

L]




Continua§§c da Tabela 10
B | Areia ~ dp = 0,55 mm

o Posigﬁo“"'Zﬁn}"'Entrada"”G;?Of"‘l;ZGlfoi;?O‘"‘2;28" " Saida -
edidas - e 1 g m iigg
Corrida 13 ty 93,7 79,5 65,1 64,4 63,7
W50,00820  t_ 26,8 ] | - * 57.5
wgno 05244 Y '0,047470,0486 '0,0487 10,0488 0,0490
WS0,255. . XL 20,0065, SO . 0,386x1070
" Corrida 14 ty 204,5 1756 146,4 125,2 117,6
W=0,00820  t_ 23,4 92,4
W=0,03244 Y 10,0488 0,050 '0,0511 '0,0513 '0,0513
W =0,253. X 0,0065.. ... ... e T S
Corrida 15 1, 144,0 125,7 107,5 96,8 93,7 |
W_=0,00436  t 23,9 K | 60,5
W,=0,03244 Y '0,0289 "0,0301 '0,0306 0,0308 0,0310 .
.,ng:0,134,.,..x ..... 0,0073........ . e 0,110x10"
Corrida 16 t, 45,6 119,2 101,53 93,3 89,6
W=0,01300  t_ 25,7 : 78,1
© W,/0,05244 Y - 0,0520 0,054z 0,054 0,0547 10,0550
Wgm0,401 X 10,0073 ' 0
Corrida 17 t, 156,5 133,6 116,1 111,7 111,0
W 000838 i o 2.4 ” | | a5 .
W.=0,03058 Y 0,0537 0,0555 0,0557 0,0561 0,0563
§ W,=0,281 X 0,0078 S | | 0,116x1073
Corrida 18  t 157,3  136,5 127,5 117,8 116,2
W=0,00858 ti 24,7 : | 83,7
W =0,04536 Y 0,0470 0,0479 0,048L 0,0484 0,0486
34 ' -3
W ;70,189 . X . 0,078 ... i L D,186x1D
Corrida 19 t, 157,3  130,2  121,9 115,33 111,7
W=0,00614  t_ .. 24,9 . 72,3
W,=0,03462 Y 10,0399 0,0415 0,0417 0,0419 0,0420 g
W, =0,177 X 0,0074. L .0,390x10

58




Continuagao da_’l‘abeia 10 .

36

o

Eorrida 20 i:g 156,1 127,9 108,9
' wsﬁe,oﬁﬁm ts 25,1 76,1

W =0,03462 Y 0,0674°0,0692 0,0710 |
Wg=0,177 X 06,0193 . ... ... S b,280x1073

Corrida 31 t, 150,1 123,4 106,4

wswo,oaﬁzifl t 24,9 77,5

W, 20,0301 Y '6,0299°0,0310 0,0316 |
W 70,165 . X 0,0059. . . .......... o . 0,264x107°




Continuag¢lo da Tabela 10

57

Areja - dp = 0,46 mm
. Posicio " Z(m) . Entrada 0,70 " °1.20°°°1;70 ‘2,20 Saida
edide . mr T ST OB PR c T -
Corrida 21 t, 955 76,5 = 69,6 60,5 56,6
We0,01032  tg 24,3 50,3
¥=0,05280 Y 0,0482°0,0492 0,0496 0,0498 0,0501
W, =0,315. X 0,055, ... 0.
Corrida 22t 146,7 112,1  100,6 - 85,4 84,3
W,=0,00635  t_ 25,9 67,1
W0,03280 Y 0,0330 0,0338 0,0339  0,0341 0,0343 -
Wo0194 X 0,005 0,163x107>
Corrida 23 t, 208,2 155,1 . 141,4 119,72 115,0
W,=0,00635 © tg 25,7 . 82,3
W =0,05280 Y 0,0341 0,0357 0,0358  0,0360 0,0363
M 0,194 X 50,0055 . 0
Corrida 24 t, 149,1 124,6  119,2  113,8 113,4
W,50,00638  t 25,9 | 75,4
W =0.04046 Y 0.0544 0.0557 0.0559 0.0561 0.0562 )
W0ase X n,0087 8,181x107°
Corrida 25§ ty 148,7 113,7 1113 98,5 94,2
W,=0,00855  t_ 24,8 84,3
W0,00016 Y 0,0559 0,056 0,0575 0,0578 0,0580
W 0,211 X 0,0087 | 0
Corrida 26 tg 148,9 116,5 110,2 97,6 92,4
W.0,01095  t_ 24,9 81,2
W=0,00046 Y 0,0586 0,0596 0,0599 0,0604 0,0611
W=0,270. X 0,0087 0
Corrida 27 t, 150,2 114,8  103,0 98,7 94,2
W,=0,00527  t_ . 251" 60,7
W =0,03504 Y 0,0375 0,0388 0,0383 0,0411 0,0417
W, =0,150.... X..5.... 0,0078....77.7 .. PRI NRUIURUR 0,124x1073

R



Continuagao da Tabela 10

58

Corrida 28 t, 150,0 124,6  121,5
W,*0,00527  t_ 24,5 80,8
W,0,04562 Y '0,034870,0355 '0,0358 '0,0360 0,0363

Hg=0, 116, X 0,0078. .. . . e 0..
Corrida 29 tg 149,2 119,0  105,3 96,5 93,6
W.=0,00317 -25,9 68,2
W,=0,03280 ¥ ©0,0458°0,0472 °0,0479 0,0481 0,0483

W =0,097. X 0,0164.... . .. . e 0

~ Corrida 30 t, 148,0 120,7  116,5 106,4 104,3
W,=0,00530  t 25,7 74,1
¥,=0,03280 Y 0,0234 0,0244  0,0246 0,0247 0,0249 .
ngzﬂ,léz X . 50,0049 ' 0,143x10
Corrida 32 ¢ 150,0 124,0  122,8 113,8 112,3
W,=0,00755  t, 25,0 ' . 82,4
W =0,03943 Y '0,0366 '0,0378 0,0382 06,0383 0,0387
ng*ﬁ,lQl.\ X 0,0058 .. e . 0,135x307°




Tabela 11 ﬁ'TEMPERATURA'DE'BULBO OMIDO EXPERIMENTAL .= E

- CALCULADA PARA AS CORRIDAS 5,6,8,16,721,26,32

CORRIDA TBUExp (°c) ngcall(OC)
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



i
L

PressSes (¥Pa)

60

Tabela 12 - Distribuigfio de Pressbdes no Tubo de Secagen

" Posicds Z (m) 0,92 1;42° 1,92 2,92 3,42
“Medidas IS 1 Ty PR RS T e

" Corridas’ 1 95,588 195549 65,471 ' 95:432° ° 95,344 ° 95 305

"""""""" 205,588 95,549 ©°95:471 " 95,432 95,344 95,305

"""""""" 5 95,588°°95:549° 95,480 95,441 95,363 05 314

""""""""" 405 SB8 05549095471 85432 95354 © 9% 305

e 5o 05,588 " '95:549° 95,480 " 95441 " 95:353 95 304

""""""" 6 05,588 05,549 95 471 05432 © 05.344 05305

A 95,367 95,318 95,220 95.181 95 013 95 054

g 95,367 95,338 95,269 ' 95,230 95,142 95,093

9 95,367 95328 95.240 " 95,201 45,103 95,044

10 95,980 95,931 95 804 95 745 .95 608 95 598

11° 95,588 95,549 95,480 ' 95.441° 95,353 05,343

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

13 95,480 '95,451 ' 95.392° ' 95,363 ' 05,285 ' 95,246

14 95,490 95,461 05,412 ~ 95.383° 05,314 95,255

15 95,392 7095 363 95,304 §5,275 95,206 95,157

167 '95.490 95,461 ° 95412 95,302 °© 95,323 95 284

17 95.490° °° 95,470 95,431 ° 95,411 95,342 95,303

1% Oy 882 Yy, 845 uh B3 Yh. /84 Yy /55 Y5, 007

19 © 95,490 95,461 95,392 95 363 95,285 95,226

‘20 795,490 95,461 95,412 ° 95.383 °© 95,324 95,275

21 95,490 95,470 95,431 ° 95 382 ' 95 315 95,274

22 95,490 95,470 95,397 05,372 95,294 95 255

23 95,490 95,470 95,401 95,372 095,294 95,245

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

25 95,735 95 696  © 95,598 95,559 ° 05,432 95,383

26. 95,735 95,686 95,508 ° 95,555 95’451 95,412

~ 277 °95:441 "' 95,421 " 95:362  '95:333 95 264 95,225

28" '95:833 - 05,804 95,706 95,667 95,530 ° 95,461

20 95392 95.372°°°°65,323 95 303 95,234 95 195

30" " 95:441° 95,471 95.372 95,352 95,283 95,234

""""""""" 31°°°°9% 6%7 ' 95,608 05 520" 95,491 ' 95,393 ' 95 364

320952637 95,608 95,520° 55,491 95,383 95 334




nOEeeR

CORRIDA NUM=E

BADOS NG SISTEMA M.K.S

DEMSIDADE SOLID

= RE00

DIAMETREO  8OLIDO=2.4E-04
SECADROR~4

CALOR ESP. 8OLIDD=754

TURO =. 0525
YAZAD DO sOLIDD=%9.46E~03

ALTURA
DIAMETRO

YAZAn Do
FORDSIDAD

TEMP INIC

AR =

E INIC.=
PRESSAD INICIAL

i

Ial, AR

L035419
95000

95600

=149, 2

TEMP INICIAL S0L.=24.7

HIDADE INIC.

A=

AT

UMIDADE INIC 80L=4,46E-03

TEMF, RBULEBD UMIDA=47.78

YE=. (81

Z v.a0OL V.AR
LY 1.75  12.26
G. 4 b7 12,25
0.8 8.89 12.23
.2 10,13 12.23
1.4 10,46 12.23
2.0 106,52 12,25
2.4 10,535 12.205
2.8 10.53 12,25
.2 10.83 12,28
Foéa 10.53 12,25
4.8 10,83 12,25

POROS.

QL 29900
Q.99972
0. 99980
O 99983
0.99783
0. 79783
0. 79783
0.9978%
Q. 99783
Q. F9983

Q. 29983

FRES.

FEL00O
BE57 1
PooE2
FoH40
oo
PLE24
FET1IH
5511
LG4
FE478
PEAFL

Eakeoa L

T. AR

14%.20
142,06
13537 .60
135,27
1335.81
132,70
131.61
131.08
130, 48
122.98
127.87

T. 500

24070
%, Ot
821,38
Q2.9%
FRURR
105,22
109,33
112.59
11%.1%
117.2%5
118.88

X, 800

4, 60
.78
.42
.20
. 0%
2.084
2.&&
2.48

2.3

213
1.96

61

Y. AR

@370
i8.94
B 0%
SF.09
39,14
E29. 19
39.24
39.29
9,33
i%. 38

S9.83

Tabela 13 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N*® 5 E

" PORQSTDADE TNICTAL 0,99000
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LOnyy

CORRIDA. NUM=5

DADOS ND SISTEMA MIKLS

DENSIDADE SOLIDO=2500
DIAMETRD  SOLIDO=2,4E-04
AL TURA SECALOR=4

CALOR ESP.SOLIDO=754

DIAMETRO TUEQ =, 0528

VAZAD DO S0LIDD=%,46E-03
YARZIAL PO AR =, 03419
FOROSIDADE IMIC.=.99000
PRESSA0 INICIAL = 95600 ’

TEMP IMICIAL AR =14%,2
TEMP INICIAL BOL=324.7
UMIDADE INMIC. AR=, 0387
UMIDADE IMIC Sl=4,8E8~03

TEMP. BULRO UMIDA=47.78
YE=, 081

Z VB V.AR FPORGS, FRES. T.AR T.50L  X.50L ¥. AR

0.17 12.37 0Q.9%00G0 FSAMD 147,20 24,70 4,60 3E8.70
S04  12.25  Q.9996% F5064 142,71 T, 23 2.232 AES.3E
8,25 12,23 0.99979 P54 137.44 Té. B2 1.92 329.44
F.8% 12.20 0.999492 FEDAT 1E4.6% Fo.12 1.68 39.51
10.41 12.25 0.?29983 25518 13%.08 97 .20 1.4%9 39.54
10.81 12,25 0.99983 BHE11 131,92 103.42 1.32 3%.61
10.83 12,25 0O.99983 RE304 136,99 107,72 1.14 39.44
10.83 12.25 0.99983 P49 130.24  111.13 0.97  39.71
10,853 12.25 0.99983 FE4AFL 12%.461 113.84 Q. 7% 39.75
10.55%  12.20  0.99983 P3B4 12910 110,90 G.62 E9.80
10.33% 12.25 0.99983F 478 128.67  117.469 2. 45 39.85

T O % El

¥

PR

B LA Ll B BRI e e O
QG’*_MED-&:OO‘*MEG-&C}

Tabela 14 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA 5 E

- POROSIDADE INICTAL 0,93000
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POROSIDADE DO FLUIDO

1 oy . - oo o oot
p.297¢
g ,
0.994F
g
i
0.9914
1
0
E . 988¢
985 4 % ¥ & ' % £ £ ¥ % |
. Y .8 1.6 2.4 3.2 4

AalT. SECADOR

Figura 7 - GRAFICO OBTIDO PARA A POROSIDADE COM

- DADOS DA TABELA 14 COM POROSYDADE INICIAL 0,99000

-

' _ PRESSAO DO FLUIDD

osd
2 el
E 2354
g e
8 ss5t e —
.ﬂb"
P T Ty s ey e,

RLT, SECRDOR . )
T PRESSAD PARA £=8.92%200D

Figura 8 - GRAFICO OBTIDO PARA A VARIACAC DE PRESSAC COM

' 'DADOS DA TABELA 14




VELDCfDADES Do SGLIDO E FLUIDO

12.57 A
¥ 168§ ; T T
F ,
O ¢.9%
£
I
it 9%
3
I}
E 2.5¢ /
& ¥ ] e £ & ¥ % & 7 3
5 .8 1.6 2.4 3.2 4
ALl . SECaR .
arTncald DA UELOOTID J{‘:{JE FakRa &£=8._9292000

Figura 9 - GRAFICO OBTIDO PARA A VELOCIDADE DO

SOLIDO E FLUIDO COM DADOS DA TABELA 14

UHIDADE BOLIOO

i

1 4.4

g_

D $.3¢%

- =8, 993000

& 2.2

4

by -

B . r« M\

0 g E: 9. 99{){)9 .
é H "8 x ltg w 2 4 & 3.’2 g :1‘

ALT. SECADOR

Figura 10 -~ GRAFICO OBTIDC COM DADOS DAS TARELAS 13 E 14

L¥ F T A v
BisLioTeca €mm



UHINDSLDE DO FLURDO

UWMM €=0. 39000

g} /,‘—/,”’(/"‘("'w

G22.5y ’

[} _M,»——-—""""M

E *MW.MW

- 2o¥

L8]

T

D

ﬁ—" kA k. } L3 B ] -5 B

sE . D T 2.4 2.2 4
AaLT. SECADOR

#

Figura 11 - GRAFICO OBTIDO COM DADOS DAS TABELAS 13 E 14
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LosYy

CORRTDA MUM=S

DAROG MO SISTEMA MLK.S

DENSIDADE S0OL IDO=2500
DIAMETRD  SOLIDD=R, 45-04
ALTURA SECADOR =

CALOR ESF.BOLIDD=754
DIAMETRD - TURD =, 0525
VAZAD DO SOLIDO=. 01453
UAZAD DO AR =, 034819
FOROSIDADE INIC.=.959000
FRESSBAD INICIAL 95600
TEME INICIAL AR =190 .
TEMP INICIAL SOL=24,4
UMIDADE INIC. aRe=, 0501
UMIDADE INIC SOL=4.8E-03

i

TEMP. BULED UMIDA=E0. 31
YE=.094

Z V. BOL WL AaR FOROS. FRES. T. AR T.80L  X.50L Y.AR

Q.27 1237 Q.3R000 PEHO0 150,00 24.4Q 4.60 BO.10
G.11 12.26  0.99947 FOS54T  141.97 41.460 1.352 51.41
8.30 12.235% Q.99768 FEZ18 135,11 £33 67 0.92 S1.&7
Q.91 12.28 Q.99973 7499 131.29 75.92 0,03 51.82
10.42 12,25 Q.99974 Fa488 128.794 83.28 0.26 Bi.94
10.582 12,25 Q.99974 FE5480  127.16 -H8. 44 .00 852,06
10,33 12,235 0.99974 FEATVZ2  1325.468 F3.01 0.00 52,06
10,3 12.25 0.99%74 5465 124,43 P 3h .00 B2.064
10.533 12,28 0.99974 So407  1Z23.3é F9.47 Q.00 02,054
10,53 12,28 O0.99974 FU4S0C 122,44 101.84 0.00 52.06
10535 12,25 Q.99974 FoLA42  121.44 10X.78 0.00 52,04

L] L] * *

L]

el L PERY BY o D O
SEMNMORORODED

L3

L3

Tabela 15 - RESULTADOS OBTIDQOS COM DADOS DA CORRIDA N¥¢ 6 E

. POROSIDADE TNICIAL 0,99008
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£O6999

CORRIDA NUM=&

pAnas MO SISTEMA MUE.LS

DENSIDADE SOL IDD=2500
DIAMETRO SOLIDO=Z. 4E~04
ALTURA  SECADOR=4

CALOR ESP.SOLID0=754

DIAMETRO  TUBD =.0525

VAZAD DO SOLIDO=, 01453

YAZAD DO AR =, 03419
PORNDSIDADE INIC,=. 97500
FPRESSAD INICIAL = 95600

TEMP INIDIAL AR =150 ’
TEMP INICIAL SOL=24.4

UMIDADE INIC. Aft=.0501

UMIDADE INIC S0L=4.6E-03

i

TEMP, BULEBO UMIDA=H80. X1
¥YE=. Q74

2 V.EDL  V.AR FOROS. PRES. T AR T.80L  X.S0L Y. AR

2.6% 12,26 Q. .FF900 FR600  130.00 24, 80 4.60 BHL10
&.79 12,25 Q.97960 PERL2 141.08 51.81 F.57 0 B0.054
F.22 12,25 0.99971 PEEIVY 135,55 &P L 5D I.10 0 S0.74
10.24  12.25 0.99974 FESZE 132,42 FeL 36 2.77 50.88B
10.48  12.25 Q.99974 F3513 130,29 8E. 88 2.49 31.00
10.83% 12.258 0.99974 FaS0T 1Z2B.35B F0.78 2.21 §51.1%
10,53 12.28 O.99974 5498 127,13 ¥5.14 .24 51.23
10,83 12.25 Q.9%9970 P40 125.%0 28, 55 l.é&6 51,35
10.8% 12,28 Q.99973 ?E483 124.8%  101.36 1.39 Si.46
10.53  1Z2.23 0.99973 PHA7E 123.95 103,466 1.12 351.58
10,83 12.25 0.99973 F5468  123.146  100.54 Q.83 J51.69

# x L] *

&MMHE\}N“HOQQ
SeNOS D R0 D

Tabela 16 - RESULTADOS CBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N® 16 E

" POROSIDADE INICIAL 0,99800
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TEMPERATURA DO S0LIDO B FLUIDO

* Dados Experimentais de T,
- o Dados Experimentais de Tf

-~ Simulagio

T S B A S e |
.G l.e 2.4 3.2 4

HLT. SECRDOE

Lt e a0 i

Tepperatura do sdlido e fluido para £=0,99000 i- |

Figura 12 ~ GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DA TABELA N% 15
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68

-~ Simulagao

e = ,95000

g

e =0,99000 | |
RIS VRN SN RN SRUI SN SN T_—
B 1.6 2.4 3.2 4

ALT. SECRDOR

Figura 13 - GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DAS TABELAS 15 E 16
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TERPERATURA 00 S0LIDO

m
#

0,99940

* Dados Experimentais

- Simulacao

0,99000 |

s 1.6 2.4 3.2 4
aLT. SECADOR o

Figura 14 ~ GRAFICO OBTIDQ COM RESULTADGS DAS TABELAS 15 E 16
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SR

iy 1 '*ﬂ £ e
gjﬁ“ﬁa‘ :z‘é g“é‘g Eéé

www
HEREE

* Dados Experimentais

- Simulacgao

ALT. SECARDOORE

Figura 15 -~ GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DAS TABELAS 15 B 16
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0o Dades Experimentais

- Simulacgdo
i & 3 v i s 2

L

0,99900 ™

-

1.6 2.4 3.2
aLT. SECHOOR

Figura 16 - GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DAS TABELAS 15 E '16:
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Coayee

CORRIDA WUM=8G

DAROE KO

DENGIDADE S0LID0=2500

DIAMETRO  SOLIDO=2, 4E-04
ALTURA
CaLOR ESP.B0LINO=754

DIAMETRD

BECADDR=4

TURG =,

0525

VEZald DO SOLInh= Qlass
AR =.0EE84

VAZAC DO
FORDSIDADE IMIC.

PRESSAD IMICIAL =

TEMP INICIAL AR

=, 599 (0

96000

=340, 3

TEMP IMICIAL SOL=24.7

LMIDADE INIE.

AR, OI52

UMIDADE INIC SOL=3.8E-03

TEMF.
Ye=.074
Z V.BL VAR
0.0 1.%7 12.864
G. 4 L.5B1 12.85
0.8 .35 12.85
1.2 10,68 12.885
1.6 11.08 12.83
2.0 11.12 12.8%5
2.4 11,13 12.85
2.8 11,13 12.88
.20 11,13 12.88
.6 11,13 12.885
4.0 11.13 12.83

FORGS.

0. 29900
Q. 970
0.99973
Q. 275784
099982
0, IFPR2
Q.99982
0.F7e82
Q. PFFEZ
0. PP9R2
G, 99982

BLULBO {IMIDA=46. 21

PRES.

FHGOQO
a%4a8
FESR4L
PEFII
FER24
REP17
TI9L0
FER03E
POHYT7
FaBYC
75803

SISTEMA M.K.S

T. AR

140,350
135,482
129,09
1246.81
125, B9
124,353
125,42
T2 &Y
122.07
121.54
121.1%

T. 500

24.70
55. 35
7E.38
85. 81
F2.19
G693
10071
I0E.75
106.21
108. 18
10%.77

X . SiL

.80
2.98
2,86
2. 44
2 2b
2,09
1.%2
1.79
1.358
1.43%
1.24

Tabela 17 - RESULTADOS OBTIDOS COM DADCOS DA CORRIDA N® 8 E

- POROSTDADE INICTAL 0,99900

73

28,20
35,44
5,54
35.60
I5. &6
35.71
XE3.76
S5.81
25,84
35.91

35.96



coReYe

CORRIDA MUM=H

DADDS WO SIGTEMA MLE.S

DENSIDADE SO0LIDR0=2500

DIAMETRO  SOLIDO=2.4E-04
ALTURA
LALOR ESP.80L IDO=754
DIAMETRO
VAZALD DO B0LID0O=. 010464

WaZAD
FOROSTDADE INIC,
PRESSAO0 TNICTAL

Ba

TUBD =

AR

B R

TEMP INIDIAL AR =
TEMP INICIAL SOL=24.7
UMIDADE IMIC. AR=. 0352
LHMIDADE INMIC SQL=3.8E-03

TEMP.

YE=, 074

z V.80L V.AR

0.0 0.20 12.98

! LRE 12,85

0.8 R.61 12.85
1.2 10.3% 12.B5

1.6 10.99 12.85
2.0 11.11  12.8%

2.4 11.1%  12.85

F.B 11,13 12.85

.20 11.13 17.85
--------------- - Z.6 11,13 12.85
' 4.0 11.13% 12.88

FORDS.

G, 99000
0, 9PR82
. 99977
0. 99981
0.99922
0. 99582
0. 99982
0. 59982
0.99982
0. FFIRD
0. FPRET

SECADOR=4

« D325

- OEE86
- 97000
96000
145,73

BULBO UMIDA=44,21

PRES.

REOOO
FERLO
LIPS
93719
FIF09
FLPOR
PEEFS
PEE8s
75881
FEa74
P86

L

T. AR

140, 30
134,09
128.%4
126,23
124.635
123,52
122,460
i2i.84
iZ21.21
120, 68
120,25

7. 800

24,70
45,94
FOL&7
83.16
PO 24
F5.20
F7.19
102, 34
104,91
I&6. 97
10,62

X 50

E. 80
1.56
1.14
Q.93
0.74%
Q.57
. 40
Q.24
0. 07
G. 00
Q.00

e Tabela 18 4'§ESULTﬁDOSTOB?TDOS'COM BADOS'DK”CORRIDA'Nq'S E

- POROSTIDADE INICTAL 0,99800

74

Y . AR

25,20
25,0846
35.98
LR ¢ b
36.11
YT N
3&6.21
Eb. 24
BhH.EL
36,33
I5. 55

;oW
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TEMPERATURA DO SOLIDO E FLUIDO

75

Dados Experimentais de TS

Q

Dados Experimentais de Tf

~ Simulacgazo

i T 4 %
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75

1699
CUORRIDA MUM=16

DADOE MO SISTEMA M.K.S

DENSIDADE SOLIDO=2715
DIAMETRD  SOLIDO=S, SE-04
ALTURA SELADOR=4

CALOR ESP.80L IDO=79%
DIAMETRO TURG =, 0525
VATAG DD SOLIDD=, 013
VAZa0 DO AR =, 03244
FORODSIDADE INIC.=.99000 7
PRESSAD INICIAL = 95550
TEMPF INICIAL AR =14%.4
TEMP INICIAL 80L=25,7
UMIDADE INIC. A=, Q%2
UMIDADE INIC B80L=7, 3E-03

TEMP, BULERD UMIDA=50. 3R

YEw=, 094 .

Zz V.50L  V.AR FOROS. FrRES. T.AR T.506 X.80L Y. AR
0.0 Q.22 11.74  4.9%9000 FEBE0 145,40 28,70 .30 S2.00
0.4 1.45 1i.4&4 0.99Q48 FOS02 143,79 26.14 G.04 §2.71
0.8 2.60 11,43 0.999135 FE478 141.08 25.81 5.01 B2.92
1.2 ELEH 11063 O.99938 FEa460 138,22 A2, 72 4.68 BIE.Q3
1.4 4,42 11,63 Q.99930 ?53444  135.33 S1.34 4,45 B 14
2.0 9.11  11.43 0.99957 Fo4530 0 133,11 Si9. 20 4.25 BR.Z2
2.4 B.68 11.63% G.99%61 FE417 131.0G &&, 07 4,09 §83.29
2.8 .13 11,463 G.99944 FHA0E 129.17 FLL03 3.9 53,54
3.2 .48 11.43 0Q.99%464 FE3IP4  127.5%9 77.16 .82 83.40
Eob .75 11,63 O.99947 FEIBA 124,22 H1.87 F.70 33.44
4.0

H.95 11,63 0.99%4B FERE74 125,02 8535. 40 3.58 BI.49

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

" POROSIDADE INICTAL 0,98 000




CO16780

CORRIDA MUM=14

LADOS WO

DEMSIDADE SOLIDO=2300
SOLIDO=2.4E-04

DIAMETRO
AL TURA

SECADOR=4

Al 0R ESP. SOLTDD=754

DIAMETRO

TURO =

. D528

VAZAO DO SOLIDO=.013

Vainh Do
FOROBIDADE INIC,
FREGSAO INICIAL

AR =

I I

TEMP INICIAL AR =
TEMP INICIAL S0L=00.7
UMIDADE INIC.

« IR244
. P8BS 00
95550
1435, 4

AR, DR

UMIDADE INIL 80L=7.2E-032

TEMF.,
YE=.0%4
Z Y.B0L V.AR FORQS.
0.0 Q.16 11.80 0.98500
0.4 4.80 11,63 G.99950
0.8 7.8B4 11.63 0.99946%9
i.2 .38 11.6% 0.729974
1.6 .81 11.&6% O0.99973
2.0 .89 11.43 0Q.99%74
2.4 F.90 11.463 Q.99976
2.8 F.21 11.463 O.99975
X2 F.F1L 11,65 Q.99974
Ity F.21 11,63 0.99%976
4.0 Fa71 11,638 0.799746

BUL RO LUMIDA=50,38

FRES.

FEIEO
- PEE02
PE4735
5458
Pa447
FEH4ER
BIA432
QL4224
F5417
410
FIF0Z

SIBTEMA M.E.B

T.6R

14%. 460
138413
171,45
128,05
135.82
124013
12273
121.57
120,358
119.74
119,05

T.500

2. 70
41,42
3. A5
75. &4
83,01
B8, 46
92, 81
P, FI

P20 -

101,52
103,39

X.800L

7. 30
3.98
2. 44
.11
2. 84
2.5%9
La 34
2.10
1.89
1.41
1.34

Tabela 20 - RESULTADOS OBTIDOG COM DADOS DA CORRIDA N® 16 E

" POROSIDADE INICIAL (,98500

80

Y“ﬁﬁ

DZ.00
53.33
S53.859
93,564
33,79
SE5.89

2,99
B4.08
w4.18
04,28

%4, 34



o g
SR e
R e

L AN I A O T

§1

TEMPERATURA DO “SOLIDO E DG FLUIDG

* Dados Experimentais da T,
o Dados Experimentais da T

- Simulagido

HLT SECADOR

e e . RPN

: Temperatura do solldo € fluldo ; para g = 0 98500 e
e ; e

Figura 21 - GRAFYCO OBTIDO COM RESULTADOS DA TABELA ‘20




T AN T AT ST

~ Simulacgao

82

0,9%000

N e e
1.6 2.4

ALT. SECADOR

3.




L AT T

XA

83

TENPERETURR DO £OLIOO

e = 0,98500

* Dados Experimentais

-~ Simulacdo

. 2.4 3.2
ALT. SECADOR

Figura 23 ~ GRAFICO OBTIDO COM RESULTADOS DAS TABELAS 19 E 20

i, s



I F 0 3 w1 Jaref

84

UREDGRE 00 SO0LIDD

* Dados Experimentais

- Simulacio

0,99000

ey
oo
S
i
3
W
i
e ]
Eaa

o v

{-
3 1.6 2.4 3.2
ALT. SECADOR

Figura 24 - GRAFICO OBTIDO COM 0S RESULTADOS DAS TABELAS 19 E 20



X Ty 2500

85

e = 0,95000

o Dados Experimentais.

~.Simula§§o

B 1.6 2.4 3.2
ALT. SECADOR

Figura 25 - GRAFICO OBTIDO COM 0S5 RESULTADOS DAS TABELAS 19 E 20




COZ 983

CORRIDA MUM=21

. DADDS NO SISTEMA MK, S

DENSIDADE SOLIDO=2715
DIAMETRD SOLIDD=4,56E-04

ALTURA

SECADDOR=4

CALOR ESF. B IDO=799
TURD . 0825
VaZad DO SOLIDD=. 01032
AR =, 0328
FORGSIDADE INILC.=. 28500
FRESSAD INMICIAL =

DIAMETRO

VYAZAD DO

TEMF INICIAL AR

95600

=95 0

TEMP INICIAL 30OL=24.3
UMIDADE INIC. aR=. 0482
UMIDADE IMIC SOL=5G. 3E-O3

TEMP. BULBD UMIDA=45, 53

YE=. Q732

Zz V.BOL V.AR

GL O G122 11.93
0.4 1.76 11.76
g.a Z.28 11.764
1.2 4.04 11.7&
1.6 5.55 11.76
2.0 4,38 11.73
2.4 .90 11.70
2.8 7.38 11.75
3.2 7.68 11.735
S.h F.88 11.73
4.0 B.01 11.75

Tabela 21 - RESULTADOS ORTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N¢ 21 E

FOROS.

{1, 28500
0. 29900
0,.99946
0.79961
0. 99968
L.99972
G. 99978
G.R9974
Q. 9977
G.99978
0.79978

FRES.

PEEOC
PEESS
FFEEG
PEF2C
FSEHOL
95494
95483
Q5474
PEALS
95456
5448

T. 80

24,30
25.84
FEJEB
4{3. P4
A7 .57
BE.00
3739
&ED.94
&4, 83
&&. Z2
&B. L2

¥.800

5. 00
4,29
4,04
2.0
R.TG
E.71
E. 64
257
E. 51
.46
3. 40

- POROSIDADE TNICTAL 0,98500

Bé

48, 20
4. 58
48, bb
48,70
18.74
48.756
48,79
455,81
48,83
43, 834
48. 86



CORLPEE

CORRIDA hMUM=21

DADOS MO SISTEMA M.KL.B

DENSTDADE SOLIDO=2715
RIAMETRO SOLIDO=4.5E-04

ALTURA SECADDR=4
CALDOR ESF. SOLIDD=75%
DIAMETRO TUBD =, 0825
VAZAD DD SOLIDD=, 01032
YAZAG D0 AR =, 0328
POROSIDADE INIC, =.98300
FRESSAO IMICIAL = 95600
TEMP INICIAL AR =95.95

TEMP INICIAL SOL=24.3
LMIDADE INIC. AR=
UMIDADE INIC SOL=35.3E-073

TEMF.
YE=.,072
Z Y.80L VY.AR

3.0 .10 11.95
.4 1.73 11,76
0.8  3.25 11.76
1.2 4.51 131,764
1.4 .94 11.76
2.0 A58 11,75
2.4 &.94 0 11,75
2.8 F.E3F 11,75
.2 FaAT 11075
2.8 7.87 11,73
4,0 #.01 11.7%
Tabela 22 -

FORDS.,

0. 983200
0.998%8
O.99R44
0.F99461
0.729948
099972
0.99975

COL.F99T7E

Q.FFRT7
Q. 99978
O.99%78

. Q482

BULED UMIDA=4%. 53

FRES.

FILKOG
FEB53
FEEIS
FEE17
FHEEOX
Go491
7481
L4711
PE462
FO45GE
FE445

FE. 50
F4.2%
P22 4]
B0, 57
82.00
827.70
8&. 46D
85. 80
BE. 10
84,52
8B4, 0%

T. 801

24,50

25. 41
Z2.94
40. &0
47 .24
G274

T v

L. 75
63 &6
b, OF
&8.09

X800

S.50
4.18
L
I 7Y
.68
F. 60
NS
2. 44
F.480
F. 35
.29

RESULTADOS OBRTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N¢ 21 E

" POROSIDADE TNICTAL 0,98300

87

48. 20
48. 461
48, &9
48.74
48.77
48, 80
48. 82
48.84%
48. 84
46.08
48. 839



rorsrne

LOz19v

CORRIDA MUM=23

DALDS MO SQISTEMA PLELS

DEMBIDADE SOLIDO=2715
SOLIDO=4. HE-Q4

DISMETRO

AL TURA
CALOR ESP.BOLIDO=799

DIAMETRGO

SECADOR=

TURD =

4

- OBES

VAZan 0D g0LIDD=, 01032

VAZAD DO
POROSIDARE INIC.

AR

o

FREGSAD INICIAL =

TEMP INICIAL AR

. 0328
.99000
. 95600

=0 5

TEMP INICIAL S0L=24.73

LMIDADE INIC.

AR=

UMIDADE INIC S0L=3. 3E~03

TEMP. BULBD LMIDA=45. 53

YE=, 072

Z V.8OL V.aR
GO .18 11.87
0.4 1.B6 11.78
.8 T B8 11.74
1.2 .60 11.746
i.6 .61 11.7&6
2.0 H. 3% 11.75
2.4 &£.28 11.75
2.8 .40 11.73
3.2 F.H6% 11.75
I8 789 11.75
4.0 2,01 11.75

Tabela 23 -~ RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N% 21 E

FORDS.

Q. 99000
0, 29905
G, FER48
O.99942
0. 999469
0,99972
0. 99975
G.9997 6
0.99977
0.99978
0. 99978

FRES.

FRLO0
FoO61
PHS4E
FEE26
FEELN
FEO01
FHARC
FEARO
FE54732
FELET
FE455

T.A8K

75, 50
a4, 21
22,34
20, 54
89,61
B7.75
Bha 73
B85, 90
85,22
84 . A5
84.17

T. 506

2E.30
25.94
E4.473
41.91
48. 348
B3.468
57.97
&1.44
&4, 27
bé. bl
&68. 37

X. 500

T.20
4. 34
4.31
4,146
A0k
.98
3.9t
. 84
.78
FTE
S B7

- POROSTDADE TNICIAL 0,93000

88

48.20
48 .50
48. 358
AB. &2
48. 465
48. 68
48.70
48. 72
48.74
48.74
43.78
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Cle?9

CORRIDA MUM=Z&

DGROB MO SISTEMA M.H.L8

DENGIDADE SOLIDG=271S

BIAMETRO

ALTURA
CALOR EBP.80LT1D0=799

DIAMETRO

VAZAG DO B0LID0e:

VAZAO DO
FOROSIDADE INIC.

FRESSA0 INICIAL =
TEMP INICIAL AR =
TEMF INICIAL SO.=24.9

UMIDADE INIC.,

AR

SOL.ID0=4 . 4E~O4
SECADDR=4
TUBD =, 0525
. 1093
AR =.04086
=, 9% 000
86000
148.9

» GORA

UMIBADE INID S =8, 7E-~03

TEMP.,
YE=, 102 |
Z VLoEDL VLHBR
0.0 0.19 14.64
.4 2.22 14.5%
0.8 4,07 14.50
1.2 H.b& 14.70
1.4 6,98 14,50
2.0 R.086 14,50
2.4 B.%91 14.50
=.d B.55 14,50
3.2 10,02 14.50
.4 10.35  14.80
4.0 10.58 14,90

Tabela 24 - RESULTADOS GBTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N® 76 E

" ROROS.

0. FF000
G.99916
0.99954
0. 99967
. 99973
Q.999F7
0. 99979
0. 99981
2, P98 1
Q. 5997g2
G. 29982

BULBO UMIDA=S1. 88

4 PRES.

FLOO0
FESPER
Fa741
FOF24
FEP09
PFEEPS
Pz8a4
¥5874
FE5864
3854
25847

rd

T.AR

148.90
146.94
144.046
141.27
1Z8.89
126,95
130,40
134,16
133,18
132,32

131. 43

T.80L

24.%90
2%.02
42,56

S, 20

&£8.01
77.64
85. 34
1i.48
Fh. 43
100,47
103,83

X. 501,

8. 70
&. 88
fH.48
b PO
Ga 2
5.88
H5.78
T bk
b B T
D.48
H.39

g3

Y. 6K

S8, &0
99 . (%
S9%.21
5. 27
39. 32
59.54
5% . 39
59.42
59. 43
39.47
592.49



94

CLO26983

CORRIDA bNUM=26

DADROS NO SIATEMA MoELO

DEMSIDADE SO IDO=2718
DIAMETRO SLINDO=4.4E-04
ALTURA SECADOR=4

CALOR EBF.BOLIDD=799
DIAMETRO TURD =, 0525
Yazal Do st ID0=, 01093
YRaZao DO A1 » LA0A5
FOROSIDADE IMIC.=.983 00
PRESSAD INIDIAL 96000
TEMF INICIAL AR =148.9
CTEMF INICIAL SN=24.9
UMIDADE INIC. AR=,Q0B&
UMIDADE IMNIC S0L=8.7E-03

H

"

it

TEMPF,. BULERO IMIDA=51.88
YE=.102

Z V.80 V.AR FOROS. FRES. T.AR T.8. X.80L Y. AR

G.11 14.75  0.98300 PLHGOO 148,90 24,30 8.70 58,40
2.07 14,51 0.99910 FO954  147.407 Bé. 03 &.146  59.328
F.94 14.30 Q.99953 FEPEE 144,16 E9.70 T.72 0 59.43%
53.98 14.30 0.99%4& #5%146 141,30 53.72 S.44 D9.48
£.8%9 14,80 Q.99973 FEPOL 1FE.85 &5, 9% S.48 592.52
F.2%  14.30 0Q.99977 PERET7  1I36.835 ThH.Y1 5.13 5E2.564
8.85 14.50 Q.99979 PER76 133,25 a85.89 S.01 09.60
2,31 14,50 0.99980 PEEEG 13FIPT7 FO. 25 4.%93 G9.462
F.9% 14.850 H.29981 PERTSs  132.94 P5. 34 4.81 S59.465
10,33 14.50 0,.99983 P5847  132.0% P 4.7% IS%.A7
10.56  14.30 0.99782 PABEF  131.38  162.99 .44 5%.70

x L] L] *

¥

a E L] L]

*

BRI R e OO0
L]
DO ND SO

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

' POROSIDADE INICIAL 0,98300
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CORZYE5

CORRIDA NUM=32

DADOE WO SI8TEMA MOELB

DENSIDADE SOLIDO=2715
DIAMETRDO SBOLIDO=4.4E-048

AL TURA

SECADOR=4

CAl.OR ESPR.SOLIUO=799

DIAMETRO

TUBD =

0525

Vazan DO SO IDD=7 ., 35E-03

VAZAO DO

AR

FOROSIDADE INIC.=
FRESSAD INICIAL =. 95800
TEMP INICIAL AR =150
TEMP INICIAL SOL=25
HMIDADE INIC, AR=.03446
UMIDADE INID SOL=5.RE-03%

TEMF.
YE=,079
Z V.s0L  V.AR
G.0 G.0% 14,34
0.4 2.02 14.143
0.8 3.85 14.13
1.2 .41 14,13
1.4 b7l 14,13
2.0 FoF7 14,13
Z.4 8.60 14.13
Z2.8 F.2% 14,13
L2 F.6% 14,13
E.6 10,01 14.13
4.0 10022 14,13

Tabela 26 - RESULTADOS OBTIDOS COM DABOS DA CORRIDA N¢ 32 E7

FORMOS,

0. 9BHO0
0. 99936
0. 99947
0. 99976
0.99581
0. FRYET
0.99985
0. P9986
0. 99587
0. 999RY
0.99787

o DIF43
785 00

BULED UMIDA=47. 30

FPRES.

FAHB00
PETES
P74
PEFIE
FE7EE
IEFI3
FLTOE
FELFE
2534684
FOLTF
PHATE

*

T.AR

156G, Q0
i48.36
145,82
143,42
141,43
i%e.a7
158,467
YX7.748
137,01
1536.43
135,95

ST.800

25,00
B0, AT
A7 .47
&AL GG
77,83
88. 84
7. 0]
10345
1408, 48
i12.46
115,47

X. 500

0. 00
F.93
Ja. b1
3. 4%
F. A0
L.
3.12
.05
2.98
2' ‘?2
2.84&

99

Sh. 50
I6.94
3702
708
I7.08
E7.10
N |
37.13
E7.13
X710

37.156



LRI

CORRIDA MNUM

LGENST DADRE

=
T et e

DADDS N

SOLIDO=2715

BIAMETRO &S0LILO=4.6E-04
AL TLIRA
CalLOR ESP.SO0LID0=7%9
DYAMETRO
VEZAD 0D S0LID0=7, SSE-D3

YAZAD DO
FPORDBIDADE INIC.:

SECADOR=4
TURD =, 0520

AR =, 03943
hﬂ ??000

L

I

|

FPRESSA0 INICIAL = 95800
TEMP INICIAL AR =150
TEMP INICIAL SOL=325
UMIDADE INIC. AR=.036b
UMIDADE INIC SOL=5.8E-03

TEMP.
YE=.079
Z V. EOL V.aR
.0 .13 14,287
.4 2.1 14,14
0.8 .93 14015
1.2 .48 14,13
1.4 &.F7 18013
2.0 7.82 14,13
2.4 B.464 14,13
Z.d P26 14,43
2.2 ?.71 14,13
.6 10,02 14,13
4,0 10,23 14013

BULEBO UMIDA=47 .35

FORGE. FRES.

e PYO00 FHEBOC
O, 99938 ETTO
£, FFL7 PET7T4
Q99977 QETFL4Q
0. 99981 QEHIR8
G, FRTR4 %718
0 FR9E5 FE708
Q. 99984 IO
0. 99987 PO491
(. 99987 FELHES
UL 7987 FELTF

SISBTEMS M.k, B

T.AR

1B0.00
148,78
14576
143,40
141.45
139.92
138.74
137,85
137.11
126.54
136,07

T.500

2500

2. %4
49.31
65,57
79.06
89.564
F7.80
104,10
109,01
112,792
1ia,.07

.00

5. 80
4,355
4,03
.88
Z. 75
S 65
3.97
CE. B0
J.4%
5,37
3.31

Tabela 27 - RESULTADOS ORTIDOS COM DADOS DA CORRIDA N¥ 32 E
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Y. AR

Zh.AD
3hH.88
E25.93
EhH.97
6. 99
I7.01
F7.03
F7 .04
F7.05
X7.07

37,08
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CAPITULD 7

7.1. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1.1. FORMULACAO NAO INCLUINDO TRANSPORTE DE MASSA

Na formulagac nac incluindo transporte de massa,obser
vamos gque os resultados das corridas niimeros 1, 6, 20, 21 para
a temperatura final do fluido sao satisfatOrios, permitindo uma

boa previsdo dos mesmos pela formulagao.

Outro fateo relevante € que a formulagdc proposta ba-
seia~-se em equacbes bésicas. de conservagio, na qual s3o justi

ficadas as simplificagoes utilizadas.

Nao dispomos de dados experimentais para verificar as
variaveis, velocidade do sdlido e fluido, porosidade e pressao
mas 0s rvesultados obtidos nos parecem porém compativeis com o8

dados de transporte dos escoamentos.

A fcrmulagao.poderﬁ ser melhorada com a inclusao de
expressfes mais precisas para o cdlculo do Nusselt do escoamen
to e ainda levantando as varias restrigGes da formulacgao tais
como, as propriedades fisicas do fluido, que foram considera~-

das constantes.

Um refinamento ainda maior da formulagao seria consi-
derar o gradiente interno de temperatura das particulas partin

do para uma formulacao bidimensional. .
7.1.2. PORMULACAO INCLUINDO TRANSPORTE DE MASSA

Os resultados obtidos para a secagem das particulas de
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vidro e areia foram altamente satisfatbrios para a umidade do
solido, deixando a desejar quanto a temperatura do s81ido e
fluido. Por exemplo, o grafico das figuras 15 e 19 mostram
que escolhendo valores iniciais da porosidade, entre os valo-
res testados, podemos obter a umidade final do s6lido que foi

determinada experimentalmente.

Quanto 3s temperaturas do s6lido e do fluido os resul
tados poderao ser melhorados incluindo na formulagdo outros ti
pos de forgas motrizes desprezadas nesse trabalho como aspecto
positive da formulagao temos que ela £ derivada das equagoes
basicas de conservagap constituinde um tratamento yaramente en

contrado em outros textos.

Outro aspecto positivo € o método para determinacao da
temperatura de bulbo Umido 3 partir dos valores iniciais da
temperatura e umidade do ar, cujos valores obtidos concordam

plenamente com os resultadoes experimentais.

Deve ser ressaltado que em todos os casos apresenta-
dos, se aumentarmos o valor da porosidade, obtivemos = valores
maiores da temperatura do fluideo e umidade do s8lido que  con-
cordam com o fato de que para porosidades elevadas, a resisten
cia 3 passagem do ar € pequena e consequentemente a transferen

cia de calor € menor ocasionando assim uma temperatura - final

do fluido maior.

No caso do secador, nao dispomos de dados experimen-
tais completos de todas as variaveis de tal forma que porosida
de, velocidade do s6lido e fluido n3c puderam ser testados e
dutras variaveis, apenas numa determinada faixa, po:ém 0% TEe-

sultades obtidos s@o compativeis com os dados de  transporte
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dos escoamentos.

Poderiamos ainda levantar as restricdes quanto as

propriedades fisicas do fluido.

A parte grafica do trabalho foi uma tentativa de uti
lizacgao dos microcomputadores na confeccio dos graficos, cons-
truidos com os valores obtidos nos programas, €  mostrou-se
bastante ripida mas ainda com algumas falhas gue poderao ser
evitadas com melhores pacotes griaficoes de software e melhores
impressoras, dentro das limitacoes da formulagio, do nimero de

iteragbes em seu cadlculo e do fato de utilizarmos-nos de um mi

crocomputador, os resultados obtidos s3o satisfatorios.
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CCAPITULDO 8

8,1, CONCLUSDES E SUGESTOES

-0 principal objetivo do presente trabalho consistiu
na utilizacdo de equagdes fundamentais para os fendmenos de
transferéncia em escoamentos gids-sGlide visando a simulacio de

-~ L3
secadores pneumdticos.

Nessa simulagao procurou-se evidenciar a  influéncia
da porosidade do sistema utilizando-se equagBes onde esse para

metro & considerado.

Com relagao ao processo de transferéncia de calor asso
‘ciado & dinamica do escoamento simultanso gas~solide mas  sem

*

transferencia de massa, as conclusoes principais saoc

3.z por se tratar de um problema de resolugio de equagdo dife
renciais com valores iniciais, pode-se atribuir a variavel
porosidade um ﬁalor gqualquer, compativel com © escoamento
pneumitico e observa-se que ao aumentarmos o valor da po-
rosidade, obtem~se para a temperatura do ar valores  mais
elevados, resultado esse compativel com o fato de que para
porosidades elevadas, a resisténcia a passagem do ar é pe-
quena e consequentemente a transferéncia de calor &€ menor

ocasionando para 0 ar uma temperatura final maior.

b - houve aindz uma boa concordancia entre os dados calcunlados

e experimentais conforme as comparagoes apresentadas  nos

graficos.,

Com relagHo ao sistema completo com as 8 equagles que



descrevem o escoamento gis-sGlido comhinado com a  transferén
cia de caler e de massa, foram verificados os seguintes aspec

tos
- a conclusio inicial tratada acima continua valida:

~ em sistemas como o das figuras 15, 19 observamos a influen~
cia da porosidade, pois os dados experimentais ficam  entre

dois valores iniciais da peorosidade;

~ o método para determinagao da temperatura de bulbo UGmido a
partir dos valores iniciais da temperatura e umidade do  ar
mostrou~se apropriado ao problema do cdlculo da umidade de
saturagaon;

- no calculo da umidade do s6lido, heouve uma boa concordancia
com os resultados experimentals conforme as comparagCes apre
sentadas nos graficos.

Concluimos que modelos que levem em consideragao a va
riagdao da porosidade ao longo do tubo de secagem poderio des-
crever o transporte pneumatico de forma mais completa, inclusi
ve na regizo inicial do secador na qual a aceleracdo das parti
culas € maior.

Em continuidade aos estudos realizados no presente tra
balho apresentamos a segulr um conjunto de sugestoes:

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

como ; diametro de tubos diferentes, massas especificas di
ferentes;

b - Ampliacdo do modelo visando retirar as restricdes quanto a

ndo variagdo das propriedades fisicas do gls;
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Ampliacao do modelo considerande o efeito da populagio de
particulas e da sua esfericidade;

Andlise do conjunto de equagles propostas para tyansferén-
cla de caloxr e massa procurando incluir outros tipos de for
cas motrizes;

Um estudo mais profunde da &rea de contato da particulapor
unidade de volume do sistema para a transferéncia de calor
e massa.

Um estudo matemdtico mais profundo da existencia e unici-

dade do sistema de equagdes propostos.
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