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RESUMO

Neste trabalho foi testada a eficiéncia do software
DryPak® para projeto de secadores pneumiticos. Para isto,
foram utilizados dados experimentais da literatura relativos
a dois materiais, a saber: amido de mandioca e areia,
higroscopico e ndo-higroscépico, respectivamente. Como o
software trabalha com coeficientes de transferéncia de calor
e massa constantes, foi desenvolvida uma metodologia em
que se determinava o comprimento de pequenas divisdes do
secador com estes coeficientes constantes, fixando-se o
valor final do teor de umidade do s6lido em cada uma destas
divisdes. Assim, o comprimento total do secador era
determinado pela soma dos comprimentos das divisdes. Foi
observado que o teor de umidade perdida no trecho com
variagdo de porosidade ¢ o comprimentio deste trecho sio
fungdes do teor de umidade inicial do solido e da razio
entre as vazdes das correntes sdlida e gasosa. Fez-se a
comparagdo de correla¢gdes para numero de Nusselt e de
analogias de transferéncia de calor e massa. A correlagdo de
Frossling e a analogia de Lewis conduziram aos melhores
resultados para os dados simulados com o DryPak® A
corre¢cdo de Ackermann também foi testada, ndo conduzindo,
para o caso da areia, a resultados muito diferentes daqueles

encontrados sem o uso desta corregdo.



ABSTRACT

The efficiency of the software DryPak® was tested in
this work using experimental data from the literature, The
used data refer to two kinds of products: cassava starch and
sand, hygroscopic and non-hygroscopic, respectively. As the
software works with constant heat and mass transfer
coefficients, an apropriate methodology was developed to
simulate the pneumatic drying. It was made by dividing the
dryer in sections where the final moisture content was fixed
and the section lenght determined. Total dryer lenght was
the correspondent sum of the sections lenght. It was
observed that the withdrawn moisture content in the
variable voidage lenght and the value of this lenght were
functions of the initial moisture content and the solid/gas
mass flow ratio. A comparison among different Nusselt
number correlations and heat and mass transfer analogies
were made. Frossling correlation and Lewis analogy
presented the best results for the DryPak® simulated data.
The Ackermann correction was also tested and did not
produce different results from those obtained without the

correction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A secagem ¢ um processo de remog¢gdo de umidade
presente em varios processos industriais. E utilizada nas
industrias agricola, quimica, de alimentos, farmacéutica, de
papel, mineral ¢ téxtil. H4 uma grande variedade de tipos de
secadores ¢ de possibilidades de uso destes. A escolha de
um secador e a determinacido das condi¢des de operagido
deste sdo de grande importdncia num processo industrial.

Com o avango da computagio, vém-se criando
simuladores como ASPEN®, CHEMCAD®, HYSIM® e PRO
/1I® que facilitam a avaliagdo de um processo com grande
precisdo. Porém, s8¢ tipicamente desenvolvidos para
fluidos, direcionados para inddstrias petroquimicas e de
fertilizantes e por ndo terem sido desenvolvidos para
processos com sélides, nfo sdo adequados para secagem.
(PAKOWSKI ¢ ZYLLA, 1996).

O maior obstaculo para o desenvolvimento de um
programa para secadores ¢ a diversidade de problemas de
secagem € a diversidade, que segue, de modelos para a
simulagdo de secadores

O DryPak® ¢é o primeiro simulador comercial para
secadores ¢ atende a boa parte destes problemas,
apresentando a modelagem matemdtica utilizada de forma

detalhada em seu manual. Realiza cdlculos de secagem e



operagdes gas-liquido, <cdlculos psicrométricos e de
secadores do tipo contato continuo de gés e s6lido em fluxo
paralelo ou fluxo cruzado. Possibilita o cdlculo de tempo de
secagem através do uso de curvas caracteristica de secagem
ou modelo difusional de Fick, com ¢ sem encolhimento.

Até o momento, ndo existem trabalhos que comparem o
desempenho deste software com modelos da literatura ou
com resultados experimentais. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo verificar a eficiéncia deste software
através da realiza¢do destas comparagdes para secador
concorrente, mais especificamente, secador pneumdtico
vertical, para dois materiais: um higroscopico, o amido de
mandioca, e um ndo-higroscépico, a areia.

Também sera feita a comparaglio de varias correlagdes
de numero de Nusselt ¢ analogias de transferéncia de calor ¢
massa ¢ a analise da influéncia da corre¢do de Ackermann,
que adiciona ao coeficiente de transferéncia de calor a

influéncia da transferéncia de massa.



CAPITULOQ 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1- CONCEITO DE SECAGEM

A remocgdo de umidade de materiais umidos pode ser
feita por processos mecdnicos de remog¢do de agua como
filtragio ou prensagem. No processo de secagem, no
entanto, esta remoc¢ido geralmente implica a evaporacgio de
umidade devido ao processo de transferéncia simultinea de
massa e calor entre as fases solida e gasosa (STRUMILLO e
KUDRA, 1986). Esta operagio pode estar no meio de um
processo industrial ou ser a (itima ou Gnica etapa a ser
desenvolvida. O calor pode ser cedido a fase sélida por uma
fonte externa, através dos mecanismos de convecgdo,
conducio, radiagio ou, ainda, gerado internamente dentro do
sélido  dieletricamente. Pode também occorrer como
combina¢io de mais de um dos mecanismos acima.

A presenga de umidade costuma ser indesejavel
principalmente quando pode levar a mudanga das
propriedades de um produto. Produtos das industrias de
alimentos e agricolas devem ser armazenados com o minimo
de umidade possivel, pois a umidade costuma levar ao
desenvolvimento de processos bioldgicos de deterioragdo,

De acordo com KEEY (1991), particulas, naturais ou

sintéticas, usualmente contém umidade, que deve ser



freqientemente removida antes do produto estar apto para o
uso. A remog¢ido de umidade diminul a massa, facilita o
transporte ¢ diminui o custo no caso de produtos acabados.
A secagem representa uma operacio de gasto significativo
de energia, sendo cerca de 7 a 15 % do gasto de energia de
paises industrializados. Dai, o crescente interesse pela
cotimizag¢io dos processos de secagem.

CARVALHO ¢ NAKAGAWA (1983) afirmaram que a
secagem abaixa a umidade a um nivel tal que diminui o
efeito, ou o ataque de insetos e microorganismos ¢ reduz a
velocidade de deterioragdo de grios. O conceito destes

autores pode ser estendido a outros materiais bioldgicos.

2.2- MECANISMO DA SECAGEM

A umidade contida em um sélido exerce uma pressio de
vapor ¢ a umidade contida em uma corrente gasosa exerce
uma pressdo parcial. Quando colocados em contatoe, o sélide
val perder ou ganhar umidade até que a pressio de vapor se
iguale a pressdo parcial. No caso de perda de umidade, tem-
se a secagem e no caso contrario, umidificagio. Este
processo ¢ influenciado pelas condigbes do sistema como
temperatura do s6lido e da corrente gasosa € da natureza do
solido (TREYBAL, 1980),

LUIKOV ¢ KOLESNIKOV (1932) apud STRUMILLO e
KUDRA (1986} concluiram que o material no processo de
secagem pode ser dividido em trés zonas: seca, de

evaporag3o ¢ umida. Durante o inicio da secagem, periode



em que ocorre evaporacio da umidade superficial do sdlido
e que tem uma taxa de secagem constante, a8 zona umida
preenche todo o material. As outras zonas aparecem
subsequentemente apés a eliminagio da umidade superficial
num periodo em que a taxa de secagem decresce, conhecido
como periodo de taxa decrescente. Na zona seca, a umidade
¢ transferida na forma de vapor, na zona umida na forma de
liquido e na zona de evaporagdo, ocorrem os dois
mecanismos.

De acordo com MENON e MUJUMDAR (1995), quando
um so6lido uUmido € submetido a uma secagem térmica
ocorrem dois processos. O primeiro € a transferéncia de
energia, principalmente como calor da vizinhanga para a
evaporag¢io da umidade superficial. A remocgdo de agua na
forma vapor neste processe depende de condigfes externas
como temperatura, pressio, umidade, fluxo do ar e area de
superficie exposta. O segundo processo é a transferéncia de
umidade interna para a superficie do sélido e sua
subsequente evaporagio pelo primeiro processo. O
movimento da umidade internamente dentro do sélido ¢
func¢do da natureza fisica do sélido, da temperatura e de sua
quantidade de umidade. Numa operagdo de secagem, ao
menos um destes processos deve ser o fator limitante que
governa a taxa de secagem, embora ocorram ambos através

do ciclo de secagem.



2.3- ISOTERMAS DE SORCAO

A quantidade de umidade retirada de um material num
processo de secagem nunca corresponde 4 umidade total
contida inicialmente naquele corpo, porque a partir de uma
certa quantidade de umidade, estabelece-se um equilibrio
termodindmico entre o agente de secagem e o material.
Neste ponto, além da igualdade entre pressio parcial do
vapor no gas ¢ pressdo de vapor da umidade no soélido tem-
se igualdade de temperaturas e de potenciais quimicos.
Assim, a ndo ser que se altere as condi¢cdes de umidade e
temperatura do agente de secagem, ao se atingir a umidade
de equilibrio, cessa-se o processo de secagem.

As curvas formadas pelo conjunto de dados de umidade
de equilibrio em base seca ¢ umidade relativas a uma dada
temperatura s#o chamadas de isotermas de sorg¢io. O
conhecimento destas curvas € de suma importdncia na
determinac¢do das condi¢des de secagem e armazenamento,
fornecendo a minima quantidade de umidade que o produto
deve conter em tais condig¢des, ou a quantidade maxima de
umidade retirada num processo de secagem. Segundo KEEY
(1991), ndo se pode predizer satisfatoriamente o
comportamento de secagem sem o recurso de dados de
isotermas de sorgdo. Além disto deve-se atentar para o fato
de que n3o se deve secar um material em condigdes de
umidade relativa inferiores aauela em que o produto vai ser
armazenado, pois no armazenamento vio se estabelecer
novas condigdes de equilibrio e, neste caso, havera adsorgio

de umidade.



2.4- CLASSIFICACAO DE SECADORES

Segundo STRUMILLO e KUDRA (1986), a
classificagdo dos tipos de secadores pode ser feita baseada
nos métodos de operagio, forma fisica da alimentacgido,
caracteristicas especiais e escala de operagdo, mas
recomendam a classificagio abaixo, aparentemente mais
geral e funcional, a qual se baseia na fluidodindmica do
material.

Dentro desta classificag8o, tem-se 2 grandes grupos de

secadores:

Fluidodinamicamentre ndo-ativos
¢ Secadores com leito estacionédrio - o material pode ser
considerado como uma fase estaciondria enquanto o calor
¢ suprido e a agua retirada pela fase gasosa em
movimento,
e Secadores com leito modvel - o leito das particulas move-
se devido a gravidade ou forgas mecinicas; e
e Secadores com leito em queda livre - o leito ou particulas
individuais caem através da fase gasosa com uma
velocidade relativamente alta devido a forga
gravitacional.
Fluidodinamicamente ativos
e Secadores com leito fluidizado - as interagles do
material a ser seco e da corrente gascsa criam um leito
tipicamente fluidizado (particulas secas sdo carregadas

com a corrente gasosa devido a redugdo de densidade}; e



e Secadores com material disperso - onde o material de
secagem esta fluindo com a corrente gasosa.

Os secadores com regime fluidodindmico ndo-ativo
podem ser tratados em oposi¢do a secadores com regime
fluidodinimico ativo. Neste Gltimo, o movimento do leito ou
das particulas individuais resulta de uma forga
fluidodindmica exercida nas particulas por uma corrente de

gas fluindo com velocidade apropriada.

2.5-SECADORES PNEUMATICOS

Dentre os secadores com regime fluidodindmico ativo
com material disperso, encontram-se o0s secadores
pneumaticos. Sio equipamentos constituidos de um duto na
posigdo vertical ou horizontal em que materiais sdlidos
amidos sdo transportados e secos por uma corrente gasosa.
Neste processo ocorre transferéncia de momentum pelo
transporte do sdlido e de calor ¢ massa pela secagem do
mesmo.

A grande caracteristica destes equipamentos é a alta
transferéncia de calor e massa devido ao bom contato entre
as particulas e o gas. Este contato resulta da grande area
interfacial entre as duas fases pois os so0lidos se encontram
geralmente na forma de particulas.

Em secadores pneumiaticos verticais, uma corrente
gasosa aquecida, geraimente ar, flui a uma velccidade
superior a velocidade terminal das particulas dumidas que

sdo arrastadas por esta corrente. Este tipo de secador difere



do secador de leito fluidizado, no qual os solidos também
sdo suspensos na corrente gasosa, em relagio a2 densidade da
suspensdo, que € muito menor. Em condi¢des ideais, a
velocidade das particulas é a diferenga entre a velocidade
da corrente gasosa ¢ a velocidade terminal da particula. Na
pratica, o fluxo no secador ¢ tdo turbulento que a
velocidade efetiva da particula é proxima a da corrente
gasosa, especialmente no caso de material particulado,
geralmente utilizado neste secador.

O secador pneumatico vertical comum consiste de um
trecho wvertical de até Im de didmetro e até 30m de
comprimento. A velocidade do gas utilizada ¢ de até 50m/s ¢
o tempo de residéncia das particulas no tubo estd na faixa
de 0,5 a 4 s. Para se aumentar este fator, costuma-se utilizar
recirculacio dos solidos. Deve-se ter em mente que, com a
recirculag¢do, ndo se tem garantia da uniformidade de tempos
de residéncia e de teor de umidade final para as particula
que saem do secador.

Como 2 secagem envolve transferéncia simultinea de
calor ¢ massa, um secador pode ser projetado se os valores
apropriados de coeficientes de transferéncia de calor e de
massa forem conhecidos. No caso de secadores pneumaticos,
estes coeficientes variam constantemente com o
comprimento do secador, acompanhando a variagdo das
propriedades das duas fases envolvidas ao iongo do mesmo.

Os conceitos basicos sobre secadores pneumaticos,
citados nesta segldo, sdo os descritos em diversos trabalhos
como NONHEBEL e MOSS (1971), KEEY (1972), PERRY e
CHILTON (1980), MUJUMDAR (1981), STRUMILLO e
KUDRA (19867 ¢ KISAKUREK (1995).
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2.5.1- MATERIAIS UTILIZADOS

Segundo KISAKUREK (1995), os produtos que podem
ser secos em secadores pneumaticos sdo aqueles de pequeno
tamanho, geralmente na forma de particulas e que
dificilmente se aglomeram. Entre estes, tem-se produtos
quimicos, alimenticios, polimeros e minerais. Devido ao
baixo tempo de residéncia, este secador é indicado para
materiais que contém somente umidade superficial, ou nido
ligada, e pode ser utilizado para secagem de material termo

sensivel, independentemente da temperatura da fase gasosa.

2.5.2- VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SECADOR
PNEUMATICO

NONHEBEL e MOSS (1971) apontam em sua obra as
vantagens ¢ desvantagens de um secador pneumaitico.

Entre as vantagens, 530 citadas:

¢ Permitir a secagem de materiais sensiveis a
temperaturas elevadas e a utilizagio de baixas
vazdes e altas temperaturas de entrada de gas,
resuitando em boa eficiéncia térmica;

e O préprio secador efetuar o transporte, evitando o
usco de equipamento separado para o transporte dos
solidos;

e Requer pouco espago para instalagdo,;
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¢ Requer pouca manutengio devido 3 existéncia de
poucas partes moéveis;
¢ Os custos de capital sdo baixos comparados com

outros tipos de secadores.

As principais desvantagens sdo:

» Necessidade de um eficiente sistema de coleta de
po;

e Dificuldade na alimentag3io de particulas muito
umidas e com aglomerados dificeis de dispersar;

o Em geral, particulas individuais ndo recebem o
mesmo tratamento em secadores com recirculagio;

o Nio remove umidade interna das particulas, ndo
sendo indicado para materiais com alto teor de
umidade inicial;

» Eros3o, principalmente das partes curvas do

secador, quando se utiliza material abrasivo.

2.5.3- TRANSFERENCIA DE CALOR NO TRANSPORTE
PNEUMATICO

Para a modelagem de um secador pneuméatico, ¢
importante o conhecimento do coeficiente de transferéncia
de calor gas-particula (h) que permite quantificar o calor
trocado entre o gis e as particulas no interior do secador.

Ele esta incluido no nimero de Nusselt pela equagdo 2.1,



i2

- — (2.1)

Como o tempo de residéncia das particulas no secador
pneuméatico € pequeno, a transferéncia de calor ocorre
basicamente por convec¢do entre o gas e as particulas
solidas (ROCHA, 1988). Dai, a importidncia de se
estabelecer o <coeficiente de transferéncia de calor
convectivo mais adequado.

Os estudos sobre a transferéncia de calor por
convecgdo entre gases e particulas sélidas pode ser dividido
em duas grandes classes. Uma delas corresponde a particulas
estacionarias e a outra a particulas em suspengio. Ha
opinides diversas sobre o uso de resultados obtidos no caso
de particulas estaciondrias em particulas em suspensdo e
vice-versa. (BANDROWSKI e KACZMARZYK, 1978).

O resultado <classico para uma particula isolada,
esférica e estacionaria, em um meio infinito trocando calor
por convec¢do, foi estabelecido, atraves de solugdo analitica

da equagio de energia, pela equacgio 2.2.
Nu=2 (2.2)

Esta equagdo tem sido utilizada para baixos ndmeros
de Rep, ou seja, Re, <0,1.

A partir dela, surgiram correlag8cs verificando a
influéncia dos nimeros de Reynolds e Prandtl e,

posteriormente, correlagdes em fun¢do da concentragido de

particula.
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KRAMERS (1946) propds uma correlagio para Nu em
fungdo dos nimeros de Re, e Pr, estudando a convecgdo em
esferas com varios fluidos.

CHUKHANOV (1968) realizou um estudo das diversas
influéncias como <concentragfo, instabilidade de fluxo,
turbuléncia, tipo, rugosidade e rotagdo de particulas,
concluindo que cada um destes fatores separadamente pode
ser considerado desprezivel, mas em muitos casos, sua
combinag¢io intensifica a transferéncia de calor entre
particulas e gases.

No trabalho de BANDROWSKI e KACZMARZYK
(1978) foi feito o estudo da transferéncia de calor entre gas
e particulas esféricas em transporte pneumatico, conduzindo
a uma correlagdo para Nu em fungido de Re, e fB+.

Segundo MUJUMDAR (1981), para esferas isoladas, a
correlagdio de RANZ ¢ MARSHALL ¢ aplicavel.

TORREZAN, SARTORI e SANTANA (1989)
procuraram, em seu trabalho, cobrir uma ampla faixa de
concentragdo volumétrica, utilizando esferas de vidro de
varios didmetros. Eles chegaram a uma relacgfo em fungdo de
Rep, e Bv.

A tabela 2.1 apresenta varias correlagdes para o

nimero de Nusselt.



Tabela 2.1~ Correlagbes de Numero de Nusselt
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Autores Correlagdo Faixa de N° da
aplicacio equaga:
FROSSLING (1938) Y 1<Re,<7x10* (2.3)
Nu = 2 + 0,552 Re /2 Pr/3
Apud PAKOWSKI Y 952 Rep/2 Pr
(1996)
KRAMERS (1946) , _ 5, 13 P15, 0,66Pro,31Reg,5 10<Nu<40; (2.4)
0,7<Pr<400
-3,
CHUKHANOQV Nu = 0,006Rep0’8 va,«ss p,<2,3x107%; (2.5)
(1971) 30<Re,<480
MARSHALL (1972)
apud MUJUMDAR
(1981)
BRAUER ¢ MEWES 2 + 7 (Re pryb7 1< Re, <100 (z2.7)
— p
(1972) Nu = 5
1+ (Re, P’
0,66 0,79 Pr
Zy = + 16
1+Pr  Pr®(24 + Pr)
DEBRAND (1974) Nu = 0.035 Repl’ls Pr9’33 Re, <350 {(2.8)
apud ROCHA
(1988)
-4
BANDROWSKI ¢ Nu = 0,00114‘3{0,5934 Repo,msg 2,3x10° %<8, (2.9)
KACZMARZYK <5x10°7
(1978) 180<Re, <1800
VALENTIN (198&) i_ 5 45 2}3X10-4<13v {2 13)
= 055 4 0!82 4 -2
Nu 2+{ 04Re, " * +{BBy)Re, <10
‘ 20<Re, <790

B(B, ) = 0,308 - 74,6258,
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2.5 4- COMPRIMENTO DE ENTRADA EM SECADORES
PNEUMATICOS

Ao ingressarem no secador pneumatico, as correntes
gasosa e solida apresentam grande diferenca de velocidades.
O sé6lido com uma velocidade praticamente nula é acelerado
pela corrente gasosa, que por sua vez, devido ao contato
com os solidos, sofre uma desaceleragio. Isto ocorre no
comprimento de entrada, também  conhecido como
comprimento de aceleragdo ou zona de aceleragdo. Apoés esta
regido, ¢ estabelecido o escoamento completamente
desenvolvido em que a diferencga entre as velocidades torna-
se constante. (STRUMILLO E KUDRA, 1986).

Segundo ROCHA (1988), como os coeficientes de
transferéncia de calor ¢ de massa e a forga resistiva, gue
representa o atrito entre o gas e as particulas, s3io fungdes
desta diferenca de velocidades, a regido de entrada do
secador torna-se de grande importdncia. Nela, ocorrem boa
parte dos fendmenos de transferéncia, observando-se os
maiores gradientes de temperatura e umidade para as duas
fases.

Embora de extrema importincia para o
dimensionamento do secador, sio escassos na literatura
trabalhos que tratem sobre o comprimento de entrada.

CAPES ¢ NAKAMURA (1973) utilizaram a correlagido
de ROSE e DUCKWORTH (1969) apud CAPES e
NAKAMURA (1973) para determinagdo do comprimento de
aceleragdo e concluiram que esta levava a uma

superestimativa.
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SHIMIZU et al. (1978) relacionaram o comprimento de
entrada ao nimero de Reynolds aparente (Rep), definido
pela equag¢8o 2.10, e apresentam esta relagio na forma
grafica para particulas de cobre de 107 um. PECORA (1985)
baseando-se neste trabalho, relacionou o comprimento de
entrada com Rey, para particulas de amido de mandioca com
25 uym e com o numero de Reynolds (Re) para grumos de 300
um formados por estas particulas. PECORA (1985) observou
que com o aumento do didmetro das particulas, tem-se

aumento no comprimento de entrada.

Rem=[1+m“~{5§—JRe (2.11)
We

Onde o termo entre parénteses adiciona a influéncia da
presencga de solidos na turbuléncia do escoamento.

DHODAPKAR et al. (1989) realizando um estudo da
zona de aceleragio para dutos horizontais, com 30 e 60° de
inclinag¢do e dutos verticais concluiram que esta zona
diminui com a diminui¢do do tamanho das particulas, com o
aumento da inclinag¢io e com o aumento da velocidade do

gas para altas vazdes de sélido.

2.6- MODELAGEM MATEMATICA DA SECAGEM

A modelagem matematica de processos e eguipamentos

s¢ apresenta como um dos mais importantes aspectos da
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tecnologia de secagem para processos industriais. A partir

dela, ©permite-se a escolha do processo mais apropriado

para um dado produto (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Segundo os autores acima mencionados, ha quatro tipos
de métodos de modelagem:
¢ Método baseado em equagdes de balango de massa,

energia e momentum com condi¢des de contorno baseadas
nas condigdes fisicas do secador;

s Método baseado em equagdes de taxa de secagem onde os
coeficientes da cinética de secagem sdo determinados
experimentalmente;

e Método baseado em equac¢les empiricas de transferéncia
de massa e energia e

e M¢étodo baseado na analise da trajetéria da particula ao
longo do secador.

PAKOWSKI e ZYLLA (1996) classificaram os modelos
em modelos de pardmetros agregados e de pardmetros
distribuidos. O primeiro tipo descreve o secador como caixa
preta em que se desenvolvem balangos e o segundo requer
identificagdo de partes do secador que podem estar em uma
das trés configura¢des basicas: cocorrente, contracorrente
ou fluxo cruzado com exigéncia de conhecimento de certas
variaveis de entrada ou saida, dependendo da configuragdo.

No DryPak®, software desenvolvido para calculos de
secagem, os dois tipos de abordagem sdio usados
(PAKOWSKI, 1996).

COURTOIS et al. (1992) tentaram desenvolver um
software para calculos de secagem. Usaram o metodo

classico de dividir um secador em uma série de leitos
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espessos e estes em séries de camadas finas aproximadas por
um modelo unidimensional. Concluiram que o principal
problema aparece com a passagem de camada fina para
camada espessa.

Alguns materiais apresentam redugdo de volume e
altera¢gbes em suas formas originais durante o processo de
secagem. Este fendmeno pode estar previsto na modelagem,
com o objetivo de se obter melhor representagdo fisica do
processo de secagem. KEEY (1991) apresenta dois tipos de
encolhimento. Em um deles (tipo A),o encolhimento ocorre
desde o comego de remogdo de umidade até um determinado
ponto em que o valor do volume torna-se¢ constante. No
outro (tipoB), durante o processo de secagem, o volume se
apresenta constante até que se atinja o valor de umidade de
satura¢do, ponto inicial para o encolhimento.

RAGHAVAN et al. (1994) mostraram uma variagio
linear entre a taxa de variacdo de volume (V/Vo) e a taxa de
variagdo de umidade(X/Xo). QUEIROZ (1994) concluiu que
a consideragdo do encolhimento no modelo possibilita mator
credibilidade aos valores obtidos de coeficiente de difusido e
coeficiente convectivo, resultando na obtengio de menores

valores do coeficiente de difuséo.

2.6.1- MODELOS MATEMATICOS PARA SECADORES
PNEUMATICOS VERTICAIS

Para uma simulagdo satisfatéria de um secador

pneumatico, deve-se ter conhecimento do tempo de
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residéncia dos so6lidos, do movimento das particulas dentro
do secador, do coeficiente de transferéncia de calor ¢ dos
processos de transferéncia de massa dentro ¢ fora do sélido.
Quando n3o ha informagdes claras, deve-se fazer
consideragdes simplificadoras (KEMP, BAHU e PASLEY,
1994).

Estes autores citam quatro tipos de procedimentos de
projetos propostos na literatura:

1. Aqueles que consideram que a velocidade relativa
entre o gas e as particulas seja igual a velocidade
terminal, negligenciando a zona de aceleragio;

2. Modelos unidimensionais;

3. Tratamento tridimensional do fendmeno e

4. Testes de planta piloto com o resultado extrapolado
para uma escala industrial wusando correlagdes
empiricas.

A analise dos modelos de FARIA (1986), ROCHA
{1988), VIOTTO (1991) ¢ KEMP, BAHU e PASLEY (1994)
mostrou que ha varias semelhangas e algumas diferencgas
entre eles. Isto pode ser observado no quadro 2.1.

MINDZIUL ¢ KMIEC (1996) consideraram, em seu
modelo, a variagio de area de segdo transversal concluindo
que esta variagdo conduz a um aumenio no tempo de
residéncia, o que, por sua vez, permite uma diminuig¢do na

aitura do secador para um dado teor de umidade final.



Quadro 2.1- Comparagdo de modelos matematicos para
secadores pneumaticos

FARIA (1986) |ROCHA VIOTTO KEMP, BAHU
(1988) (1991) E PASLEY
(1994)
Dimensinalidade Uma Uma Uma Uma
Particulas esféricas |Sim Sim Nic Sim
Comportamento Nio Nio * *
higroscdpico
Encolhimento Aunsente Ausente Ausente Ausente
Influéncia da parede jAusente Interagdo |[Interagio Interagdo
quando gas- gas-parede (sdlido-parede
concentragio parede sé¢lide-
de salidos for parede
baixa
Escoamento Sim Sim Sim Sim
empistonado
Vazdes constantes (Sim Sim Sim 8im
ao longo do secader
Gis mistura ideal {Sim Sim Sim *
vapor € componente
inerte
Area transf massa}Sim Sim Areas *
igual Area  transf constantes
gnergia
Uso de porosidade Nio Sim Sim »
Uso de esfericidade {Particulas Particulas {Sim *
esféricas ggféricas
Perda de calor parai{Sim, mas {Sim Considera Sim
ambiente observa gque ¢ a presenga
desprezivel e auséncia
de perda de
calor
Correl. Nusselt Kramers Varias de Gorbis Ranz e
e de |Marshall
Chukhanov
Analogia entre [Chilten e{Chilton ei* b
transferéncia de {Colburn Colburn
calor ¢ massa
Variagio deiSim Sim Nio Sim
densidade e
viscosidade do gés
ao longo do secador
Material estudado Arcia ¢ esferas |Areia, Borra de |Silica gel e
de vidro alumina e jcafé esferas de
resina vidro
acrilica
dp {mm) Areia 0,46 e |Areia .49 Silica gel
6,53 3,38 e 9,330 e 1,500
Esferas de {0,188 Esferas de
vidro 9,24 alumina vidro 0,650
) (3.490
resina
acrilica
3,345
Temp entradas gas 93 a 231.8 100 a 188 |180 *
(0C)
Vazédc sélidos xi3,19 3 14,33 2,4 413,33 a 11,0 *
10%(kg/s) 10,04
Vazio gas xig-i12.08 8 4,34 2.3 a 4.0 377 8 4,657
{kg/s)

*Nio mencionados pelo autor
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2.6.1.1- MODELOS MATEMATICOS PROPOSTOS POR
ROCHA (1988)

Neste item, devido a disponibilidade no trabalho de
ROCHA (1988), de dados experimentais, perfis de
temperatura e umidade da corrente gasosa e dados de
simulagio, apresentam-se, mais detalhadamente, os modelos
utilizados por este autor em seu trabalho com secador
pneumatico vertical.

ROCHA (1988) utilizou os modelos de ARASTOOPOUR
e GIDASPOW (1979) (modelo 1) e TELLES (1974) apud
ROCHA (1988) (modelo 2) para descrever a dindmica do
escoamento gas-solido. Suas equagdes diferenciais séo
desenvolvidas através das equagdes fundamentais da
transferéncia de momentum, equacgcdes da continuidade e do
momentum linear.

As considera¢des abaixo sio adotadas nos dois modelos
dindmicos para o transporte pneumatico e nos balangos de
energia e massa de agua efetuados:

e escoamento unidimensional;

e vazdes massicas de s6lido e de ar secos permanecem

constantes durante ¢ processo,

e as particulas sdo esféricas com didmetro médio
constante e igual ao obtido na analise
granulométrica por peneiragdo;

¢ o material s6lido ¢ ndo-higroscopico e nio contrai
durante a secagem;

e a distribuicdo de pariiculas € uniforme em cada

secdo transversal;
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a temperatura e a umidade da particula sdo
uniformes ¢ variam apenas com ¢ comprimento do
tubo de secagem;

o gas de secagem ¢é constituido de uma mistura ideal
de um componente inerte € de vapor,

0 escoamento do gas é tipo pistio com temperatura e
umidade constante em cada se¢io transversal; e

as areas para transferémcia de calor e massa gés-

particula sfo iguais.

modelagem dindmica utilizada por ROCHA (1988) ¢

apresentada abaixo:

onde

Modelo 1:

Dot B (2.12)
di £ W(U — V) Wps(u _ V) -
e . (2.13)
di T—g |wlu-v) wpu-v) .
et (2.14)
dl - w(u-v) wpg(u-v) :

—ég = w{ g _ fS 2 m 2 - _ _

d Aw(u-v) Wps(u—v)]&v Pet ) fu ~et 8)+pgs} g

(2.15)
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u v

T )

(2.16)

f., relativo ao arraste exercido pelo fluido sobre as

particulas é dado pela correlagido:

_ 3Cnga"L7(u - V)2 . G- 28)9 Vd_V

f, 2.17

° 4d,, 26 £ dl (217
L/

U=t (2.18)
PgSE

e

__ Wy (2.19)
psS(1 -€)

Modelo 2:

l'm‘l_ —

du _ u|m-(-)ps -pygl8 (2.20)

di £ psv2

dv_m'-(I-g)ps —pylg (2.21)

di ps{l—g)v
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de _ [mt(l—s)(ps ~pg)g}

2.22
dl pSV2 ( )
d m'{1-e)}ps ~ pg)g ,

P _ 2 2‘ £2 |-m'-pgg (2.23)
dl PsV

onde a forga resistiva m € dada pelas correlagdes

desenvolvidas por MASSARANI e SANTANA (1980),

apresentadas a seguir:

Para €>0,75 ¢ Re, <70

I-¢
18u(l-¢ 1+(1-a)/1/3/ o06e s
m‘-—-{ " ){ 2 :l +1,5(1—8) S/{Zg] (u v)‘i/ }(u v)
&lp

p

(2.24)

Para €>0,75 e Re,>70

- 95445174£)(u v (2.25)
p

1
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A transferéncia de calor, para qualquer dos dois

modelos, é dada pelas equacgdes abaixo:

dty, S !ih(tg ~ o)~ ky (Y — Y)(H, + Cvtm):l Carty X
A\

d - Wy (Co+CaLX) T(CorCX) dl
(2.26)
dtg S avfky(y* ~ Y)(H, +Cytw) ~h(tg —tm) | Cytg +Hy dy  aSU(ty~ t
d W, l Cq c, d W,Cq
(2.27)
onde
Cg2CB+CvY (2.28)
e
ay = ¥478) (2.29)
uedy,

A transferéncia de massa, para qualquer dos dois

modelos, é dada pelas equacgdes abaixo:

dX S %
2 e —— a3k WY - Y 2.30
di Wm v Y( ) ( )
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day s )
Y2 ak Y-y 231
W, 7 Y( ) (2.31)

ROCHA (1988) concluiu que, na faixa das variaveis
utilizadas, os modelos por ele adotados conduziram a
resuitados semelhantes de perfis de u e v. Isto levou também
a resultados semelhantes para os perfis de umidade e
temperatura das duas correntes quando se utiliza a mesma
correlagdo para Nu.

ROCHA (1988) também comparou as correfagdes de Nu
da tabela 2.1, utilizando os dois modelos citados neste item.
Concluiu que, destas correlagdes, a de Valentin foi a que
forneceu os melhores resultados, enquanto que a correlagdo
de Ranz e Marshall levou aos resultados mais afastados dos
reais. Segundo a avaliag8o deste autor, istc significa que a
concentragdo das particulas, levada em consideragdo na
equagdo de Valentin, tem influéncia mesmo em sistemas

bastante diluidos, como em seu trabalho.
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CAPITULO 3

DRYPAK®

O software DryPak® foi elaborado para calculos de secagem
¢ operagdes gas-liquido como resfriamento de liquido e
umidificagcdo e resfriamento de gases.

Possibilita a realizagdo de calculos psicrométricos ¢
calculos de secadores do tipo contato continuo de gas e solido
em fluxo paralelo ou fluxo cruzado. Contém bibliotecas de
componentes solidos, gases e liquidos.

Calculos do tempo de secagem podem ser feitos por curvas
caracteristicas de secagem (CDC) ou modelo difusional de Fick.
A hipotese de encolhimento pode ser considerada. Pode-se ainda
computar a influéncia da distribuigdo do tempo de residéncia na
cinética de secagem em processos continuos.

Os calculos possiveis no DryPak® sfo referidos em
PAKOWSKI e MUJUMDAR (1995).

O programa foi baseado na teoria da secagem, assumindo-
se que o8 processos sdo descritos por modelos idealizados,
podendo, portanto, apresentar desvios em relagio a problemas
reais.

A figura 3.1 corresponde a um fluxograma dos processos

possiveis no DryPak®.
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Figara 3.1- Fluxegrama do Software InyPaikc

HMEHU PRIMCIPAL.

82
z ¥
3 m - -
DE £0 Mollier | salin || Seri E
& B | |Selegio do sistema ]
i
B Y| Chlculos e processo —1 Carta psicromitrise "1
g Balango stravés do Misturador de
-E - secador shsos amidos
& P = i !
- ) : Calcutos de
_ 7 3 Oparagbes gas Grnido
g g = - ga-20Nd0 ou EE T
g g . Flg 5&;-&:&]@?:' . Céaleutos
= & = LR paralelo : Picromitricos
] ® : & i
oo = :
= & g g 8 1 0w da -
& = _E- € : LG Sruza T Conversor de
g = -l & 2 unidades
&8 & -
& % P Br dor de tempe |
g 43 % Coeficientes de
= ig ,g transferéncia de
é g Lo Expansdo futura calor ¢ massa
o ;
Misturador de Unidade de | Expansao futura
pAs inerte diziribuicao de temno
de residéncia
Srguivo de
ilados -
exibigio de Saida em forma de grifica
componentes
Deserigdo da mistira Saida em forma de texto

E Deletar cormponentes: } I i |
i [wnpressora | | puoter i | arguive |

Suidas U0 FrogTare




29

3.1- BIBLIOTECAS DE COMPONENTES

O DryPak®, como um software para calculo de processos de
secagem e de operagdes envolvendo gas-liquido, necessita de
dados de propriedades termodinidmicas dos componentes do
sistema. Assim, o programa contém bibliotecas de sélido,
liquido, gases e combustiveis. Através do uso desta Gltima, pode-
se utilizar gases de combustio como agente de secagem. Pode ser
feita a adigdo de novos componentes ou a confecgdo de novos
arquivos de dados de componentes. No quadro 3.1 estdo listadas
as propriedades requeridas para esta adigdo de componentes nas
bibliotecas.

No DryPak®, encontram-se 38 equacgdes de isotermas de
sorgdo e 13 equagdes de difusividade. E colocado este namero de
equagdes para que se possa escolher aquelas que melhor

representem o sdlido em estudo.
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Quadro 3.1- Propriedades requeridas para a inclusio de
componentes nas bibliotecas:

Propriedade Bib. Bib. Bib.

liquidos | solidos gases

Massa molar X X

Temperatura critica

Temperatura de ebuligdo

Pressdo de vapor — coeficientes da equagdo de Antoine

Calor latente de vaporizagdo ~ coeficientes da equagdo de Watson

Calor especifico - coeficientes do polindmio de terceiro grau

ET I B B ] I

Coeficientes do polindmio de terceiro grau da condutividade

térmica de vapor

Viscosidade dindmica- coeficientes do polindmio de terceiro grau

Volume Difusional

Densidade

Inflamabilidade

Composigdo estequiometrica - No de atomos de C, HLNeOou S

ot R B ] e
»d

Isoterma de sorgdo- parametros da equagdo

Teor de umidade critica

Coeficientes da Curva Caracteristica de Secagem

P I ) e

Difusividade de umidade - pardmetros da equagdo

Encolhimento- tipo, umidade inicial e parimetros da equagio X

O volume difusional corresponde ao volume de itomos ou radicais, conforme o
tipo de molécula. Este termo é utilizado na relagfo empirica de Fuller para o
calculo do coeficiente de difusfio. As trés ultimas propriedades deste quadro sio
requeridas somente quando se¢ deseja calcular a taxa de secagem por curva
caracteristica de secagem, modelo difusional, e quando se deseja utilizar a
hipétese de encolhimento considerando-se variacdo de¢ difmetro da particula,
respetivamente.
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3.2-CALCULQOS REALIZADOS PELO DRYPAK®

Os procedimentos de calculos apresentados a seguir s#o
baseados em PAKOWSKI (1996).

3.2.1- CALCULOS PSICROMETRICOS

Calculos psicrométricos sfo disponiveis no DryPak®, sendo
necessario a entrada da temperatura de bulbo seco e de uma das
seguintes temperaturas: bulbo umido, satura¢fo adiabitica ou
ponto de orvalho para calcular a umidade do gas ou a umidade do
gas para o calculo das temperaturas referidas.

O calculo da temperatura de bulbo Gimido é feito através da

equacgio:
MA//
T -T
Yg—Y—‘—”R:—-Le”@M /MB (1+ Y ) |02 (3.1)
wh ; /,/MB-i-ow

Onde o ¢ definido por analogia de transferéncia de calor e
massa. O DryPak® trabalha com as quatro analogias apresentadas

na tabela 3.1, sendo a escolha a critério do usuédrio.

Tabela 3.1- Valores do expoente © de acordo com as varias

analogias
Analogia Valor de ©
Lewis 0,000
Bedingfield ¢ Drew 0,560
Henry ¢ Epstein 6,565

Chilton e Colburn 2/3
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O numero de Lewis, Le, é obtido de

Le=—2 - K (3.2)
DAB CHpgDAB

T
Dag :DgB(?_JP—" (3.3)
0

Observa-se que Dap’=21,6E-6 m?/s e Le = 0,8 a 0,9 para o
sistema ar-agua o que resuita em Le™® ~1 e Twp ~Tas . Para outros
sistemas em que a difusfo é mais lenta, Le > | ¢ assim Txp > Tas.
Nestes casos, a diferenga torna-se significativa.

Além disto, o uso da analogia de transferéncia de calor e
massa é importante no calculo do coeficiente de transferéncia de
massa, ky, utilizando-se proporg¢do psicrométrica, definida como
a pr'oporgio entre o coeficiente de transferéncia de calor em

relagdo ao coeficiente de transferéncia de massa e dada por:

b __cn

ky 1e™@

(3.4)

onde © é obtido na tabela 3.1.
Pode-se, ainda, calcular misturas de 2 a 9 correntes

gasosas, tendo a composi¢cio de cada uma delas e a2 porcentagem

em relagdo a corrente total definidas pelo usuario.
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3.2.2- CALCULOS DE SECAGEM

Nesta seg¢do, sdo abordados os calculos realizados no
software DryPak®. Estes calculos estdo bem desenvolvidos em
PAKOWSKI ¢ MUJUMDAR (1995).

3.2.2.1- BALANCOS

Resolve-se o balan¢o de massa e energia para um secador
continuo que utilize calor e uma corrente de gas inerte para
remo¢dc de umidade de um sélido. Estes balangos se aplicam
para todos os tipos de secadores continuos e em estado
estacionario, incluindo secadores de contato, convectivos € por
radiagdo, excluindo-se secadores a vacuo e de vapor
superaquecido.

Nestes calculos o secador é visto como uma caixa preta e
s6 dados de entrada e saida sdo contabilizados.

As equacgdes do balango sio:

Balango de Umidade:
Ws(X| - X3)=-Wg(Y; - Y2) (3.5)
Balango de Energia:

WS(Hml‘”HmZ)*Eh +Ef ﬂ—WB(Hg]“ng)%—E] (3.6)
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Estas duas equa¢des juntas contém 13  variaveis
independentes. Através do conhecimento de 11 delas, pode-se
calcular as duas restantes, contanto que ambas nio sejam
provenientes da equacgédo 3.6.

Estes calculos podem ser utilizados para os seguintes
casos:
¢ Sem reciclo de gas e sem aquecedor externo.(N3o utiliza

calculo de eficiéncia térmica ou consumo de calor);
e Sem reciclo de gds e com aquecedor externo;
e Com reciclo de gas e sem aquecedor externo; e
e Com reciclo de gés ¢ com aquecedor externo.

Deve-se avaliar que nos Gltimos dois casos com o aumento
de reciclo, a umidade do ar pode aumentar a ponto de haver

condensacgio.

3.2.2.2- CALCULOS DE SECADORES DE FLUXO PARALELO

Os secadores de fluxo paralelo inciuem secadores de fluxo
cocorrente e contracorrente. O contato entre as fases ¢€
diferencial, wuma vez que temperaturas e umidade variam ao
longo do secador.

A condig3o principal para que o processo de contato
diferencial seja perfeito ¢é a existéncia de escoamento
empistonado. Assim, qualquer dispersio axial, “bypassing” ou
zonas mortas podem causar desvio dos perfis ideais.

Assume-se para o secador as seguintes consideragdes:

¢ fluxo unidirecional;



* estado estacionario;

¢ escoamento empistonado;

e particulas de geometria definida (placa plana, esférica,
cilindrica);

¢ escoamento desenvolvido para ambas as fases com
uniformidade nas propriedades destas ao longo da area de
segdo transversal como umidade, temperatura e velocidade;

o area de sec¢do transversal, coeficientes de transferéncia de
calor e massa constantes; e

o secador termicamente isolado e impermeavel.

Assim, para um volume diferencial do secador dV,
perpendicular ao comprimento do secador, tem-se os balancos:

Balango de massa de umidade para ambas as fases

WgdX +WgdY =0 (3.7)

Balango de entalpia para ambas as fases

WsdH , + WgdH =0 (3.8)

Balango de umidade para a fase s6lida

WedX = —wpaydV (3.9
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Balango de entalpia para a fase solida
WsdHpy =(q-HaywplaydV (3.10)

O fluxo de calor usado na equag¢do acima € calculado pela

equacio:
q=h(ty —tqw) (3.11)

Onde t; é a temperatura do seio do gas, tyw a temperatura

da interface do solido e dV é dado por:
dV =aySdl (3.12)

sendo

6(1 <)

dp

by = (3.13)

Para esferas, o coeficiente de transferéncia de calor gas
particula ¢ dado pela correlagio de numero de Nusselt
correspondente a equagdo (2.3). Para cilindro e placa plana, o
software dispbe de outras correlagdes.

No calculo de Nu, as velocidades da correntes gasosa e

s6iida utilizadas em Re, sd#o dadas, respectivamente por:

(3 14)
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v:ﬁ—ngW (3.15)
psS(1 —-€)

Pode-se ter uma maior precisdo no coeficiente de
transferéncia de calor se este for multiplicado pela corregio de
Ackermann, que inclut a influéncia do fluxo de vapor de umidade
na transferéncia de calor para a superficie. Este coeficiente ¢

dado por:
AC = (WDCH ih)/(exp(chH /h)ME) (3 . 16)

Segundo KEEY (1991), a corre¢do de Ackermann
geralmente se aproxima da unidade, sendo negligenciavel,
tornando-se significante somente quando a secagem ¢ conduzida
em condigdes muito intensivas.

Rearranjando-se as equagdes (3.7) a (3.10) calcula-se o

secador através das equacdes {3.17) a {(3.20).

%:—WWDWS (3.17)
Wy
dX _WpdY (3.18)
W dl
dH havS dy
By —tg) + H (1) (3.19)

dl Wg
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de WB ng

d - wg d

(3.20)

No item 3.2.2.3 serdo discutidos os calculos de taxa de
secagem (wp).

As equacgdes 3.17 a 3.20 sdo resolvidas ao longo do secador
até que se atinja a umidade ou temperatura final do sélido
requerida ou a condicio de equilibrio.

O desenvolvimento dos calculos ¢é apresentado em uma
carta psicrométrica com uma trajetéoria indicando o seio da
corrente gasosa e a outra indicando a corrente gasosa na
interface. A primeira trajetéria representa a fase gasosa e a
segunda a fase so6lida. As condigdes na interface sio determinas
pela isoterma de dessorg¢do, considerando-se que, nesta regido,
tem-se equilibrio entre as fases.

Ao mesmo tempo, calcula-se nameros de unidade de
transferéncia de massa NTUp e de unidade de transferéncia de

calor NTUy, definidos como:

dyY
NTUn = [Y2 _
D=k N (3.21)
NTUH::ﬁy_~§i_- (3.22)
gty —tpy

Sendo o comprimento do secador calculado por:

L =NTUxHTU (3.23)
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Para tanto, é necessario conhecer a altura da unidade de
transferéncia, definidas de duas formas, pelas equagdes (3.24) e
{(3.25).

B _ (3.24)
kyavyS
HTUy - VB (3.25)
ha 'S

Para um calculo mais preciso, o comprimento do secador
pode ser calculado pela integragdo direta da equagdo que serve
de base para 0 método de HTU-NTU:

_Wp dY
avSwD

dl (3.26)

Para isto, o usudrio deve ingressar valores de a e S.
Observa-se¢ que estes valores s3io mantidos constantes na
integrag3o desenvolvida pelo DryPak®.

Assim, quando se deseja calcular o comprimento de
secadores em que as propriedades do escoamento ndo se mantém
constantes, deve-se dividir o secador em pequenas se¢des e
calcular o comprimento de cada uma, entrando com a area de
secdo transversal e o coeficiente de transferéncia de calor
volumeétrico correspondente dquela seg¢do.

O DryPak®, através da inclusio da diferenca entre as
velocidades das duas correntes ¢ da dimensdo caracteristica do

solido no médulo “Calculator”, conduz a h calculado através da



correlagdo de Frossling (equacdo 2.3). Quando se utiliza outra
correlagdo, h deve ser calculado pelo usuario. De posse de h,

calcula-se a através da equagdo 3.27.

a=hxay (3.27)

Vale a observagio de que através do calculo de ay,

realizado pelo usuario, é introduzida a influéncia da porosidade.

3.2.23- CALCULO DE TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem (wp) pode ser calculada no DryPak® por
um dos trés métodos selecionados pelo usuario:
e considerando equilibrio - assume-se que nZo haja resisténcia
interna a transferéncia de massa na fase sé6lida;
e utilizando a curva caracteristica de secagem (CDC) - melhor
aplicada a secagem com gas em condigdes constantes; e
¢ utilizando o modelo difusional de Fick - resisténcia interna a
transferéncia de massa ¢ predominante.
Este ultimo método ndo estda disponivel na versdo
comercial do software, no entanto a versdo que ¢ inclui foi
cedida ao DTF/FEQ/UNICAMP.
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3.2.2.3.1- EQUILIBRIO

Este método ¢é wutilizado assumindo-se a auséncia de
resisténcia interna a transferéncia de massa e os calculos sdo

baseados somente na resisténcia da fase gasosa.

wp = ky SA [ 12YA (3.28)
MB 1"yA

que pode ser escrita como:

*
wD:kY_hé._é_m 1_;____}:_:_‘{__ (3.29)
MB MA/MB +Y

e simplificada para:

wp :de)lY*(tmw:Xw)"Y] (3.30)

onde ¢ ¢ o coeficiente de potencial de umidade, dado pela

equagio (3.31) sendo proximo a 1 a baixos niveis de umidade.

MA g

Y
p-—MBpp Y =Y

(3.31)
&
Y -Y Ma . v

0O termo Y (tmw,Xw) representa a umidade na interface,
onde ¢é assumido o equilibrio entre as fases. Este valor ¢

proveniente da equagdo da isoterma de sorgdo
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3.2.2.3.2- CURVA CARACTERISTICA DE SECAGEM (CDC)

O conceito de curva caracteristica de secagem assume que,
em condi¢des constantes do gas de secagem, a taxa de secagem
adimensional, expressa como a propor¢io entre a taxa de
secagem a qualquer momento e a taxa de secagem no periodo de

taxa constante, é uma fun¢io da umidade adimensional do solido:

f=f(D) (3.32)
onde
f:“:_; (3.33)
e
@z—;—{;—é—{; (3.34)
c-

Pelo conhecimento da taxa de secagem constante, pode-se
calcular a taxa de secagem a qualquer momento. Este conjunto de
equagdes ¢ somente utilizada abaixo da umidade critica.

wpr € calculado a partir da equagdo (3.30), utilizando-se o
dado da isoterma de sor¢io para condi¢des de taxa constante.

Estes calculos s3o recomendaveis para secagem que
envolva gas em condigzées constantes. Isto pode ser encontrado
em fluxo cruzado. Sua aplicabilidade para fluxos paralelos ¢

questionavel e fica a cargo do usuario.



3.2.2.3.3- DIFUSAQ DE FICK
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Este método ¢ baseado na consideragio de que a difusdo de

umidade ocorre em somente uma diregdo. Segundo as geometrias

possiveis para o modelo, esta diregio pode

normal a

superficie no caso de placa plana infinita e radial nos casos de

esfera ou cilindro infinito.

O modelo é baseado na segunda lei de Fick:

X 1 &) n aX
R Ll 2
&t r“af[r ‘*ffar]

(3.35)

Onde n=0 para placa, 1 para cilindro e 2 para esfera.

Assume-se que inicialmente a quantidade
igualmente distribuida.
A equag¢do 3.35 na forma adimensional

equac¢do 3.36:

2 _13[a00

oFo ;na: .8

onde:

= X-X :
X.-X

FO— Deﬁ“t

umidade ¢é

corresponde a

(3.36)

(3.37)

(3.38)



r
C_E (3.39)

A equagdo (3.39) pode ser integrada de duas formas
segundo as condigdes de contorno, CCI que considera resisténcia
externa & transferéncia de massa e CCII que pode considerar

resisténcia interna e externa ou resisténcia interna, conforme

Bip.

CCl CCII
c=1 ¢=0 X Bt o =0 (3.40)
a
c=0 ®_, @ _, (3.41)
a4 or
onde
.« BkyR
Bip = (3.42)
DeffPm
sendo
*
Bzw (3.43)
Xc-X

Através da equagdo 3.35, pode-se obter a variagcdo do teor
de umidade do solido através do mesmo com o tempo. O teor
medio de umidade do solido através do mesmo é dado pela

equagido 3.44:
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n+l

iz—i-j{l})((r,t)r“dr (3.44)

¢ a taxa de secagem ¢é obtida da definigido:

tz—%gz—%éﬁ (3.4%5)
A dt A M

Independentemente do tipo de método adotado, a isoterma
de sorgdo é utilizada, dai, a importdncia que deve ser dada a esta
equac¢dio. Um maior detalhamento sobre estas equagdes ¢

apresentado no item 3. 4.

3.2.2.4- CALCULOS DE SECADORES DE FLUXO CRUZADO E
CALCULO DE OPERACOES DE CONTATO LIQUIDO-GAS

No médulo paralelo pode-se também calcular operacgdes de
contato liquido-gds como resfriamento de liquidos e
umidificacio e resfriamento de gases. Além de calculos para
secadores de fluxo paralelo, o software faz calculos para
secadores de fluxo cruzado e a combustio de combustiveis
orgdnicos no ar. Estes calculos ndo serio descritos aqui devido &

sua ndo utilizagdo no presente trabalho.
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3.2.2.5- TEMPO DE SECAGEM

Trata-se de um dos mais importantes fatores de projeto e,
a0 mesmo tempo, o mais dificil. A forma de aproximag¢ido do
problema vai depender do sistema e pode ser uma das seguintes:
» secagem externamente controlada
e secagem controlada interna e externamente
s secagem controlada internamente

O critério que vai definir qual a classificagio adotada ¢é o
nimero de Biot difusional Bip definido pela equagio 3.42.

O processo de secagem de soélidos quando Bip<l, ou
melhor, 0,1, pode ser classificado como externamente
controlado. Quando estiver na faixa de 1< Bip<100, o processo €
controlado interna e externamente e quando Bip>100, tem-se
processo controlado internamente.

O processo de secagem pode ser dividido em duas etapas. A
primeira corresponde ao periodo de taxa de secagem constante e
termina quando se atinge o teor de umidade critica, onde se¢
inicia o segundo periodo ou periodo de taxa decrescente.
Costuma-se considerar que o primeiro periodo seja controlado
externamente ¢ o segundo periodo, internamente.

Assume-se que na secagem externamente controlada nio
haja variacdes de temperatura e umidade dentro do solido e que o
valor destas variaveis através do sélido sejam as mesmas da
superficie.

Na secagem internamente controlada, tem-se um processo
mais complexo. As dificuldades que podem surgir estdo listadas

abaixo:

e variagio de umidade e temperatura do gis durante o processo;
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a estrutura do so6lido pode n@o ser homogénea apresentando

areas de diferentes permeabilidades para a difusdo de umidade;

e o sélido pode ter uma forma propria bem diferente das trés
formas geralmente consideradas: placa infinita, cilindro e
esfera;

o a difusividade da umidade pode depender fortemente da
quantidade de umidade;

e 0 sb6lido pode encolher durante a secagem ¢

e a transferéncia de «calor vai ser também internamente
controlada, ou seja, Biy também ¢ grande.

No DryPak®, pode-se calcular a curva cinética de processos
de secagem internamente controlados de duas maneiras. Uma ¢ a
equagio difusional de Fick, que € rigorosa matematicamente e
leva em considerag¢do varias das condigdes acima. Qutra ¢
baseada na curva caracteristica de secagem (CDC), que ¢
basicamente um modelo de caixa preta e trata muitas das
consideragdes acima de forma agregada nos coeficientes da CDC.

Em processos em batelada, o secador ¢ alimentado com uma
carga de soélidos e todo o so6lido tém o mesmo tempo de
residéncia no secador. Em processos continuos, as particulas
podem ter iguais tempos de residéncia, mas em muitos casos, O
tempo de residéncia pode variar.

Para se considerar a influéncia da distribui¢do do tempo
de residéncia, introduz-se uma fungdo desta distribuigio. Esta
fun¢do pode ser a proporgido de particulas que deixam o secador
em um dado intcrvalo de tempo t e t+dt, em relagdo a todas as
particulas que deixaram o secador em um determinado tempo t,
conhecida como fungdo E, ou a integral desta fung¢do do tempo

zero a um tempo dado, conhecida com fungdo F.
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Para incluir esta consideragdo, o DryPak® utiliza 4

modelos:
¢ escoamento empistonado;

o mistura perfeita —usado para batelada;

n tanques perfeitamente misturados de igual volume em série ¢

escoamento empistonado com dispersdo axial.

O uso da funcio E permite predizer a quantidade de
umidade de saida de um material em um secador continuo
baseando-se na cinética de secagem em batelada, assumindo-se
que as condigdes de secagem sejam as mesmas em ambos o0s

secadores.

3.3- CARTAS PSICROMETRICAS

As cartas psicrométricas apresentam de maneira grafica
as propriedades de um gas umido. No DryPak®, estdo
presentes trés tipos de cartas: Grosvenor, Mollier e Salin.

O software apresenta nestas cartas, conforme selecionado
pelo usuéario, area relativa a explosividade que corresponde &
concentragdo de O, em que pode ocorrer auto-ignigio do
material, além da regido acima da saturagio do ar. Apresenta,
tambeém, isosteras que sdo curvas correspondentes a uma umidade
de equilibrio constante do soélido.

Estas cartas, além de apreccentarem as propriedades do gas
selecionado, s3o wutilizadas pelo DryPak® para apresentar as
trajetorias das duas correntes durante o processo. A corrente

gasosa € representada por uma curva com as propriedades do seio



49

do gas e a corrente solida pelas propriedades do gas em

equilibrio com esta fase.

3.3.1- CARTA DE GROSVENOR

Trata-se da mais simples e mais antiga delas. Contém
linhas de umidade relativa constante, isoentdlpicas e
temperaturas de saturagdo adiabatica e de bulbo damido,

temperatura e umidade do gas.

3.3.2- CARTA DE MOLLIER

Esta carta foi desenvolvida a partir da modificagdo das
coordenadas da carta de Grosvenor, o que a tornou  mais

funcional.

3.3.3- CARTA DE SALIM

Através de uma modificagdo da carta de Mollier, chegou-se
a carta de Salim, que permite alta resolucio na 4rea de baixa
temperatura e umidade. O DryPak® permite que se faca variagdes

nas perspectivas desta carta.



3.4- EQUACOES DE ISOTERMAS DE SORCAOQO

Como pode ser observado no item 3.2.2.3, os trés métodos
de calculos de taxa de secagem envolvem o uso de isotermas de
50r¢ao.

O DryPak® contém 38 equagles de isotermas de sorgio.
Destas, 19 sio dependentes da temperatura, o que leva a uma
maior precisfo nos calculos, uma vez que o comportamento de
um sélido ¢ geralmente dependente da temperatura.

Este conjunto de equag¢des, apresentado na tabela 3.2, ¢é
composto desde as primeiras equac¢des de isotermas como
LANGMUIR (1916) as mais recentes.

No desenvolvimento do presente trabalho, foi feita uma
busca das referéncias originais e verificou-se que estas
foram desenvolvidas para os mais diversos produtos como

carne seca, peixe, hidrocarbonetos, griaos, ete

Tabela 3.2 - Principais equa¢les de isotermas de
sor¢do encontradas na literatura (1)

Equacie Referéncia. | N°
X LANGMUIR
0= —— (1916) (3.46)
P, (1 - X )
In(In(1/ @)) = In(P} ) + X1In(P,) FOOTE e (.47
| BRADLEY (1936)
X/ _ P, BRUNAUER, [(3.48)
/P (- o)1+(P, - 1] EMMETT e
TELLER (1938)
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P HARKINS ¢ | (3.49)
1“(‘3) =P - )
X JURA (1944 a e b)
Py OSWIN (1946) * | (3.50)
X = p{,_?;}
I-¢
2 - P, +Py0 + P02 HAILWOOD e |(351)
X HORROBIN
(1946) *
X HALSEY (1948) | (3.52)
log(log(e100))= P, Iog[«gmj
1
X _ P P20 (1, 0) HUTTIG (1948) | (3.53)
Pi 1+ qu)
_ PP, P30 ANDERSON e | (3.54)
(1-PyPso)[1 + (P, — P4 JPyo] HALL (1948)
In(1-¢)= MplTxpz HENDERSON | (3.55)
(1952)
PP,ol - P ) ROUNSLEY | (.36)
(1 o1+ (P, ~1)o] (1961) *
K 9 35
X=—1_,p, UHN (1964) |(3.57)
In(p)
P
1 —-p= €xp("~P;sz XP3T 4 ) DAY e NELSON (358)
(1965)
P,
1- Q= exp(_.Pl (PST + PG)PZ (1 OOX)P3 (PsT+Pg) 4 ) DAY e NELSON | (3.59)
(1965)
p CHUNG e PFOST | (3.60
In(9) = -~ —- exp(~P, X) e PFOST | (3.60)
RT (1967)
C In(e) = Py In(pg (T))exp(P, X) + P3 exp(P3 X) STROHMAN e |(@361)
YOERGER (1967)
In(@} = Py In(Psp(T))exp(P; X) + P3 exp(P4 X) STROHMAN ¢ | (3.62)

YOERGER {1967)
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In(X) = In(P;) — Py CAURIE (1970) | (3.63)
_ X MIZRAHIe |(3.64)
Py +X LABUZA (1970)
U R DD CHEN (1971) | (3.65)
“%, n ‘I“;l—( (9)-P3)
¢ = exp- P T P2 exp(-P5TH X] CHEN e (3.66)
CLAYTON
(1971)
5 IGLESIAS 3.67
lﬁ{x-@-@z +i)1y ]ﬂ(?z(p)+P3 ¢ ( )
CHIRIFE (1976a)
(1976b)
0= Py IGLESIAS e | (3.68)
exp(Py X T3) CHIRIFE (1976a)
(1976b)
In(pps (T)) = (P, + P X)In(pg (T)) +(P3 + Py X +PsX?) CHIRIFEe | (3.69)
IGLESIAS (1978)
=P+ P, X+ PyX% + P, X3 + Psx* HAYNES (1978) | (3.70)
*
WERLING (1978) | 3.71
In{pps(T)) =Py + Pr X~ (P; +P4X+P—5+P—6)/’{‘ @71
X x? *
- PPy P3o Van Der BERG | (3.72)
(1-Pso)i + (P, - 1)P30] (1983) *
X AGUERRE etal. | 3.73)
PP
In() = - ——-2— "
1.1, (1986)**
p, T
P, GINZBURG e |(3.74)
X=p 2
1P —g SAVINA

(1982)**
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In(1- @) = ~P;T + P, X" ** (3.75)

0= P31 - expl- T2 )) ** (.76)

¢ = (1 -exp(—— Py (P, + TIX'3 )) MADAMBA | (3.77)
(1995)**

¢ = exp(—X"* exp(P, —P,T)) MADAMBA | G.79)
{1995)**

Py MADAMBA [ (3.79)
® = exp(- exp(-P, X))
Py +T (1995)**

In(1- @) = -P, X2 TP ** (3.80)

In(1- @) = ——P1XP2EP3 CAVALCANTI | (3.81)
MATAe
MENEGAILLI

(1997)**

X= Pl exp(P2 in (P) + P3(9P4 PELEG (1992)** (382)

0 = exp(~Py exp(Py - P;T)X™*) COSTAetal. |(3.83)
(1997)**

¢ = exp(T exp(-P X — Py /X —P3) — (exp(—Ps X~ PswX —P;)] KARLSSONe |(3.84)
SOININNEN

(1982)**

X = PPo JAAFARe [(389
(1~ P01 + (P, ~ Py Jo] MICHALOWSKI
(1990)

{t)YAs equagdes com referéncia grifada sdo dependentes da temperatura.
Os termos Py, P,, Py, Py, P5s ¢ Ps se referem a pardmetros das equagles de
isoterma de sorgo que s3o obtidos por ajuste a um determinado produto.
(*) Referéncias citadas por PAKCWSKI (1996)

{(**) Referéncias citadas por PAKOWSKI (1997}, tendo algumas autores
desconhecidos do autor deste trabalho,
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CAPITULO 4

SIMULACOES DE SECAGEM USANDO DryPak®

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando-se o
software Drypak® para simulagio do processo de secagem
pneumatica de dois materiais: areia (nZo-higroscadpico) e
amido de mandioca (higroscopico), cujos dados de entrada
foram obtidos experimentalmente por ROCHA (1988) e
PECORA (1985), respectivamente. Tal escolha deu-se pelo
fato destas referéncias apresentarem todos os dados
necessarios a simulagio, além de, no caso de ROCHA
(1988), resultados obtidos com simulagdo numeérica.

Neste capitulo, apresenta-se os dados utilizados nas
simulacdes desenvolvidas utilizando-se o Drypak®, oS

resultados obtidos nestas simulagdes e a discussdo destes.

4.1- DADOS DE ENTRADA

ROCHA (1988) realizou a secagem de resina acrilica,
alumina e de particulas de areia, de dois diferentes
tamanhos, em um secador pneumatico de 4,0m de trecho
vertical e 0,0525m de didmetro interno. Apenas os dados

relativos a areia foram utilizados neste trabalho.
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PECORA (1985) conduziu seus experimentos em um
secador pneumatico vertical de 2m de altura e 0,039m de
didmetro interno. Quanto ao didmetro médio do amido de
mandioca, cabem algumas explica¢les adicionais.

Quando umidas, as particulas de amido de mandioca
tendem a se aglomerar, o que torna dificil a determinagédo de
um didmetro equivalente, pois o didmetro dos grumos
formados ¢ muito dependente do teor de umidade (PECORA,
1985).

Embora WHISTLER (1964) tenha determinado que uma
particula de amido de mandioca possua geometria esférica e
didmetro médio de 25um, PECORA (19835) verificou que o
didmetro de um grumo de amido ¢é alterado durante a
secagem. Para uma umidade inicial de 35% em base seca, o
didmetro médio do grumo formado é de 590um e, ap6s a
secagem, obteve-se um didmetro médio de Sauter em torno
de 200um. Entio, PECORA (1985) utilizou nos céalculos o
valor de 300um para didmetro médio.

As caracteristicas fisicas dos materiais utilizados no
presente trabalho encontram-se na tabela 4.1, os dados de
entrada utilizados no DryPak® na tabela 4.2.

Com o objetivo de se facilitar a comparagdo com as
referéncias, wutilizou-se a mesma numeracio para oS

experimentos.
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Tabela 4.1- Caracteristicas fisicas dos materiais

utilizados nas simulagdes

Material Referéncia Massa Didmetro Calor
especifica medio d, especifico
(kg/m?) (mm) {(J/kg°C)
Areia ROCHA 2622 0,380 799,7
(1988)
Amido de PECORA 1500 0,300 -
mandioca {(1985)

Como ndo foi encontrado na literatura o valor de calor

especifico para o amido de mandioca,

utilizou-se,

no

presente trabalho, o valor de 1420 J/kg°C, aproximado para

carboidratos por SCHWARTZBERG (1981).

Tabela 4.2 — Condigdes operacionais de entrada

utilizados no DryPak®

Experimento Autor W W, x10° W /W, X Ta Y T,
x10>  (kg/s) (kg/kg) (°C) (g/kg) (°C)
(kg/s)
ROCHA 4,740 3,947 00,1200 00,0468 39,9 46,9 109,4
(1988)
PECORA 6.151 1,090 0,0139 00,3500 250 18,0 112.5

(19835)
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4.2- DADOS NECESSARIOS A SIMULACAO NO DryPak®

Para a simulag¢do, além dos dados de entrada,

necessita-se de outros dados que sfio apresentados a seguir.

4.2.1- ISOTERMAS DE SORCAO

Para o desenvolvimento do trabalho, fez-se necessario
0 uso de uma isoterma de dessorgdo, pois esta fornece dados
de equilibrio utilizados em qualquer um dos trés métodos de
calculo de taxa de secagem utilizados pelo DryPak®.

A areia ¢ um mineral ndo-higroscépico, cujos dados de
isotermas ou dados experimentais de equilibrio nio se
encontram disponiveis na literatura. Adotou-se, entdo, a
mesma consideragdio admitida por ROCHA (1988) de que a
quantidade de umidade ligada fosse tio pequena que pudesse
ser aproximada de zero. Assim, qualquer umidade retirada
durante o experimento seria proveniente da quantidade de
umidade nio-ligada.

A equacdo de isoterma contida na biblioteca do

DryPak® que melhor se ajusta a situacgio é
¢ =P +PX + ;X% + P, X0 + Psx* (3.70)

Considerando nulos os paridmetros Py, P;, Py e Ps, tem-

se uma relac¢do linear entre ¢ e X:
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({):sz (41)

Tendo que X corresponde 4 umidade nido-ligada, por
menor que este seja, ¢ torna-se constante e igual a um, ou
seja, ©o ar em contato com a superficie do material se
encontra saturado. Desta forma, o sdélido apresenta um
comportamento semelhante 2 uma superficie livre em que as
condigdes limites sdo as de bulbo damido. Considerando X
igual a 10%kg/kg como uma aproximac¢ido numérica para o
caso de X igual a zero, tem-se P, = 10°°,

Assim, a equacdo da isoterma para a areia pode ser

aproximada por:

9=10"x (4.2)

Para o caso do amide de mandioca, a isoterma foi
ajustada através dos dados experimentais de umidade de
equilibrio e umidade relativa de SHOTTON e HARB (1965).
Estes dados eram relativos a dessor¢do de umidade de amido
de milho, porém, foram utilizados devido & inexisténcia de
dados experimentais para amido de mandioca. Considerou-se
que ndo deva haver diferengas significativas entre as
isotermas dos dois produtos. Esta mesma consideragdo foi
adotada por PECORA (1985), que determinou as condigdes
de equilibrio através do uso do grafico de isoterma para
adsor¢do de umidade em amido de milho obtido em LEUNG e
STEINBEIRG (1979). PECORA (1985) ainda considerou que

a isoterma de adsorgdo ndo seja tdo diferente da isoterma de
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dessorgdo, embora se trate de um produto higroscépico que
deve apresentar histerese.

Para o ajuste, utilizou-se o modulo de regressio nido
linear do software Statistica® 5.0, testando-se as equagdes
de isotermas pertencentes & biblioteca do DryPak®,
constantes da tabela 3.2,

Varias equagdes apresentaram um bom ajuste. Dentre

estas, a que se mostrou melhor foi a equagio 3.58.

1-¢= exp[~ PR exp(wP3TP‘*X)J (3.58)

Os parimetros ajustados para o amido de milho foram:
P;=76,4264 P,= -0,014934 P3=15,06375 P4= -0,332855
Tendo Chi’=0,025264 e R=0,9902

4.3- ARTIFICIO UTILIZADO NA SIMULACAO

Como o DryPak® trabalha com coeficiente de
transferéncia de calor volumétrico constante e este varia
num secador pneumdatico em fun¢io das condigdes de
velocidades das correntes e da porosidade, apresentando
assim uma variagdo com o comprimento do secador, o
cdlculo do secador pneumitico em uma unica etapa resulta
em um valor muito afastado das condi¢des experimentais
{tabela A 1) Uma boa aproximacgio foi feita dividindo-se o
secador em se¢des e considerando o comprimento total do

secador como a soma dos comprimento das se¢des.
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Tendo ainda que o DryPak® tem a quantidade de
umidade final do s60lido como valor a ser atingido e, através
desta imposigdo, calcula as temperaturas finais, a umidade
final da corrente gasosa e o comprimento do secador, foi
desenvolivido um estudo para se determinar a melhor
variagdo de umidade entre as se¢des do secador. Para isto,
utilizou-se como base os dados do experimento 16 de
ROCHA (1988).

Inicialmente, utilizou-se o conceito de que a maior
varia¢io das condi¢bdes das correntes ocorre no comprimento
de entrada. Foram realizadas simula¢des considerando perda
de 70 e de 100% do teor total de umidade perdida no trecho
em que ocorre variagdo de porosidade, correspondente ao
comprimento de entrada (Tabelas A.2 e A.3). Embora os
resultados finais em relagido as umidades das correntes e
temperatura do sélido se apresentassem proéximos aos
experimentais, o comprimento .do secador mostrou-se bem
inferior ao experimental.

Entdo, foram realizados trés outros tipos de simulagdo
a saber:

1. Variagd3o de umidade igual para todas as segdes,;

2. Dois tipos de variagdo -~ Uma pequena e constante

no trecho com porosidade variavel, correspondente
em cada segdo a 0,2% do total de umidade perdida e
uma maior e constante no trecho de escoamento
desenvolvido;

3. Trés variagdes diferentes — Cada uma em um trecho

igual de seg¢des, independentemente do tipo de
escoamento. Neste caso, foram utilizados perda de

2% do teor total de umidade perdida nas primeiras
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10 divisdes, 10% deste teor nas 10 divisdes
intermediarias ¢ 88% nas 10 ultimas divisdes.

Para a comparagio, foi estabelecido o numero
constante de 30 se¢des. Os resultados das simulag¢des dos
trés itens acima se encontram nas tabelas A4, A5 e A.6,
respectivamente.

O segundo tipo de variagdio foi 0o que apresentou o
melhor resultado de comprimento de secador, seguido, em
ordem decrescente, do terceiro e do primeiro tipo.

Apbds se estabelecer que € necessario ter variagdes
diferentes nos dois trechos de escoamento diferentes ¢ que a
variagdo no primeiro trecho deve corresponder no méaximo a
3% do total do teor de umidade perdida, aumentou-se o
numero de se¢des para 40 e o resultado, apresentado na
tabela A.7, embora pouco melhor, ndo se mostrou
compensador em relagdo ao aumento de tempo computacional
requerido. Vale observar que quanto menores as variagdes e
maior o numero de se¢gdes, melhores os resultados, mas esta
melhora ¢é pequena frente ao aumento do tempo
computacional.

Os valores de porosidade inicial e no trecho de
escoamento desenvolvido foram os mesmos adotados por
ROCHA (1988) para facilidade de comparagio. No trecho em
que ha variagdo de porosidade, esta variag¢do foi considerada
linear.

Uma forma de se calcular a porosidade de maneira
iterativa consiste em se considerar um valor para esta

variavel com o qual se calcula a equagdo 4.3.
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V(i-g)py, =my, (4.3)

6my /pypdy = A (4.4)

Através da equacgdo 4.5 calcula-se & que sera o
valor utilizado nas equagdes 4.3 a 4.5 até que se

obtenha um valor constante.

(4.5)

A ;6(1—8)
A d

p

A variagdo de umidade no trecho com porosidade
varidvel foi ajustada com base nos dados experimentais de
ROCHA (1988), porém, para o projeto de secador em que
nio se tenha dados experimentais, o DryPak® ainda ndo ¢
adequado. Para isto, seria necessario um estudo em que se
determinasse esta variag¢do em fun¢do do teor de umidade
inicial e da perda total do teor de umidade desejada para um

determinado sélido.

4 4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados das
simula¢des realizadas com os dados das duas referéncias e
as discussdes destes resultados.

Como foram adotados os dados de areia, obtidos por
ROCHA (1988), para a determinagio da metodologia

utilizada nas simulagdes, comparagdo entre as correlagdes
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de Nu e analogias de transferéncia de calor e massa e
analise da influéncia da corregdo de Ackermann, os
resuitados relativos a este produto sdo discutidos em
primeiro lugar. Em seguida, apresenta-se os resultados para
amido de mandioca, com base nos dados experimentais

obtidos por Pécora (1985).

4.4.1- SIMULACOES COM DADOS DE AREIA

As simulag¢des iniciais (tabelas A.1 a A.7) foram feitas
utilizando-se a correlagdo de Frossling para o numero de
Nusselt (equag¢do 2.3), conforme o modelo adotado pelo
DryPak® e utilizando-se a analogia de transferéncia de calor
e massa de Chilton-Colburn. Na sequéncia, foram realizadas
simulagdes utilizando-se as correlagdes de Kramers,
Chukhanov, Ranz e Marshall, Debrand, Valentin e de
Bandrowski e Kaczmarzyk, com a mesma analogia. Os
resultados destas correlagdes encontram-se nesta mesma
ordem nas tabelas A.8 a A 13, Entio, com a correlagdo de
Frossling, foram feitas simulagdes com as analogias de
transferéncia de calor ¢ massa de Lewis, Bedingfield-Drew e
Henry—-Epstein, cujos resultados se encontram nas tabelas
A14 a A 16 Finalmente, realizou-se uma simulagdo
utilizando-se a corregdo de Ackermann com a analogia de
Lewis {tabela A.17).

Escolheu-se a correlagdo de Frossling para testar a
influéncia da analogia de transferéncia de calor ¢ massa por

esta ter apresentado o comprimento de secador mais prdéximo



ao do secador utilizado experimentalmente. A escolha da
analogia de Lewis para testar a influéncia da correcio de
Ackermann deu-se pelo mesmo motivo.

Para a comparagio com os resultados experimentais,
optou-se por tomar como padrdio a simulagio 05, constante
das tabelas 4.3, 4.5, 4.6 ¢ A.5, pois foi desenvolvida com a
correlagdo de Frossling, e analogia de transferéncia de calor
e massa de Chilton-Colburn, que sdo utilizados como
“Default” no DryPak®.

Entre os valores apresentados nas tabelas do apéndice
A, tem-se os dados de entrada no simulador, resultados de
calculos de porosidades, velocidades e comprimento total do
secador efetuados pelo usudrio, assim como, os resultados
calculados pelo DryPak® em cada se¢io de comprimento do
secador: umidade e temperatura de <cada corrente e
comprimento do secador. Os valores de coeficiente de
transferéncia de calor foram calculados pelo DryPak®
quando foi wutilizada a correlagio de Frossling e pelo
usuario quando utilizadas as demais correlagdes. Os
resultados de comprimento total do secador, temperatura e
umidade das duas correates na Gltima se¢do sdo
apresentados em negrito nas tabelas do apéndice A e,

novamente, neste capitulo, nas tabelas 4.3, 4.5 a 4.7.

4.4 1.1-ANALISE DOS RESULTADOS

No DryPak®, a consideragio de que as maiores

varia¢des ocorrem na zona de aceleragido ndo conduziu, para
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os dados do experimento 16 de ROCHA (1988), a
comprimentos de secador proximos ao experimental, como
pode ser observado na tabela 4.3 Isto poderia ser visto,
inicialmente, como uma falta de concordincia com a teoria.
No entanto, como o simulador trabalha somente com
escoamento em estado estacionario, cada seg¢do pode ser
considerada com um pequeno secador em estado estacionario
com as condigdes de velocidades, coeficiente de
transferéncia de calor volumétrico e porosidade constantes,
ndo havendo, portanto, em momento algum, a existéncia de
variagbes em uma zona de aceleragdo, como ocorre
experimentalmente.

Mostra-se, de maneira bem evidente, na tabela 4.3 que
as condi¢gdes das simulagdes 1 a 4 levam a um resultado de
comprimento do secador bem afastado do comprimento real e
que as condigdes das simula¢gdes 5 a 7 conduzem a um
comprimento do secador mais proximo da realidade e
semelhantes entre si.

Como era de se esperar, nas simula¢des, os valores
finais de umidade e temperatura das duas correntes estio
acoplados entre si ¢ se comportam de maneira independente
da variagdo de umidade adotada ¢ do numero de divisdes do
secador, como pode ser visto na tabela 4.3. Uma vez que
estes valores sdo determinados por balangos de massa e
energia que trabalham somente com as condigdes das
extremidades, ndo se importando na forma como é conduzido
0 processo.

Nos itens subsequentes, apresentar-se-4a a comparacgio
entre resultados experimentais e simulados pelo DryPak®,

bem como a influéncia do uso de diferentes correlagdes de
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Nu, de diferentes analogias entre transferéncia de calor e

transferéncia de massa e de corregdo de Ackermann.

Tabela 4.3- Resultados da simulagdo da secagem de areia,
utilizando-se diferentes variagdes do teor de umidade
perdida, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo de

Frossling
Simulagdo* Comentarios Xx10° t, Y(@kg) t L
kg/kg) (C) Oy m
1 Simulagio desenvolvida em uma s6  0,0610 47,9 52,4149 963 0,30
gtapa.
2 Perda de 70% de umidade no trecho  0,0620 479 524137 96,2 1,51

com variagdo de porosidade.

3 Perda de 100% de umidade notrecho  0,0620 479 524244 96,2 0,40
com vanacdo de porosidade.

4 Varnagdo igual de umidade emtodas as  0,0610 479 524433 96,2 2,08
divisdes do secador.

5 Vanagdes de umidade constantese  0,0620 479 524189 96,2 352
diferentes, uma no trecho com variagio
de porosidade e outra fora deste.
6 3 vanagdes de umidade constantese 0,609 479 52,4160 96,2 347
diferentes entre si ao longo do secador.

7 Variagdes de umidade constantes e 0,0619 479 524137 96,2
diferentes, uma no trecho com vanagio
de porosidade e outra fora deste. (40
divisdes)
* O ndmero da simulagdo se refere ao numero da tabela correspondente
no apéndice A. As simulag¢des 1 a 6 foram realizadas com 30 divisdes.

3,57

»
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4.4.1.1.1- COMPARACAOQ ENTRE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

A tabela 4.4 apresenta 0s dados obtidos
experimentalmente por ROCHA (1988). Enquanto as figuras
4.1 a 4.4 apresentam os perfis experimentais ¢ numéricos de
umidade ¢ temperatura para as duas correntes, utilizando-se
a correlagio de Frossling e analogia de Chilton-Colburn,
conforme tabela A.5. Pela observagido da figura 4.3, nota-se
que o perfil de umidade do gas se aproxima bastante do
determinado experimentalmente, assim como o valor final de
umidade do solido (figura 4.1). Nido se péde comparar os
perfis de umidade e temperatura do sélido, pois ROCHA
(1988) somente obteve estes dados nas extremidades do
secador. O perfil experimental de temperatura do gas
apresenta valores inferiores aos calculados, pois no modelo
utilizado pelo DryPak® considera-se o secador termicamente

isolado.

Tabela 4.4- Resultados experimentais de secagem de
areia obtidos por ROCHA (1988)

Comprimento (m)

0 1,2 1,7 2.2 4.0
Xx10° 4,68 - - - 6.2x107
(kg/kg)
Tm (°C) 39.9 - - - 45.8
Yx10? 4,69 4,97 5,02 5,12 5,25
(kg/kg)
T, (°C) 1094 86,7 85,6 84.5 ;
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4.4.1.1.2- COMPARACAO ENTRE SIMULACOES COM
DIFERENTES CORRELACOES PARA NU

A tabela 4.5 apresenta resultados obtidos nas
simula¢des wutilizando-se diferentes correlagdes de Nu.
Como ja foi observado no item 4.4.1.1, os valores finais de
umidade ¢ temperatura para as duas correntes também néo se
alteram em funcio da correlagdo de Nu utilizada.

As correlagdes para Nu vdo apresentar modificagdes no
coeficiente de transferéncia de calor (h) e este no
comprimento do secador, como pode ser observado em
detalhe nas tabelas A5 ¢ A8 a A.13. A diminuigido do
coeficiente de transferéncia de calor resulta na necessidade
de maior contato entre as fases, traduzido por um maior
comprimento de secador, para se obter as mesmas condigdes
finais.

Para este estudo, as correlagdées que apresentaram
menor coeficiente de transferéncia de calor ao longo do
secador foram as que conduziram a um valor de comprimento
de secador mais aproximado do experimental. Sendo a
correlagdio de Frossling a que apresentou melhores
resuitados.

Observou-se que o modelo matemdatico utilizado pelo
DryPak®, assim como todo modelo matematico para
secadores pneumaticos, ¢ extremamente sensivel aos
coeficientes de transferéncia de <calor e massa. Tal

observagdo também foi realizada por ROCHA (1988).
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Tabela 4.5- Resultados da simulagdo da secagem de areia,
utilizando-se analogia de Chilton-Colburn e diferentes
correlagdes para Nu

Simulacio Correlagio Xx10° t,(C) Y(gkg) t(C) L(m)
* (kg/kg)
5 Fréssling 0,0620 479 52,4189 962 3,52
8 Kramers 0,0618 479 524143 962 2,72
9 Chukhanov 0,0619 479 524139 96,2 1,51
10 Ranz e Marshall 00613 479 524142 962 3,20
11 Debrand 0,0617 479 52,4139 963 2,29
12 Brandrowski e Kaczmarzyk  0,0613 47,9 524143 962 1,66
13 Valentin 0,0620 47,9 523745 96,1 1,14

* O nimero da simulagdo se refere ao namero da tabela correspondente
no apéndice A,

4.4.1.1.3- INFLUENCIA DA ANALOGIA DE
TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA E DA CORREGAO
DE ACKERMANN

A influéncia da analogia de transferéncia de calor e
massa ¢é verificada no calculo de temperatura de bulbo
amido. Nas simulagdes em que se utilizou os dados do
experimento 16 de ROCHA (1988), a temperatura de bulbo
tmido corresponde a temperatura do sélido, pois a umidade
retirada é somente umidade ndo ligada, caso semelhante a
uma superficie livre de liquido. A difereng¢a notada entre o
valor de temperatura do sélido para a analogia de Lewis e as
demais ocorre devido a consideracdo do namero de Lewis
igual a um. Isto corresponde a uma igualdade entre as

difusividades térmica ¢ massica.
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Pode-se observar na tabela 4.6 que, embora a analogia
de Lewis apresente resultado um pouco mais proximo do
experimental para o comprimento do secador, nio ha
diferengas significativas entre os resultados obtidos para as
analogias de transferéncia de calor e massa.

O uso da corre¢gdo de Ackemann, conforme observado
na tabela 4.7, levou a um resultado um pouco melhor em
relagdo ao comprimento total do secador, n3o resultando em
diferengas na temperatura e umidade final de cada fase. Isto
significa que, nas condig¢gdes do experimento, ni#o houve
grande influéncia do fluxo de vapor na transferéncia de
calor para a superficie, devido ao baixo teor de umidade do
solido e ao fato do solido praticamente ndo conter umidade
ligada, casos em que esta corre¢do traria diferenga

significativa aos resultados.

Tabela 4.6- Resultados de simulagdo de secagem de areia,
utilizando-se correlagdo de Frossling e diferentes analogias
entre transferéncia de calor e massa

Simulagio Analogia Xx10* taCC)  Y(gkg) t.(°C) L (m)
* (kg/kg)
5 Chilton-Colburn  0,0620 47,9 52,4180 962 3,52
14 Lewis 0,0619 480 52,4138 96,2 3,57
15 Bedingfield-Drew  0,0619 48,0 52,4187 96,2 353
16 Henry-Epstein  0,0619 480 52,4137 962 3.53

* O npimero da simulagio se refere ao nimero da tabela
correspondente no apéndice A,
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Tabela 4.7- Resultados de simulagdo de secagem de areia,
utilizando-se analogia de Lewis, correlagdo de Frossling,
sem e com correcdo de Ackermann

Simulagdo*  Corregdo de Ackermann  Xx10”° 1,(°C) Y (gkg) t(°C) L (m)

(kg/kg)
14 Sem 0,0619 489 52,4138 962 3.57
17 Com 00619 484 524141 962 3,62

* O ndmero da simulagdo se refere ao namero da tabela
correspondente no apéndice A.

4.4.1.1.4- COMPARACAO DOS MODELOS

O DryPak®, por ter sido desenvolvido para projeto de
secadores, fixa o teor final de umidade do sélido a ser
obtido e calcula os valores das temperaturas das duas
correntes, umidade da fase gasosa e o comprimento do
secador. No caso de ROCHA (1988), fixou-se o comprimento
do secador, obtendo-se as condi¢cdes de saida das duas fases.
No DryPak®, embora a variavel mantida constante seja o
teor final de umidade do sélido, a maneira pela qual ¢
conduzida a integrag¢do ¢ a mesma dos modelos matematicos
para secadores pneumaticos de forma geral.

Comparando-se o modelo utilizado pelo DryPak® e os
modelos utilizados por ROCHA (1988), cujas equag¢des e
hipéteses constam, respectivamente dos itens 3.2.2.2 e
2.6.1.1, observa-se que as diferengas entre os dois modelos
sdo:

e ROCHA (1988) trabalha com diferentes correlagdes para

® = ~ ~
Nu. O DryPak”™ tem como correlagio padrio a correlagio
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de Frossling (equag¢io 2.3), podendo-se, no entanto,
ingressar diretamente com o h, calculado por outra
correlacdo;

e No calculo de a,, o DryPak® considera somente a
influéncia da porosidade, enquanto que ROCHA (1988)
considera a influéncia da concentragio volumétrica,;

e O DryPak® considera o secador como termicamente
isolado ¢ ROCHA (1988) considera as perdas relativas as
intera¢des do duto com o ambiente; ¢

e ROCHA (1988) aproxima a 1 o potencial de umidade
enquanto o DryPak® utiliza a equagio 3.31.

Os resultados de simulagio de ROCHA (1988) para as
correlagdes que foram utilizadas também no presente
trabalho se encontram no apéndice B.

ROCHA (1988) utilizou 2 modelos que diferem entre si
na modelagem dindmica, o que conduz a diferentes valores
de velocidades. Como o Nu é fun¢io das velocidades, e o
comprimento do secador é fun¢3o do Nu, tem-se diferentes
propriedades das fases envolvidas opara o mesmo
comprimento de secador. Porém, para as correlagdes de
Kramers, de Ranz e Marshall, Debrand ¢ de Bandrowski e
Kaczmarzyk, estas diferengas sio despreziveis, como pode

ser observado no apéndice B e nas figuras 4.5 a 4.20.
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Pode-se observar nas tabelas A.1 a A. 17 do apéndice A
e nas tabelas do apéndice B que os valores iniciais de
velocidade das duas correntes obtidos nas simulagdes de
ROCHA (1988) e nas simulagdes realizadas neste trabalho
apresentam diferencgas. Tais diferengas sio relativas ao
calcuto da densidade da mistura gasosa. ROCHA (1988)
utilizou uma equagdo obtida por MATSUMOTO e PEI (1984)
baseada na lei de gases ideais para o ar e para o vapor,
enquanto o DryPak® utiliza para o ar uma equacgio de estado
de BAEHR e SCHWIER (1961) apud PAKOWSKI et al.
(1991) e, no caso do vapor, uma equagdo para vapor
superaquecido e saturado de SCHMIDT (1969) apud
PAKOWSKI et al. {(1991). Em seu estudo, PAKOWSKI et al.
(1991) mostraram que na faixa de 100 a 350 °C, o erro
atribuido ao uso de uma equag&o de gas ideal para o vapor é
de 18,6% contra 0,08% para a equagio utilizada no DryPak®.

Para a maioria das correlagdes, o perfil de umidade do
gas calculados pelo DryPak® mostraram-se mais proximos
aos experimentais que os calculados por ROCHA (1988),
como observado nas figuras 4.7, 4.11, 4,15, ¢ 4.19. O
mesmo foi notado para o teor de umidade final da areia,
conforme figuras 4.5, 4.9, 413 e 4.17. Isto ocorre devido a
utilizagdo do coeficiente de potencial de umidade dado pela
equacdo 3.31, pois segundo KEEY (1991), este potencial &
sempre menor que a unidade.

Os resultados da simulagio pelo DryPak® para os
perfis de temperatura do gas mostraram-se proximos
daqueles calcuiados por ROCHA(1988) e 0s trés

apresentaram-se bem diferentes do perfil experimental,
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como pode ser observado nas figuras 4.4, 4.8, 4.12, 4.16,
4,20 ¢ 4.24.

Para as correlagdes de Chukhanov e Valentin, como
pode ser observado nas figuras 4.21 a 4.28, a diferenga ¢
mais significativa entre os modelos 1 e 2 de ROCHA (1988)
e o DryPakﬁ’. Para estas correlagdes, observa-se que o teor
de umidade e temperatura finais do sdlido, além do perfil de
umidade do gas, para os modelos de ROCHA (1988) se
aproximam mais do experimental que o obtido pelo DryPak®,
conforme figuras 4.21, 4.22 e 4.23, respectivamente. Isto
ocorre devido & estas correlagdes serem fungdo da
concentragio volumétrica, o que leva a um perfil de
coeficiente de transferéncia de calor crescente ao longo do
secador.

Para o DryPakQ, este comportamento resulta em um
comprimento de secador menor e a valores de temperatura e
umidade, para as duas correntes, mais afastados dos
experimental. No caso dos modelos de ROCHA (1988), que
se baseiam em um comprimento constante de secador, esta
correlagio leva a um teor de umidade final do sé6lido menor
que as demais e por sua vez, mais proximo do experimental.
Isto leva a conclusdo de que, para os modelos de ROCHA
{1988), as correlagdes que sio fungdo da concentragio
volumétrica sdo mais apropriadas, sendo a de Valentin a
mais adequada.

Como pode ser observado no apéndice B e nas figuras
417 a 420, a tendéncia de se obter, nas simulagdes
utilizando-se o DryPak®, valores de comprimento do secador
bem menores que o0s obtidos nas demais correlagdes e, nas

simulagdes conduzidas por ROCHA (1988), valores finais de
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umidade das duas correntes mais  proximos  dos
experimentais ocorre também para a correlagdo de
Bandrowski e Kaczmarzyk, que como a correlagido de
Chukhanov, é fungdo da concentragio volumétrica.

Nos modelos de ROCHA (1988), o calculo de ay leva
em consideragio a concentragdo volumétrica, o que nio
ocorre no DryPak®. Como conseqiiéncia, as correlagdes que
sdo func¢io de Bv levam aos melhores resuitados nos modelos
de ROCHA (1988) e, coerentemente, os melhores resultados
para o DryPak® sio obtidos com correlagdes que nio

consideram By,
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4 4.2- SIMULACOES COM DADOS DE AMIDO DE
MANDIOCA

Para o trabalho com os dados de entrada de amido de
mandioca, contidos na tabela 4.2, utilizou-se a mesma
metodologia adotada para os dados de areia descrita no item
4.3, porém, com uma adaptagio para este caso. Foram
utilizadas a correlagio de Frossling, analogia de Lewis e
corregdo de Ackermann, que foram estabelecidas como as
melhores condigdes para a areia, conforme observado nos
itens 4.4.1.1.2 e 4.4.1.1.3.

Comparando-se o experimento 16 de ROCHA (1988)
com o experimento 4 de PECORA (1985), pode-se fazer as
seguintes observagdes:

1. No experimento de ROCHA (1988) foi utilizado um
material ndo-higroscépico, a areia, enquanto que
PECORA (1985) utilizou um material higroscopico, o
amido de mandioca.

2. A razio W /W, para o experimento 16 de ROCHA
(1988) foi de 8,33 e para o experimento 4 de
PECORA (1985), 71,94, o que corresponde a
aproximadamente 8,6 vezes a razdo utilizada por
ROCHA (1988)

3. As particulas de areia mantém seu didmetro
constante durante o processo de secagem e as de
amido de mandioca formam grumos que tem seu
didmetro como fung¢do do teor de umidade do mesmo.

Assim, devido 4 observagdo 1, a massa especifica dos
grumos de amido de mandioca tem uma variagio maior que a

massa especifica das particulas de areia.
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Com relagio a observagdo 2, o aumento da razdo W,/ Wy
leva a uma maior perda de umidade pelo solido no trecho
com variag¢do de porosidade.

A observagio 3 conduz a coeficientes de transferéncia
de calor volumétrico bem diferentes dos encontrados para o
caso de didmetro de particula constante ao longo do
processo.

A observagdo 2 gerou a necessidade de adaptacgio da
metodologia utilizada anteriormente, conforme descrito no
item 4.4.2.1 a seguir.

As observagdes 1 e 3 levaram ao estudo da influéncia
de variagdo do didmetro e da massa especifica do solido,
apresentado no item 4.4.2.2.

Tendo em mente estas constata¢des, foram conduzidas
as simulagdes cujos dados sdo apresentados nas tabelas A. 18
a A.21.

4.4.2.1- ADAPTACAO NA METODOLOGIA DE
SIMULACAO

Utilizou-se, na simulagdo com o amido, a mesma
metodologia adotada nas simulagdes com a areia, ou seja,
dividiu-se o teor total de umidade do solido perdida em 30,
resultando em um secador com 30 divisdes. Destas divisdes,
as 15 primeiras correspondiam ao trecho com variagdo de
porosidadeh (trecho 1) e as demais ao trecho seguinte com

porosidade constante (trecho 2). No primeiro trecho,
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inicialmente, foi considerado que a perda de umidade
correspondia a 3% do teor total de umidade perdida, como
considerado anteriormente para a areia. Porém, como
observado no item anterior, a alta relagio entre W /Wq
conduziu a uma maior perda de umidade no trecho com
variagdo de porosidade. Entdo, realizou-se uma simulagdo
em que o teor de umidade perdido neste trecho
correspondesse a 75% do teor total de umidade perdida,
mantendo-se as demais considera¢cdes da metodologia.

As simulag¢des 18 e 19, correspondentes a este estudo,

encontram-se na tabela 4.8,

Tabela 4.8- Simulagido de secagem de amido de
mandioca, utilizando-se diferentes variagdes de umidade

Simulagdo Comentérios X tm Y (gfkg) tg L
* (kg/kg) (°C} (°C) (m)
i8 75% do teor total de 00,1198 52,3 21,2705 104,8 2,07
umidade perdido no
trecho 1
19 3% do teor total de 0.1198 52,3 21,1895 104.,2 5,00
umidade perdido no
trecho 1

* O ntmero da simulacio se refere ao nimero da tabela correspondente

no apéndice A.

Pela comparagio dos comprimentos de secador das
simulagdes 18 e 19, pode-se concluir que usando-se uma
grande porcentagem de perda de umidade no trecho com
variagdo de porosidade, obtém-se um valor para o
comprimento total do secador bastante proximo ao
experimental. Ou seja, para materiais com alto teor de

umidade inicial, como é o caso do amido, ndo € adequado



usar a mesma variagio de umidade no trecho porosidade
variavel utilizada para a areia. Além disto, PECORA (1985)
observou em seu estudo que a maior parte do teor de
umidade do so6lido foi perdido no comprimento de entrada.

Entdo, utilizou-se nas simulagbes seguintes 5% do
total de umidade perdida em cada segdo do trecho com
variagio de porosidade, correspondendo, neste trecho, a
75% do total de umidade perdida.

PECORA (1985), através de wuma relagdo de
comprimento de entrada em fung¢io de Re, calculou para as
condi¢des de seu experimento 4, cujos dados sdo utilizados
neste trabalho, um comprimento de entrada de
aproximadamente 0,56m. O comprimento do trecho com
porosidade variavel obtido nas simulagdes 18 e 20 € de
aproximadamente 0,70 m, valor proximo ao calculado por
PECORA (1985). As simulagdes 18 e 20, como pode ser
observado no proximo item foram as que apresentaram os

melhores resultados.

4.4.2.2- COMPARAGCAO DOS RESULTADOS SIMULADOS
COM EXPERIMENTAIS

Procedeu-se ao estudo da influéncia da variagio de
didmetro do grumo e da densidade do material ao longo do
secador, comparando-se estes resultados com os obtidos
experimentalmente por PECORA (1985).

Considerou-se a variagio de massa especifica do sdlido
em fun¢io do teor de umidade do mesmo, no trecho com

porosidade varidvel, e constante no trecho com porosidade
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constante. Esta variagio de massa especifica ¢ dada pela

equagdo 4.3, também utilizada por PECORA (1985).

Pm = Psll - X)+paLX (4.6)

Além disto, considerou-se a influéncia do
encolhimento do grumo, variando-se o didmetro deste na
mesma proporgdo da variagdo do teor de umidade do sélido
no trecho com variagdio de porosidade, mantendo-se um
valor constante no trecho com porosidade constante. Esta
variagio foi de 590 a 200 um, conforme valores
experimentais. Na  simulagdo, o encolhimento foi
considerado, arbitrariamente, como uma fung¢io linear em
relagio ao teor de umidade perdido no trecho com
porosidade variavel e constante no trecho com porosidade
constante, ou seja, encolhimento tipo A, segundo
classificagdo feita por KEEY (1991).

Os resultados obtidos nestas simulagdes sio

apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9- Resultados da simulagdo de secagem de
amido de mandioca

Simulagdo Comentdrios X tm Y (gl/kg) Tg L
. (kg/kg) (oC) (oC) _ (m)
18 pm variavel, d, variavel 0,1198 52,3 21,2705 104,8 2,07
290 Pm=p.=constante, 0,1198 52,2 21,1905 104,2 1,99

d, variavel
2 Pm Variavel, d, constante 0,1198 52,2 21,1293 104.,2 3,49
2z Pm variavel, d, varidvel 90,1198 52,4 21,2900 104.9 1,79
{16 divisdes)
* O namero da simulag8o se refere ao nimero da tabela correspondente no

apéndice A. As simulagdes 18, 20 ¢ 2! foram feitas com 30 divisdes.



Comparando-se as simulacgdes 18 ¢ 20, pode-se concluir
que a variagdo de massa especifica tem pouquissima
influéncia sobre o resultado final do comprimento de
secador.

A simulag¢do 21 foi realizada mantendo-se o didmetro
médio dos grumos em 300 pum, valor adotado por PECORA
(1985) como valor médio de didmetro. Comparando-se o
resultado de comprimento do secador desta simulag3o com o
obtido na simulagdo 18, nota-se que a consideragio do
encolhimento se faz importante neste caso.

Pela observagdo da tabela A.18, verifica-se que a
grande maioria das variaveis n#o apresenta mudangas
significativas quando se faz 15 divisdes no trecho de
porosidade constante. Assim, procedeu-se a simulagio 22,
com apenas uma divisdo neste trecho. Comparando-se as
duas simulagdes, nota-se que a diferenga entre os
comprimentos € de 13,5%, podendo a simulagio 22 ser
considerada como uma primeira aproximag¢io para o
comprimento total do secador. Isto vem a confirmar a
observacgdo feita no item 4.3 de que quanto maior o nimero
de divisbGes adotado, maior a aproximagdo do valor real,
ficando a cargo do usudrio avaliar esta melhoria frente ao
aumento do tempo computacional.

Os resultados apresentados por PECORA (1985) se
encontram na tabela 4.10.

Dentre estes dados, os de temperatura do gés foram
medidos experimentalmente, os de temperatura do sodlido
foram considerados iguais a temperatura do bulbo Gmido até

0 ponto em gque este estava em sua umidade critica e as



96

seguintes foram obtidas por balango de entalpia. O valor de
umidade critica observado por PECORA (1985) foi de
aproximadamente 0,18 kg/kg (base seca). Os valores de
umidade do gas foram obtidos por calculos a partir das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido;, os valores
relativos a umidade do sdélido foram calculados por balango

de massa.

Tabela 4.10- Resultados de secagem de amido de

mandioca

Comprimento Xx10? tm (°C) Y (g/kg) tg (°C)
(m) (kg/kg)
0,000 35,00 25,0 18,00 112,5
0,078 32,70 38,6 18,32 109,5
0,156 30,40 38,3 18,64 108,0
0,234 28,24 38,1 18,94 107,0
0,312 25,94 38,0 19,26 106,0
0,390 23,56 37,9 19,59 105,5
0,585 18,45 38,4 20,30 104,7
0,780 15,58 38,7 20,70 104,3
1,170 12,70 40,9 21,10 103,5
1,560 12,27 42.6 21,16 102,6
1,950 11,98 44,4 21,20 102,3

Para o desenvolvimento das simulac¢des, considerou-se
que as condigdes das correntes a 1,950m fossem
correspondentes as condigdes de saida do secador, que
ocorrem a 2, 000 m.

As figuras 4.25 a 4.28 apresentam os resultados
simulados e experimentais para umidade e temperatura de

cada corrente.
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Para as simulagdes 18, 20 e 21, os perfis de umidade ¢
temperatura para as duas correntes apresentaram-se bastante
préximos entre si e também proximos aos perfis
determinados por PECORA (1985). Destes, os resultantes
das simulag¢des 18 ¢ 20 mostraram-se bastante semelhantes,
sobrepondo-se em grande parte do comprimento do secador.
Deste fato, pode-se reafirmar a pouca relevidncia da variagdo
da massa especifica do sélido neste experimento. Os perfis
de umidade e temperatura obtidos na simulagio 21
apresentaram-se um pouco mais afastados dos determinados
por PECORA (1985) que os provenientes da simulagdes 18 e
20. Isto confirma a importidncia da consideragdo do
encolhimento para este experimento.

Nos perfis de temperatura do sdlido, o trecho em que
ocorre taxa de secagem constante e a temperatura do sélido
mantém-se aproximadamente constante e igual a temperatura
de bulbo umido nio é observado na figura 4.30 para os
dados simulados pelo software. Porém, nas tabelas A 18 a
A.22, pode-se observar que este trecho ocorre com
temperatura do so6lido na faixa de 41 a 43 °C e teor de
umidade do sélido na faixa de 0,30 a 0,20 kg/kg (base seca).

Os perfis de umidade e temperatura obtidos na
simula¢do 22 ndo sio apresentados graficamente, pois sido
praticamente iguais aos obtidos na simulag¢io 8.

Portanto, as condi¢des de simulagio que levam aos
resultados mais proximos dos experimentais para o caso do
amido de mandioca s3o aquelas que consideram o
encolhimento da particulas, sendo desprezivel a influéncia

da variacio de massa especifica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1- CONCLUSOES

Através da analise dos resultados simulados pelo
DryPak® e da comparagio destes com resultados
experimentais e simulados utilizando-se outros modelos,
chegou-se as seguintes conclusdes:

e O DryPak® integra corretamente os balangos de massa e
calor sobre segmentos finitos de um secador pneumatico,
sem necessidade, portanto, de se gerar um programa
especifico para realizar tais calculos.

e A grande deficiéncia do DryPak® para projeto de
secadores pneumaticos é a ndo inclusdo da dependéncia
dos coeficientes de transferéncia de calor ¢ massa em
relagio a aerodindmica do fluido, sendo necessario,
portanto, dividir o secador em segmentos com
propriedades constantes, o que implica em divisio do teor
total de umidade perdida em pequenas etapas, em que se
determina pequenos secadores com <coeficientes de
transferéncia de calor e massa constantes considerados

como se¢des do secador projetado. Tal adaptagdo levou a
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uma boa aproximac¢do do comprimento total do secador e
das condi¢des de umidade final das duas correntes e da
temperatura do s6lido para os dois materiais estudados.
Nas simula¢des desenvolvidas neste trabalho, a variacio
do teor de umidade no trecho com porosidade variavel foi
estabelecida com base nos dados obtidos na literatura.
Porém, para o calculo de projeto de secadores
pneumaticos necessita-se do conhecimento prévio desta
variagdo. Isto impossibilita o uso atual do DryPak® para
tal fim e leva a4 necessidade do estudo desta variagédo.

O DryPak® tornar-se-ia mais funcional se incluisse o
calculo de porosidade e possibilitasse a escolha, em seus
proprios calculos, de correlagdes de Nu.

O teor de umidade a ser considerado perdido no trecho
com variagdo de porosidade estd diretamente relacionado
ao teor de umidade inicial do sélido e a razio vazido de
gas/vazdo de sdlido amido (Wy/Wy)

A ndo consideragdo de perda de calor para o ambiente
levou ao afastamento dos perfis de temperatura simulado
e experimental do gas

A hipotese do encolhimento leva a uma melhor
aproximagdo nos calculos do secador.

A correlagio de Frossling para Nu, “default” do DryPak®,
foi a que conduziu aos melhores resuitados para o a
simulagdo do experimento 16 de ROCHA (1988)
utilizando-se o DryPak®,

Para a maioria das correlagdes utilizadas, os perfis de

temperatura do gas e umidade para as duas correntes
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obtidos pelo DryPak® mostraram-se mais préximos dos
experimentais que os calculados por ROCHA (1988), com
excegdo das correlagdes de Chukhanov e Valentin.

A escolha da correlagio para Nu adequada ao modelo
matematico utilizado é de grande importdncia, pois estas
conduzem, para uma mesma condigio de saida das
correntes, a diferentes comprimentos de secador.

O uso da corregdo de Ackermann ndo conduziu, para o
experimento 16 de ROCHA (1988), a uma melhoria
consideravel dos resultados. Isto deve ter ocorrido devido
a4 quase inexisténcia de umidade ligada na areia e também
ao baixo teor de umidade do sélido.

A analogia de Lewis foi a que apresentou um resultado de
comprimento de secador um pouco mais proximo do
experimental, porém, nio houve grandes diferengas entre
as analogias de transferéncia de calor e massa neste

estudo.
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5.2- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de se dar continuidade aos estudos de
processos de secagem pneumatica utilizando-se o DryPak®, e
ao estudo deste software para outros processos de secagem,
apresentam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
e Testar no DryPak® dados dos produtos estudados neste
trabalho, assim como de outros produtos, em diversas
condigdes de teor de umidade de entrada e razio Wy/ Wy,
a fim de se obter uma relagdo do tipo AX = f (X, W/ Wpy)
para o trecho em que ocorre a variacdo de porosidade.

e Realizar novos testes de secagem, objetivando conhecer a
eficiéncia do DryPak® para outros processos de secagem.

e Testar o mesmo produto em diferentes processos de
secagem com a finalidade de se optar pelo melhor

processo para secagem deste produto.
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APENDICE A-

RESULTADOS DAS SIMULACOES UTILIZANDO-SE O DryPak®



Tabela A 1- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulagdio do experimento 16 de ROCHA (1988), considerando
uma sé etapa, analogia de Chilton-Colburn e correlagfo de Frossling

divisiao £ u v h 1 lacumulado X x10° tim Y te

{m/s] m/s]  kW/m’K]  [m] fm] kgkgl  I°C1 [g/ke] I'Cl

0,99%00 20,47 042  882,4660 _ _ 46800 399 469000 1094

01 0,99990 19,79 835  701,9546 2,98E-02 0,30 0,0610 47,9 52,4149 96,3

pll



Fabela A 2- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos 4 simulagdo do experimento 16 de ROCHA (1988),. considerando
70% de perda de umidade no trecho com variagiio de porosidade, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de Frossling

ivisdo £ u v h 1 lacumulado X x10° tm Y tg

Im/s]  [m/s]  [kW/m’K]  [m] {m] [kg/kgl  [°C1  [g/ks] [*C]

0,99800 20,47 042  882,4660 46800 399 46,9000 1094

1 0,99812 20,41 0,44 880,5460 1,32E-02 0,01 4,4740 46,0 47,1450 108,2
2 0,99824 20,38 0,47 379,1049  7,92E-03 0,02 4,2700 47.1 47,3895 107,5
3 0,99836 20,34 0,51 877,8589 7,65E-03 0,03 4,0651 47,6 47,6342 106,9
4 0,99848 20,31 0,55 876,4354 7,92E-03 0,04 3,8609 47.8 47,8780 106,4
5 0,99859 20,28 0,59 874,8309 8,51E-03 0,05 3,6560 47.9 48,1226 105,8
6 0,99871 20,25 0,65 873,2239 9,28E-03 0,06 3,4511 47,9 48,3673 105,3
7 0,99883 20,23 0,71 871,2499 1,02E-02 0,06 3,2464 47,9 48,6116 104,7
B 0,59895  20.20 0.80 369,0882 1,14E-02 0,08 3,0418 479 48,8558 104,1
9 0,99907 20,17 0,90 866,5535 1,30E-02 0,09 2,8372 47,9 49,1001 103,6
10 0,99919 20,14 1,03 863,4577 1,49E-02 0,10 2,6324 47,9 49,3447 103,1

H 0,99931 20,11 1,20 859,6082 1,75E-02 0,12 2,4276 47,9 49,5891 102,5

Sl



0,99942
0,59954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,59990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,49990
0,99990
0,99990
0,99990

20,08
20,05
20,02
19,99
19,97
19,95
19,94
19,93
19,92
19,90
19,89
19,88
19,87
19,85
19,84
19,83
19,82
19,80
19,79

1,45
1,83
2,47
2,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

854,2464
846,3941
833,4691
806,4159
707,3188
706,7688
706,4552
706,1415
705,8277
705,2765
704,9624
704,6482
704,3338
703,7815
703,4669
703,1521
702,8372
702,2839
701,9694

2,11E-02
2,64E-02
3,50B-02
5,15E-02
9,66E-02
7,97E-02
8,00E-02
8,05E-02
8,10E-02
8,13E-02
8,19E-02
8,22E-02
8,28E-02
8,32E-02
8,35E-02
8,42E-02
8,45E-02
8,50E-02
8,47E-02

0,14
0,17
0,20
0,26
0,35
0,43
0,51
0,59
0,67
0,75
0,84
0,92
1,00
1,08
1,17
1,25
1,34
1,42
1,51

2,2230
2,0182
1,8133
1,6087
1,4038
1,3078
1,2120
1,1609
1,0201
0,9243
0,8283
0,7324
0,6365
0,5406
0,4448
0,3488
0,2529
0,1570
0,0620

47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9
47,9
479
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9
47,9

49,8335
50,0780
50,3226
50,5668
50,8115
50,9261
51,0405
51,1550
51,2697
51,3841
51,4987
51,6132
51,7277
51,8422
51,9566
52,0712
52,1857
52,3002
52,4137

102,0
101,4
100,9
100,3
99,8
99,5
99,3
99,0
98,8
98,5
983
98,0
97,8
97,5
97,3
97,0
96,7
96,5
96,2

911



rabela A 3- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos a simulagio do experimento 16 de ROCHA (1988),‘considerando
perda de 100% da umidade no trecho com variagdo de porosidade, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de Frossling

bivisio £ u v h ] l acumulado X x10* tm Y t,

[m/s] Im/s]  [kW/m'K]  |m] fm] [kekgl  [°C] [e/ke] [’Cl

099800 20,47 042 8824660 46800 399 46,9000 1094

I 099812 2039 044  880,0927 1,71E-02 0,02 43717 46,7 472681 1078
2 099824 2037 047  879,0759 1,10E-02 0,03 40636 47,6 47,6359 1069
3 099836 2030 051 8767197 1,10E-02 0,04 3,7562 478 48,0030  106,1
4 099848 2026 055 8752255 1,18E-02 0,05 3,4481 479 483709 1052
5 099859 2022 059  873,1757 1,29E-02 0,06 3,1404 47,9 48,7309 1044
6 099871 20,17 0,65  871,3082 1,42E-02 0,08 2,8326 47,9 49,1057  103,6
7 09983 20,13 071  869,0705 1,59E-02 0,09 2,5243 479 494738 1028
8 099895 20,10 0,80  866,6830 1,47E-02 0,11 2,2605 479 497780 1021
9 099907 20,05 090  863,6568 2,38E-02 0,13 1,9084 479 502092 1011
10 099919 20,01 1,03 8602892 2,35E-02 0,16 1,6011 47,9 50,5761 1003

s
e

0,99931 19,96 1,20 855,9745  2,79E-02 0,18 1,2925 479 50,9467 99,5

L11



13
14
15

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978

19,92
19,88
19,84
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82

815,3236
842,1655
828,7072
801,2053

3,43E-02
4,34E-02
5,67E-02
8,42E-02

0,22
0,26
0,32
0,40

0,9849
0,6775
0,3698
0,0620

47,9
47.9
479
47,9

51,3161
51,6852
52,0547
52,4244

98,7
97,9
97,1
96,2

811



Tabela A 4- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos a simulagio do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando
variagio igual de umidade em todas as divisdes do secador, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de Frossling

ivisio ¢ u v h 1 lacumulado X x10° tm Y ty

[m/s] m/s]  [kWm'K]  {m] [m] [kg/kgl  ['C]  [g/kel ["Cl

0,9980 20,47 042 8824660 46800 399 46,9000 1094

I 09981 2042 044  880,7727 1,10E-02 0,01 45208 456 47,0901 1084
2 09982 2039 0,47 8795489 6,31E-03 0,02 43683 46,7 472722 10738
3 09984 2037 051 8783400 S,90E-03 0,02 42175 473 474523 1074
4 09985 2034 055 8769522 6,14B-03 0,03 40635 476 47,6361 1069
5 0998 2032 059 8755658 6,49E-03 0,04 3,9094 47,7 47,8201 1065
6 09987 2027 0,65 8734972 7,07E-03 0,04 3,7583 47,8 48,0059  106,1
7 09988 2027 071  872,4259 7,62E-03 0,05 3,6006 47,9 48,1888 1056
8 09990 2025 0,80  870,3040 8,55E-03 0,06 3,4458 479 483736 1052
9 09991 2023 0,90  867,9919 9,52E-03 0,07 3,2929 47,9 485601  104,8
10 09992 2020 1,03 865,1231 1,09E-02 0,08 3,1407 47,9 48,7419  104,4

i 1,9993 20,18 1,20 861,3191 1,29E-02 0,09 2,9855 47,9 48,9271 104,0

611



12
13
i4
15
16
17

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,9994
0,9995
0,9997
0,9998
0,9999
0,999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999

20,16
20,12
20,09
20,09
20,07
20,05
20,03
20,01
19,99
19,97
19,95
19,93
19,91
19,89
19,87
19,85
19,83
19,81
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

856,1932
848,0939
835,2643
808,7823
710,3099
709,7156
709,1210
708,5259
707,9305
707,3346
706,7381
706,1414
705,5441
704,9463
704,3482
703,7496
703,1498
702,5507
701,9503

1,53E-02
1,92E-02
2,55E-02
4,23E-02
6,99E-02
1,23E-01
1,24E-01
1,25E-01
1,26E-01
1,27E-01
1,28E-01
1,29E-01
1,30E-01
1,31E-G1
1,32E-01
1,34E-01
1,36E-01
1,35E-01
1,37E-01

0,11
0,13
0,15
0,19
0,26
0,39
0,51
0,64
0,76
0,89
1,02
1,14
1,27
1,41
1,54
1,67
1,81
1,94
2,08

2,8325
2,6786
2,5168
2,3709
2,2138
2,0630
1,9091
1,7552
1,6013
1,4474
1,2933
1,1395
0,9856
0,8315
0,6777
0,5237
0,3688
0,2154
0,0610

47,9
479
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

49,1098
49,2935
49,4772
49,6852
49,8693
50,0529
50,2367
50,4205
50,6042
50,7880
50,9719
51,1556
51,3394
51,5233
51,7069
51,8908
52,0757
52,2589
52,4433

103,6
103,2
102,8
102,3
101,9
101,5
101,1
100,7
100,3
99,8
99,4
99,0
98,6
98,2
97,8
97,4
97,0
96,6
96,2

0¢l1



abela A 5- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulag@io do experimento 16 de ROCI?A (1988_), utilizando duas
variagées de umidade constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste, analogia de Chilton-Colburn e

correlagdo de Frossling
Vivisdo £ u v h ] lacumulado X x10° tm Y ty
{m/s] jm/s]  (kW/m’K]  {m] [m] [kg/kg] [*Cl is/kgl 1"Cl
- 0,99800 20,47 0,42 882,4660 - - 4,6800 39,9 46,9000 109.4
1 099812 20,46 0,44 881,7003 2,01E-03 0,00 46695 41,5 46,9125 109,2
2 0,99824 20,45 0,47  880,9541 1,23E-03 0,00 46591 422 46,9250 1091
3 099836 20,45 0,51 880,2100 1,16E-03 0,00 46476 428 469387 1090
4 0,99848 20,44 0,55 879,2919 8,68E-04 0,01 46384 432 46,9497 108.9
5 0,99859 20,44 0,59 878,3748 8,05E-04 0,01 4,6298 43,4 46,9599 108,9
6 0,99871 20,43 0,65 877,2718 1,11E-03 0,01 4,6180 43,8 46,9740 108,8
7 0,99883 20,42 0,71 875,9914 8 ,45E-04 0,01 4,6093 44.0 46,9843 108,8
8 0,99895 20,42 0,80 874,3420 1,07E-03 0,01 4,5989 442 46,9968 108,7
9 0,99907 20,41 0,90 872,5105 1,09E-03 0,01 4,5890 44.4 47,0087 108,7
10 0,99919 20,41 1,03 869,9424 1,20E-03 0,01 4,5790 44,6 47,0206 108,6

11 0,49631 20,41 1,20 866,6300 1,24E-03 0,01 4,5698 44,8 47,0315 108,6

| ¥4



0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

0,99990

0,09990

0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

862,0088
854,9324
842,6670
816,4728
718,0348
716,8523
715,6772
714,5033
713,5628
712,3870
711,2090
710,0297
708,8488
707,6659
706,4813
705,5322
704,3444
703,1549
701,9635

1,56E-03
1,94E-03
2,40E-03
3,40E-03
1,53E-01
2,29E-01
2,22E-01
2,22E-01
2,24E-01
2,28E-01
2,31E-01
2,35E-01
2,39E-01
2,43E-01
2,47E-01
2,51E-01
2,55E-01
2,59E-01
2,64E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,17
0,40
0,63
0,85
1,07
1,30
1,53
1,77
2,00
2,25
2,49
2,74
3,00
3,26
3,52

4,5598
4 5499
4,5399
4,5300
42321
3,9342
3,6363
3,3384
3,0407
2,7428
2,4448
2,1469
1,8491
1,5512
1,2534
0,9556
0,6577
0,3597
0,0620

44.9
450
45,2
45,3
47,2
47,7
47,9
479
47,9
47,9
41,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

47,0434
47,0552

47,0671
47,0789
47,4346
47,7903
48,1460
48,5016
48,8571
49,2182
49,5740
49,9296
50,2852
50,6409
50,9965
51,3521

51,7077

52,0635
52,4189

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,2
99,4
98,6

978

97,0
96,2

¢cl



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99940
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,29990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,38
20,37
20,36
20,35
20,34
20,33
20,33
20,32
20,31
20,26
20,21
20,15
20,10
20,05
20,00
19,95
19,89
19,84
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8.35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

861,5545
854,2510
841,9402
815,4894
718,3104
718,0333
717,9898
717,7138
717,4385
715,9425
714,4516
712,7240
711,2294
709,7316
708,2301
706,7271
704,9843
703,4746
701,9623

6,66E-03
7,61E-03
9,47E-03
1,33E-02
2,38E-02
4,06E-02
3,98E-02
3,92E-02
3,87E-02
3,02E-01
3,00E-01
3,05E-01
3,10E-01
3,16E-01
3,25E-01
3,31E-01
3,39E-01
3,47E-01
3,55E-01

0,02
0,03
0,04
0,05
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,54
0,84
1,14
1,45
1,77
2,10
2,43
2,77
3,11
3,47

4,4794
4,4296
4,3798
4,3299
4,2800
4,2990
4,1799
4,1299
4,0799
3,6781
3,2762
2,8732
2,4717
2,0708
1,6682
1,2671
0,8653
0,4630
0,0609

45,9
46,3
46,6
46,8
47,0
472
473
47,4
475
47,9
47,9
47,9
479
479
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

47,1395
47,1989
47,2584
47,3180
47,3775
47,4374
47,4971
47,5568
47,6165
48,0962
48,5760
49,0572
49,5366
50,0162
50,4969
50,9758
51,4555
51,9359
52,4160

108,2
108,0
1078
107,7
107,5
107,4
107,2
107,1
106,9
105,8
104,7
103,7
102,6
101,5
100,5
99 4
98,3
97,3
96,2

144!



abela A 7- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulagdio do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizand? duas
variaches constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste , analogia de Chilton-Colburn e correlago de
Frossling — 40 divisdes

livisdo £ u v h 1 l acumulado X x10° tm Y t,

[m/s] [m/s]  [kW/m'K]  [m] {m] [kg’kgl  [°C]  [g/kg] [°Cl
- 0,99800 2047 0,42  882,4660 . . 4,6800 399 46,9000  109,4
1 099812 20,46 0,44  881,7003 2,01E-03 0,00 46695 41,5 46,9125 109,2
2 0,99824 2045 0,47  880,9541 1,23E-03 0,00 4,6591 422 46,9250  109,1
3 099836 20,45 0,51 880,2100  1,16E-03 0,00 46476 428 469387 1090
4 099848 20,44 0,55  879,2919 8 ,68E-04 0,01 4,6384 432 46,9497  108,9
5 099859 20,44 0,59 8783748 8,05E-04 0,01 4,6298 43,4 46,9599 1089
6 099871 20,43 C,65 877,2718  1,11E-03 0,01 46180 43,8 46,9740 1088
7 0,99883 2042 ¢,71 8759914  8,45E-04 0,01 4,6093 44,0 469843 10838
8§ 099895 20,42 (,80 8743420 1,07E-03 0,01 4,598 442 469968 1087
9 099907 20,41 (,90  872,5105 1,09E-03 0,01 45800 444 47,0087  108,7
10 099919 2041 1,03  869,9424  1,20E-03 0,01 4,5790 44,6 47,0206  108,6

———
—

0,99931 20,41 1,20 866,6300 1,24E-03 0,01 4,5698 44,8 47,0315 108,6

174!



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,35
20,33
20,30
20,28
20,25
20,23
20,21
20,18
20,16
20,14
20,11
20,02
20,07
20,04
20,02

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
835
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

862,0088
854,9324
842,6670
816,4728
718,6071
717,9829
717,1339
716,5211
715,6763
715,0652
714,4545
713,6108
712,9973
712,3853
711,5378
709,2757
710,3110
709,4613
708,8467

1,56E-03
1,94E-03
2,40E-03
3,40E-03
9,66E-02
1,45E-01
1,37E-01
1,34E-01
1,33E-01
1,33E-01
1,34E-01
1,33E-01
1,38E-01
1,37E-01
1,39E-01
1,40E-01
1,41E-01
1,42E-01
1,44E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,12
0,26
0,40
0,53
0,67
0,80
0,04
1,07
1,21
1,34
1,48
1,62
1,76
1,91
2,05

4,5598
4,5499
4,5399
4,5300
43513
4,1725
3,9938
3,8150
3,6363
3,4575
3,2789
3,1023
2,9214
2,7428
2,5640
2,3853
2,2065
2,0279
1,8491

44.9
45,0
45,2
453
46,8
474
47,7
47,38
47,9
47,9

419

47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
479
479

47,0434
47,0552
47,0671
47,0789
47,2923
47,5058
47,1191
47,9326
48,1459
48,3594
48,5726
48,7835
48,9995
49,2127
49,4263
49,6397
49,8531
50,0664
50,2798

1085
108,5
1084
108,4
1077
107,2
106,7
106,2
105,7
105,2
104,7
104,3
103,8
103,3
102,8
102,4
101,9
101,4
100,9

9Tl



31

33
34
35
36
37
38
39
40

0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,00
19,97
19,95
19,93
19,91
19,88
19,84
19,84
19,80
19,79

8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

708,2316
707,3797
706,7634
706,1468
705,5297
704,6747
703,4379
703,4378
702,4399
701,9607

1,45E-01
1,47E-01
1,48E-01
1,50E-01
1,51E-01
1,53E-01
1,54E-01
1,56E-01
1,57E-01
1,59E-01

2,19
2,34
2,49
2,64
2,79
2,94
3,10
3,25
3,41
3,57

1,6704
1,4917
1,3130
1,1342
0,9555
0,7768
0,5981
0,4194
0,2407
0,0619

479
479
479
47,9
479
47,9
479
47,9
479
47,9

50,4932
50,7066
50,9199
51,1334
51,3468
51,5601
51,7735
51,9869
52,2002
52,4137

100,5
100,0
99,5
99,0
98,6
98,1
97,6
97,2
96,7
96,2




Tabela A.8- Dados de entrada e resultados numéricos do Dryl?’.':xk® relativos a simulagio do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando duas
variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste, analogia de Chilton-Colburn 2 correla¢io de

Kramers
Divisiio € u v h 1 lacumulado X x10° tm Y ty
[m/s] (m/s] [kW/m’K]  [m] [m] [ke/kg] [°Cl [g/kg] [°Cl
- 0,99800 20,48 0,42 1129,7827 - - 4,6800 399 46,9000 109,4
1 0,99812 20,46 0,44 1128,8025 1,64E-03 0,00 4,6698 41,5 46,9122 109,2
2 0,99824 20,45 0,47 1127,9960 9,69E-04 0,00 4,6597 422 46,9243 109,1
3 099836 2045 051  1127,0607 8,16E-04 0,00 46497 427 469362 1090
4 0,99848 20,44 0,55 1126,0339 7,59E-04 0,00 4,6398 43,1 46,9481 108,9
5 0,99859 20,44 0,59 1124,8860 7,54E-04 0,00 4,6297 43.5 46,9602 108,9
6 0,99871 20,43 0,65 1123,5498 7,40E-04 0,01 4,6198 43,7 46,9721 108,9
7 (0,99883 20,42 0,71 1121,9671 7,61E-04 0,01 4.6099 440 46,9839 108.8
8 0,99895 20,42 0,80 1120,0551 B,05E-04 0,01 4,5999 44,2 46,9958 108,7
9 099907 20,41 090 11177129 8 57E-04 0,01 45000 444 47,0077 1087
10 0,99919 20,41 1,03 1114,6844 9 52E-04 0,01 4,5799 44.6 47,0198 108,6

I 0,99931 20,41 1,20 1110,6799 1,05E-03 0,01 4,5700 448 47,0316 108,6

8Tl



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40

20,40

20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

1105,0394
1096,4540
1081,7096
1050,2140
931,6706
930,0694
928,5269
927,0103
925,5171
924,0223
922,5262
921,0013
919,5017
917,9771
916,474}
914,9694
913,4632
911,9550
910,4685

1,22E-03
1,47E-03
1,88E-03
2,67TE-03
1,18E-01
1,76E-01
1,71E-01
1,71E-01
1,73E-01
1,76E-01
1,78E-01
1,81E-01
1,84E-01
1,87E-01
1,90E-01
1,93E-01
1,97E-01
2,00E-01
2,03E-01

0,01
0,01
0,01
0,02
0,14
0,31
0,48
0,65
0,83
1,00
1,18
1,36
1,55
1,73
1,92
2,12
2,31
2,51
2,72

4,5600
4,5500
4,5400
4,5300
4,2321
3,9342
3,6364
3,3383
3,0406
2,7428
2,4448
2,1469
1,8491
1,5510
1,2533
0,9556
0,6577
0,3597
0,0618

44,9
45,1
452
453
472
47,7
47,9
47,9
47,9
479
47,9
479
479
479
479
47,9
479
47,9
479

47,0436
47,0556
47,0675
47,0795
47,4352
47,7908
48,1464
48,5023
48,8578
49,2133
49,5691
49,9248
50,2804
50,6363
50,9918
51,3472
51,7029
52,0587
52,4143

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,1
99 4
98,6
97,8
97,0
96,2




Tabela A 9- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPai‘:"b relativos 4 simulagdo do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando duas
variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagiio de porosidade e outra fora deste, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo de

Chukhanov
Divisfio g u v h 1 I acumulado X x10° tm Y t

[m/s]  [m/s] [KW/m’K]  [m] fm] [kgkg]l  ['Cl  [g/kel [°Cl
. 099800 2048 0,42  708,2849 - - 4,6800 399 46,9000 109,4
1 0,99812 20,46 0,44 7262999 2,51E-03 0,00 46696 41,5 46,9124 109,2
2 099824 2045 0,47 7459832  1,45E-03 0,00 46595 422 46,9244 109,1
3 0,99836 20,45 0,51 767,5633  1,20E-03 0,01 46495 427 46,9363 109,0
4 0,99848 20,44 0,55 791,3914  1,16E-03 0,01 46380 43,1 46,9490 108,9
5 0,99859 20,44 0,59  817,8557 9,22E-04 0,01 46300 43,4 46,9597 108,9
6  0,99871 2043 0,65 8475416  1,05E-03 0,01 4,6195 43,7 46,9722 108,8
7 099883 20,42 0,71 881,1174 9,99E-04 0,01 4,6094 44,0 46,9843 108,8
8 099895 20,42 0,80 9195717 9,45E-04 0,01 46000 442 46,9955 108,7
9 099907 20,41 0,90  964,2095 1,03E-03 0,01 45900 444 47,0075 108,7
10 099919 20,41 1,03 1016,8604 1,08E-03 0,01 4,5799 446 47,0195 108,6

11 0,99931 20,41 1,20 1080,3617 1,12E-03 0,01 4,5659 448 47,0314 108,6

0gl



12
13
14
15
16
17
18
i9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

1158,9605
1259,5985
1393,8858
1577,9307
1707,5252
1704,8573
1702,2815
1699,7529
1697,2707
1694,7811
1692,2745
1689,7236
1687,2134
1684,6949
1682,1681
1679,6361
1677,0965
1674,5481
1671,9930

1,21E-03
1,33E-03
1,56E-03
1,94E-03
7,41E-02
9,61E-02
9,36E-02
9,32E-02
9,44E-02
9,59E-02
9,57E-02
1,00E-01
1,00F-01
1,02E-01
1,04E-01
1,05E-01
1,07E-01
1,09E-01
1,17E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,09
0,19
0,28
0,38
0,47
0,57
0,66
0,76
0,86
0,96
1,07
1,17
1,28
1,39
1,51

4,5599
4,5500
4,5400
4,5300
4,2320
3,9343
3,6356
3,3384
3,0405
2,7421
2,4486
2,1464
1,8486
1,5513
1,2531
0,9550
0,6571
0,3596
0,0619

449
45,0
45,2
453
47,2
47,7
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
479
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9

47,0434
47,0552
47,0672
47,0792
47,4349
47,7904
48,1471
48,5019
48 8575
49,2138
49,5642
49,9250
50,2806
50,6356
50,9916
51,3475
51,7032
52,0584
52,4139

108,5
108,5

- 108,4

108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
1009
100,2
99,4
98,6
97,8
97,0
96,2

Lel



Tabela A.10- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos  simulagdo do experimento 16 de RQCHA (1988), utilizando
duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com varia¢o de porosidade e outra fora deste , analogia de Chilton-Colburn e correlagio

de Ranz e Marshall
Divisiio € u v h 1 l acumulado X x10° tm Y t,
[m/s] [ms] [kW/m’K] [m] [m] [ke’kgl  [°Cl [e/ke] Cl
- 0,9980 20,48 0,42 945,92 - - 46800 399 46,9000 1094
1 0,9981 20,46 0,44 94510  1,86E-03 0,00 46694 41,5 469126 1092
2 0,9982 20,45 0,47 94433  1,05E-03 0,00 46599 422 46,9240 1091
3 0,9984 20,45 0,51 94350  9,92E-04 0,00 46496 4277 46,9363 109,0
4 0,9985 20,44 0,55 942,59  9,29E-04 0,00 46392 43,1 46,9487 1089
5 0,9986 20,44 0,59 941,56  8,62E-04 0,01 4,6294 435 46,9604 1089
6 0,9987 20,43 0,65 940,36  9,92E-04 0,01 46181 438 469739 1088
7 0,9988 20,42 0,71 938,94  9,05E-04 0,01 46081 440 46,9859 1087
8 0,9990 20,42 0,80 93724  8,18E-04 0,01 4,5995 442 46,9961 108,7
9 0,9991 20,41 0,90 935,11  1,02E-03 0,01 45805 444 47,0080 1087
10 09992 2041 1,03 93241  1,15E-03 0,01 4,5792 446 47,0203 108,6

11 0,9993 20,41 1,20 928,80 1,22E-03 0,01 4,5695 448 47,0318 108,6

(431



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,9994
0,9995
0,9997
0,9998
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

923,71
915,96
902,64
874,19
767,24
765,94
764,64
763,48
762,24
761,03
759,80
758,58
757,36
756,14
754,92
753,70
752,47
751,25
750,02

1,39E-03
1,80E-03
2,22E-03
3,17E-03
1,43E-01
1,22E-01
2,08E-01
2,08E-01
2,11E-01
2,13E-01
2,16E-01
2,21E-01
2,23E-01
2,27E-01
2,31E-01
2,35E-01
2,38E-01
2,43E-01
2,47E-01

4,5599
4,5497
4,5398
4,5299
42321
3,9341
3,6363
0,3338
3,0397
2,7422
2,4447
2,1458
1,8489
1,5510
1,2522
0,9543
0,6574
0,3597
0,0613

44.9
45,1
45,2
453
47,2
47,7
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

47,0432
47,0554
47,0673
47,0791
47,4346
47,7904
48,1460
48,5016
48,8583
49,2134
49,5686
49,9255
50,2799
50,6357
50,9924
51,3480
51,7025
52,0592
52,4142

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,2
99,4
98,6
97,8
97,0
96,2

vt



Tabela A.11- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos 4 simula¢do do experimento 16 de RQCHA (1988), utiiizzmdo~
duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade e outra fora deste, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo

de Debrand
Divisiio g u v h 1 | acamulado X x10° tm Y ty
[m/s] [m/s] [kW/m’K]  [m] [m] [ke/kgl *Cl [e/kg] rCl

- 0,99800 20,48 0,42 1949,85 - - 4,6800 39,9 46,9000 109,4
] 0,99812 20,46 0,44 1946,72  9,20E-04 0,00 4,6699 41,4 46,9121 109,2
2 0,99824 20,45 0,47 1943,13  5,51E-04 0,00 4,6599 422 46,9240 109,1
3 0,99836 20,45 0,51 1939.07 5,17E-04 0,00 4,6489 42,7 46,9371 109,0
4 0,99848 20,44 0,55 193439  4,33E-04 0,00 4,6390 43,1 46,9489 108,9
5 0,99859 20,44 0,59 1929,00  4,00E-04 0,00 4,6297 43,4 46,9600 108,9
6 0,99871 20,43 0,65 1922,62  4,49E-04 0,00 4,6194 43,7 46,9723 108,8
7 0,99883 20,42 0,71 1915,00  4,45E-04 0,00 4,6094 44.0 46,9842 108,8
8 0,99895 20,42 0,80 1905,72  4,68E-04 0,00 4,5995 44,2 46,9961 108,7
9 0,99907 20,41 0,90 1894,16  5,05E-04 0,00 4,5895 44 4 47,0080 108,7
10 0,99919 20,41 1,03 1879,27  5,45E-04 0,01 4,5797 44,6 47,0197 108.,6

[Sowey
—

0,99931 20,41 1,20 1859,41 6,22E-04 0,01 4,5698 448 47,0315 108.6

bel



0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,30
20,25
20,22
20,17
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,95
19,90
19,87
19,82
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

1831,50
1789,29
1717,84
1570,31
1085,37
1084,25
1082,67
1081,35
1079,72
1078,72
1077,40
1076,08
1074,75
1073,42
1072,07
1069,68
1069,37
1056,99
1066,65

7,21E-04
9,04E-04
1,15E-03
1,71E-03
8,46E-02
1,19E-01
1,75E-01
1,47E-01
1,43E-01
1,50E-01
1,53E-01
1,55E-01
1,57E-01
1,60E-01
1,62E-01
1,65E-01
1,68E-01
1,71E-01
1,74E-01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,09
0,21
0,39
0,54
0,68
0,83
0,98
1,14
1,29
1,45
1,62
1,78
1,95
2,12
2,29

4,5599
4,5499
4,5399
4,5300
4,2320
3,9943
3,6364
3,3384
3,0405
2,7427
2,4446
2,1468
1,8492
1,5512
1,2533
0,9554
0,6573
0,3596
0,0617

449
45,0
452
453
47,2
41,7
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
479
479
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9

47,0433
47,0552
47,0671
47,0790

47,4348

47,7187
48,1460
48,5018
48,8574
49,2130
49,5689
49,9244
50,2798
50,6356
50,9912
51,3469
51,7028
52,0582
52,4139

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,7
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,8
101,0
100,2
99,4

98,6

97,8

97,0

96,3

St




Tabela A.12- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak™ relativos a simulagdo do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando
duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variag3o de porosidade e outra fora deste , analogia de Chilton-Colburn e correlagdo
de Bandrowski e Kaczmarzyk

Divisio ¢ u v h I l acumulado X x10° tm Y t,

[m/s]  [m/s] [KkW/m’K]  [m] [m] [kgkgl  [°Cl  [g/kel I°Cl

0,9980 20,48 0,42 419,93 4,6800 39,9 46,9000 109,4

1 0,9981 2046 044 43508  4,37B-03 0,00 46695 41,5 469125 1092
2 09982 2045 047 451,80  2,40E-03 0,01 46596 42,2 469243  109,1
3 0,9984 2045 0,51 47036  1,97E-03 0,01 46497 427 46,9361 1090
4 0998 2044 0,55 491,11  1,80E-03 0,01 46397 431 469481 1089
5 09986 20,44 0,59 514,52  1,62E-03 0,01 46300 434 46,9597 1089
6 09987 20,43 0,65 541,16  1,68E-03 0,01 46194 4377 469723 1088
7 09988 2043 0,71 571,83 1,51E-03 0,02 4,6097 44,0 469840 1088
8  0,9990 2042 0,80 607,61  1,54E-03 0,02 4,5996 442 469960  108,7
9 09991 2041 0,90 650,07  1,57E-02 0,03 4,5804 444 470082  108,7
10 09992 20,41 1,03 701,44  1,48E-02 0,05 45799 446 47,0196 1086

i1 0,9993 20,41 1,20 765,24 1,65E-02 0,06 4,5696 44.8 47,0319 108,6

9l



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,9994
0,9995
0,9997
0,9998
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,20
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,82
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

847,12

956,96

1113,53
1354,40
1663,72
1656,94
1658,63
1656,24
1653,78
1651,36
1648,94
1646,52
1644,03
1641,59
1639,14
1636,68
1634,22
1630,95
1629,27

1,69E-02
1,75E-02
1,99E-02
2,33E-02
8,26E-02
9,88E-02
9,58E-02
9,60E-02
9,70E-02
9,81E-02
9,98E-02
1,01E-01
1,03E-01
1,05E-01
1,06E-01
1,08E-01
1,10E-01
1,12E-01
1,14E-01

0,08
0,10
0,12
0,14
0,22
0,32
0,42
0,51
0,61
0,71
0,81
0,91
1,01
1,12
1,22
1,33
1,44
1,55
1,67

4,5596
4,5499
4,5399
4,5300
4,2320
3,9339
3,6364
3,3380
3,0399
2,7424
2,4443
2,1466
1,8488
1,5510
1,2533
0,9552
0,6576
0,3594
0,0613

44,9
45,1
452
453
47,2
47,1
47,9
47,9
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9
479
47,9
47,9
47,9
47,9

47,0485
47,0555
47,0673
47,0792
47,4349
47,7909
48,1461
48 5024
48 8583
492135
49,5694
49,9248
50,2804
50,6360
50,9914
51,3473
51,7026
52,0584
52,4143

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,2
99,4

98,6

97,8

97,0

96,2

Lyl



Tabela A.13- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulagio do experimento 16 de RQCHA (1938), utilimm:io~
duas variagBes constantes e diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade e outra fora deste , analogia de Chilton-Colburn e correlagio
de Valentin

Divisio ¢ u v h 1 I acumulado X x10° tm Y t,

[m/s] [m/s}]  [kW/m’K]  [m] [m] [kg/kgl  ['C]  [g/kel "Cl
. 099800 20,48 0,42 1969,96 - - 4,6800 39,9 469000 1094
1 099812 20,46 0,44 2044,93 8 .86E-04 0,00 46700 41,4 469120 1092
2 099824 2045 0,47 2119,73  4,71E-04 0,00 46610 42,1 469228 109,
3 099836 20,45 0,51 219429  4,01E-04 0,00 46518 42,6 469338 1090
4 0,99848 20,44 0,55 226831  3,87E-04 0,00 4,6420 43,0 46,9456 1090
5 0,99859 20,44 0,59 234171  3,18E-04 0,00 4,6335 43,3 46,9558 1089
6 099871 20,43 0,65 2414,15  3,52E-04 0,00 4,6238 43,6 469675 1088
7 0,99883 20,43 0,71 248533  3,31E-04 0,00 4,6146 439 469785  108,8
8  0,99895 20,42 0,80 2554,87  3,52E-04 0,00 4,6050 44,1 46,9900 1087
9 099907 20,42 0,90 262193 3,23E-04 0,00 4,5966 443 47,0001 108,7
10 099919 20,41 1,03 268534  4,01E-04 0,00 4,5868 44,5 470119 1086

i1 0,99931 2041 1,20 274335  3,86E-04 0,00 45781 446 470223  108,6

8¢l



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,34
20,29
20,25
20,21
20,17
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,90
19,86
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

2792,40
282541
282524
2736,17
2219,23
2215,67
2212,14
2208,76
2205,39
2202,00
2198,67
2195,26
2191,85
2188,50
2185,07
2181,70
2178,25
2174,86
2171,40

4,70E-04
5,25E-04
6,90E-04
6,24E-04
4,73E-02
7,43B-02
7,19E-02
7,20E-02
7,28E-02
7,38E-02
7,50E-02
7,62E-02
7,74E-02
7,87E-02
8,00E-02
8,13E-02
8,27E-02
8,41E-02
8,56E-02

0,01
0,01
0,01
0,01
0,05
0,13
0,20
0,27
0,35
0,42
0,49
0,57
0,65
0,73
0,81
0,89
0,97
1,05
1,14

4,5687
4,5598
4,5505
4,5414
42428
3,9441
3,6455
3,3469
3,0482
2,7496
2,4510
2,1523
1,8538
1,5550
1,2564
0,9579
0,6591
0,3606
0,0620

44,8
44,9
45,0
45,1
47,7
47,9
479
479
47,9
479
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9
47,9

47,0335
47,0442
47,0553
47,0662
47,4248
47,7836
48,0708
48,4294
48,7881
49,1467
49,5053
49,8640
50,2225
50,5814
50,9400
51,2985
52,6573
52,0158
52,3745

108,5
108,5
108,5
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
1033
102,5
101,7
100,9
100,1
99,3

98,5

97,7

96,9

96,1

otl



Tabela A.14- Dados de entrada e resuitados numéricos do DryPak® relativos & simulagdo do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando
duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste, analogia de Lewis e correlagio de

Frossling
Divisdo £ u v h 1 lacumulado X x10° tn Y ty

[m/s] [m/s] [kWm’K]  [m] [m] [kg/kg] I°Cl [g/kg] ["Cl
. 099800 2048 0,42  882,4660 - - 46800 399 469000 1094
1 099812 20,46 0,44  881,6969 227E-03 0,00 4,6686 41,7 469136 109,2
2 099824 2045 0,47  880,9507 1,23E-03 0,00 46585 42,4 46,9257 109,
3 099836 2045 0,51  880,2079 9,29E-04 0,00 4,6498 429 46,9361 109,0
4 099848 20,44 0,55  879,2863 1,09E-03 0,01 4,6390 434 46,9490 1089
5 099859 20,43 0,59 8783686 1,01E-03 0,01 46287 43,7 46,9613 108,8
6  0,99871 20,43 0,65  877,2655 9,27E-04 0,01 46193 440 46,9725 108,8
7 099883 20,42 0,71 8759838 1,01E-03 0,01 46093 443 469844 1087
8 099895 20,42 0,80 8743364 1,07E-03 0,01 45993 44,5 46,9964 108,7
9 0,99907 20,41 0,90  872,5017 1,09E-03 0,01 4,5898 4477 470077 1086
10 099919 20,41 1,03 865,9338 1,32E-03 0,01 45793 449 47,0203 108,6

o
[y

0,99931 20,40 120 8666208 1,34E-03 0,01 45697 451 470317 1085

orl



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,39
20,39
20,38
20,33
20,29
20,25
20,21
20,17
20,13
20,09
20,06
20,02
19,98
19,94
19,90
19,86
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3.82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
835
8,35
8,35
8,35

861,9996
854,7368
842,4673
816,4627
718,0195
716,8353
715,6597
714,4857
713,3112
712,1353
710,9578
710,0142
708,8335
707,6510
706,4668
705,2808
704,093 1
703,1416
701,9506

1,64E-03
1,89E-03
2,45E-03
3,55E-03
1,57E-01
2,33E-01
2,25E-01
2,25E-01
2,27E-01
2,30E-01
2,34E-01
2,37E-01
2,41E-01
2,45E-01
2,49E-01
2,53E-01
2,58E-01
2,62E-01
2,67E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,18
0,41
0,64
0,86
1,09
1,32
1,55
1,79
2,03
2,28
2,53
2,78
3,04
3,30
3,57

4,5595
4,5498
4,5400
4,5300
4,2320
3,9342
3,6364
3,3384
3,0406
2,7428
2,4449
2,1470
1,8491
1,5513
1,2534
0,9555
0,6576
0,3597
0,0619

45,3
45,4
45,6
45,7
47,8
48,4
48,5
48,6
48,6
48,6
43,6
48,6
48,6
48,6
48,5
485
485
48,5
48,5

47,0439
47,0555
47,0672
47,0791
47,4349
47,7904
48,1460
48,5018
48 8574
49,2130
49,5686
49,9244
50,2801
50,6356
50,9913
51,3470
51,7026
52,0583
52,4138

108,5
108,4
108,4
108,3
107,3
106,5
105,6
104,8
104,0
103,3
102,5
101,7

1009

100,1
99,3
98,5
97,7
97,0
96,2

vl



Tabela A.15- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulacfio do experimento 16 de ROCHA (1988), utilizando
duas variacBes constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste , analogia de Bedingfield-Drew e
correlagdo de Frossling

Divisio ¢ u v h I | acumulado X x10° tm Y ty

[mi/s] [m/s]  [kWm’K]  [m] [m] [kg/kgl  [°C] [e/ke] Cl

0,99800 20,48 0,42 882,4660 4,6800 39,9 46,9000 109.4

I 099812 2046 044 8816985 2,01E-03 0,00 46697 41,4 469123 1092
2 099824 2045 047 8809539 1,23E-03 0,00 46954 422 469246  109,1
3 099836 2045 0,51 8802097 1,16E-03 0,00 46480 428 46,9381 1090
4 099848 2044 0,55 8792919 8.68E-04 0,01 46389 432 469489 1089
5 099859 2044 059  873,3713  1,00E-03 0,01 46283 43,5 469616 1089
6 0,99871 20,43 0,65  877,2714 924E-04 0,01 46186 438 469732 1088
7 099883 2042 0,71 8759908 8,45E-04 0,01 46100 440 469835 10838
8 099895 2042 080 8743426 1,07E-03 0,01 45997 443 46,9958 1087
9 0,99907 20,41 0,90  872,5097 1,09E-03 0,01 4,5899 445 47,0076 1086
10 0,99919 2041 1,03 869,9399 1,32E-03 0,01 45790 4477 47,0206  108,6

[
ey

0,99931 20,40 1,20 866,6288 1,24E-03 0,01 4,5699 448 47,0314 108,6

vl



12
13
14
15
16
17
I8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,90
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

862,0077
854,9309
842,6655
816,4710
718,0323
716,8494
715,6743
714,5004
713,5681
712,3842
711,2068
710,0275
708,8466
707,6638
706,4762
705,2898
704,3393
703,1497
701,9585

1,56E-03
1,96E-03
2,34E-03
3,44E-03
1,53E-01
2,25E-01
2,25E-01
2,23E-01
2,25E-01
2,28E-01
2,32E-01
2,35E-01
2,39E-01
2,43E-01
2,50E-01
2,51E-01
2,55E-01
2,60E-01
2,64E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,18
0,40
0,63
0,85
1,07
1,30
1,53
1,77
2,01
2,25
2,50
2,75
3,01
3,27
3,53

4,5600
4,5496
4,5399
4,5299
4,2321
3,9341
3,6363
3,3384
3,0406
2,7427
2,4449
2,1469
1,8491
1,5511
1,2534
0,9556
0,6577
0,3597
0,0619

45,0
45,1
452
45,4
47,3
478
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0
480
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0

47,0433
47,0557
47,0672
47,0791
47,4347
47,7905
48,1461
48,5017
48 8574
49,2130
49,5686
49,9244
50,2799
50,6357
50,9960
51,3516
51,7073
52,0631
52,4187

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,1
99,3

98,6

97,8

97,0

96,2

£l



Tabela A.16- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos a simulago do experimento 16 de ROCHA ( 1?88), utilizando
duas variagBes constantes e diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade e outra fora deste , analogia de Henry-Epstein e correlagdo de

Frossling
Divisfio £ u v h 1 l acumulade X x10° tm Y te
m/s]  [m/s] [KW/m'K]  [m] [m] ke/kgl  ['C1  [g/kel [°Cl

- 0,99800 20,48 0,42 882,4660 - - 4,6800 39,9 46,9000 109.4
| 0,99812 20,46 0,44 881,700t 2,01E-03 0,00 4,6697 41,5 46,9124 1092
2 0,99824 20,45 0,47 880,9539 1,23E-03 0,00 4,6594 422 46,9246 109,1
3 0,99836 20,45 0,51 880,2100 1,16E-03 0,00 4,6480 42,8 46,9382 109,0
4 0,99848 20,44 0,55 879,2919 8,68E-04 0,01 4,6389 43,2 46,9490 108,9
5 0,99859 20,44 0.59 878,3713 1,01E-03 0,01 4,6282 43,5 46,9618 108.9
6 0,99871 20,43 0,65 877,2713 9,27E-04 0,01 4,6184 43,8 46,9735 108.8
7 0,99883 20,42 0,71 875,9906 8,45E-04 0,01 4,6098 44 0 46,9838 108,38
8 0,99865 20,42 0,80 874,3424 1,07E-03 0,01 4,5995 443 46,9961 108,7
9 0,99907 20,41 0,90 872,5095 1,09E-03 0,01 4,5897 445 47,0079 108,6
10 0,99919 20,41 1,03 869,9410 1,20E-03 0,01 4,5798 446 470197 108.,6

11 0,99931 20,40 1,20 866,628  1,34E-03 0,01 4,5699 44,8 47,0314 108,6

Pri



12
I3
14
5
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,40
20,39
20,39
20,33
20,29
20,25
20,21
20,17
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87

19,83

19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

862,0079
854,9311
8426657
816,4712
718,0325
716,8497
715,6745
714,5005
713,3259
712,3845
711,2070
710,0279
708,6470
707,6642
706,4797
705,5305
704,3429
703,1534
701,9621

1,56E-03
1,96E-03
2,34E-03
3,44E-03
1,53E-01
2,29E-01
2,22E-01
2,23E-01
2,25E-01
2,28E-01
2,32E-01
2,35E-01
2,39E-01
2,43E-01
2,47E-01
2,51E-01
2,52E-01
2,60E-01
2,64E-01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,18
0,40
0,63
0,85
1,07
1,30
1,53
1,77
2,01
2,25
2,50
2,75
3,00
3,26
3,53

4,5600
4,5496
4,5399
4,5299
4,2321
3,9341
3,6362
3,3383
3,0405
2,7427
2,4448
2,1469
1,8492
1,5513
1,2534
0,9555
0,6577
0,3598
0,0619

45,0
45,1
452
45,4
473
47,8
48,0
48,0
48,0
48,0
43,0
48,0
480
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0
48,0

47,0433
47,0556
47,0672
47,0791
47,4347
47,7905
48,1461
48,5018
48,8574
49,2129
49,5686
49,9242
50,2797
50,6354
50,9911
51,3468
51,7024
52,0580
52,4137

108,5
108,5
108,4
108,4
107,4
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
100,9
100,1
99,4
98,6
97,8
97,0
96,2




Tabela A.17- Dados de entrada e resultados numéricos do DryPak® relativos & simulagdo do experimento 16 dg ROCHA»(IQSS), utilizando
duas variagBes constantes e diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade e outra fora deste , analogia de Lewis, correlagdo de
Frossling e corre¢do de Ackermann

Divisiio g u v h I I acemulado X x1072 tm Y tg

fm/s]  [m/s]  [kWm'K]  [m] [m] [kg’kgl  [C]  [g/kel [Cl

4,6800 39,9 46,9000 109,4

0,99800 20,48 042 8824660

I 099812 2046 044 8816987 223E-03 0,00 4,6700 416 469120 1092
2 0099824 2045 047 8809518 1,31E-03 0,00 46599 423 46,9240 1091
3 099836 2045 0,51 8802096 1,11E-03 0,00 46499 42,9 469360 1090
4 099848 2044 055 8792889 103E-03 0,01 46399 433 46,9480 1089
5 099859 20,43 0,59  878,3690 9,96E-04 0,01 46300 437 46,9599 1089
6 099871 2043 065 8772681 1,01E-03 0,01 46200 440 469719 1088
7 099883 2042 071 8759850 1,04E-03 0,01 46099 443 469839 1087
8 099895 2042 080 8743371 1,07E-03 0,01 46000 445 46,9957 1087
9 099907 2041 0,90 8725037 1,16E-03 0,01 4,5899 44,7 47,0077 1086
10 0,99919 20,41 1,03  869,9348 1.26E-03 0,01 45799 449 47,0196 1086

Yt
o

099931 20,40 1,20  866,6225 1,40E-03 0,01 45700 451 47,0315 1085



12
13
14
15
16
17
I8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,99942
0,99954
0,99966
0,99978
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990
0,99990

20,40
20,39
20,39
20,38
20,33
20,29
20,25
20,21
20,18
20,14
20,10
20,06
20,02
19,98
19,94
19,91
19,87
19,83
19,79

1,45
1,83
2,47
3,82
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

862,0011
854,7376
842,6585
816,4637
718,0221
716,3386
715,6732
714,5028
713,5637
712,3884
7112113
710,0324
708,8517
707,6692
706,4847
705,5360
704,3484
703,1591
701,9680

1,64E-03
1,97E-03
2,51E-03
3,58E-03
1,59E-01
2,37E-01
2,19E-01
2,26E-01
2,30E-01
2,34E-01
2,38E-01
2,42E-01
2,46E-01
2,50E-01
2,54E-01
2,58E-01
2,62E-01
2,67E-01
2,71E-01

0,02
0,02
0,02
0,02
0,18
0,42
0,64
0,86
1,09
1,33
1,57
1,81
2,05
2,30
2,56
2,82
3,08
3,35
3,62

4,5600
4,5500
4,5400
4,5300
4,2321
3,9341
3,6362
3,3384
3,0406
2,7427
2,4448
2,1470
1,8492
1,5513
1,2534
0,9556
0,6577
0,3598
0,0619

45,0
454
45,5
45,6
47,7
482
48,6
48,5
48,5
48,5
48,5
48 4
484
484
484
48 4
48,4
484
48,4

47,0435
47,0554
47,0674
47,0793
47,4350
47,7908
48,1465
48,5020
48 8575
49,2132
49,5688
49,9244
50,2800
50,6357
50,9914
51,3470
51,7027
52,0584
52,4141

108,5
108,4
108,4
1083
107,3
106,5
105,7
104,9
104,1
103,3
102,5
101,7
101,0
100,2
99,4
98,6
97,8
97,0
96,2

Lpl



Tabela A.18- Dados numéricos do DryPak® relativos a simulagio do experimento 04 PECORA (1985) utilizando massa especif'tca do solido
constante, duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade ¢ outra fora deste , analogia de Lewis, correlagdo de
Frossling e corre¢dio de Ackermann

Divisio  d, £ u Om v h I I acumulado  Xx10° tm Y t,

[m] [m/s] [kg/m’]  [m/s]  [KW/m’K]  [m] [m] [kgkg]l  [°C] [gkgl  [C}
. 0,00059 0,998089 10,09 1325,00 0,05 524,9969 - - 0,3500 25,0 18,0000 1124
1 0,00057 0,998327 10,07 1330,81 0,06 525,7668 1,07E-02 0,01 0,3384 38,2 18,1611 1116
Z 0,00054 0,998564 10,06 1336,63 0,07 5427245 6,31E-03 0,02 0,3267 40,2 18,3223 11,2
3 0,00052 0,998802 10,04 1342,44 0,08 554 7731 6,26E-03 0,02 0,3151 40,8 18,4832 1107
4 0,00049 0,999039 10,03 1348,25 0,10 574,4426 6,87E-03 0,03 0,3035 41,2 18,6442 116.4
5 0,00047 0,999277 10,02 1354,06 0,13 588,0114 8,10E-03 0,04 0,2918 41,3 18,8058 110,0
6 0,00044 0,999514 10,01 1359,88 0,19 610,5174 1,04E-02 0,05 0,2802 41,5 18,9668 109.6
7 0,00042 0,999752 10,00 1365,69 0,37 623,4879 1,58E-02 0,06 0,2686 41,6 19,1275 1092
8 0,0004 0,999804 10,00 1371,50 0,47 640,0236 2,39E-02 0,09 0,2570 41,9 19,3184 1091
9 0,00037 0,999857 9,99 1377,31 0,64 666,9305 2,87E-02 0,12 0,2454 421 19,4794 108.7
10 0,00035 0,999909 9,98 1383,13 1,00 679,8616 3,B1E-02 0,16 0,2337 42.4 19,6408 108.4
11 0,00032  0,999962 9,97 1388,94 2,36 677,3961 6,46E-02 0,22 0,2221 428 19,8016 108,0

8ri



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,0003
0,00027
0,00025
0,00022

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,999967
0,999972
0,999978
0,999983
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989

9,96
9,95
9,95
9,94
9,94
9,93
9,93
9,93
9,92
9,92
9,92
9,91
9,91
9,91
9,91
9,90
9,90
9,90
9,89

1394,75
1400,56
1406,38
1412,19
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05

2,74
3,26
4,03
5,30
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77

693,2884
734,0391
730,1214
736,6390
634,6594
633,7410
633,6598
632,8195
632,7373
632,6543
631,8110
631,7261
631,6426
631,5573
630,7094
630,6251
630,5381
630,3611
629,6001

1,08E-01
1,14E-01
1,26E-01
1,50E-01
6,43E-02
8,25B-02
8,35E-02
8,48E-02
8,60E-02
8,73B-02
8,88E-02
9,16E-02
9,15E-02
9,37E-02
9,58E-02
9,58E-02
1,00E-01
1,02E-01
1,02E-01

0,33
0,44
0,57
0,72
0,78
0,86
0,95
1,03
1,12
1,21
1,29
1,39
1,48
1,57
1,67
1,76
1,86
1,97
2,07

0,2105
0,1989
0,1872
0,1756
0,1719
0,1682
0,1645
0,1607
0,1570
0,1533
0,1496
0,1458
0,1421
0,1384
0,1346
0,1309
0,1272
0,1234
0,1198

432
438
445
453
45,6
45,9
46,2
46,6
47,0
47,4
4738
483
48,7
493
49,8
50,4
51,0
51,7
52,3

19,9626
20,1236
20,2848
20,4459
20,4974
20,6004
20,6519
20,7034
20,7549
20,8065
20,8581
20,9104
20,9618
21,0135
21,0653
21,1161
21,1680
21,2199
21,2705

107.6
107.2
107.2
106,8
1067
1065
106,3
106,2
106,1
106,0
105,8
1057
105.6
1054
1053
105,2
105,0
1049
104,8

ol



Tabela A.19- Dados numéricos do DryPak® relativos a simulagdo do experimento 04 PECORA (1985) utilizando duas variagdes constantes
diferentes, uma no trecho com variag3o de porosidade correspondente a 3% do total do teor de umidade perdida e outra fora deste , analogia de
Lewis, correlagio de Frossling e corregdio de Ackermann

Divisdo d, £ u Dum v h I lacumulade  Xx10* tm Y ty

[m] [m/s]  [kg/m’]  [mss]  kW/m'K]  [m] {m] [kg’kgl  ['C] [gksl  [C
- 0,00059 0,998089 10,09 1325,00 0,05 524,9969 - - 0,3500 25,0 18,0000 1124
1 0,00057 0,998327 10,09 1325,23 0,06 526,3059 1,54E-03 0,00 0,3495 28,1 18,0064 1124
2 0,00054 0,998564 10,08 1325,46 0,07 543,5704 9,34E-04 0,00 0,3491 29,7 18,0128 1123
3 0,00052 0,998802 10,08 1325,69 0,08 555,7116  8,18E-04 0,00 0,3486 30,8 18,0192 1122
4 0,0004% 0,999039 10,08 1325,92 0,10 575,7221 7,82E-04 0,00 0,3482 31,6 18,0256 1122
5 0,00047 0,999277 10,07 1326,15 0,13 589,6402 8,30E-04 0,00 0,3477 323 18.0319 12,1
6 0,00044 0,999514 10,07 1326,38 0,20 6123118 973E-04 0,01 0,3472 329 18,0383 112,1
7 0,00042 0,999752 10,07 1326,61 0,38 625,4469 1,37E-03 0,01 0,3468 33,4 18,0446 12,1
8 0,0004  0,999804 10,07 132684 0,49 6420900 1,96E-03 0,01 0,3463 33,9 18,0510  112.0
9  0,00037 0,999857 10,06 1327,07 0,66 669,2406 2,22E-03 0,01 0,3459 34,3 18,0574 1120
10 0,00035 0,999909 10,06 1327,30 1,05 682,4181 2,79E-03 0,01 0,3454 34,7 18,0632 112,0
11 0,00032 0,999962 10,06 1327,53 2,47 678,5033 4,51E-03 0,02 0,3449 35,0 18,0702 1119

0%1



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,0003
0,00027
0,00025
0,00022
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002

0,999967
0,999972
0,999978
0,999983
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989

10,06
10,06
10,06
10,06
10,04
10,03
10,02
10,01
10,00
9,98
9,97
9,96
9,95
9,94
9,93
9,91
9,90
9,89
9,88

1327,76
1327,99
1328,22
1328,45
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90
1335,90

2,88
3,44
4,27
5,63
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23
8,23

693,6107
722,5007
727,0343
728,5222
609,9937
607,9990
606,8438
605,6929
604,5386
603,3858
601,3873
600,2261
599,0628
597,8955
596,7211
595,5412
593,4917
592,2892
591,0750

7,17E-03
7,31E-03
7,68E-03
8,64E-03
2,91E-01
3,13B-01
3,02E-01
3,01E-01
3,01E-01
3,04E-01
3,06E-01
3,13E-01
3,17E-01
3,24E-01
3,36E-01
3,50E-01
3,71E-01
3,95E-01
4,29E-01

0,03
0,03
0,04
0,05
0,34
0,65
0,96
1,26
1,56
1,86
2,17
2,48
2,80
3,12
3,46
3,81
4,18
4,57
5,00

0,3445
0,3440
0,3436
0,3431
0,3282
0,3133
0,2984

10,2835

0,2686
0,2537
0,2389
0,2239
0,200
0,1942
0,1793
0,1644
0,1495
0,1346
0,1198

35,3
35,6
35,8
36,1
40,0
40,9
41,2
41,4
41,6
41,9
42,2
42,7
43,2
44,0
449
46,2
47,7
49,7
52,3

18,0766
18,0830
18,0894
18,0958
18,3021
18,5084
18,7146
18,9215
19,1272
19,3340
19,5394
19,7468
19,9528
20,1585
20,3649
20,5707
20,7777
20,9836
21,1895

119
11,9
11,9
11,8
11,2
110,7
110,2
110,0
(09,2
1087
108,2
107,7
107,3
106,8
100,3
105.8
105,3
104,8
104,2

sl



Tabela A.20- Dados numéricos do DryPak® relativos a simulagiio do experimento 04 PECORA (1985) utilizando massa especifica do solido
constante, duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagdo de porosidade e outra fora deste , analogia de Lewis, correlagiio de
Frossling e corregdo de Ackermann

Divisiio d, g u Pen v h I l acumulado  Xx10° tm Y ty

[m] (m/s] [kg/m’]  [m/s] [kW/m'K]  [m] [m] [kgkg]l  [°Cl [e/ke] rCl
- 0,00059 0,998089 10,09 1500 0,04 524,9969 - - 0,3500 25 18,0000 1124
1 0,00057 0,998327 10,07 1500 0,05 525,9750 1,07E-02 0,01 0,3384 38,2 18,1611 1116
2 0,00054 0,998564 10,06 1500 0,06 542,3986 6,30E-03 0,02 0,3267 40,2 18,3222 11,2
3 0,00052 0,998802 10,04 1500 0,07 5422188 6,33E-03 0,02 0,3151 40.8 18,4832 110,7
4 0,00049 0,999039 10,03 1500 0,09 574,6673 6,99E-03 0,03 0,3034 41,2 18,6452 110.4
5 0,00047 0,999277 10,02 1500 0,12 588,2424 8,04E-03 0,04 0,2918 41,3 18.8058 1099
6 0,00044 0,999514 10,01 1500 0,17 610,9961 1,04E-02 0,05 0,2802 415 18,9669 109.6
7 0,00042 0,999752 10,00 1500 0,34 624,2298 1,57E-02 0,06 0,2686 41,6 19,1276 109,2
8 0,0004 0,999804 9,99 1500 0,43 6407198  2,39E-02 % 0,09 0,2570 41 8 19,2886 [08 8
9 0,00037 0,999857 9,98 1500 0,59 667,9255 2,87E-02 0,12 0,2454 421 19,4496 108 4
10 0,00035 0,999909 9,97 1500 0,93 681,7439 3,B1E-02 0,16 0,2337 42 4 19,6105 108.1
11 0,00032 0,999962 996 1500 2,19 682,7005 3,50E-02 0,19 0,2220 427 19,7723 107.7

sl



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,0003
0,00027
0,00025
0,00022
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002

0,999967
0,999972
0,999978
0,999983
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989

9,95
9,94
9,93
9,92
9,92
9,92
9,92
9,91
9,91
9,91
9,90
9,90
9,90
9,89
9,89
9,89
9,88
9,88
9,88

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

2,55
3,04
3,78
4,99
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33
7,33

699,5735
730,6533
739,1536
750,3556
664,5985
664,5164
664,4357
663,6609
663,5795
663,4966
663,4144
662,6370
662,5549
662,4693
661,6894
661,6041
661,5180
660,7363
660,6490

1,07E-01
1,14E-01
1,27E-01
1,48E-01
6,31E-02
8,12E-02
8,02E-02
8,25E-02
8,24E-02
8,47E-02
8,47E-02
8,69E-02
8,69E-02
9,14B-02
9,14E-02
9,36E-02
9,59E-02
9,58E-02
1,00E-01

0,30
0,41

0,54

0,69
0,75
0,83
0,91
0,99
1,08
1,16
1,25
1,33
1,42
1,51
1,60
1,70
1,79
1,89
1,99

0,2105
0,1989
0,1872
0,1756
0,1719
0,1682
0,1645
0,1607
0,1570
0,1532
0,1495
0,1458
0,1421
0,1383
0,1346
0,1309
0,1272
0,1235
0,1198

432
437
444
452
45,5
458
46,1
46,5
46,9
473
47,7
48,1
48.6
49,1
49,7
50,3
50,9
51,5
52,2

19,9326
20,0936
20,2548
20,4156
20,4671
20,5199
20,5714
20,6236
20,6750
20,7271
20,7783
20,8300
20,8808
20,9333
20,0848
21,0364
21,0882
21,1288
21,1905

107.3
106,9
106,5
106,2
106
105,9
105,8
105,7
105,5
10,4
105,3
105,2
105
104,9
104.8
104,6
104,5
104,4
104,2

£S5l



Tabela A.21- Dados numéricos do DryPak® relativos a simulagio do experimento 04 PECORA (1985) utilizando didmetro dos grumos constante,
duas variagdes constantes e diferentes, uma no trecho com variagfio de porosidade e outra fora deste , analogia de Lewis, correlagio de Frossling e
corregdo de Ackermann

Divisio d, € u Om v h I lacumulado  Xx10° tm Y 1y
{m] [m/s] [kg/m’]  [mis]  [kW/m’K]  [m] {m] kegkgl  [C] le/kel (O

- 0,00030 0,998089 10,09  1325,00 0,05 7826446 - - 0,3500 25,0 18,0000 1125
1 0,00030 0,998327 10,07 133081 0,06  781,4763 3,72E-03 0,00 0,3382 38,3 18,1630 1116
2 0,00030 0,998564 10,06 1336,63 0,07 780,7327 2,31E-03 0,01 0,3267 40,2 18,3226 111,2
3 0,00030 0,998802 10,04  1342,44 0,08  780,0070 2,49E-03 0,01 0,3151 40,8 18,4834 1107
4 0,00030 0,999039 10,03 134825 0,10 778,9968 2,95E-03 0,01 0,3035 41,2 18,6444 1104
5 0,00030 0,999277 10,02  1354,06 0,13 777,4100  3,75E-03 0,02 0,2919 41,3 18,8055 110
6 0,00030 0,999514 10,01  1359,88 0,19 7752411 5,22E-03 0,02 0,2802 41,5 18,9665 1096
7 0,00030 0,999752 10,00  1365,69 0,37  769,5620 8,65E-03 0,03 0,2686 41,6 19,1274 1092
8 0,00030 0,999804 999 1371,50 0,47 766,1878 1,45E-02 0,04 0,2570 41,8 19,2885 108 8
9 0,00030 0,999857 998  1377,31 0,64 760,7190 1,91E-02 0,06 0,2454 42,1 19,4494 108 4
10 0,00030 0,999909 997  1383,13 1,00 749,4612  2,84E-02 0,09 0,2337 424 19.6114 1081
11 0,00030 0,999962 996 1388,94 2,36 706,0237 5,27TE-02 0,14 0,2221 42.7 197716 1077

pel



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,60030

0,999967
0,999972
0,999978
0,999983
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989
0,999989

9,95
9,04
9,93
9,92
9,92
9,92
9,91
9,91
9,91
9,91
9,90
9,90
9,90
9,89
9,89
9,89
9,88
9,88
9,88

1394,75
1400,56
1406,38
1412,19
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05
1414,05

2,74
3,26
4,03
5,30
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77
7,77

692,8555
674,4245
645,9906
595,4308
470,7541
470,0803
470,0269
469,9732
469,9192
469,2429
469,1883
469,1336
468,4547
468,3991
468,3434
467,6619
467,6054
467,5482
466,8640

1,02E-01
1,25E-01
1,61E-01
2,24E-01
1,16E-01
1,69E-01
1,70E-01
1,73E-01
1,75E-01
1,77E-01
1,81E-01
1,83E-01
1,86E-01
1,91E-01
1,94E-01
1,98E-01
2,02E-01
2,06E-01
2,13E-01

0,25
0,37
0,53
0,76
0,87
1,04
1,21
1,38
1,56
1,74
1,92
2,10
2,29
2,48
2,67

2,87

3,07
3,28
3,49

0,2105
0,1989
0,1872
0,1756
0,1719
0,1682
0,1645
0,1607
0,1570
0,1533
0,1496
0,1458
0,1421
0,1384
0,1347
0,1310
0,1272
0,1235
0,1198

432
43,7
44 4
45,2
45,5
458
46,1
46,5
46,8
47,2
47,7
482
48,6
49,1
49,7
50,2
50,9
51,5
52,2

19,8727
20,0338
20,1950
20,3559
20,4073
20,4592
20,5105
20,5622
20,6138
20,6651
20,7169
20,7684
20,8199
20,8715
20,9230
20,9746
21,0260
21,0776
21,1293

107,3
106,9
105,6
106,2
106
105,9
105,8
105,7
105,5
105,4
105,3
105,2
105
104,9
1048
104,6
104,5
1044
104,2

33!



Tabela A.22- Dados numéricos do DryPak® relativos a simulagio do experimento 04 PECORA (1985) utilizando duas variagdes constantes ¢
diferentes, uma no trecho com variagio de porosidade e outra fora deste , analogia de Lewis, correlagio de Frossling e corregio de Ackermann (16

divisdes)
Divisio  d, £ u P v h 1 | acumulado  Xx10* ton Y t,

[mn] [m/s] [kg/m’]  [m/s]  [kW/m'K]  [m] [m] [kekgl  [Cl lgkgl Q]
- 0,000359 0,998089 10,09 1325,00 0,05 524,9969 - - 0,3500 25,0 18,0000 112.4
1 0,00057 0,998327 10,07 1330,81 0,06 525,7668 1,07E-02 0,01 0,3384 38,2 18,1611 11,6
2 0,00054 0,998564 10,06 1336,63 0,07 542,7245 6,31E-03 0,02 0,3267 40,2 18,3223 111,2
3 0,00052 0,998802 10,04 1342.44 0,08 554,7731 6,26E-03 0,02 0,3151 40,8 18,4832 110,7
4 0,00049 0,999039 10,03 1348,25 0,10 5744426 6,87E-03 0,03 0,3035 41,2 18,6442 1104
5 0,00047 0,999277 10,02 1354,06 0,13 588,0114 8,10E-03 0,04 0,2918 41,3 18,8058 1100
6 0,00044 0,999514 10,01 1359,88 0,19 610,5174 1,04E-02 0,05 0,2802 41,5 18,9668 109.6
7 0,00042 0,999752 10,00 1365,69 0,37 623,4879 1,58E-02 0,06 0,2686 41,6 19,1275 1092
8 0,0004 0,999804 10,00 1371,50 0,47 640,0236  2.39E-02 0,09 0,2570 41,9 19,3184 1091
9 0,00037 0999857 9,99 1377,31 0,64 666,9305 2,87E-02 0,12 0,2454 42,1 19,4794 108,7
10 0,00035 0,999909 9,98 1383,13 1,00 679,8616 3.81E-02 0,16 0,2337 42 4 19,6408 108.4
i1 0,00032 0,999962 9,97 1388,94 2,36 6773961 6,46FE-02 0,22 0,2221 42 8 19,8016 1080

961



12
13
14
15
16

0,0003  0,999967
0,00027 0,999972
0,00025 0,999978
0,00022 0,999983
0,0002 0,999989

9,96
9,95
9,95
9,94
9,89

1394,75
1400,56
1406,38
1412,19
1414,05

2,74
3,26
4,03
5,30
7,77

693,2884
734,0391
730,1214
736,6390
629,6626

1,08E-01
1,14E-01
1,26E-01
1,50E-01
1,07E+00

0,33
0,44
0,57
0,72
1,79

0,2105
0,1989
0,1872
0,1756
0,1198

432
43,8
44,5
453
52,4

19,9626
20,1236
20,2848
20,4459
21,2199

107.6
107.2
107,2
106,8
104,9

L6l
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Tabela B.1- Resultados da simulacio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),

utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo de Krames

Divisio ¢ u v | acumulado X x10° tm Y t,
[m/s] {m/s] [m] [kgkgl  ['Cl le/ke] [°Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 399 46,9 109,4
1 0,9998 22,49 4,19 0.4 4,52 453 47,1 107,7
2 0,9999 22,49 7,51 0,8 4,24 46,9 474 105,9
3 0,999 22,49 10,37 1,2 3,95 472 478 104,2
4 0,9999 22,49 12,76 1,6 3,67 472 481 102,5
5 0,9999 22,49 14,72 2,0 3,39 47,2 48,5 100,9
6 0,9996 22,49 16,26 2.4 3,09 472 48,8 99,2
7 0,9999 22,49 17,41 2,8 2,79 472 492 97,5
8 0,9999 22,49 18,20 3,2 2,50 47,2 49,5 95,9
9 0,9999 22,49 18,71 3,6 2,21 472 49,9 94,3
10 0,9999 22,49 19,00 4,0 1,92 472 50,2 92,8
Tabela B.2- Resultados da simulag@o do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 2, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de Kramers
Divisio € u v 1 acumulado X x10* tm Y ty
[m/s] [m/s] fm] kg/kgl  C le/kg] °Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 399 46,9 109,4
1 0,9999 22,49 4,19 0.4 4,54 45,1 47,1 107,9
2 09999 22,49 7,51 0,8 4,30 46,7 474 106,2
3 0,9999 22,49 10,37 1,2 4,01 472 47,7 104,5
4 0,9999 22,49 12,76 1,6 3,69 472 48.1 102,6
5 0,9999 22,49 14,72 2,0 3,37 472 48,5 100,8
6 0,9999 22,49 16,26 2.4 3,05 472 489 99.0
7 0,9999 22,49 17,41 2.8 2,72 472 49,3 97,1
8 09999 2249 1820 3.2 2,39 472 497 95,4
9 0,9999 22,49 18,71 3,6 2,07 472 50,0 93,6
10 0,9999 22,49 19,00 4,0 1,74 472 50,4 91,9
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Tabela B.3- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colburn e cotrelagio de Chukhanov

Divisio ¢ u v I acumulado X x10° tm Y t,
fm/s] [m/s] {m] ikg/kg] [C] [g/kel [°Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,680 39,9 46,9 109,4
1 0,9998 22,49 4,19 0,4 4460 459 472 107,4
20,9999 2249 7,51 0,8 3,940 472 478 104,3
3 0,9999 22,49 10,37 1,2 3,390 47,2 48,5 101,2
4 0,9999 2249 12,77 1,6 2860 472 49,1 98.4
5 0,9999 2249 14,74 2,0 2,360 472 49,7 95,7
6 0,9999 2249 16,28 2,4 1,900 47,2 50,2 93,3
7 0,9999 2249 17,43 2,8 1,480 472 50,8 91,1
8 0,9999 22,49 18,22 3,2 1,100 47,2 51,2 89,2
Y 0,9999 2249 18,72 3,6 0,751 472 51,6 87,5
10 0,9999 2249 19,01 4,0 0,429 47,2 52,0 85,9
Tabela B.4- Resultados da simulago do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 2, analogia de Chilton-Colburm e correlagido de Chukhanov
Divisio € u v lacumulado X x10° tm Y t,
{m/s] [m/s] [m] fkg/kgl  [*C] le/kgl °Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,680 39,9 46,9 109,4
1 0,9999  22.49 8,40 0,4 4360 46,5 473 107.4
2 0,9999 2249 10,51 0,8 3,820 47,2 47,9 105,6
3 0,9999 2249 11,79 1,2 3260 472 48.6 103,8
4 0,9999 2249 12,69 1,6 2,710 47,2 49,3 102,2
5 0,9999 2249 13,36 2,0 2,160 47,2 49.9 100,6
6 0,9999 2249 13,89 2.4 1,630 472 50,6 99,0
7 09999 2249 1432 2,8 1,110 472 51,2 97,5
8 0,9999 2249 14,67 3,2 0,602 472 51,8 96,1
9 0,9999 22,49 14,67 3,6 0,112 472 52,4 94,8
10 0,9999 2249 15,22 4,0 0,000 53,6 52,4 93,5
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Tabela B.5- Resultados da simulag@o do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de'Ranz e Marshall

Divisiio € u v lacumulado X x10° tm Y ty
[m/s] [m/s] jm] [kg/kgl  ['C] [g/kg] [°C]
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 399 46,9 1094
1 0,9998 22,49 419 0,4 4,58 44 6 47.0 108,1
2 0,9999 22,49 7,51 0,8 4,38 46.4 473 106,7
3 0,9999 2249 1036 1,2 4,17 47,1 47,5 105,3
4 0,9999 22,49 12,76 1,6 3,96 473 47.8 104,0
5 0,9999 2249 14,72 2,0 3,74 473 480 102,7
6 0,9999 22,49 16,26 2.4 3,52 473 483 101,3
7 0,9999 22,49 17,40 2,8 3,29 473 48.6 100,0
8 0,9999 2249 18,19 3,2 3,07 473 48 8 98 7
9 0,9999 22,49 18,70 3,6 2,85 473 49,1 97,5
10 0,9999 2249 19,00 40 2.64 473 49 4 96,2
Tabela B.6- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando 0 modelo 2, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo de Ranz € Marshall
Divisio ¢ u v l acumulado X x10° te Y t,
[m/s] [m/s] [m] kkgkgl €1 lg/ke] *Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4 68 39,9 46,9 109,4
1 0,9999 22,49 8,39 0,4 4,59 44 .4 47,0 108,2
2 0,9999 2249 10,50 0,8 4,43 46,2 47,2 106,9
3 0,9999 2249 11,77 1,2 422 47,0 475 105.6
4 0,9999 2249 1265 1,6 3,98 473 47,7 104,1
5 0,0999 2249 1332 2,0 3,74 473 480 102.6
6 0,9999 2249 13,84 2,4 3,49 473 48 4 101,2
7 0,9999 2249 1426 2,8 324 473 48.6 99,7
8 0,9999 2249 1461 3,2 2 98 473 48,9 98,3
9 0,9999 2249 1490 3,6 2,73 473 492 96,9
10 09999 2249 1514 4,0 2 48 473 495 95,5
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Tabela B.7- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),

utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colbum e correlagdo de Debrand

Diviséo € u v 1 acumulado X x10° tm Y t,
im/s] fm/s] [m] ikg/kg] [’C] {e/kg] I°Ci
- 0,9980 22,53 0,42 " 4,68 39,9 46,9 109,4
i 0,9998 22,49 4,19 0.4 437 46,5 473 106,8
2 0,9999 2249 7,52 0,8 3,95 472 4738 104.4
3 0,9999 22,49 10,37 1,2 3,62 47,2 482 102,4
4 0,9999 2249 12,77 1,6 3,36 472 48.5 100,9
5 0,9999 2249 14,73 2,0 3,12 472 48,8 99,5
6 09999 2249 1627 2.4 2,92 472 49,0 98.4
7 0,9999 22,49 17,41 2,8 2,75 47,2 492 974
8 0,9999 2249 1820 3,2 2.61 47,2 49,4 96,5
9 0,9999 22,49 18,71 3,6 2,48 47,2 49,5 95,7
10 09999 2249 19,00 4,0 2,37 472 49,7 95,0
Tabela B.8- Resultados da simulagdo do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 2, analogia de Chilton-Colbum e correlagio de Debrand
Divisio ¢ u v lacumulado X x10° tm Y t,
[m/s]  [m/s] [m] [kg/kg]  PPCl  [g/ke] 1°Cl
- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 39,9 46,9 1094
1 09999 2249 840 0,4 447 458 472 107,4
2 0,9999 22,49 10,50 0,8 4,18 47,0 41,5 105,6
3 0,9999 2249 11,78 1,2 3,89 472 47,9 103,8
4 0,9999 2249 12,66 1,6 3,60 472 48,2 102,2
5 0,9999 22,49 13,33 2,0 3,33 472 48,5 100,6
6 0,9999 22,49 13,85 24 3,06 472 48,9 99,0
7 0,9999 22,49 14,28 2,8 2,80 472 49,2 97,5
8 0,9999 22,49 14,62 3.2 2,55 47.2 495 96,1
9 0,9999 22,49 14,91 3,6 2,30 47,2 49,8 948
10 0,999% 22.49 15,16 4.0 2,06 472 50,0 93,5
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Tabela B 9- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colbum e correlagio de Bandrowski e

Kaczmarzyk
Divisdo & u v l acumulado X x10° tm Y tg
{m/s] [m/s] [m] [kgkgl  [°CY [g/kel [°C]
. 0,9980 2253 0,42 . 4,68 39,9 46,9 109,4
1 0,9998 2249 421 0,4 1,77 47,3 50,4 93,5
2 0,9999 2249 7,58 0,8 0,00 64,2 52,5 82,3
3 0,9999 2249 10,48 1,2 0,00 64,4 52,5 78,8
4 0,999 2249 1291 1,6 0,00 64,4 52,5 76,1
5 0,9999 2249 14,88 2,0 0,00 64,4 52,5 73,9
6 0,9999 2249 16,41 2,4 0,00 64,4 52,5 72,2
7 0,9999 22,49 17,53 2,8 0,00 64,4 52,5 70,9
8 0,9999 2249 18,30 3,2 0,00 64,4 52,5 69,9
9 0,9999 2249 18,78 3,6 0,00 64,4 52,5 69,1
10 0,9999 2249 19,05 4,0 0,00 64,4 52,5 68,4
Tabela B.10- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),
utilizando o modelo 2, analogia de Chilton-Colburn e correlagio de Bandrowski e
Kaczmarzyk
Divisio & u v | acumulado X x10° tm Y t,
[m/s] [m/s] [m] kg/kgl  ['C] le/ke] I°Cl
- 0,9980 2253 0,42 - 4,68 39,9 46,9 109,4
1 09999 2249 839 0,4 0,69 473 51,7 88 4
2 0,9999 2249 10,50 0,8 0,00 64,5 52,5 81,3
3 0,9999 2249 11,77 1,2 0,00 64,5 52,5 78,0
4 09999 2249 12,65 1,6 0,00 64,5 52.5 75,3
5 0,9999 22,49 13,32 2,0 0,00 64,5 52,5 73,1
6 0,9999 2249 13,84 2,4 0,00 64,5 52,5 71,3
7 0,9999 2249 14,26 2.8 0,00 64,5 52,5 69,9
8 0,9999 2249 14,61 3,2 0,00 64,5 52,5 68,8
9 09999 2249 14,90 3,6 0,00 64,5 52,5 68,9
10 09999 2249 15,14 4,0 0,00 64,5 52,5 67,2
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Tabela B.11- Resultados da simulag@o do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),

utilizando o modelo 1, analogia de Chilton-Colburn e correlagdo de Valentin

X x10°

Divisio £ u v | acumnlado tm Y ty
[m/s] [m/s] [m] [kgkgl  [C] le/ke] [°Cl

- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 39,9 46,9 1094
1 0,9998 22,49 4,19 0,4 4,04 472 47,7 105.0
2 0,9999 22,49 7.53 0,8 3,23 473 48,7 100,6
3 0,9999 2249 1039 1.2 2,54 473 495 97,0
4 0,9999 22,49 12,80 1,6 1,94 473 50,2 93,9
5 09999 22,49 14,76 2,0 1,38 473 50,9 91,0
6 0,9999 2249 16,30 2.4 0,85 47,3 51,5 88,4
7 0,9999 2249 17,45 2,8 0,35 473 52,1 85,9
8 0,9999 22,49 18,23 3,2 0,00 493 52,5 840
9 0,999 22,49 18,73 3,6 0,00 55,8 52,5 83,3
10 09999 2249 19,02 4,0 0,00 59.6 52,5 82,6

Tabela B.12- Resultados da simulagio do experimento 16 obtidos por ROCHA (1988),

utilizando o modelo 2, analogia de Chilton-Colburn e correlagiio de Valentin
Divisio ¢ u v | acumulado X x10° tm Y t,
mis]  [avs] (m] kgkgl ['Cl  (gkgd  [C)

- 0,9980 22,53 0,42 - 4,68 399 46,9 1094
1 0,9999 22,49 8 41 0,4 4,12 471 47,6 105,4
2 0,9999 2249 10,52 0,8 3,44 473 484 101,7
3 0,9999 22,49 11,81 1,2 2,78 473 49,2 98,2
4 0,9999 22,49 12,70 1,6 2,11 473 50,0 94,7
5 0,9999 2249 13,38 2,0 1,46 473 50,8 91,4
6 0,9999 2249 13,91 2,4 0,82 473 51,5 88,2
7 0,9999 2249 14,34 28 0,20 473 52,3 85,2
8 0,9999 2249 14,70 3,2 0,00 543 52,5 83,5
9 0,9999 22,49 15,00 3,6 0,00 60,2 52,5 82,6
10 09999 2249 1525 4,0 0,00 62,8 52,5 81,9




