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SIMBOLOGIA

; : AT = 2
A - area da superficie de transferéncia de calor e de evaporagao, m

, : Yl : : 2,7
a - area superficial de transferéncia de calor por unidade de volume do leito, m /m
b - constante dada pela simetria do grao

¢ - velocidade de propagagdo da onda acustica, m/s

n

ca - calor especifico do ar seco, kJ/kg.’C
¢p - calor especifico do nacleo do solido seco, kJ/kg.“C

¢y - calor especifico do vapor d’agua, kl/kg."C

cw - calor especifico da agua, kJ/kg. "C

Dy -diametro do cilindro, m

D, -coeficiente de difusio do liquido, m*/h

(Dp)un - didmetro médio harmdnico das particulas esféricas, m
d’ - metade da espessura da camada sélida, m

F - fragdo de vazios

Fg- fator de agrupamento

f - fragdo dos poros finos na superficie

G - velocidade de escoamento, kg de produto seco/ h.m*

2
g - aceleragdo da gravidade, 980 cm/s

H_ - potencial de sucg@o, em cm de agua

h - entalpia, kJ/kg de ar seco

h’ - coeficiente convectivo de transferéncia de calor, kJ/h.mZ. 4G

h, - coeficiente global de transmissdo de calor, kJ/ h_mz. i@

h", - coeficiente convectivo de transferéncia de calor no escoamento pulsante, kI/hm'. °C
h’, - coeficiente convectivo de transferéncia de calor em leito vibrado, kJ/h.mzl “C

, 2
Kg - coeficiente de transferéncia de massa, kg/h. m .atm

K?_ - constante de Kozeny

K;; - coeficientes fenomenologicos

-1
K - constante de secagem, s

k - constante de secagem, g



L. - comprimento do tubo de Rijke, m

M, - massa molecular do ar, 28,9 kg/kgmol

M,, - massa molecular da 4gua, 18 kg/kgmol

P - pressdo total, atm

p - pressao parcial do vapor de agua no gas, atm
ps - pressdo parcial do vapor de agua na temperatura tg, atm
pv - pressdo parcial do vapor de agua, atm

Q - calor requerido, kJ

r - raio da particula, cm

S - area da segdo reta, m’

T - temperatura do sélido, °C

t - temperatura do gas (bulbo seco), °C

ty - temperatura do gas (bulbo timido), “C

ts - temperatura da superficie de evaporagéo, °C
V - velocidade de escoamento, m/h

V, - velocidade de escoamento do ar, m/h

v - volume especifico, m'/kg

X - coordenada do leito, m

W - teor de umidade, base seca, kg de umidade/kg de solido seco
W - teor médio de umidade, base seca, kg de umidade/kg de sélido seco
W, - teor de umidade, base umida, kg de umidade/kg de solido imido

W, - teor de umidade critico, kg/kg de solido seco
WR - razao de umidade (W-Wequitibrio)/( Winicial-Wequilibrio)

Y - umidade, kg de agua /kg de ar seco

Y, - umidade de saturagdo, kg de agua/kg de ar seco

y - coordenada do leito, m

Z - altura do cilindro, m
Letras gregas

o - amplitude de oscilagdao, m

d - espessura do leito, m
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0 - tempo, h

O - tempo total de secagem, h

A - calor latente de vaporizagdo da agua, kl/kg
Ay - raizes da fungo de Bessel de ordem zero
¢ - umidade relativa, porcentagem ou decimal
o - tensdo superficial, dina/cm

Hyw - viscosidade da agua, P

Pa - massa especifica do ar, kg de ar seco/m3
pw - massa especifica d’agua, kg/m}

p - massa especifica das particulas, kg do produto seco/m
p
; . 3
p. - massa especifica do material seco, kg / m
S

€ - porosidade do leito, adimensional

o - frequéncia de oscilagdo do ar, s

Subscritos

a - ar seco

abs - absoluto

atm - atmosf€rica

| - liquido

p - produto

§ - saturacao

u - bulbo umido

v - vapor d’agua

vu - vapor d’agua saturado, na temperatura t,
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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se a analise do efeito do escoamento pulsante, produzido
no tubo de Rijke, sobre o processo de secagem de produtos orgénicos (graos de cereais).
Admite-se que o efeito fundamental a considerar ocorre no periodo de secagem a taxa
constante e¢ ¢ devido ao incremento do coeficiente convectivo associado a velocidade
permeante do ar. Utilizando-se relagdes encontradas na literatura para tal coeficiente,
buscou-se uma razao adimensional que expresse o impacto do escoamento pulsante.
Extrairam-se 0s pardmetros de oscilagdo da geometria do tubo de Rijke adaptado para
secagem. Assim, sdo analisados quatro modelos e formulagdes para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor. Faz-se uma analogia entre um secador com leito fixo e
escoamento pulsante e um secador com leito vibrado. Segundo outra analogia, consideram-
se trés diferentes correlagdes para os coeficientes em secagem sob escoamento permanente,
incorporando-se o efeito das pulsagdes mediante a integragdo numeérica, em func¢do da
velocidade, ao longo de um periodo de oscilagdo Desenvolve-se ainda um estudo do efeito
da oscilagdo acustica da temperatura, decorrente das oscilagoes de pressdo e velocidade,
sobre a taxa de secagem. Todos os casos estudados foram comparados com a situagdo na

auséncia de pulsagoes.
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ABSTRACT

The effect of a pulsating flow generated by a Rijke tube on the drying process of
organic material (cereal grains) is analyzed in this work The main effect of pulsations was
assumed to occurs during the constant rate drying period, due to enhancement of
convective coefficients. With formulations found in literature for such coefficients, non-
dimensional rates that express the impact of the pulsating flow were derived. Oscillation
flow parameters were taken from the Rijke tube adapted for drying purposes. Four
formulations for the convective coefficient were investigated. In one of them, an analogy
was made between the pulsating flow through a fixed bed of grains and a dryer with a
vibrating bed. In the other three, the convective coeflicients for steady flow were perturbed
and integrated over one cycle of oscillation and the obtained values compared with the
corresponding average convective coefficients. Additionally, a study of the effect of
temperature fluctuations was performed. All investigated cases were compared with the

corresponding non-pulsating flow of same average parameters.
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Capitulo 1

Introdugio

Diante do presente quadro mundial, onde a fome avang¢a e devasta, as técnicas de
produgdo e conservagdao dos produtos alimenticios devem ser estudadas, desenvolvidas e

aprimoradas de modo a permitir um futuro melhor para a humanidade.

Na teoria econdmica formulada pelo economista inglés Malthus (1798), no seu livro
An Essay on the Principle of Population as it Affects the Future Improvement of Society
(Encyclopaedia Britannica, 1969), surge a preocupante conclusio de que “a populagdo
cresce em progressao geométrica enquanto que a quantidade de géneros alimenticios cresce
em progressao aritmética”. De fato, romper tal descompasso € uma necessidade que
naturalmente depende da evolugao tecnologica. O desenvolvimento da tecnologia de
conservagao de alimentos torna-se portanto uma importante ferramenta na busca da

ampliagdo da disponibilidade de alimentos.

A secagem dos produtos alimenticios os torna mais resistentes ao ataque de
bactérias e ao desenvolvimento de fungos, ja que estes microrganismos sobrevivem nos
alimentos e se desenvolvem gragas a existéncia de particulas de agua no seu interior, e sdo
um dos fatores responsaveis pela deterioragdo dos produtos. A diminui¢do dos niveis de
umidade aumenta a durabilidade e assim permite uma maior oferta alimentar, ja que a perda

sera menor

Neste trabalho sdao investigadas as caracteristicas do processo de secagem realizada
em um campo acustico, que possui o potencial de aumentar consideravelmente as taxas de

desumidificacgdo.



1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho ¢ analisar o comportamento das particulas em escoamento
oscilatorio na secagem de graos, realizando a modelagem tedrica da interagdo entre as
oscilagdes acusticas e particulas de alimentos contendo umidade. Para a produgdo de ondas
acusticas no escoamento considerou-se o uso de tubos de Rijke, sistema de combustao no

qual € produzido um escoamento pulsante

Com a formula¢do para modelagem de pardmetros definidos para coeficientes de
troca térmica e taxas de evaporagdo em graos em escoamentos sem oscilagdes, procedeu-
se a uma analise quase estacionaria do problema pulsante. Os resultados foram obtidos

atraves de integragao numeérica no periodo de oscilagao.

1.2 Evolu¢io da Combustiao Pulsante

Oscilagdes acusticas produzidas por calor foram provavelmente descobertas por
Higgins em 1777 (em Tyndall, 1970), quando ele produziu chamas sonoras de hidrogénio
em tubos abertos Mais tarde, em 1859, Rijke (em Lord Rayleigh, 1945) observou que
oscilagdes eram geradas quando uma grelha metalica aquecida era colocada na parte inferior

de um tubo vertical aberto em ambas as extremidades.

A condi¢do necessaria para a amplificagdio de qualquer perturbagdo em um
escoamento, com o consequente aparecimento de ondas acusticas, € estabelecida pelo
critério de Rayleigh (Lord Rayleigh, 1945). Fisicamente, tal critério afirma que se a taxa de
calor transferida periodicamente ao escoamento estiver em fase com a perturbagdo de
pressio entdo a amplitude de pressao aumentara O valor limite para essa amplitude ocorre
quando a taxa de energia absorvida pela onda acustica se igualar a taxa de energia dissipada
(por viscosidade, por exemplo). O critério de Rayleigh nao desvenda as origens das

oscilagdes acusticas e, por isso, € uma condi¢do necessaria mas ndo suficiente.

Pesquisas foram realizadas para determinar as origens das oscilagdes em camaras de
combustdo, especialmente em motores de foguete a propelentes solidos (Culick, 1970;

Culick, 1981) e liquidos (Harrje e Reardon, 1972). O objetivo era evitar a geragdo das



oscilagdes, que se constituem em sérias ameagas a integridade de cdmaras de combustdo,

por alterarem consideravelmente as taxas de queima e de transferéncia de calor

Por outro lado, muitas aplica¢des foram desenvolvidas para o processo oscilatorio,
sendo uma bastante conhecida o motor das bombas alemas V-1 durante a Segunda Guerra
Mundial (Reader, 1977). Este aparelho €é basicamente um tubo aberto em uma das
extremidades e fechado na outra. Os alemaes usavam gasolina como combustivel que, no
final da guerra, devido a escassez do produto, foi substituida por carvdo pulverizado
Outras versdes deste combustor foram desenvolvidas para geragdo de energia térmica

(Sommers, 1961)

QOutra aplicagao da combustdao pulsante foi introduzida por Severyanin (1982) na
entdo Unido Soviética e desenvolvida por Zinn e colaboradores nos Estados Unidos (Zinn
et al, 1982; Carvalho, 1983; Carvalho et al, 1984, Wang, 1985). O combustor recebeu a
denominagdo de combustor tipo Rijke, por consistir de um tubo de Rijke cuja grelha
metalica original foi substituida por um leito em combustdo. O combustor queimava carvao
mineral e madeira, buscando incorporar a simplicidade do projeto, por ndo possuir partes
moveis, as vantagens econdmicas da combustdo pulsante citadas na literatura, como altas
taxas de consumo de combustivel e de transferéncia de calor para um volume reduzido de
camara (Hanby, 1907, Hanby. 1968) ¢ baixas taxas de gera¢do de poluentes (Belles, 1979,

Putnam, 1979)

A partir de 1985, novas versdes do combustor tipo Rijke foram desenvolvidas no
Brasil, no INPE, nas quais foram testados, como combustivel, alcool etilico (Couto, 1989),
carvio vegetal (Ferreira e Carvalho, 1990), turfa peletizada (Ferreira et al, 1990) e casca de
dendé (Torres et al, 1992). Assim pode-se considerar como ja suficientemente conhecida a

tecnologia de produgdo de fluxos de gases quentes com ondas acusticas.

1.3 Importancia

Poucas investigagdes foram realizadas envolvendo a interagdo entre particulas de

graos de alimentos e o escoamento pulsante do gas de secagem.



Uma aplicagfio do processo na secagem de graos foi investigada por Tamburello et
al (1982), que verificaram que as oscilagdes aclsticas aumentam o coeficiente de troca
convectiva entre o gas aquecido e os graos, incrementando a eficiéncia e a taxa de secagem
e reduzindo os custos. Em um pais como o Brasil, a investigagdo das potencialidades do

processo pulsante em secagem com certeza € de grande interesse.

1.4 Estrutura do Trabalho

No presente capitulo apresenta-se a motivagao que levou ao estudo da aplicagdo dos
conhecimentos tecnologicos desenvolvidos na area de combustdo para um setor tao pouco
familiar na Engenharia, que € o estudo da secagem de produtos biologicos, como graos de

cereais

No Capitulo 2 faz-se uma revisao dos conceitos fundamentais do processo de
secagem, dos fundamentos da psicrometria, das definigdes quanto a disposi¢ao dos solidos e
do gas em secadores, da descri¢do geral do fendmeno da secagem e dos tipos de secadores.
O equacionamento dos secadores descontinuos de leito fixo € por sua vez apresentado no

Capitulo 3

No Capitulo 4 estuda-se o escoamento pulsante em tubo de Rijke, as implicagdes
deste na secagem e faz-se as analises paramétricas e quase-estaticas nos coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e massa, ¢ um estudo do efeito oscilatorio da

temperatura.

Finalmente, apresentam-se algumas conclusdes associadas a este estudo, procurando

relacionar alguns comentarios que possam contribuir para estudos futuros.




Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Neste capitulo se apresentam inicialmente aspectos fundamentais, conceitos e
terminologia do processo de secagem. Na seqiiéncia sio mostrados os principais tipos de
secadores, comentando-se brevemente suas caracteristicas. Conclui-se com uma analise
mais detida dos secadores descontinuos de leito fixo com escoamento permanente e

permeante, objeto deste estudo

2.1 O Processo de Secagem

A secagem refere-se, em geral, a remog¢ao de um liquido de um sélido por
evaporagdo. Os métodos mecanicos de separagdo entre um liquido e um solido ndo sdao
considerados, em geral, como secagem, embora precedam, muitas vezes, a operagdo de
secagem, pois sdo mais baratos e frequentemente mais faceis de realizar em lugar dos
térmicos. Neste topico se apresentam os conceitos fundamentais com definigdes em relagao
ao solido, nogdes de psicrometria e aspectos de posicionamento relativo dos fluxos, e se

descreve o fendmeno da secagem em detalhe.
2.1.1 Defini¢coes em Relagdo ao Solido

Esta se¢do apresenta em ordem alfabética os conceitos fundamentais da secagem
dos solidos e se baseia em Porter (1980) e em Sloan et al (1967) Inicialmente se apresenta

a terminologia basica de secagem.

Difusdo interna

E o movimento de liquido ou de vapor através de um solido em consequéncia de

diferengas de concentragao.



Distribuigao inicial de umidade

Refere-se a distribui¢ao de umidade no sélido, no inicio da secagem.

Escoamento capilar

E o escoamento de um liquido através dos intersticios de um solido ou sobre a sua

superficie, provocado por atragao molecular entre o liquido e o solido.

Estado funicular

E o estado durante a secagem de um solido poroso em que a sucgdo capilar leva a

penetragdo de ar nos poros.

Estado pendular

E o estado de um liquido num solido poroso quando nao existe mais uma pelicula
liquida em torno das particulas, ou entre elas, de modo que ndo ocorre 0 escoamento

capilar. Este estado sucede o estado funicular na secagem.

Gradiente de umidade

Refere-se a distribuicdo da agua em um solido, em um dado momento do processo

de secagem.
Periodo a taxa constante
E o periodo durante a secagem em que a velocidade de remogdo de agua, por

unidade de superficie de secagem, € constante.

Periodo a taxa decrescente

E o periodo de secagem em que a velocidade instantinea de remogdo da agua é

decrescente.

Ponto de saturacao da fibra

E o teor de umidade de material celular (madeira, por exemplo) em que as paredes
das células estdio completamente saturadas, enquanto as cavidades nao contém liquido.
Pode ser definido como o teor de umidade no equilibrio, quando a umidade da atmosfera

ambiente se aproxima da saturagdo.
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_ Substéancia higroscopica

E a substancia que pode conter umidade ligada.

Substancia ndo-higroscopica

E a substancia (ndo-porosa) que nio pode conter umidade ligada.

Teor de umidade, W

Em um solido € usualmente expresso como a quantidade de agua por unidade de

massa do solido seco ou imido.

Teor de umidade critico, W,

E o teor de umidade médio ao término do periodo a taxa constante.

Teor de umidade em base seca, W (kg de agua/kg de solido seco)

E o teor de umidade expresso como a umidade do solido amido em unidades de

massa de agua por unidade de massa do sélido completamente seco.

Teor de umidade em base umida, W, (kg de agua’kg de sélido umido)

Exprime a umidade em um material como percentagem de massa do solido umido. O
uso da umidade em base seca é recomendado. Quando se utiliza a base umida para exprimir
o teor de umidade, uma modificagdo de 2 ou 3% nos niveis de umidade alta (acima de 70%)

representa na verdade variagdes de 15 a 20% na carga de evaporagao.

Teor de umidade em equilibrio

’

E o teor de umidade limite a que um dado material pode ser seco em condigdes

determinadas de temperatura e de umidade do ar.

Teor de umidade livre
E o teor de liquido que pode ser removivel em dada temperatura e umidade. Pode

incluir a umidade ligada ¢ a livre.



Umidade ligada

Em um solido, corresponde ao liquido cuja pressao de vapor € menor que a do
liquido puro na mesma temperatura. O liquido pode estar ligado por retengdo em pequenos
capilares, por solugdo em paredes de celulares ou de fibras, por solu¢dgo homogénea no

solido ou por adsorgdo quimica ou fisica nas superficies solidas.

Umidade livre
Em um material higroscopico, € a umidade que esta em excesso face ao teor de
umidade em equilibrio correspondente a umidade de saturagdo. Toda a agua em um material

nao-higroscopico € agua livre

Variacdo relativa de umidade

E a razdo entre a umidade livre presente em um certo instante e a umidade

inicialmente presente

2.1.2 Fundamentos da Psicrometria

A psicrometria trata da determinagdo das propriedades de misturas de gas e vapor
Nesta se¢do serdo apresentadas as definigdes e as terminologias utilizadas para o sistema ar-
vapor d'agua, por ser o mais frequentemente encontrado e este ser 0 objeto do nosso

estudo

Na maioria das operagdes de secagem, a agua € o liquido evaporado e o ar € usado
como o gas de purga. Quanto a composi¢do quimica, o ar € uma mistura de nitrogénio,
oxigénio, argdnio, dioxido de carbono e vapor d’agua e outros gases que ocorrem em
teores muito baixos. A tabela 2-1 indica as fragdes molares dos principais componentes do
ar seco.

Tabela 2-1 Composi¢do dos Principais Componentes do Ar Seco

Componente Fragdo-molar
Oxigénio 0,2095
Nitrogénio 0,7809
Argonio 0,0093
Dioxido de Carbono 0,0003




Definicao dos termos psicrométricos

Na literatura ha quatro termos (propriedades) utilizados para definir a quantidade de
vapor absorvida pelo ar seco: umidade absoluta, umidade relativa, pressdo de vapor e
pressao de vapor de saturagdo. Trés sdo os termos adotados referentes a temperatura da
mistura’ bulbo seco, bulbo imido e temperatura de orvalho. Duas outras propriedades sio,
também, largamente utilizadas na psicrometria: entalpia e volume especifico. Essas

propriedades termodinamicas sao a seguir definidas.

Umidade absoluta, Y (kg de vapor d’agua/kg de ar seco)

E a massa de vapor d'agua associada a unidade de massa de ar seco. Outros termos
também utilizados na literatura para umidade absoluta sdo razao de umidade ¢ umidade
especitica. Os valores para umidade absoluta na secagem de graos com ar sdo relativamente

pequenos, na faixa de 0,005 a 0,2 kg de vapor d’agua/kg de ar seco.

Pressdo de vapor, py_(atm)

A pressdo de vapor, py, € a pressdo parcial exercida pelas moléculas de vapor d’agua
presentes no ar Quando o ar esta completamente saturado com vapor d’agua, sua pressao
de vapor é chamada pressdo de vapor de satura¢ao, pys. A pressdo do vapor no ar utilizada

na secagem de graos, € pequena quando comparada com a pressao atmosférica.

Umidade relativa, ¢ (decimal ou %)

E a relagdo entre a fragdo molar do vapor d’agua na mistura e a fragdo molar do

vapor d’agua em uma mistura saturada, nas mesmas temperatura e pressio total.

Temperatura de bulbo seco, t (°C)

E a temperatura do ar indicada por um termdmetro comum. Quando o termo
temperatura, utilizado neste trabalho, estiver sem subscrito significa que € a temperatura de
bulbo seco que se esta empregando. A temperatura do ar na secagem de grdos esta na faixa

de S OC a 280 OC, como cita Brooker et al (1974).



Temperatura de bulbo uimido, t, (°C)

Uma distingdo deve ser feita entre temperatura de bulbo umido psicrométrica e a
temperatura de bulbo Umido termodindmica. A primeira, t,, é a temperatura do ar imido
indicada por um termémetro cujo bulbo é recoberto por um chumago de algoddo embebido
com agua (ou qualquer elemento umido como por exemplo: gaze, corddo, etc) Deve-se
fazer passar sobre o bulbo imido um fluxo de ar, cuja velocidade ndo deve ser inferior a 3,5
m/s. A segunda, t,*, é a temperatura atingida pelo ar e pela agua em evaporagdo se o ar
estiver sendo adiabaticamente saturado pela agua. Para o caso do ar 4mido, t, e t,* sdo
bastante proximas entre si, principalmente quando a mistura estiver submetida a pressdes

totais proximas da atmosférica e a temperatura for inferior a 1000C.

Temperatura de orvalho, toy (°C)

E a temperatura na qual ocorre condensagdo do vapor d’agua existente no ar

quando este e resfriado, mantidas constantes a umidade absoluta, Y, e a pressdo
atmosfeérica, Py, Assim, a tory pode ser considerada como a temperatura de saturag@o, ts,

correspondente a umidade absoluta e pressao de vapor do ar umido.

Entalpia, h (kJ/kg de ar seco)

’

E a quantidade total de calor na mistura (ar + vapor d’agua) por unidade de massa
de ar seco, acima de uma certa temperatura de referéncia. Desde que somente diferengas de
entalpia sao de interesse pratico, a escolha da chamada temperatura de referéncia ¢
desnecessaria. Para o ar seco e para a agua liquida, no entanto, normalmente adotam-se
como referéncias as temperaturas de -18 ©C e 0 C , respectivamente. Valores da entalpia

do ar encontrados na secagem de graos estdao na faixa de 4,8 a 64,6 kl/kg de ar seco

Volume Especifico, v (m"/kg de ar seco)

E definido como sendo o volume ocupado pela mistura por unidade de massa de ar
seco. A massa especifica, p, € igual ao inverso do volume especifico, z. O volume especifico

: X 3
do ar usado na secagem de graos esta na faixa entre 0,16 a 0,32 m /kg de ar seco.
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2.1.3 Defini¢des Quanto a Disposi¢cio dos Solidos e do Gas

Os tipos basicos de equipamentos comumente utilizados para a secagem de solidos
sao brevemente abordados a seguir.  Tais conceitos referem-se principalmente aos
equipamentos de transferéncia direta de calor ¢ se baseiam em Porter, 1980,
complementado pelo trabalho de Nebra e Silva, 1995, que apresentaram recentemente

interessante revisao dos tipos e aplicagoes de secadores

Leito estatico
E um leito denso de solidos em que cada particula repousa sobre as outras,
mantendo-se a densidade aparente da fase solida. Especificamente, ndo existe movimento

relativo entre as particulas solidas, conforme mostra a Figura 2-1.

Figura 2-1 Esquema da bandeja de material solido, leito estatico.

Leito cinético

I um leito de solidos ligeiramente expandido, em que as particulas estdo separadas o
suficiente para poderem fluir umas sobre as outras. O escoamento, em geral, € para baixo,
sob a¢do da gravidade, mas € possivel também a ocorréncia de movimento ascendente, pela
elevacdo ou agitagdo mecdnica no interior de um vaso. Em alguns casos, a elevagdo dos
salidos ¢ realizada em um equipamento separado, os quais, na presen¢a da fase gasosa,
fluem somente para baixo. Neste caso, trata-se de leito movel, conforme € definido
usualmente na industria de petroleo. Nestas circunstancias, o movimento dos solidos €

conseguido pela agitagdo mecanica ou pela gravidade, como se observa na Figura 2-2.

Figura 2-2 Esquema de secador com leito cinético.
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Leito fluidizado

O leito fluidizado corresponde a uma condi¢do expandida em que as particulas
solidas estdo suportadas por forgas de arrasto originadas pela passagem da fase gasosa entre
os intersticios que as separam, com uma velocidade critica. E uma situagdo instavel, pois a
velocidade superficial do gas ascendente é menor que a velocidade terminal de
sedimentagdo das particulas solidas; a velocidade do gas ndo ¢ suficiente para arrastar e
carrear, continuamente, toda a massa solida. Ao mesmo tempo, no entanto, existem dentro
da corrente de gas turbilhdes que se movem com velocidades bastante grandes para elevar
temporariamente as particulas. O movimento flutuante das particulas é alternadamente
ascendente e descendente. As fases solida e gasosa estdo misturadas e comportam-se, em
conjunto, como um liquido em ebuli¢io. Este tipo de secador esta representado

esquematicamente na Figura 2-3.

Figura 2-3 Esquema de um secador de leito fluidizado.

Leito diluido

O leito diluido corresponde a uma situagdo de expansdo completa em que as
particulas solidas estdo tdo separadas que ndo exercem, praticamente, qualquer influéncia
umas sobre as outras. A fase solida esta dispersa de tal forma no gas que a massa especifica
da suspensao ¢ essencialmente a da fase gasosa, conforme esquematizado na Figura 2-4. Em
geral, esta situacdo existe quando a velocidade do gas, em todos os pontos do sistema,
excede a velocidade terminal de sedimentagdo dos solidos, e as particulas podem ser
levantadas e carreadas continuamente pela corrente gasosa. No entanto, nem sempre isto é
verdade. As cdmaras de sedimentagdo a gravidade, como as torres de gotas cadentes

("prills") e os secadores pulverizadores a contra corrente ("spray driers"), constituem

excegOes em que a velocidade do gas ¢ insuficiente para arrastar completamente os solidos.



Figura 2-4 Representag¢do do secador de leito diluido.

Os termos usados para descrever o método de contato entre o gas e o leito de

solidos s@o apresentados a seguir

Escoamento paralelo

Neste caso, a diregdo do escoamento € paralela a superficie da fase solida. O contato
ocorre primordialmente na interface das fases, havendo a possibilidade de uma certa
penetragdo do gas nos vazios do solido junto a superficie. O leito de solidos esta,

usualmente, em uma situagao estatica, conforme mostra a Figura 2-5.

A

Figura 2-5 Esquema do escoamento paralelo em leito estatico.

Escoamento perpendicular

Neste caso, a dire¢dao do fluxo do gas € normal a interface das fases O gas incide
sobre o leito de solidos. Tambem neste caso € usual estar o solido em uma situagao estatica,

conforme mostrado na Figura 2-6.



Figura 2-6 Representagdo do escoamento perpendicular.

Circulag@o permeante

Aqui, o gas penetra e circula nos intersticios do solido, movendo-se mais ou menos
livre em torno das particulas individuais, conforme a representagao da Figura 2-7. Isto pode

ocorrer com o solido em situagio estatica, cinética, fluidizada ou diluida.

Figura 2-7 Vista esquematica do escoamento permeante.

Escoamento paralelo do gas
Neste caso, a fase gasosa e as particulas solidas fluem ambas no mesmo sentido,

como representado na Figura 2-8 ("flash drier").

Figura 2-8 Esquema do escoamento paralelo do gas - “flash drier”, secador pneumatico.
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Escoamento do gas em contra corrente

Para este caso, a diregdo do fluxo do gas ¢ exatamente oposta a direcdio do

movimento dos solidos.

Escoamento cruzado do gas

Neste caso, a diregdo do fluxo do gas esta em angulo com 0 movimento dos sélidos,

através do leito respectivo, como mostra a Figura 2-9.
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Figura 2-9 Representagao do escoamento cruzado do gas.

Em virtude de, na opera¢do de contato entre um gas e solidos, a transferéncia de
calor ¢ a de massa ocorrer na superficie do solido, a eficiéncia maxima do processo sera
alcangada, possivelmente, quando houver a exposi¢ao da maxima superficie dos solidos a
fase gasosa, junto com a mistura mais completa entre o gas e os sélidos. Estes dois aspectos
sdo importantes. Em qualquer que seja o arranjo dos solidos granulados, o gas esta presente
NOS espagos vazios entre as particulas e entra em contato com todas as superficies, exceto
nos locais onde as particulas se tocam. Estando, porém, o leito sélido em uma condigdo
estatica, ou em ligeiro movimento, o gas dentro dos alvéolos fica isolado da massa principal

da fase gasosa. Isto naturalmente afeta a transferéncia de energia e de massa.
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2.1.4 O Fenomeno de Secagem

Conforme citado anteriormente, a secagem ¢é o processo de remogdo do liquido de
um solido por evaporagdo. Esta se¢do aborda a teoria da secagem, a descrigdo das etapas e

suas respectivas equagdes.

Quando um solido seca ocorrem dois processos fundamentais e simultaneos: 1) ha
transferéncia de calor para evaporar o liquido; 2) ha transferéncia de massa na forma de
liquido ou de vapor dentro do solido e de vapor a partir da superficie Os fatores que

governam as velocidades destes processos determinam a velocidade de secagem.

As operagoes industriais de secagem podem utilizar calor transferido por convec¢ao,
condugio, radiagdo ou por uma combinagdo destes processos. Os secadores industriais
diferem fundamentalmente no método empregado para a transferéncia de calor. Entretanto,
independentemente do modo de transferéncia de calor, este deve migrar para a superficie
externa e dai para o interior do solido. A unica excegdo € a secagem dielétrica e por
microondas, em que um campo elétrico de alta frequéncia gera o calor internamente,

produzindo uma elevagdo da temperatura dentro e na superficie do material.

A massa de agua do interior do sélido na secagem desloca-se para a superficie na
forma de liquido ou de vapor e nas superficies expostas como vapor. O movimento no
interior do solido é consequéncia de gradientes de concentragdo, que dependem das

caracteristicas do solido.

A investiga¢do sobre a forma de secagem de um soélido pode basear-se no
mecanismo interno do escoamento do liquido ou na influéncia das condi¢des externas -
temperatura, umidade, escoamento do ar, granulometria, etc - sobre a velocidade de
secagem do solido O primeiro caminho requer, em geral, uma investigagao fundamental das
condi¢des internas O segundo, de carater mais fenomenologico, € o mais usado, pois seus
resultados tém aplicabilidade imediata e maior no projeto e avaliagdo de equipamentos. Tais

caminhos sao discutidos a seguir.
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2.1.4.1 Mecanismo Interno de Fluxo de Liquido

O fNuxo interno de hquido pode ocorrer por diversos mecanismos, dependendo da
estrutura do solido. Alguns dos mecanismos possiveis sdao: 1) difusdo em solidos
homogéneos continuos, 2) escoamento capilar em solidos granulares e porosos; 3)
escoamento provocado por contra¢gdo ou por gradientes de pressdo, 4) escoamento
provocado por gravidade, 5) escoamento provocado por sequéncias de vaporizagdo-
condensag¢do. Em geral, um mecanismo predomina em um dado instante durante a secagem
do solido, mas ndo € raro encontrarem-se diferentes mecanismos predominando em

instantes diferentes durante o ciclo de secagem.

As condigdes em que se podem esperar escoamento capilar e fluxo de difusao na
secagem de um solido foram discutidas por Hougen et al (1940), citado por H.F. Porter
(1980), que analisaram os dados publicados sobre as medigdes experimentais dos gradientes
de umidade nos dois casos. As curvas obtidas indicam que o escoamento capilar € tipico em
um gradiente de umidade envolvendo uma curvatura dupla e um ponto de inflexdo, como
mostra a figura 2-10a, enquanto o fluxo de difusdo € pertinente a uma curva concava para
baixo, representado na figura 2-10b. Estes autores mostraram também que o coeficiente de
difusdo em fase liquida é usualmente uma fung¢@o do teor de umidade, e que diminui com o
decréscimo da umidade O efeito da variagdo do coeficiente de difusdo esta ilustrado na
figura 2-10b, onde a linha tracejada vale para um coeficiente constante, enquanto a linha
cheia é resultado experimental do caso em que o coeficiente de difusdo € fun¢do do teor de

umidade
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Figura 2-10 Dois tipos de gradientes internos de umidade na secagem de sélidos.



Segundo os autores mencionados, os solidos podem ser classificados da maneiras

descritas a seguir quanto aos escoamentos capilar ou difusional.

Escoamento capilar

A umidade mantida nos intersticios do soélido, ou como liquido na sua superficie, ou
como umidade livre nas cavidades celulares, move-se por gravidade ou capilaridade, desde
que existam passagens para o escoamento continuo. Na secagem, o escoamento de liquido
proveniente da capilaridade aplica-se a liquidos que ndo sao mantidos em solugdo, a toda a
umidade acima do ponto de saturagdo da fibra, como nos téxteis, no papel e no couro, € a
toda a umidade acima do teor de umidade em equilibrio na saturagao atmosferica, como nos

solidos finos ou granulares, por exemplo, pigmentos de tintas, minerais, argila, solo e areia.

ifusdo de vapor

A umidade pode deslocar-se pela difusdo de vapor através do solido, desde que o
gradiente de temperatura seja estabelecido por aquecimento, 0 que provoca o0
estabelecimento de um gradiente de pressao de vapor. A vaporizagdo e a difusdo de vapor
podem ocorrer em qualquer solido que € aquecido em uma superficie e seco em outra, ou

naquele onde o liquido esta isolado entre granulos solidos.

Difusdo de liquido

O movimento dos liquidos por difusdo nos solidos esta restrito ao teor de umidade
em equilibrio abaixo da saturagdo atmosférica e a sistemas em que a umidade e o solido sdo
mutuamente soliveis. A primeira classe aplica-se aos ultimos estagios na secagem de
argilas, amido, farinha, téxteis, papel e madeira; a segunda inclui a secagem de sabdes,

colas, gelatinas e pastas.

2.1.4.2 Periodos de Secagem

Quando um salido é seco, os dados obtidos relacionam usualmente o teor de
umidade ao tempo A figura 2-11a mostra o grafico dos dados de teor de umidade (em base
seca) W versus o tempo 6. Esta curva representa o caso geral, quando um sélido

inicialmente perde umidade por evaporagao da superficie saturada, depois por evaporagio



de uma superficie saturada cuja area diminui e, finalmente, pela evapora¢do da agua no seu

interior.
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Figura 2-11 Os periodos de secagem.

Apesar da figura 2-11a indicar que a taxa de secagem modifica-se com o tempo e

com o teor de umidade, esta variagdo pode ser melhor ilustrada pela derivagdo, grafica ou
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numeérica, da curva de dW/d@ contra W, mostrada na figura 2-11b, ou de dW/d6 contra 6,
mostrada na figura 2-11c. Estas curvas mostram que o processo de secagem n@o ¢ um
processo uniforme e continuo, com um unico mecanismo de controle ao longo do seu
desenrolar A figura 2-1lc tem a vantagem de mostrar a dura¢do de cada periodo da

secagem.

O segmento BC em cada curva representa o periodo a taxa constante. Na figura 2-
I'la aparece como uma reta de coeficiente angular constante dW/dB e se torna um segmento

retilineo horizontal nas curvas das figuras 2-11b e 2-11c.

A parte curva CD da figura 2-11a € o periodo a taxa decrescente e, conforme
mostrado nas figuras 2-11b e ¢, € caracterizada por uma taxa que se modifica
continuamente no decorrer de todo o resto do ciclo de secagem. O ponto E na figura 2-11b
representa 0 ponto em que toda a superficie exposta fica inteiramente insaturada e marca o
inicio da etapa do ciclo de secagem em que 0o movimento interno da umidade controla a
velocidade. O ponto C, onde o periodo a taxa constante termina e a taxa de secagem
comega a diminuir, ¢ correspondente ao teor de umidade critico. O segmento CE na figura
2-11b ¢ usualmente definido como o primeiro periodo a taxa decrescente, enquanto o
scgmento DE ¢ o segundo periodo a taxa decrescente O segmento AB representa o

periodo de aquecimento

Periodo a taxa constante

A secagem ocorre pela difusido do vapor a partir da superficie saturada do material e
através de uma pelicula de ar estagnado para o ambiente. O movimento da umidade dentro
do solido € suficientemente rapido para manter a condi¢fio de satura¢@o na superficie, e a
taxa da secagem € controlada pela taxa de transferéncia de calor para a superficie
evaporante. A taxa de transferéncia de massa equilibra a taxa de transferéncia de calor, e a
temperatura da superficie saturada permanece constante. O mecanismo da remogao da
umidade € equivalente ao da evaporagdo de uma grande massa de agua e € essencialmente

independente da natureza do soélido.

Quando o calor é transferido apenas por convecgdo, € na auséncia de outros efeitos

térmicos, a temperatura da superficie aproxima-se da temperatura de bulbo umido.
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Entretanto, quando a transferéncia de calor é mediante radiagdo, condugdo ou uma
combinagdo destas com a convecgdo, a temperatura da superficie esta entre a do bulbo
umido e a de ebuligdo da agua. Nestas circunsténcias, a taxa de transferéncia de calor é

maior e dai provém uma taxa de secagem mais elevada.

Quando o calor € transferido ao sélido imido por condugdo através de superficies
quentes, e a transferéncia de calor pela convecgdo € desprezivel, os solidos se aproximam
da temperatura de ebuligao, preferivelmente a temperatura de bulbo umido. Este método de
transferéncia de calor € usado nos secadores indiretos. A radiagdo é também eficiente no
aumento da velocidade mediante o aumento da transferéncia de calor por convecgdo e a

elevac¢do da temperatura da superficie acima da temperatura de bulbo imido

Analisando um volume de controle no material em secagem, tem-se que o calor
requerido apenas para vaporizar a agua, sem considerar o aquecimento do solido e o
perdido, no periodo de taxa constante, pode ser dado em termos de balango de energia e de

transferéncia de calor, respectivamente conforme as expressoes abaixo:
dQ =dWA, (@0

onde Q € o calor requerido (kJ), W o teor de umidade, base seca kg de agua/kg de solido

seco), A o calor latente de vaporizagdo, na temperatura da superficie de evaporagao (kJ/kg),

2—3:hlA At=h, A (t-tg). 2.2)
onde 6 ¢ tempo (h), h o coeficiente global de transmissao de calor (kJ/h.mz), A a area da
superficie de transferéncia de calor e de evaporagao, mz; t a temperatura do gas, bulbo seco,
(°C), e t_a temperatura da superficie de evaporagéo, 0C;

Quando o calor para a evaporagao, durante o periodo a taxa constante, ¢ fornecido
por um gas quente, ha um equilibrio dinamico entre a taxa de transferéncia de calor para o

material e a taxa de remogdo do vapor da superficie, de tal forma que
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dWg _h AAt

a0 v Sm e . (2.3)

onde dW/d0 ¢ a taxa de secagem (kg de agua/h), Kg o coeficiente de transferéncia de
massa (kg/h.m .atm), A a area especifica (area superficial / kg de solido seco) e Ap = 3= o
sendo p_ a pressdo de vapor de agua na temperatura t_da superficie (atm) e p a pressao

parcial do vapor de agua no gas (atm)

Quando hl ¢ apenas o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo, entdo tg,
em condigdes de equilibrio, é a temperatura de bulbo timido do ar, e p € a pressdo de vapor
nesta temperatura. Quando o calor ¢ também fornecido mediante radiagdo, entdo h € a
soma h’ + hr, onde hl_ ¢ o coeficiente pertinente a radiagdo e h” o da convecgdo. Neste caso,

t. € mais elevada que a temperatura de bulbo imido. Um resultado semelhante ocorre

quando o calor atinge a superficie de evaporagdo mediante convecgdo e condugdo.

O valor da taxa constante depende portanto de trés fatores: 1) os coeficientes de
transferéncia de calor e de massa, 2) a area da superficie exposta ao meio de secagem em
relagao ao volume do solido ou “area especifica”, 3) a diferenga de temperatura ou de
umidade entre a corrente de gas e a superficie umida do sélido. Todos estes fatores
constituem variaveis externas O mecanismo interno de escoamento de liquido nao afeta a

taxa constante significativamente, embora na verdade, ambos fendmenos estejam ligados.

Para o calculo da taxa de secagem € conveniente exprimir a equagdo (2.3) em
termos da diminuigao do teor de umidade, em lugar de se usar a quantidade de agua
evaporada. No caso da evaporagdo de uma bandeja de material imido, com a hipotese de

ndo haver modificagao de volume durante a secagem, a equagdo (2.3) fica,

dW h
S t
= t—1 .
40 ps.m( o) (2.4)

onde dW/d6 ¢ a taxa de secagem (kg de agua/h.kg de sdlidos secos), h o coeficiente global

de transmissdo de calor (kJ/h.m?.OC), p, a densidade aparente do material seco (kg de
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N 3 . :
solido seco/m de volume do leito), 8 a espessura do leito fixo (m), e A o calor latente de

vaporizagdo (kJ/kg)

Observe que dW/dO ¢ uma grandeza essencialmente negativa. Assim pode-se

reescrever a equagao (2.4) como

dW, h,

d6 :_pS.B.A( - ts). )

Uma equagdo analoga pode ser escrita para o caso da circulagdo permeante:

dWg hya

W oy el

- . g =1 2, 3 :
onde a € a area especifica de transferéncia de calor (m /m do leito)

Os valores de p_e/ou a devem ser conhecidos para que as equagdes (2.5) e (2.6)
possam ser usadas O valor de a ¢ dificil de se estimar sem dados experimentais. Quando a
fragdo de vazios ¢ conhecida, ¢ pode ser estimado. No caso de particula esférica, a € dado

por

a=——— 2.7)

e no caso de particulas cilindricas uniformes, por

4(0,5D, +7Z) (1-F)

= D7 , (2.8)

onde F é a fracdo de vazios, (DP ) © didmetro médio harmonico das particulas esféricas

(m), D0 o diametro do cilindro (m), e Z a altura do cilindro (m).
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Periodo a taxa decrescente

O periodo a taxa decrescente comega quando o periodo a taxa constante termina,
uma vez atingido o teor de umidade critico. Quando o teor de umidade final é maior que o
critico (em uma dada situagdo de secagem), todo o processo ocorrera a taxa constante. Por
outro lado, quando o teor inicial de umidade esta abaixo do teor de umidade critico, o
processo de secagem ocorrera a0 modo do periodo a taxa decrescente. Este periodo esta,
usualmente, dividido em duas zonas 1) a zona de secagem da superficie insaturada e 2) a

zona em que o movimento interno da umidade € controlante.

Na primeira zona, a superficie evaporante ndo pode ser mantida inteiramente
saturada pelo teor de umidade dentro do solido, a taxa de secagem diminui na fragdo
insaturada, e por isso ha uma diminuigdo da taxa para toda a superficie. Em alguns casos, a
taxa de secagem & uma fung¢do linear do teor de agua do solido, conforme mostra a curva
CE da figura 2.11b. Em geral, no entanto, a taxa de secagem depende de fatores que afetam
a difusdo de umidade para longe da superficie evaporante e de outros que alteram a

velocidade do movimento interno de umidade.

A medida que a secagem avanga, chega-se a um ponto em que a superficie
evaporante esta insaturada. O plano de evaporagio desloca-se para o interior do solido, € 0
processo inicia o segundo periodo a taxa decrescente. A taxa de secagem € agora
governada pela velocidade do movimento da umidade interna e a influéncia das variaveis
externas diminui. Na secagem de baixos teores de umidade este periodo usualmente

predomina na determinagao do tempo de secagem global.

A investigagdo sobre o movimento interno da umidade indica a possibilidade de
varios mecanismos de controle, sendo os mais significativos os de difusdo, de capilaridade e
os dos gradientes de pressdo provocados pela contragdo Estes mecanismos serdo

apresentados a seguir.

Difusao liquida
Quando no periodo a taxa decrescente a ditusao do liquido ¢ controlante, a equagio
de lLaplace pode ser usada para descrever a velocidade do movimento da umidade

Sherwood (1969) em um trabalho classico resolveu a equagdo de difusdo para o periodo a
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taxa decrescente, numa barra, admitindo que a respectiva superficie ficasse seca, ou com o
teor de umidade no equilibrio, e que a umidade tivesse uma distribui¢do inicial uniforme

Nestas circunstancias, obtém-se a seguinte equagao:

onde W, W W _sao os teores de umidade médio (em base seca) em qualquer instante 6, no

inicio  do periodo a velocidade decrescente e em equilibrio com o ambiente,
: : : A fmoe 2 ;

respectivamente, em (kg/kg), D o coeficiente de difusao do liquido (m /h), 6 o instante do

inicio do periodo a velocidade decrescente (h) e d’ a metade da espessura da camada solida

através da qual ha difusao (m).

A equagdo (2.9) foi deduzida para a evaporagdo nas duas faces da barra, quando a
evaporag¢do ocorre apenas em uma face, d’ € a espessura total (m). A equagdo admite a
constancia de D;; no entanto, raramente este parametro € constante, pois varia com o teor
de umidade e com a temperatura, segundo trabalhos publicados por Hougen et al (1940),
citado por H.F. Porter (1980), e Bateman et al (1939). Um método grafico para levar em
conta a variagdo de D, com o teor de umidade na secagem de solidos hidrofilos até teor

baixo de umidade foi desenvolvido por Van Arsdel (1947).

No caso de um longo periodo de secagem, a equagdo (2.9) ¢ simplificada para uma

forma limite da equagdo de difusdo:

2
W - W, - D0 (n 2(1:)

8
e agee
Wee We W

(2.10)

A equagdo (2.10) pode ser derivada para fornecer a taxa de secagem:
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dw - D

o __.__4d,2 (W_ We) A (2.11)

Segundo a equagdo (2.11), havendo o controle da difusdo interna durante um

intervalo de tempo longo, a taxa de secagem € diretamente proporcional ao teor de agua
livre ( W- W, ) e ao coeficiente de difusdo D, e que o tempo de secagem varia com o

quadrado da espessura do material.

Teoria da capilaridade

Quando a dimensdo dos poros do material granular € conveniente, a umidade pode
mover-se de uma regido de concentragdo alta para uma outra de concentra¢do baixa pelo

efeito de agdes capilares e nao de difusao

A teoria da capilaridade admite que um leito de esferas ndao porosas € constituido
pelas particulas em torno de um espago vazio denominado poro. Estes poros estdao ligados
por passagens de diversas dimensoes, sendo as partes mais estreitas os estrangulamentos
Quando a agua ¢ paulatinamente removida do leito, a curvatura da sua superficie nos
intersticios das esferas da camada superior aumenta, e a pressao capilar, resultante desta
curvatura, aparece. A medida que a remogao de agua continua, a suc¢do atinge um valor em

que o ar € aspirado para o espago dos poros, entre as camadas sucessivas de esferas.

Esta sucgdo, ou potencial de suc¢do, € uma medida da forga resultante que arrasta a
agua do interior do leito para a superficie. No caso de poros formados por esferas regulares

nao-porosas, o potencial de suc¢@o é dado por

& FGG

=

(2.12)

S

onde H_¢€ o potencial de sucgdo (cm de agua), ¢ a tensdo superficial (dina/cm), py a massa
y 2 d o : 2 .

especifica da agua (g/cm ), g a aceleragdo da gravidade (980 cm/s) e r o raio da esfera,

(cm). Fg € um fator de agrupamento, igual a 12,9 no caso de agrupamento romboédrico e a

4,8 para agrupamento cubico.
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A medida que a secagem avanga, a umidade superficial evapora, provocando o
recuo dos meniscos superficiais até que o potencial de sucgdo atinge o valor dado pela
equagdo (2.12). Neste ponto, os poros na superficie se abrem, o ar entra no material ¢ a
umidade se redistribui, com um ligeiro decréscimo do potencial de suc¢do. Continuando a
evaporagao, este potencial novamente aumenta, até que se chega a um valor ligeiramente

mais alto, quando ocorre nova redistribui¢do.

A curva da taxa de secagem (figura 2.11b) pode ser analisada em termos da teoria
capilar. Na regido BC ha perda de umidade com um aumento gradual da sucgdo e o
esvaziamento dos poros maiores do solido. Na regido CE ha um aumento da suc¢do a
medida que o teor de umidade diminui ¢ os poros mais finos vao sendo abertos. A se¢io ED
representa uma condigao em que a umidade esta sendo removida pela difusao do vapor,
vindo do interior do corpo, apesar de haver ainda agua suficiente no leito para provocar

forgas capilares

Admitindo que todo o movimento do liquido ocorra nos poros finos do leito e que
este seja constituido por particulas uniformes, esféricas e ndo-porosas, € possivel usar uma
forma modificada da equagdo de Poiseuille para o escoamento laminar e determinar a

pressao do fluido necessaria para vencer o atrito. A equagio tem a forma,

2 2 2
Ky Vapos A(1-€)°8
A== mut B S (2.13)
gp\\‘ 8‘

onde AH ¢€ a diferenga de pressdo, (cm de agua), K, a constante de Kozeny (igual a 5, no
caso de particulas esféricas), L a viscosidade da agua (P), V., a velocidade de escoamento
(cm/s), pp @ massa especifica das particulas (g/cm"), A a superficie especifica das particulas
(cmz), & a porosidade do leito (adimensional), & a profundidade do leito (cm) e py a massa

especifica da agua (g/cma).

Quando o escoamento para a superficie do solido se mantém, H, = H, + &, + AH,
onde H, e H, sdo os potenciais de sucgdo na superficie e numa profundidade 5,, em cm; AH

¢ uma medida da resisténcia de atrito do leito, sobre a extensdo .
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No caso do agrupamento romboédrico de esferas, valem as igualdades (l-‘a)zle3 =

3,15 e py/A® = 9/r”, onde r é o raio das esferas (cm). Levando estes valores a equagdo

(2.13), tem-se

— = e (2.14)

No caso de outros agrupamentos e outras formas das particulas, ¢ necessario utilizar
os valores apropriados das constantes. Neste sentido Keey (1972) apresenta um tratamento

extensivo. A taxa de secagem dQ/dt e a velocidade do liquido estdo relacionadas por:

V, = —— , (2.15)

2 .
onde dQ/dt ¢ a taxa de secagem (g/cm .s) e f a fragdo dos poros finos na-superficie.
Finalmente, se obtém:

2 fr2—('H Hy - §) 2.16
dt 205 10ro 5P e el

Portanto, quando H, H, e fso conhecidos, a taxa de secagem pode ser calculada.

A taxa decrescente pode, frequentemente, ser expressa com boa precisdo sobre a

faixa pertinente do teor de umidade por uma equagao semelhante a equagdo (2.11); assim,

dwW
T KI(W : \NC} ) (2.17)

onde K, € uma fungao da taxa constante, dada por

(Wao ),

Ki=—rsrme s
! Wc"we

(2.18)
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onde (dW/dO ), ¢ a taxa de secagem constante (kg/h kg de sélido seco) e W, o teor de

umidade critico (kg/kg de solido seco) Levando a expressio de (dW/dO ), dada pela

equagdo (2.5), na equagao (2.18), tem-se

gt
K, = = t) (2.19)
Ps A S(WC = We)
Portanto, a taxa decrescente, nestas circunstancias, € dada por:
dW hlt—t)\W-W
b l( S)( C) : (220)

do Ps A 6(Wc = Wc)

Nos materiais que obedecem a equagdo (2.20), o tempo de secagem varia
inversamente com a espessura. Quando a temperatura da s.uperﬁcie, durante o periodo a
taxa constante, € a temperatura de bulbo umido, t , a mesma pode entrar em lugar t. No
caso da circulagdo permeante, aparecem equagdes analogas, com o termo em 1/8
substituido pela grandeza a na equagdo (2.20).

Recentemente Nebra, 1995, apresentou uma revisdao dos conceitos e

desenvolvimentos relativos a capilaridade e sua relagdo com a secagem em solidos

Equacdes aproximadas para o periodo a taxa decrescente

O tempo de secagem, em cada um dos casos do periodo a taxa decrescente, pode

ser obtido pela integragdo das equagdes (2.11) e (2.20), resultando:

| Nos materiais em que o movimento da umidade ¢ controlado pela difusdo:

4d? W, - W,
er = 2 In W
DITC W ¢

2.21)

2. No caso de materiais em que o movimento da umidade € controlado pelo

escoamento capilar:
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(2.22)

A Tabela 2-2 d4 uma classificagdo aproximada dos materiais que obedecem as

equagoes (2.21) e (2.22), Porter, 1980.

Tabela 2-2 Comportamento dos materiais em secagem

Materiais que obedecem

a equagao (2.21)

Materiais que obedecem

a equagdo (2.22)

I Sistema com uma so fase solida,
como sabao, gelatina, cola
2. Madeira e solidos semelhantes, abaixo do
ponto de satura¢do da fibra
3. Amido, téxteis, papel, argila, solidos
hidrofilos e outros materiais nos ultimos

estagios de secagem, quando a agua ligada

1. Solidos granulados grosseiros, como
areia, pigmento de tintas, minerais

2. Materiais em que o fluxo de umidade
ocorre em concentragdes acima do teor de
equilibrio  na saturagdo

umidade em

atmosférica, ou acima do ponto de

saturacgdo da fibra.

esta sendo removida.

Teor de umidade critico

Para usar as equagdes anteriores na estimativa do tempo de secagem correspondente
ao periodo a taxa decrescente, € preciso conhecer os valores do teor de umidade critico W .
Este pardmetro ¢ dificil de obter sem efetuar ensaios reais de secagem, com 0s quais se teria
o tempo de secagem, sem 0 que torna pouco efetiva a mera resolugdo das equagdes. Nos
casos em que a realizagdo dos ensaios ndo € possivel, serd preciso fazer algumas estimativas
do teor de umidade critico. Existem tabelas que fornecem valores do teor de umidade
critico de alguns materiais, de acordo com a forma de secagem. Os valores tabelados sdo
apenas aproximados, pois o teor de umidade critico depende da historia da secagem. Parece
que o periodo de taxa constante termina quando o teor de umidade na superficie atinge um
valor especifico UUma vez que o teor de umidade critico ¢ a umidade média em todo o
material, o seu valor depende da taxa de secagem, da espessura do material e de fatores que

influenciam o movimento da umidade e os gradientes formados no interior do solido. Em
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consequéncia disto, o teor de umidade critico aumenta com o aumento da taxa de secagem

e com o aumento da espessura da massa de material sujeita ao processo.

Teor de umidade no equilibrio

Na secagem de solidos € importante distinguir entre os materiais higroscopicos € 0s
ndo-higroscopicos. Quando um material higroscopico é mantido em contato com o ar a
temperatura e umidade constantes, até ser atingido o equilibrio, 0 material atingira um teor
de umidade definido Esta umidade é medida pelo teor de umidade no equilibrio, nas
condigdes especificadas. A umidade em equilibrio pode estar adsorvida ou condensada nos
capilares finos do sdlido a pressao reduzida, e a sua concentragdo sera dependente da
temperatura e umidade do ar ambiente No entanto, em temperaturas baixas, entre 15 ¢
500C, por exemplo, um grafico do teor de umidade no equilibrio contra a umidade relativa
(percentual) é essencialmente independente da temperatura. Na umidade zero o teor de

umidade no equilibrio de todos os materiais € zero.

O teor de umidade no equilibrio depende grandemente da natureza do solido. No
caso de solidos ndo-porosos, isto €, de solidos ndo-higroscopicos, o teor de umidade no
equilibrio € praticamente igual a zero em todas as temperaturas e umidades. No caso de
materiais orgdnicos, como madeira, papel e sabdo, o teor de umidade no equilibrio varia

regularmente numa ampla faixa, a medida que a temperatura e a umidade variam

A umidade em equilibrio de um sélido € particularmente importante na secagem,
pois constitui o teor de umidade limite em dadas condi¢des de temperatura e de umidade
Quando o material € seco até um teor menor que o seu teor normal em equilibrio com o ar
atmosférico, ele retornara ao valor de equilibrio uma vez armazenado, a menos que se
tomem precau¢des especiais Com muitos materiais, o valor do teor de umidade no
equilibrio depende da dire¢do em que o equilibrio € aproximado Valores diferentes sdo
obtidos conforme o material umido perca agua por dessorg¢do, como na secagem, ou
material seco incorpore por adsor¢do Nos calculos de secagem preferem-se os valores da
dessor¢do. No caso geral, o teor de umidade no equilibrio atingido no processo de perda de

umidade € mais elevado que o conseguido no procedimento de adsor¢éo.
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2,2 Tipos de Secadores

Os equipamentos reais de secagem podem ser classificado de diversas formas. As
duas classificagdes mais Uteis baseiam-se (1) no método de transferéncia de calor para os
solidos umidos ou (2) nas caracteristicas de manipulagdo e nas propriedades fisicas do
material umido. O primeiro método de classificagdo revela diferengas nos modelos e
operagdes dos secadores, enquanto o segundo método € mais util na escolha de um grupo
de secadores para a considera¢do preliminar de um dado problema de secagem. Este topico

se baseia em Porter (1980).

2.2.1 Tipos Bisicos

As caracteristicas operacionais dos secadores diretos sao as seguintes:

I Contato direto dos gases quentes com os solidos, para aquecé-los e remover o

vapor.

2. As temperaturas de secagem podem atingir até 680 K, que € a temperatura limite
de uso com a maior parte dos materiais metalicos estruturais. Em temperaturas mais altas, a

radia¢do constitui um importante mecanismo de transferéncia de calor.

3. Nas temperaturas do gas abaixo do ponto de ebuli¢do, o teor de vapor no gas
influencia a velocidade de secagem e o teor final de umidade no solido. Com as
temperaturas do gas acima do ponto de ebuli¢do, o teor de vapor do gas tem apenas um
pequeno efeito retardador sobre a velocidade de secagem e o teor final de umidade. Assim o
vapor superaquecido do liquido que esta sendo removido pode ser usado para efetuar a

secagem.

4. Na secagem a baixa temperatura, a desumidifica¢do do ar de secagem pode ser

necessaria quando a umidade atmosférica for excessivamente elevada.
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5. Quanto mais baixo for o teor final de umidade, maior sera o consumo de

combustivel por quilograma de agua evaporada, em um secador direto.

0. A eficiéncia aumenta com o aumento de temperatura do gas afluente, sendo

constante a temperatura do gas efluente.

7. Em virtude de serem necessarios grandes volumes de gas para fornecer todo o

calor da secagem, o equipamento de coleta de poeira pode ser muito grande e caro quando

se operam solidos em pequenas particulas

Secadores indiretos
Sao diferentes dos secadores diretos quanto a transferéncia de calor e a remogdo de

vapor

I. O calor ¢ transferido ao material umido mediante a condugao numa parede solida,

usualmente metalica.

2. As temperaturas superficiais podem ir desde valores abaixo da congelagdo, nos
secadores a congelagdo, até acima de 800 K , no caso dos secadores indiretos aquecidos

pelos produtos de combustao.

3. Os secadores indiretos sdao convenientes para secar sob pressdo reduzida e em
atmosferas inertes, com o objetivo de permitir a recuperagdo de solventes e impedir a
ocorréncia de misturas explosivas ou a oxidagdo de materiais que se decompdem com

facilidade.
4. Os secadores indiretos que usam fluidos condensantes como meio de aquecimento
sdo, em geral, econdmicos do ponto de vista do consumo de calor, pois fornecem-no apenas

de acordo com a demanda do material que esta sendo seco.

5. A recuperagio de poeira ¢ de material pulverulento pode ser efetuada muito mais

satisfatoriamente nos secadores indiretos que nos secadores diretos
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Secadores diversos

Os secadores que funcionam com a radiagdo infravermelha dependem da
transferéncia de energia radiante para evaporar a umidade. Esta energia ¢ fornecida
eletricamente por ldmpadas infravermelhas, por meio de resistores elétricos ou mediante
refratarios levados a incandescéncia por um gas aquecido Este Gltimo método tem a
vantagem adicional de provocar o aquecimento pela convec¢do O aquecimento a infra-
vermelho ndo ¢ usado amplamente na industria quimica para a remo¢do de umidade Seu
principal emprego ¢ no recozimento ou secagem de peliculas de tinta ou no aquecimento de

camadas finas dos materiais

Secadores dielétricos

Estes secadores ndo tem tido, até agora, um amplo campo de aplicagdo. A sua
caracteristica fundamental é a de gerar calor dentro do solido e sugere usos potenciais na
secagem de corpos maci¢os, como madeira, formas de esponjas de borracha e ceramica. O
custo da poténcia pode ser significativamente maior que o custo do combustivel nos

métodos convencionais.

2.2.2 Configuracdes Usuais

Uma classificagdo dos equipamentos de secagem, com base na transferéncia de

calor, esta apresentada na tabela 2-3 Esta tabela classifica os secadores em diretos e

indiretos, com as subclasses de operag¢do continua e descontinua.
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Tabela 2-3 Classificagdo dos secadores baseada no método de transferéncia de calor

(Porter, 1980)

L Todos os tipos de secadores usados para produzir um produto solido ¢ scco a partir de um material amido

]

Sccadores diretos
A transferéneia de ealor pari a se-
cagem ¢ realizada pelo contato di-
reto entre o séhdo amido ¢ os - ga-
ses quentes. O liquido vaporizado

cadores diretos podem também
ser denominados secadores a con-

VECeiio

¢ arrastado pelo fluido de secagem,
ou seja. pelos gases quentes, Os se-

Secadores a infravermelho ou calor
radiante, secadores diclétricos
A operagio dos seeadores a calor radiante
depende da geragdo, da transmissiio e da
absorgio dos ratos infravermelhos. Os
secadores a agquecimento dielétrico operam
com o principio da geragiio de calor dentro
do sélido mediante a colocagiio deste num
campo elétrico de frequéncia elevada,

Secadores indiretos

O calor para o secagem ¢é transmiti-
do ao solido umido por mtermddio
de uma parede O hguido vaporiza-
do ¢ removido independentemente
do fluido de agquecimento
cidade de secagem depende do con-
tato entre o material
perficies quentes

A velo-

amido ¢ su-

Continuos

A operagao ¢ efctuada sem
mlerrupgio, enquanto esti-
ver sendo  fomecida ah-
mentagio  Gnuida 15 claro

que qualquer seeador con-
tinuo pode ser aperado -

termitentemente.  ou por

partidas, s¢ assim for de-
sejado

Descontinuos

Os secadores siio projetados
para operar com um oerto
tamanho da partida de ah-
mentagdo umida. para um
dado tempo de aclos Nos
seeadores  descontinuos, as
condigdes de teor de umi-
dade ¢ de temperatura mo-
dificam-s¢  continuamente
em qualquer ponto do seca-
dor

Continuos
A sccagem ¢ realizada
pela passagem  conti-
nua do material atraves
do secadar, em conta-
Lo com uma superficie
(quente

Descontinuos
Os secadores mdirctos des-
continuos sio bem adap-
tados, em geral, para ope-
rar a vacuo. Podem ser h-
vididos em tipos com agi-
Lagdo ¢ Lpos sem agitagiio

Tipos diretos continuos

1. Seeadores  continuos a
bandejas,

2. Secadores de folhas con-
tinuas

3. Secadores - transportado-
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4. Sceadores rotatorios

5. Seeadores-pulverizadores

6. Secadores  a clrculagio
permeante

7. Secadores a tianel

8. I.citos fluidos.

Tipos diretos
descontinuos
1. Secadores descanti
nuos a circulagho
permeante.
2. Secndores de bande
ja em estufa
3. Leitos fluidos

1.Cilindros secadores.

2. Tambores-secadores

3. Secadores -transpor
tadores-parafuso

4. Secadores rotatorios
a tuhos de vapor

S. Seeadores a bandejas
vibratorias

6. Tipos especinis,

1. Secadores com tabu-
lelros agitadores,

2. Secadores congela-
dores

3. Secadores rotatori-
0s 2 Yiicuo

4. Secadores de bande-
jaa vicuo
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Capitulo 3

Equacionamento da Secagem

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas as equagdes tedricas, semi-tedricas e

empiricas para o processo de secagem em secadores descontinuos de leito fixo.

3.1 Secadores Descontinuos de Leito Fixo

A secagem ¢ um processo simultaneo de transferéncia de calor e de umidade. O
calor € necessario para evaporar a umidade que ¢ removida da superficie do produto pelo
meio externo, geralmente o ar. Diversos produtos bioldgicos, quando secam como
particulas simples dentro de condi¢des externas constantes, exibem uma perda de umidade a
taxa constante durante o periodo inicial de secagem, seguido por um periodo a taxa
decrescente, como ja visto. Os nucleos dos graos de cereais, contudo, geralmente secam
completamente dentro do periodo a taxa decrescente. Neste topico, desenvolvido conforme
o trabalho de Brooker et al (1974), trata-se de modelar o processo de secagem para cereais
em duas etapas Inicialmente aborda-se o transporte de umidade no interior do grédo,
equacionando-se a seguir o processo nos secadores. Neste caso foram considerados

secadores de leito fixo com escoamento permanente € permeante

3.2 Secagem de Um Griio ou Uma Camada Fina de Grios

Neste item, particularizando-se a secagem ao caso de um grao de cereal, discutem-

se brevemente os periodos da secagem, apresentando-se formulagdes teoricas, semi-tedricas

e empiricas.
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3.2.1 Periodo de Secagem a Taxa Constante

A taxa de secagem de produtos bioldgicos com teor de umidade inicial acima de 70
a 75 % em base umida, durante o periodo inicial de secagem, é uma fungdo de trés
parametros: |) velocidade do ar, 2) temperatura do ar e 3) umidade do ar. Se as condi¢des
ambientais sdo constantes, a taxa de secagem sera constante. A taxa constante de secagem
pode ser observada em produtos nos quais a resisténcia interna para o transporte de
umidade ¢ muito menor que a resisténcia externa para remover o vapor d’agua da superficie

do produto.

Como visto anteriormente a equagao (2.3) fornece a perda de umidade de produtos
biologicos durante o periodo de secagem a taxa constante. Um calculo preciso da secagem
a taxa constante usando a equagdo (2 3) ¢ possivel se conhecermos a area especifica A e um
dos coeficientes de transferéncia hy ou Kg. Algumas vezes ¢ dificil obterem-se os valores

precisos para tais parametros, por causa da forma irregular dos produtos biologicos.

O conteudo de umidade critico, no qual a taxa de secagem constante muda para taxa
decrescente, depende das caracteristicas do solido, tais como forma e tamanho, e também
das condi¢des de secagem. Graos de cereais ndo exibem um periodo de secagem a taxa
constante a ndo ser que eles tenham sido colhidos antes do amadurecimento ou contendo
agua condensada ou de chuva na sua superficie, ainda que alguns produtos agricolas, tais
como tomate e beterraba, apresentem um comportamento na secagem a taxa constante

quando desidratados dentro de condigdes ambientes constantes.

3.2.2 Periodo de Secagem a Taxa Decrescente

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente a particula submetida a secagem
ndo esta coberta por uma camada fina de agua, como no caso da secagem durante o periodo

a taxa constante, porque a resisténcia interna ao transporte de umidade torna-se maior que a

resisténcia externa.
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Cereais geralmente secam somente durante o periodo a taxa decrescente. Isto
implica no decaimento continuo da taxa de secagem durante o curso da mesma. A Figura 3-
| mostra a secagem tipica e a curva da taxa de secagem para graos de cereais € pode ser

comparada a Figura 2-11, valida para condigdes genéricas.

Contetudo deUmidade, W

dwW

a8

=

e

Tempo, 8

Taxa de secagem,

Figura 3-1 Secagem de grao de cereal durante o periodo a taxa decrescente

Para produtos biologicos, a previsdo para a taxa de secagem é mais complicada
durante o periodo a taxa decrescente do que no periodo a taxa constante. Nao somente 0s
mecanismos de transferéncia externos (transferéncia convectiva de calor e transferéncia de
massa) devem ser considerados nesta analise, mas também devem ser incluidos os
mecanismos internos de transferéncia dentro do produto (difusdo de calor e massa). Embora
muitas teorias tenham sido propostas sobre a previsao do comportamento dos graos durante
a secagem a taxa decrescente, somente relagdes semi-tedricas e empiricas demonstraram ser
aplicaveis ao projeto de secadores. A seguir, sdo apresentadas as diversas formulagoes
discutidas por Brooker et al (1974) para o periodo a taxa decrescente em cereais. Um

tratamento genérico deste processo foi apresentado anteriormente no item 2.1.4.

Equacdes teoricas de secagem

Diversos mecanismos fisicos foram propostos para descrever a transferéncia de
umidade nos produtos com poros capilares como graos de cereais: 1) movimento do liquido
devido as forgas de superficie (fluxo capilar); 2) movimento do liquido devido a diferenga
de concentragdo de umidade (difusdo liquida); 3) movimento do liquido devido a difusdo da

umidade na superficie porosa (difusdo superficial);, 4) movimento do vapor devido a
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diferenga de concentragdo da umidade (difusdo de vapor); 5) movimento do vapor devido a
diferenca de temperatura (difusao térmica); 6) movimento da agua e do vapor devido a

diferenga de pressdo total (fluxo hidrodinamico).

Luikov (1966) e seus colaboradores na Unido Soviética desenvolveram um modelo
matematico para descrever a secagem de produtos com poros capilares baseado nos
mecanismos fisicos listados acima. O equacionamento do modelo, coerente com seu
comportamento dependente dos diversos gradientes envolvidos, € um sistema de equagdes

diferenciais parciais da seguinte forma.

TW =) — 9 P y 2

;‘b” = \/HK]]\N'F V-K]Z [-&V"K”P

0

S e 2

'(‘_““é“:vuKzl\V'l'V—Kzz r+V Kzgp (33 1))
laP s Pt =
[%Z V"K:“\Nl\"_K}Z] IV"K;]P

onde W ¢ o teor de umidade, base seca (decimal), 6 o tempo, h, T a temperatura do
produto, “C, P a pressao de vapor ou pressao total, atm, K, K3 e K33 sdo os coeficientes
fenomenologicos diretos (coeficientes de difusdo), e onde os outros K’s fora da diagonal
representam os coeficientes de acoplamento. Tal acoplamento resulta da combinagdo dos
efeitos de umidade, temperatura e pressdo total sobre a umidade, energia e transferéncia de
massa total. Poucos coeficientes fenomenologicos de transferéncia sao conhecidos para
cereais, até o presente momento. Portanto, o sistema de equagdes (3.1) de Luikov ainda
nao foi aplicado a grdos. Um interessante desenvolvimento deste sistema de equagdes
utilizando célculo variacional foi efetuado por Mundim e Fortes, 1989, contudo ainda em

termos teoricos.

A secagem artificial de grdos de cereais entretanto ocorre dentro de circunstancias
que permitem simplificagdes nas equagdes de secagem de Luikov. Por exemplo, o fluxo de
umidade devido ao gradiente de pressdo total somente € significativo na secagem em
temperaturas do produto bem acima da faixa de temperatura empregada na secagem de

graos de cereais. Isto mostra que 0s termos de pressdo podem ser retirados do sistema de
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equagdes de Luikov. Assim, o sistema de equagSes modificado que descreve a secagem de

grao de cereal, torna-se.

(oW, :
JE‘: 7"K”W "V"Klz—r

PT 0 7 1 (32)
{Flé‘;‘vv K2|W+V"K22 |

As duas equagdes acima vem sendo aplicadas a varios produtos, inclusive milho
(Hussain et al, 1972). Segundo este autor a consideragdo dos efeitos acoplados de
temperatura ¢ umidade na analise da secagem de graos € necessaria em um nimero muito
limitado de cereais. Portanto, com esta simplificagao adicional as equagdes fenomenologicas

tornam-se:

oW
ot
oT

2 5
—5 =V Kp T

= VK W
(3.3)

O sistema de equagdes (3.3) descreve a secagem e o comportamento térmico dos
graos de cereais muito bem. Contudo, nas analises praticas de secagem de graos de cereais
o gradiente de temperatura nao deve ser considerado. Desprezando o gradiente de
temperatura para o nucleo do grao de cereal durante a secagem, passamos a ultima

simplificagdo das equagdes de Luikov:

oW ‘ A
A KA (3.4)
0

Uma vez que geralmente € aceito que o fluxo de umidade no interior do nucleo do
grio ocorre por difusdo (liquido e/ou vapor), o coeficiente de transferéncia Ky ¢ chamado

coeficiente de difusdo, D Pesquisadores tém usado diversas solugoes da equagdo (3 4) para

prever 0 comportamento na secagem de graos de cereais.
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Para valores constantes de D, a equagao (3.4) pode ser escrita como:

50\ s (3:9)

oW {02 W b aw]
onde b € uma constante dada pela simetria do gréo, igual a zero para simetria plana, igual a
I para corpo cilindrico e igual a 2 para corpo esférico.

Algumas solugdes da equagdo (3.5) para varias formas de solidos tém sido usadas
como equagdes de secagem para graos. As seguintes condi¢des iniciais e de contorno sdo
geralmente assumidas para sua solugao:

W(r,0) = W(inicial) , (3.6)
W(ro,t) = W(equilibrio) . 3.7

A soluc¢do analitica da equagdo (3.5) para o teor médio de umidade de varios corpos

de forma regular pode ser obtida diretamente dos livros de difusdo, como Crank (1957),

citado por Brooker et al (1974).

Definindo-se a razio WR como,

W(6) - W(equilibrio)
W(inicial) - W(equilibrio) ’

WR = (3.8)

A
e (D) AR (3.9)
vol

onde W é o teor médio de umidade, base seca, W (equilibrio) o teor de umidade no
equilibrio, base seca, W (inicial) o teor de umidade inicial, base seca, A a area da superficie

e vol o volume do corpo. Tem-se, para um plano infinito,
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g = I (2n+1)2n?
WR = —- ————exp ——————— X2

% n=0 (2n+1)? 4 : G
para um cilindro infinito,

® 4 %
WR= Y — nx2

n=1 ).zn & 4 : (el

onde os valores para os A,’s sao as raizes da fun¢do de Bessel de ordem zero, e para a

esfera,

-x2 1 (3.12)

Equacdes de secagem semi-tedricas

Uma simplificagdo na solugdo da equagdo da difusdo para coordenadas esféricas
(equagdo 3.12) vem frequientemente sendo usada para prever a secagem do grio. Em vez de
um numero infinito de termos, somente o primeiro termo da equag¢do (3.12) é empregado

para calcular a taxa de secagem. Resulta a seguinte expressao:

WE) -Wleg) 6 | pr’ ] 6 -
Wi = wieq) ~ 25 7 | e Gk (3.13)

As equagdes (3.12) e (3.13) fornecem resultados diferentes para pequenos intervalos
de tempo. Contudo, a diferenga entre os valores dos contetidos de umidade calculados pela
solugao por séries da equacao (3 12) e pela solugdo por um unico termo da equagdo (3.13)

€ menor que 5% se

2
Dm = ; : e
& 28 Devesse observar que solugdes aproximadas assim funcionam melhor para
o

tempos longos.
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Uma solugdo muito semelhante a equagdo (3.13), que é analoga a Lei de Newton
para resfriamento, € usada com frequéncia nas analises de secagem de grdo. Assume que a
razao de perda de umidade do nicleo do grao envolvido por um meio com temperatura
constante € proporcional a diferen¢a entre a umidade do nicleo e seu contetido de umidade

de equilibrio,

TEATT I“(W & chuilibrio, - (3.14)

Esta expressdao ¢ analoga a equagdo (2.11), genérica para qualquer material.
Separando as variaveis e integrando entre os limites apropriados e usando as equagdes (3.6)

e (3.7) como condig¢des iniciais e de contorno, resulta em:

W(0) — W(equilibrio)
W(inicial) - W(equilibrio)

= exp(-k6). (3.15)

As equacgdes (3.13) e (3.15) sdao ambas chamadas de “equagdes de secagem” e K e k

(13 M LJ . ~ -1 -1
as “constantes de secagem”, cujas unidades sdo h™ ou seg™.

Coeficientes de difusdo e constantes de secagem

Coeficientes de difusdo e constantes de secagem sao disponiveis para diversos graos
de cereais E importante observar que cada conjunto de coeficientes e constantes foi
determinado considerando uma especifica equagdo de secagem e deve ser usado com
restrighes em outras expressdes Além disso, os coeficientes de difusdo ou constantes de
secagem sao aplicaveis somente para uma temperatura especifica e faixas de teor de

umidade.
Os coeficientes de difusdo de graos de cereais sdo frequentemente dados em termos
de m¥ h Isto é, um termo que expressa a quantidade de m* de umidade transferida, por m*

de sec¢do reta, por m de espessura, por hora.

A relagdo entre o coeficiente de difusdo (e assim também a constante de secagem) e

a temperatura do grao € do tipo Arrhenius:
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(€]
D:C.exp(—TzJ, (3.16)
abs

<

onde C) e C; sdo constantes dependentes do grao em particular, T,ps @ temperatura absoluta

do grdao. Entdo, se a temperatura do grdo aumenta, o coeficiente de difusdo aumenta.

Apresentam-se a seguir alguns valores da literatura para o milho, trigo e cevada
Pabis e Henderson (1961) consideraram o nicleo de milho como um prisma regular de base
quadrada. A equag@o (3.10) foi usada para ajustar os dados experimentais da espessura do

contorno na secagem do milho e resultou no seguinte coeficiente de difusao:

= 6946
D mithe = 5.85x10 i exp(“ WJ ) (@117))

Tabs

. 2 . e ~
em unidades de m”/h. A constante de secagem, K para o milho, baseada na equagao (3.13).

também foi determinada experimentalimente por estes autores:

5023

5

K mitho = 5,4 %10 exP[‘ T ] ) (3.18)
ans

em unidades de s

Valores para a constante de secagem k baseados na equagdo (3.15) foram

publicados para o trigo e cevada (O’Callaghan et al., 1971, citado por Brooker et al., 1974):.

9179
Kirigo = 2000exp[~ '1st ; (@100
7976
kcevida = 13953 exp[— T j ’ (3.20)

- -1
em unidades de s,
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Equacdes empiricas de secagem

Dado o enfrentamento analitico da secagem, diversas equagdes meramente empiricas
foram desenvolvidas para gréos de cereais. Thompson (1967), citado por Brooker et al
(1974), propds as seguintes equagdes para célculo das equacdes de secagem do milho com

palha na faixa de temperatura entre 60°C e 150°C:

t=AlnWR +B(InWR)?2, (3.21)

onde A =2,01794 + 0,00878 T e B = 148,60862 exp(-0,05942 T).

Sabbah (1968). citado por Brooker et al (1974), desenvolveu uma equagio de

secagem empirica para milho na faixa de temperatura entre 2°C e 21'C;
WR = exp[—k(60’664)], (3.22)

onde

= exp(—xe-"),
—4 2105 s =4 s o lS
x=[6,0142+1,453 %10 ¢~] ~T[J,353x10 +30x107 82|,

y=0,1245-2197x 107 ¢ +2,3x 10T =58 x 107> T.

Becker (1959), citado por Brooker et al. (1974), determinou os dados da razao de

secagem para o trigo e propds as seguintes seguintes equagdes:

W(6) - W(equilibrio)

——— = 1-24.82(DO)*° + 142 29D9, 3.23
W(inicial) - W(equilibrio) (22
0,5
para (D6) " < 0,034, ¢
W(6) - W(equilibrio .
J@L,__(?ﬂﬂ_‘_)w = 0,509 exp(~629,68D6), 3.24)

W(inicial) - W(equilibrio)
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para (D) 2 0,034 ,

onde

11080
Di="7063expi=ssaes

[uhs

Discussao das equagdes de secagem

Nenhuma das equagdes tedricas ou semi-teoricas apresentadas representam com
exatiddo o processo de secagem de graos de cereais durante toda a faixa de teores de
umidade, entre W(inicial) e W(equilibrio). Visando obter um aceitavel ajuste entre as taxas
de secagem experimentais e aquelas calculadas através das equagdes de secagem, um valor
arbitrario é frequentemente inserido dentro do termo WR das equagdes. Por exemplo,
Hustrulid e Flikke (1959), citado por Brooker et al. (1974), usaram o equilibrio “dindmico™
de umidade ao invés do verdadeiro conteado de equilibrio de umidade, embora ndo parega

existir uma razo fisica plausivel para a existéncia deste equilibrio dindmico.

Surgem duas razdes pelas quais as equagdes de secagem baseadas na teoria da
difusdo n@o representam com exatiddo o comportamento dos graos de cereais na secagem
1) a escolha imprépria das condigdes de contorno na solugao das equagdes, 2) a suposigao
incorreta que D e k sdo independentes do conteudo de umidade, ou seja as simplificagdes
anteriormente efetuadas, fazendo os coeficientes de acoplamento iguais a zero, sdo

questionaveis

As condigdes de contorno na equagio (3.7) assumem que o conteudo de umidade da

’

superficie do grao atinge o conteudo de umidade de equilibrio instantaneamente. E mais

realistico resolver as equagdes com condigdes de contorno do tipo convectivo:

D(%W = Kg[W(superﬁcie) - W(equilibrio)]. (3.25)
or
r=ry
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Igualmente, visto que os valores de Kg, coeficiente convectivo de transferéncia de
massa, sao finitos, a superficie imida do grao ndo chegara ao equilibrio instantaneamente no
inicio do processo de secagem, como foi assumido nas equagdes de secagem (3.8), (3.9),
(3.10), (3.13) e (3.15), mas chegara ao equilibrio exponencialmente. Este aspecto é
relevante dentro dos objetivos do presente estudo. Solugdes da equagdo de difusdo (3.5)
com condi¢des de contorno do tipo da equagdo (3.25) podem ser encontradas em textos de
transferéncia de calor. As cartas de Heisler constituem um exemplo, como mostram

Rosenov e Choi (1961), citado por Brooker et al. (1974)

No desenvolvimento das equagdes de secagem do tipo difusivo, foi assumido que o
coeficiente de difusao, D (ou as constantes de secagem k e K) seria constante durante o
processo de secagem isotérmico e nao dependente do contelido de umidade do grao. Se a
secagem ocorre sobre uma faixa significativa de conteido de umidade, essa suposi¢ao
levara a um erro sério nos calculos do contetido de umidade, especialmente nos graos
grandes como o milho. O efeito do conteudo de umidade do nuicleo e da temperatura em D
foi determinado para o milho por Chu e Hustrulid (1968), citado por Brooker et al. (1974),
na faixa de temperatura de 50'C a 70"C e na faixa de 25 a 36% base umida de conteado

inicial de umidade:

4430 |

[ =1
Do = 0,0012exp (0,00025T +0,10720)100W Stk

(3.26)

Para outros graos, as relagdes entre D, W e 0 nao foram determinadas, conforme

observa Brooker et al. (1974).

As equagdes de secagem (3.8), (3.9), (3.10), (3.13) e (3.15) foram deduzidas
supondo-se Kg infinito, D, k e K constantes e a distribui¢ao inicial de umidade no nucleo,
uniforme. Estas simplificagdes fizeram a solugdo analitica possivel. Solugdo numérica, por
diferengas finitas ou pelo método de elementos finitos, contudo ¢ requerida para resolver a
equagdo de difusdo para o niicleo do grao. Se a transferéncia convectiva de massa ¢ finita, o
coeficiente de difusio é uma fungio do conteudo de umidade e da forma irregular da

particula
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As equagdes de secagem empiricas geralmente fornecem os melhores resultados na
previsdo do comportamento dos grdos de cereais na secagem. As equagdes podem ser
empregadas com toda seguranga dentro das faixas de temperatura, umidade relativa,

velocidade do fluxo de ar e conteudo de umidade para as quais foram deduzidas.

3.3 Secagem em Camada Espessa

Na se¢do anterior foi considerada a secagem do nucleo de um grdo individual de
cereal ou mesmo de uma camada fina de grdos. A importancia pratica dessas informagdes é
limitada porque graos de cereais sdo raramente secos como nucleos individuais ou em
camadas finas. Em vez disso, graos sdo secos em leitos estacionarios ou moveis Nesta
se¢do € analisada a secagem de grios de cereais em leito profundo e as equagdes sao

desenvolvidas de maneira que a secagem possa ser simulada matematicamente.

Modelos de secagem de grao baseados nas leis de transferéncia de calor e massa
leva sem duvida a um sistema complexo de equagdes, que pode ser resolvido com ajuda de

computador

A modelagem desenvolvida adiante, apresentada por Brooker et al (1974), parte das
seguintes hipoteses compativeis com os modelos de secagem de grdos individuais. 1) a
contragdo volumétrica € desprezada durante o processo de secagem; 2) os gradientes de
temperatura no interior sao desprezados; 3) a condugiio entre particulas ¢ desprezada; 4) a
corrente de ar e o fluxo de grao apresentam perfil plano de velocidade, S) dT/20 e CW/c9
sdo desprezados quando comparados a AT/Ax e AW/Ax, 6) as paredes do secador sdo
adiabaticas, com capacidade calorifica negligenciavel, 7) as capacidades calorificas do ar
umido e do grao sdo constantes durante periodos curtos de tempo; 8) sdo conhecidas as

equagdes de secagem em camada fina e as isotermas de equilibrio de umidade

A primeira dessas hipoteses é a mais questionavel. Durante o processo de secagem o

volume de um leito de grios diminui, resultando em um decréscimo na altura do leito
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Felizmente, o decréscimo ndo € substancial, especialmente no caso de secadores de fluxo
continuo. Spencer (1972), citado por Brooker et al. (1974), incluiu o efeito da contra¢do na

simulagdo da secagem do trigo em leito fixo.

As hipoteses de (2) a (7) sdo validas nas analises de quase todos os secadores de
graos. Equagdes de secagem em camada fina e isotermas de equilibrio de umidade s@o
disponiveis para o milho (Thompson, 1967), trigo (Becker, 1959) e cevada (O’Callaghan et

al., 1971), mas poucos dados sobre essas propriedades foram publicados para outros graos.

A transferéncia de energia convectiva controla a transferéncia de calor. A
transferéncia de massa do leito de particulas para o gas inerte € controlada pela dessor¢ao
como a descrita pela equagio de secagem de camada fina, Existe equilibrio entre o vapor
d’agua do ar e da superficie do nucleo porque se assume que a dessorgao ocorra
instantaneamente. A fragdao de vazios entre as particulas € constante, € (m' de ar/m’ de
leito), como sdo a altura do leito, & (m), e a area especifica da superficie externa do leito, a

(m*/m)

3.4 Modelo de Leito Estacionario

O modelo de secagem de grao em leito fixo que sera desenvolvido aqui € aplicavel
em secagem em leito estacionario e profundo para todos os graos de cereais e foi baseado
nas idéias de Schumann (1929), Van Arsdel (1955), Klapp (1961), e Bakker-Arkema et al
(1967), citados por Brooker et al. (1974).

Os balangos de massa e de energia foram descritos em um volume diferencial (Sdx)
localizado em uma posi¢do arbitraria no leito fixo de graos. Um volume elementar do leito é

representado na Figura 3-2.
Temos quatro incognitas no problema: W, o conteiido médio de umidade do ntcleo

do grio, Y, a razdo de umidade do ar, t, a temperatura do ar, T, a temperatura do ntcleo e

0, o tempo. Efetuando quatro balangos, obtém-se quatro equagdes, descritas a seguir.
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Figura 3-2 Volume elementar do leito.

Para a entalpia do ar

O calor transferido por convecgao € igual a diferenga entre a entalpia transportada
pelo ar para dentro e para fora do volume de controle, Sdx, mais a variagdo no tempo da
entalpia do ar nos espagos vazios. O fluxo total de ar que passa no plano x através do

volume elementar no tempo d6 € igual a:
(PaVa +paVaY)Sd0, (3.27)
onde p, é a massa especifica do ar seco (kg/m’).

A entalpia do fluxo de ar que entra no volume elementar no intervalo tempo d6 é:
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(pa Vaca + pa VaYey ) Stdo, (3.28)
onde ¢, e ¢y sao os calores especificos do ar e do vapor, respectivamente.

A entalpia do fluxo de ar que sai no volume elementar no intervalo tempo d é:

ot
(Pa VaCq + pa Va Yoy ) S(t S dx] do. (3.29)

A mudanga na entalpia do ar no que diz respeito a posi¢ao vertical dentro do leito €

a diferenga entre as equagdes (3.29) e (3.28), ou seja
i

(paVaca + paVa Yoy ) S—dxdo. (3.30)
oX :

A mudanca no calor sensivel do ar dentro do volume de controle no intervalo de

tempo dO ¢€ igual a:

ot
(paca + pa\’c\,)ede;_%de (3.31)

A troca total no calor sensivel do ar no tempo d é:

ot ot
(pacq +paYey) de[vZl = +a(;6] 4 (3.32)

Como o ar se movimenta através do produto, ocorre troca de calor convectivo. A

mudanga no calor sensivel do ar no intervalo de tempo d0 que resulta desta transferéncia de

calor é igual a:

q = h'a(t—T) Sdxd6 . (3.33)
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As equagdes (3.32) e (3.33) associadas fornecem

< = o (3.34)
A a0 (paca s PaYC\) ' :

A quantidade €0t/d0 pode ser assumida como desprezivel quando comparada com

Vact/ox. Como V,p,= G, , a entalpia do ar vem a ser;
L che, srEe) (339)

Para a entalpia do grao

A energia transferida por convecgdo do ar para o leito de particulas € igual a soma
das entalpias requeridas para aquecer os niicleos do grao, para evaporar a agua dos nucleos
e para aquecer o vapor d’agua evaporado dos nicleos. Em qualquer tempo 0 a entalpia dos

nucleos do grao no volume elementar ¢
SdX(PpCp + ppc“.\_V.) i (3.36)

No tempo 0 + d6 a entalpia é

e o
Sdx{ppep + ppc\‘-W)(T+ Ed@} (3.37)

A quantidade de umidade evaporada no tempo df ¢ igual a mudanga na razdo de

umidade do ar que passa através do volume elementar:
oY
GES=—=dxd6’ 33
a (7)( X (. T 8)

A entalpia requerida para a evaporagdo no tempo df é:
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oY
NGNS %dxd@

(3.39)

A entalpia para aquecer o vapor d’agua evaporado dos nucleos dos grdos na

temperatura T para o ar na temperatura t no tempo df ¢é:

oY
ey (t=T)G,S —~dxdo.

O balango de entalpia no produto resulta em

h'aSdx (t - T)d0 - PpCy W Sc1x~—de [r+e

£piptin

ou
aT h'a A+cy(t=T) oY
7 (- Gy
00 ppep + PpCyw W PpCp +Ppow W X

Para a entalpia do vapor d’agua do ar

(3.40)

- 1) G, —;dede (3.41)

-

(3.42)

O vapor d’agua transportado pelo ar para dentro do volume de controle menos a

quantidade carregada para fora, somada a alteragdo na umidade do ar dos espagos vazios, ¢

igual a umidade perdida pelos nuicleos do grao no volume de controle.

As quantidades de vapor d’agua que escoam em df e passam pelo plano x e x + dx,

respectivamente, sao iguais a:

G,SYdo

S3

(3.43)



oY
u5(v+ L
A d o dx |d6 (3.44)

A alterag@o na razdo de umidade do ar com respeito a x é entdo:

aYdde 3.45
5 dxd8. (3.45)

G,S

A mudanga na razdo da umidade do ar dentro do volume de controle com respeito

ao tempo € igual a:

-~

(‘
gSdx py =
o

=<

do (3.46)

e}

A alteragdo no conteudo de umidade dos nicleos do grao no volume de controle no

tempo do é:

-~

oW

pdex

Para a umidade do ar o balango de massa resulta:

oW , : oY oY
ppS dx o d0=G,SYdO-G,S| Y+ = dx |d6 +¢eSdx p, 20 de, (3.48)
ou, desprezando o termo 0Y/09,
e o oW i
Ox - i ne ( . )
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Para o contetido de vapor d’4gua do gréo
A alteragdo do contetdo de umidade dos graos pode ser expressa por uma equagao
tedrica do tipo difusiva ou por uma relagdo empirica. As equagdes empiricas sdo faceis de

serem usadas e fornecem resultados mais exatos.

Para o contetdo de umidade dos graos a equagio diferencial pode entdo ser escrita

como do tipo

oW

g~ uma equagdo de transporte apropriada = f{DD, K, k, etc.). (3.50)
(@

As trés equagdes diferenciais (3.35), (3.42) e (3.49), mais a equagdo (3.50), que
fornece a variagdo da umidade do grao, constituem o modelo de simulagdo para a secagem
de grios em leito fixo. Como uma solugdo analitica para o sistema de equagdes €

impossivel, técnicas de solugdo nimerica devem ser empregadas.
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Capitulo 4

Secagem em Leito Fixo com Escoamento Permeante e Pulsante

O presente capitulo tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para o
estudo de secagem em leito fixo com escoamento pulsante de um gas quente. A modelagem
se baseia em coeficientes de troca térmica apresentados por Zaitsev (1976), Ranz e Marshall
(1952), Bakker-Arkema et al (1974) e Gupta e Srinivason (1982), incorporando o efeito

oscilatorio do escoamento.

Considerando a modelagem apresentada para regime permanente, o efeito do
escoamento pulsante se da especialmente ao nivel dos coeficientes de transporte de calor e
massa entre o fluido e a particula do leito. Neste sentido, este capitulo busca discutir e
avaliar alguns modelos e formulagdes para coeficientes de transporte em condigdes analogas
a estudada. Como tais modelos sdo fungdes tipicamente das frequéncias e amplitudes
observadas no entorno da particula, introduz-se inicialmente neste capitulo o estudo do
escoamento pulsante em tubo de Rijke, buscando explicitar relagdes e determinar valores
que permitirdao inferir os desejados coeficientes de transporte. Finalmente, apresenta-se um
estudo do efeito da oscilagdo acustica da temperatura, decorrente das oscilagdes de pressdo

e velocidade, sobre a taxa de secagem

4.1 Equac¢ao da Onda no Escoamento Pulsante

As oscilagdes acusticas geradas termicamente no escoamento podem ser obtidas em
um combustor pulsante tubular tipo tubo de Rijke, cujo esquema simplificado € mostrado na
Figura 4-1. Carvalho (1993) desenvolveu o equacionamento que relaciona a frequéncia e a
amplitude de oscilagdo com a pressao e a velocidade acusticas e a temperatura média. Tais’
pardmetros sdo utilizados na modelagem do secador de leito fixo com escoamento

permeante e pulsante.

56



L/Z
>
t2 o] tl
it
|
Fonte de Calor '
*\\ t2 |
g |
1T |
& t I
[ |
' | =
T T T T Vmax Pmax

Figura 4-1 Tubo de Rijke com a estrutura de onda acustica do modo fundamental.

No tubo de Rijke as oscilagoes, sio em geral, de pequena amplitude em relagdo a
um estado médio, ambiente As equagoes de conservagdo de massa e de quantidade de

movimento sdo, respectivamente

p, O
s B VL 41
00 'ax(pa a)=0, (4.1)
oV, ov,) 0P
; g0l 42
pa(ae ¥ Ox] ox’ (4.2)

onde p, ,Va e P sdo a massa especifica, a velocidade de escoamento e a P pressdo do gas,

respectivamente.

Essas equagdes podem ser simplificadas considerando as propriedades do
escoamento como compostas de um valor médio e uma perturbagdo, denotados por uma
barra e pelo superescrito * sobre o simbolo da propriedade. As mesmas podem ser escritas,
para o caso de perturbagdes longitudinais, considerando x a dire¢ao do escoamento como:
D=0 P WYais V, + Vi e P=P+P’ sendo By, V, € P valores médios e gl Mite

P’ as componentes acusticas.
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Substituindo nas equagdes, tem-se

Gey T o4y

é@(pa + Piq) 4-5(;[(% + p;,) +(\/a + V;,)] =(0), (4.3)
o) y e ' v ' 0 (— . = .
(p,+p,){~é5(v,+v,)+(v, A= ) --—(F+P). @.4)

Considerando que as equagdes de conservagdo continuem validas para os pardametros

médios, tem-se;

Py g N

—2 4 —(p,V,)=0 4.3
('\.e (f"/\'(pd a) ’ ( )
oV, _ av, OP

9[6 " Yo )_ e

as quais, desprezando os termos de 2* ordem e considerando que, para o tubo de Rijke, WV

é da ordem de V, conforme Carvalho (1983), resultam em:

0Py EAS
D =0 4.7
_ N & (21’_

P50~ ax 43

Derivando a equagdo da conservagao de massa com relagdo a © e a equagdo da

quantidade de movimento com relagdo a x, pode-se escrever:

o o
-5—9-—2—+ Pavan = 0, (4.9)
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o 410
T Gl

C X

Eliminando o termo de velocidade, obtem-se

2

'\2 ~

o p; o°P’

__92_3___ 7 (4.11)

00 0x
Como

o |22 . oP

Cus— =l . (4.12)
pil Opﬂ 0

onde ¢ € a velocidade de propagacdo da onda acustica, e a derivada indicada é calculada

para entropia constante, ¢ observando que a fungdo P'= P(pa) expandida em série de

Taylor fica
o) 1 [a%)
P':pa{§ )—+Ep§L 2J-+ ......... : (4.13)

em aproximagdo de primeira ordem vem que

P OP
hrz(o J, (4.14)
Pa  \0pPa/,

que é igual a ¢®. Assim, tem-se a equagdo da onda acustica para P’ no tubo:

0P’ 2 °P 0 e
—C =8 ()" 5
06> Ox? el

Considerando o tubo como estando a uma temperatura média t, define-se o

potencial de velocidades @(x, 8) de tal forma que:
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Isto € possivel porque ¢ satisfaz as equagdes da conservagdo de massa e da quantidade de

movimento.

Resolvendo pelo método da separagdo de variaveis, i.e, supondo que ¢(x,0) =

X(x)I'(B), tem-se:

@ 2

ox

o)

29 _ (@) = 22 = X(r(e).

00 002
Substituindo na equagao’

X(x)T(0) = c2 T(O) X" (x),

e, X'
e X
1 T

'5(9)‘— k,T(6) = 0.

= X'(x)r(0) = 9—‘5 = X"(x)T(8),
ox

(4.18)

(4.19)

(4.20)




kj=0=>1(6) éuma fungio do2°grau;
k; <0=T(0) ésenoidal.

Como se trata de ondas acusticas, I'(0) somente pode ser senoidal. Assim, k; € um

nimero negativo, ou seja,
ki =-K* . (4.23)
A solugao geral para ¢(x,0) fica

(p(x,e) = (A senKcO + bcosKeB)(C sen Kx + Dcos Kx)J (4.24)
(o) X(x)

onde A,B,C,D sdo constantes a serem determinadas. Derivando de acordo com a defini¢do

de o, a velocidade e a pressdo acusticas ficam:
P'(x,0) = —p,(AK cosKcO - BKcO)(C sen Kx + DcosKx) , (4.25)
Vi (x,8) = (A sen KcB + BcosKeB)(CK cosKx ~ DK sen Kx) . (4.26)

Com a condig@o inicial 8 = 0 = V’(x,0) = 0, tem-se

0= (/\ sen 0 + Bcos()}(‘K cosKx - DKsenKx) > B =0
R W]—d
=) =

Assim,

P'(x,8) = ~pyAKccosKeB(Csen Kx + D cosKx), (4.27)
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V4 (x,6) = A sen KcB(CK cosKx — DK sen Kx).

As condig¢des de contorno sao

0
Pa IS OBEICIEIRG

@,

x=0 ; ;

£ : ¢ (1.e., ndo ha perturbag@o de pressdo fora do tubo),
_ 0
Rl SRR ) )~

00 o j

A primeira condigio de contorno fornece

)
0=-p,AKccos KC({C sen 0 + DcosOJ = D =0, obtendo-se
< e — \.T
=0 =

P'(x,0) = ~p, ACKccosKeBsen Kx,
V4 (x,0) = ACK sen KcBcosKx
Fazendo AC = E e aplicando a segunda condi¢@o de contorno, tem-se

0 =-p,KcEcosKcBsen KL (equagao do auto valor).
- #0 ()
#() =

Sendo senKL =0 = KLnm pa=ra n=n’inteiro # 0, do que se obtm

nm
K=t
Iz
Assim,
T nm M
P'(x,8) = —Ep, chosrcesen%—x,
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(4.30)

(4.31)

(4.32)
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ntnm nm
V3 (x,0) = E——sen— =5,
4 (x,0) L ST cBcos L X (4.34)

Se n =1, tem-se o modo fundamental ou 1° harménico. Se n = 2, tem-se o 2°
harmdnico, e assim por diante. Para n = I, que é o caso mais comum de operagdo de um

tubo de Rijke, as equagdes para a pressdo e a velocidade aclsticas ficam

m
P'(x,0) = -Ep, Eccos{-cesen%x, (4.35)

TontiTy m
Vilx,6/=E . sen-l-cﬂcos ;—\ (4.36)

onde o = ne/L = 2nf] sendo f a frequéncia de oscilagdo (Hz).

A amplitude de pressao para o 1* harmonico fica

T T
Priax = =Ep; Ecsen*x , (4.37)

max L

Em geral, mede-se com um transdutor a amplitude de pressdo acustica na metade do

tubo, i.e., em L/2. Como

’

i el B ma.\'.!;é’
Pmax.Lf"é = EpaLc == Rk (4.38)
=0
Pa L
Tem-se, entdo,
, ) T T
P'(x,0) = =P’ | sen—xcos—ch, (4.39)

max, >, L L
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' i I }
max.™
, ¢ 2 T T
V4 (x,6) = ——*=cos—x sen—ch .
PaC L L

(4.40)

A amplitude do deslocamento do gas na se¢do L, de interesse para o problema de

secagem € obtida através de:

7
max, 7, 01
= sen—c0.
PaC L
——
amplitude de velocidade
em x=L (obtida da medida
AN

max, 2

Vi (L,6) =

Usando a defini¢io da velocidade, tem-se X'(L,0) = IV{,(L,E))(I(-) Assim, a amplitude do

deslocamento do gas na se¢do x = L € obtida de

& T

max,7, L T
LR = 7'2 —cos=—ch.

Pac” T s

amplitude
de oscilagi

(4.41)

Assim € possivel determinar os coeficientes de transporte no escoamento pulsante a partir

dos resultados obtidos acima para o tubo de Rijke.

4,2 Coeficientes de Transferéncia de Calor em Secagem com Escoamento Pulsante

No capitulo anterior, o processo de secagem estudado foi para o escoamento

uniforme do gas. No estudo do escoamento pulsante, admitimos que o efeito fundamental é

verificado no coeficiente convectivo h’ através da velocidade do ar permeante V, As

demais condigdes sdo as mesmas usadas no escoamento uniforme. Assim para a solugdo das

equagdes sujeitas a esta hipotese trata-se de obter as relagdes adicionais para h'e V,

Para o coeficiente convectivo ndo foram encontradas na literatura consultada

informagdes ou modelos que apresentem as relagdes desejadas em escoamentos pulsantes
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Entretanto, existem alguns trabalhos teoricos e experimentais dedicados ao estudo da
secagem em leitos vibrados, inclusive em gamas de frequéncia e amplitudes bastante
proximas aquelas caracteristicas dos escoamentos pulsantes. Leitos vibrados sdo aqueles

sistemas onde o solido em secagem vibra em escoamento permanente.

Assumindo uma analogia fisica entre as configura¢des em leito vibrado e em leito
fixo sob escoamento pulsante, € possivel adotar os coeficientes convectivos do primeiro
caso como modelos para o segundo, fornecendo portanto h’. Tal analogia € justificavel face
ao efeito intensificador dos mecanismos de transporte de calor € massa em ambos os casos,
associado a uma redugdo da espessura da camada limite devido a escoamentos oscilantes,
(Gutman, 1976, citado por Gupta e Mujumdar, 1980). Uma abrangente revisdo dos
secadores com leito vibrado foi apresentada por Gupta e Mujumdar (1980), que fornece os
modelos para h’y (coeficiente de transferéncia de calor em leito vibrado), conforme a tabela

abaixo,

Tabela 4-1 Coeficientes para Transferéncia de Calor em Leitos para Leitos Vibro

Fluidizados (Mujumdar)
Amplitude | Trequéncia | Altura do | Fluxo de Material Tam. da Equagdo Proposta
[ (m) leito ar particula
(x10%) [s] [m] (Vi) (x10°
[m] [ms] [m]
Bretsznajder 3,5 7-22 0,5 0,001 | aluminio em po 51 h'y=2,26x10"(200)>™
et al.(1963) caolim 6 h'y=6,40x10"2a®)"™
Zailsev el 1-14 10-70 0,10 0-0,6 cafcina 620 h'o=h'[1, |(ﬂf""_/., y 0
al.(1976) ¢

As expressdes da tabela anterior ndo foram desenvolvidas explicitamente para grios
de cereais, mas para materiais como argilas e poés metalicos granulares. As mesmas sio
consideradas ainda validas para efeito do presente estudo, ja que o coeficiente de transporte
h* resulta fundamentalmente de um processo na fase gasosa externa a0 meio em secagem.
Observe-se que o0s materiais biolégicos podem apresentar coeficientes de CONvecsao

diferentes dos obtidos para solidos porosos inertes.

Calado (1993) apresentou uma revisdo sobre os coeficientes de transferéncia de

calor, cujo resumo encontra-se na tabela 4-2.
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Tabela 4-2 Correlagdes para o Coeficiente de Transferéncia de Calor

AUTOR

EQUACAQ

CONSIDERACOES

OBSERVACOES

Ranz. ¢ Marshall (1952)

h’dp
—~ =2 4+06Re”
Kg

h

0,33

Pr

e cquagdo desenvol-
vida para transferéncia
de calor entre uma
esfera ¢ um gis em
escoamento

cquagdo aplicada na
simulagdo de secadores
de trigo em camada
fina ¢ em leilos fixo ¢
fluidizado

BakKer-Arkema et al (1974) (i, dado em Ib/fth

h* dado em BTU/ft'h®F

e consideraram  um
didmetro  equivalente
para o grio

I = 0263G o Gr < 500kg / m’s

h' = (),69(‘:2'49 G, > 500kg / mzs

Gupta ¢ Srinivason (1982) hid o

P 0,25 .. 0,33
=1,62 Re Pr

equagldo  desenvol-
vida para (ransferéneia
de calor entre pas ¢
particulas c¢sféricas em
leito [ixo

4.3 - Estudo do Efeito do Escomento Pulsante sobre a Secagem

Como o objetivo fundamental do presente trabalho € estimar o efeito do escoamento
pulsante sobre o processo de secagem, buscou-se a partir das relagdes anteriores para 0s
coeficientes de transferéncia de calor (tabelas 4.1 e 4.2), obter uma razo adimensional que
expresse o efeito das pulsagdes sobre a secagem. Neste sentido foram efetuadas algumas
analises segundo distintas analogias. Assim, apresenta-se inicialmente uma analogia entre a
operagdo de um secador em leito fixo com escoamento pulsante e um secador em leito
vibrado com escoamento uniforme, empregando a formulagio de Zaitsev et al (1976) para
leitos vibrados. Segundo outra analogia, consideraram-se diferentes correlagdes para
coeficientes de transferéncia de calor em secagem sob escomento permanente (Ranz e
Marshall, 1952, Bakker-Arkema et al., 1974, Gupta e Srinivason, 1982), incorporando-se o
efeito das pulsagoes mediante a integragdo numeérica, em fungdo da velocidade. ao longo de
um periodo de oscilagdo. Desenvolve-se um estudo do efeito da oscilagdo aclstica da

temperatura, decorrente das oscilagdes de pressio e velocidade, sobre a taxa de secagem.
Em todos os casos estudados procurou-se cotejar os resultados com a situagdo na

auséncia de pulsagdes. Buscando-se ainda apresentar a analise em condigoes de efetiva

potencialidade de aplicagdo, preliminarmente as analises desenvolvem-se as condigdes
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operacionais tipicas associadas a um tubo de Rijke real que poderia ser incorporado a um

secador

4.3.1 - Condic¢des de Operagio do Tubo de Rijke

As equagdes das tabelas 4-1 e 4-2 foram analisadas paramétricamente a
seguir, visando obter a modelagem do coeficiente de transporte que melhor se adapta ao
escoamento pulsante e incorporando dados operacionais tipicos de secadores de graos e de

tubos de Rijke

Para efetuarmos a analise faz-se necessario estabelecer as condigdes de operagdo e a
geometria do tubo de Rijke, que serdo idénticas em todos os casos analisados. Uma versdo
do tubo de Rijke adaptado para secagem de graos € mostrado na figura 4-2. O gas quente
foi considerado como tendo uma temperatura média de 70 “C (343,3 K), caracteristica de

processos de secagem. Assim, a massa especifica do ar nesta temperatura fica:

= BECiD ) 10332 kgf / m? ;
pii == -l—{-{- pﬂ — kgf %n = ],0282 kg/ m .
el s eyl gy
kg-K

A velocidade do som nestas mesmas condigdes €

kgf —m kg-m
c= f'Y RT_:\/1,4X29,27mX343,3KX9,8]m-—37],491'“/5

e a viscosidade e numero de Prandtl, de acordo com a tabela A-5 do National Bureau of

Standards, Circ 564 (1955):

Ha =2,O44x105kg/m-s,

Pr = 0,6985.
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Figura 4-2 Tubo de Rijke adaptado para secagem de grios
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Para o tubo de Rijke,

L =320'm;

C

cia

c
= —— R =ES R4}
w2 A %

: T
® = 270 (SO [ ¢ (ojefo) if =

[\S)

P’ max1/2 varia de 1 a 40 mBar, Carvalho (1993),

m
(1,0) = —— L2 o cO (determinado no item 4.1).

4.3.2 - Analise Utilizando a Formulagio de Zaitsev

A equagdao (4.42) foi derivada para a secagem de cafeina em leito vibrado, por
Zaitsev et al.(1976), trabalhando em condi¢des sem pulsagdo do escoamento, aplicaram a
equagdo (4.42) para velocidades médias da ordem de 0,2 m/s e observaram concordéancia
experimental dos resultados obtidos. Suas frequéncias variaram entre 10 e 20 Hz e as

amplitudes de oscilagdo entre 2 e 8 mm.
[ 0.4
b= h’ll,llig_—@ﬁ:‘ _ (4.42)

Aqui, admitiu-se que o efeito causado pelo escoamento pulsante através de um leito
fixo colocado no topo de um tubo de Rijke € similar ao efeito da vibragdo do leito em ar
estacionario. Os termos de amplitude e frequéncia de oscilagdo da equagao (4.42). o e o,
respectivamente, sao entdo os pardmetros do escoamento oscilatorio, determinados no item

4 1. Assim,

Phax,L/2 _I:
= 2
PaCites

= amplitude de oscilagdo, m,
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s
® = 7 ¢ = frequéncia de oscila¢do, rad/s,

V, = velocidade média, m/s.

Substituindo os pardmetros acima na equagao (4.42) temos o coeficiente convectivo

de transferéncia de calor para o escoamento pulsante, h’p:

104

B e )
b [I l! max, L/2 (4.43)
&

= o L
P > :
l PacVa

Introduzindo na equagao (4 .43) as condigtes adotadas de operagdo, da geometria do tubo

de Rijke e adimensionalisando a expressao, vem:.

— b
! ! 2 /5
hp 1 Pmax,L/2 J

=Pr o o (4.44)
h 381,966  V,

Fazendo variar P’y 12 € Va , construiu-se o grafico da figura 4-3, que mostra a razao

entre os coeficientes convectivos em fungdo da amplitude de pressdo acustica na se¢do

média do tubo de Rijke.

Observando a figura 4-3, pode-se constatar que o sistema pulsante apresentara
ganhos na sua utilizagdo sobre o sistema uniforme quando h’/h™ for maior que a unidade, o

que ocorre, para o intervalo de velocidades médias de escoamento de 0,5 a 3,0 m/s, se a

amplitude de pressdo acustica for maior que 1000 Pa.

’

E natural que a razdo h’y/h’ aumente com a velocidade média para uma mesma
amplitude de pressdo acustica pela propria forma da equacao (4.44), na qual a velocidade

média aparece no denominador. Nos casos de velocidade média baixa, o coeficiente de
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troca térmica também sera baixo, em termos absolutos. Assim, o ganho percentual sera

consideravel, usando o processo pulsante.
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Figura 4-3 Razdo entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor no escoamento

pulsante e uniforme em fungdo da amplitude de pressdo acistica na se¢do média do tubo de

Rijke para a formulagdo de Zaitsev et al (1976).
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4.3.3 Andlise Utilizando a Formula¢iio de Ranz e Marshall

Da tabela 4-2 extraimos a equagao (4.45) desenvolvida para transferéncia de calor
entre uma esfera e um gas em escoamento uniforme, por Ranz e Marshall (1952), que a

aplicaram na simulagdo de secadores em camada fina de leitos fixo e fluidizado.

h'd :

—P = 2.40,6Re" pr3 (4.45)
K g

Substituindo os valores de operagao, da geometria, adimensionalisando e integrando
no ciclo, obtemos a razdo entre os coeficientes de transferéncia de calor com escoamento
pulsante e uniforme, baseado na formulagio proposta por Ranz e Marshall (1952) (equagdo

4.45). Assim

ht ] 0.01723
—o= o5 | taye
v beaat()
aj -}-az(vadp)
2 s|— Paotiie 10,51 (4.46)
8 s ax, 77 |
..ra,;(dp) [Va+msen(a5 xG)J do

onde a; = 15,579 . ay = 0,0093 ; a3 = 904,288 : aq = 0,5398 ; as = 3647

A integral da equagdo (4.46) foi resolvida numericamente usando o programa
Mathematica (Wolfram, 1993) Tomando para o didmetro da particula, d,, os valores 2, 4,
0, 8 ¢ 10 mm e fazendo variar, a velocidade média do escoamento, V, e P’ 12 de

acordo com as observagdes de Carvalho, 1993, obteve-se as tabelas 4-3 (a),(b),(c),(d) e (e),
que mostram a razao entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor em fungdo

da amplitude de pressdo acustica, para diametros de particula considerados.
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Tabela 4-3 Razdo entre 0s coeficientes convectivos de transferéncia de calor no escoamento

pulsante e uniforme em fun¢do da amplitude de pressao acustica, para diametros de

particula (d,) de 2mm (a); 4mm (b); 6mm (c); 8mm (d) e 10mm (e) .
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(a) dy=2 mm
V,= 0,25 m/s V, =0,5m/s V,=1,0m/s
Psm.s\.l 2 h‘l’ / h‘ P‘mn\.l,l hal’ / h’ pimn.\'.l.l h‘l’/ h‘
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00013 500,28 1,00013 500,28 1,00012
1000,56 1,00014 1000,56 1,00013 1000,56 1,00013
1500,84 1,00015 1500,84 1,00014 1500,84 1,00013
2001,12 1,00015 2001,12 1,00015 2001,12 1,00014
3001.69 1,00016 | 3001,69 1,00016 | 3001,69 1,00015
4002,25 1,00017 | 4002,25 1,00017 | 4002,25 1,00016
V, = 1,5 m/s V, =2,0m/s V, =2,5m/s
Ploagiz | b b | Pl | iGN | PR E AR
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00012 500,28 1,00012 500,28 1,00012
1000,56 1,00012 1000,56 1,00012 1000,56 1,00012
1500,84 1,00013 1500,84 1,00013 1500,84 1,00012
2001,12 1,00014 2001,12 1,00013 2001,12 1,00013
3001,69 1,00015 3001,69 1,00014 3001,69 1,00014
4002,25 1,00015 | 4002,25 1,00015 4002,25 1,00015
V, =3,0m/s

P’mux‘[,"l h’}’ / h’

100,06 1,00012

500,28 1,00012

1000,56 1,00012

1500,84 1,00012

2001,12 1,00012

3001,69 1,00013

4002,25 1,00014




(b) dp=4 mm

Va= 0,25 m/s V, =0,5m/s V,=1,0m/s
P’ln:m.l 2 h’l’ /h P!m:lx.LE h’l’ / h‘ P’m.‘w.l. 2 h,P / h’
100,00 1,00012 100,06 1,00012 100,06 |[1,00012
500,28 1,00013 500,28 1,00013 500,28 (1,00012
1000,56 1,00015 1000,56 1,00014 1000,56 |1,00013
1500,84 1,00016 1500,84 1,00015 1500,84 [1,00014
2001,12 1,00017 | 2001,12 1,00016 | 2001,12 |1,00015
3001,69 1,00018 | 3001,69 1,00017 | 3001,69 [1,00016
4002,25 1,00019 | 400225 1,00019 | 4002,25 (1,00018

V, = 1,5m/s V,=2,0 m/s V.= 2,5 m/s
P‘,,,‘,\_i 2 |’I~|» /h’ P‘,.,_v,_\n[ ) h‘p /W P’m‘“_l,g h’p /h’
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00012 500,28 1,00012 500,28 1,00012
1000,56 1,00012 1000,56 1,00012 1000,56 1,00012

B 1500,84 | 1,00013 1500,84 1,00013 1500,84 1,00012
2001,12 1,00014 2001,12 1,00013 2001,12 1,00013
3001,69 1,00016 | 3001,69 1,00015 3001,69 1,00014
4002,25 1,00017 | 4002,25 1,00016 | 4002,25 1,00016

V, =3,0m/s
P’ max12 h’p /R’
100,06 1,00012
500,28 1,00012
1000,56 1,00012
1500,84 1,00012
2001,12 1,00012
3001,69 1,00014
4002,25 1,00015
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(c) dy=6 mm

715

Va = 0,25 m/s Va = 0,5 m/s V, = 1,0m/s
P inav 20 B ERNANY P inaxa.2 h'p /b’ P’ max1.2 h’p /b’
100,006 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00014 500,28 1,00013 500,28 1,00012
1000,56 | 1,00015 | 1000,56 | 1,00015 | 1000,56 [ 1,00013
1500,84 1,00017 1500,84 1,00016 1500,84 1,00015
2001,12 1,00018 | 2001,12 1,00017 | 2001,12 1,00016
_3001,69 | 1,00020 | 3001,69 | 1,00019 | 3001,69 | 1,00017
4002,25 | 1,00021 | 4002,25 | 1,00020 | 4002,25 | 1,00019
V, = 1,5 m/s V, =2,0m/s V, =2,5m/s
P,m;l'\‘.]..’ h’l’ AN Pvmu.\'.LZ hal’/h’ P’mu.tLQ h’p /I
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00012 500,28 1,00012 500,28 1,00012
1000,56 | 1,00012 | 1000,56 | 1,00012 | 1000,56 | 1,00011
1500,84 1,00014 1500,84 1,00013 1500,84 1,00012
2001,12 1,00015 | 2001,12 1,00014 | 2001,12 1,00013
3001,69 1,00016 | 3001,69 1,00016 } 3001,69 1,00015
4002,25 | 1,00018 | 4002,25 | 1,00017 | 4002,25 | 1,00016
V, =3,0m/s

P’ maxLr2 h’p/ R’

100,06 1,00012

500,28 1,00012

1000,56 | 1,00012

1500,84 | 1,00012

2001,12 | 1,00012

3001,69 1,00014

4002,25 | 1,00016




(d) dy= 8 mm

V, = 0,25 m/s V,=0,5m/s V,= 1,0 m/s
Pz | D'p/h | Ploagro | W'p/h” | Prage | hp /R
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00014 500,28 1,00013 500,28 1,00014
1000,56 | 1,00016 | 1000,56 | 1,00015 1000,56 | 1,00016
1500,84 | 1,00017 | 1500.84 | 1,00016 | 1500.84 | 1.00017
2001,12 1,00019 | 2001,12 1,00018 | 2001,12 1,00019
3001,69 [,0002 ] 3001,69 | 1,00020 | 3001,69 1,00021
4002,25 1,00023 | 400225 1,00021 | 4002,25 1,00023

V, = 1,5m/s V,=2,0m/s Va=2,5m/s
N h'p /R P max 12 h’p /R’ P’ max1n2 h’p/ R’
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00012 500,28 1,00012 500,28 1,00012
1000,56 1,00012 1000,56 | 1,00012 1000,56 1,00011
1500,84 | 1,00014 1500,84 | 1,00013 1500,84 | 1,00012

| 2001,12 1,00015 | 2001,12 1,00014 | 2001,12 | 1,00013
3001.69 | 1,00017 | 3001.69 | 1,00016 | 3001,69 | 1,00015
4002,25 1,00019 | 4002,25 1,00018 | 4002,25 1,00017
V, =3,0m/s

P’m;n.L'Z h’P /N

100,06 1,00012

500,28 1,00012

1000,56 [ 1,00011

1500,84 1,00012

2001,12 | 1,00013

3001,69 [ 1,00014

4002,25 | 1,00016
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(e) dp=10 mm

Va = 0,25 m/s V, =0,5m/s V, =1,0m/s
P‘mn.\,l_ 2 th / h’ p,m:u.l.l h,l’ / h, p’max.I,Z h,P / h,
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00014 | 500,28 1,00013 500,28 1,00012
1000,56 | 1,00016 | 1000,56 | 1,00015 | 1000,56 | 1,00014
1500,84 | 1,00018 | 1500,84 | 1,00017 } 1500,84 | 1,00015
2001,12 | 1,00020 | 2001,12 | 1,00018 | 2001,12 | 1,00017
3001,69 | 1,00022 | 3001,69 | 1,00021 | 3001,69 | 1,00019
4002,25 | 1,00024 | 4002,25 | 1,00023 | 4002,25 | 1,00021

V, =1,5m/s V, =2,0m/s Va=2,5m/s
P’ maxiin h’p /b’ P’ max1.2 h’p /R P’ max 1 h’p/h’
100,06 1,00012 100,06 1,00012 100,06 1,00012
500,28 1,00012 } 500,28 1,00012 | 500,28 1,00012
1000,56 | 1,00012 | 1000,56 | 1,00012 | 1000,56 | 1,00011
1500,84 | 1,00014 | 1500,84 | 1,00013 | 1500,84 | 1,00012
2001,12 [ 1,0001S | 2001,12 | 1,00014 | 2001,12 | 1,00014
3001,69 | 1,00018 | 3001,69 | 1,00017 | 3001,69 | 1,00016
4002,25 | 1,00020 ]| 4002,25 | 1,00018 | 4002,25 | 1,00018
V, =3,0m/s

Poarn | h'p /0

100,06 [ 1,00012

500,28 1,00012

1000,56 | 1,00011

1500,84 | 1,00012

2001,12 | 1,00013

3001,69 | 1,00015

4002,25 | 1,00017

Observa-se que o sistema pulsante ndo apresenta ganhos na sua utilizagdo
sobre o sistema uniforme, pois a razdo h’y/h’ € muito proxima da unidade, indicando

portanto que esta formulagdo mostra-se pouco sensivel ao efeito do escoamento pulsante
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4.3.4 Analise Utilizando a Formula¢io de Bakker-Arkema

Da tabela 4-2 extraimos as equagdes (4.47) € (4.48) de Bakker-Arkema et al.(1974),

que consideraram um diémetro equivalente para o grao:

h'=0,263G3”° G, <500kg/m2s, (4.47)

h=069G3* G, >500kg/m?s | (4.48)

A aplicagdo da equagdo (4.48) é utilizada para vazdes acima da faixa de valores

recomendada na secagem de graos. Portanto nosso estudo se restringe a equagdo (4.47).

Assim, como G, = V,p, , temos que: G, =G, +G}. Logo:

G, = (Va i Vé)(ﬁa +p§a)' (4.49)

Considerando que V, ¢é da ordem de Vi eque G, = Vi, Pas» temos, desprezando os termos

de 2 ordem, com a aproximagao linear que:

Logo
G = Vs oy VI (@)

Substituindo os valores de operagdo, da geometria, adimensionalisando e integrando
no ciclo, obtemos a razdo entre os coeficientes de transferéncia de calor com escoamento
pulsante e uniforme, baseado na formulagdo proposta por Bakker-Arkema et al.(1974)

(equagdo 4.47). Assim, tem-se:
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: 0,59
h! 0.01723[ Pmax, L/

p
-B’—:a] (J; |.1+a2 —-'@-a—zsen(a_; XG)J do . (452)

onde a; =58,0453 ;ay =0,00262 ; a3 = 364,71

A integral da equagdo (4.52) foi resolvida numericamente usando o programa

Mathematica (Wolfram, 1993). Fazendo variar a velocidade média do escoamento, Va, e

P’max,L2 de acordo com as observagdes de Carvalho (1993), obteve-se o grafico da figura
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Figura 4-4 Razdo entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor no gscoamento
pulsante e uniforme em fun¢@o da amplitude de pressdo acustica na se¢do média do tubo de

Rijke para a formulagdo de Bakker-Arkema et al.(1974).
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Da figura 4-4, que mostra a razdo entre os coeficientes convectivos de transferéncia
de calor em fungao da amplitude de pressdo acustica e da velocidade, pode-se constatar que

o sistema pulsante apresentara ganhos na sua utiliza¢do sobre o sistema em escoamento

uniforme, ja que h’,/h’ resulta maior que a unidade.

4.3.5 Analise Utilizando a Formulagfio de Gupta e Srinivason

Da tabela 4-2 extraimos a equagéo (4.53) desenvolvida, para transferéncia de calor
entre um gas e particulas esféricas, em escoamento uniforme, por Gupta e Srinivason

(1982):

hd
T{—p =1,62Re%? pr033 (4.53)

a

Substituindo os valores de operagdo, da geometria, adimensionalisando e integrando

no ciclo, obtemos:

pr 0,25
h} 0,01723[ max, I/

T =a ({ {l-kaszen(agxe)J de . (4.54)

a

onde a; = 58,0453 ; ay = 0,00262 ; a3 = 364,71

A integral da equagdo (4.54) também foi resolvida numericamente através do

programa Mathematica (Wolfram, 1993). Fazendo variar a velocidade média do

escoamento, V,, e P’ 1/2 de acordo com as observagdes de Carvalho (1993), obtém-se o

grafico, figura 4-5, que mostra a raz&o entre os coeficientes convectivos de transferéncia de
calor em fungdo da amplitude de pressdo acistica ¢ da velocidade, no campo tipico dos
tubos de Rijke.

Da observagao da figura 4-5 podemos constatar que o sistema pulsante apresentara

ganhos na sua utilizagdo sobre o sistema uniforme quando h’,/h’ for maior que a unidade.
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4.4 Estudo do Efeito da Temperatura Oscilatoria nos Coeficientes de Troca
Neste item, realizou-se um estudo que mostra que a oscilagdo acustica da
temperatura, decorrente das oscilagdes de pressdo e velocidade, ndo afeta as taxas de

secagem. Isto € particularmente importante para o periodo de secagem a taxa decrescente,

para o qual o nucleo do grao governa o processo.

A temperatura do gas, t, pode ser decomposta em uma temperatura média, t, mais
uma flutuag@o, t’, ou seja, t = t -+ t*. Chamando a amplitude da flutuagdo de tmay, pode-se

escrever:
2 { ;
t = t{l + ~~”%ﬁ~sen(o)6)] (4.55)

Considerando o gas dentro do tubo como perfeito, pode-se escrever
(Bt=p) =R (o SRR =) (4.56)

onde R ¢ a constante do gas. Desprezando os termos de 2% ordem e cancelando entre si os

termos que representam o escoamento meédio, fica-se com
1 = —Rt + —— (4.57)

na qual, inserindo a velocidade do som, ¢ = P'/p’, e considerando que, para gases

perfeitos, ¢ = \/th, onde y € a razdo entre os calores especificos a pressio e volume

constante, resulta em:

e [

t'
e (4.58)

Para o ar, y = 1,4, de tal maneira que
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Para amplitudes de pressdo entre 1 e 40 mBar, tem-se:
B
0,000286 < ~"_t’+‘ < 0,01144 .

Perturbando-se o coeficiente de difusdo da equagdo (3.16), integrando-o no ciclo de

oscilagdo, obtem-se a razdo, E, entre o valor integrado e o valor médio:

e ]
- lexpl G+ = R (0
= j p| -C, (©6)

f(l + t"l“ sen(coe))
1
Ba o e | (4.59)

czj
exXp| - =
kp( t

Obteve-se a razdo E numericamente para temperaturas médias variando de 50 a 100

°C e constantes C, de 5000 e 11000, respectivamente, no intervalo das quais encontram-se
valores experimentais apresentados no item 3.2.2. (equagdes 3.17 a 3.20). Os valores que

foram obtidos s@o mostrados na tabela 4-4 (a) ¢ (b).

Tabela 4-4 Valores da razdo E para temperaturas médias variando de 50 a 100 °C em
fungdo de tmax/t

(a) Para C; = 5000

temperatura média, t = 50 °C | temperatura média, t = 60 °C
tl"nf‘l‘\'/E E tlT]'c'IN/E E
.0000 1.00000000 .0000 1.00000000
.0020 1.00020800 .0020 1.00019500
.0040 1.00083400 .0040 1.00078100
.0060 1.00187600 0060 1.00175700
.0080 1.00333700 .0080 1.00312500
.0100 1.00521500 .0100 1.00488300
0120 1.00751100 .0120 1.00703400
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temperatura média, t =70 °C | temperatura média, t = 80 °C

tma.\'/-f E tmax/¥ E
.0000 99999930 .0000 1.00000000
.0020 1.00018300 .0020 1.00017200
.0040 1.00073300 .0040 1.00068800
.0060 1.00164900 0060 1.00154900
.0080 1.00293200 .0080 1.00275500
.0100 1.00458100 0100 1.00430500
0120 1.00659800 0120 1.00620100

temperatura média, t = 90 °C | temperatura média, t = 100 °C

tmax/ t E tmax/ t E
.0000 1.00000000 .0000 1.00000000
.0020 1.00016200 .0020 1.00015300
.0040 1.00064800 .0040 1.00061100
.0060 1.00145800 .0060 1.00137500
.0080 1.00259300 .0080 1.00244500
0100 1.00405200 .0100 1.00382000
0120 1.00583600 .0120 1.00550200

(b) Para C, = 11000

temperatura média, t =50 °C | temperatura média, t = 60 °C
tmux/T E tmu.\‘/[ E
.0000 99999980 .0000 1.00000000
.0020 1.00109100 .0020 1.00102400
.0040 1.00436600 .0040 1.00409900
0060 1.00983400 .0060 1.00923300
0080 1.01750800 .0080 1.01643600
0100 1.02740700 .0100 1.02572700
0120 1.03955600 0120 1.03712600
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temperatura média, T =70 °C | temperatura média, t=80°C

tmu.\'/E E tma,\'/f E
.0000 1.00000000 .0000 99999950
.0020 1.00096400 .0020 1.00090800
.0040 [.00385700 .0040 1.00363400
.0060 1.00868500 .0060 1.00818300
.0080 1.01545900 .0080 - 1.01456500
.0100 1.02419400 .0100 1.02279200
0120 1.03490900 0120 1.03288200

temperatura média, t = 90 °C | temperatura média, t = 100°C

t]l]ﬂ?\'/-E E’ t[ﬂ{l){/I E
.0000 1.00000100 .0000 1.00000000
.0020 1.00085700 .0020 1.00081000
.0040 1.00343000 .0040 1.00324200
.0060 1.00772300 .0060 1.00730000
.0080 1.01374500 .0080 1.01299000
0100 1.02150700 0100 1.02032500
0120 1.03102300 .0120 1.02931500

Observa-se que as razdes E sdo sempre muito proximas de 1, de onde se
conclui que, para os valores de C da literatura, ndo h4 influéncia das pulsa¢des nos

coeficientes de difusio e constantes de secagem no periodo a taxa decrescente.
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Capitulo 5

Conclusio

No presente trabalho investigou-se a razdo adimensional entre os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor para escoamento pulsante, utilizando-se diferentes
formulagdes. Um tubo de Rijke com fonte de calor, com caracteriticas conhecidas, adaptado

a secagem serviu de modelo para o estabelecimento dos pardmetros acusticos.

O comportamento da razdo adimensional, h’,/h’, onde h’, e h’ sdo os coeficientes de
convecgdo para escoamentos pulsante e ndo pulsante, respectivemante, segundo a
formulagdo proposta por Zaitsev et al. (1976), Equagdo 4.44, ¢ mostrado no grafico da
Figura 4-3. Vé-se claramente um crescimento da razdo h’/h’ a medida que ocorre um
aumento da amplitude de pressdo acustica. Como o escoamento pulsante sO se apresenta
mais eficaz que o escoamento uniforme quando h’/h’>1, a faixa de operagdo do tubo de
Rijke para a qual se obtém este resultado foge a faixa vitlizada por Zaitsev et al., frequéncia
de 10 a 20 Hz, velocidade de escoamento da ordem de 0,2 m/s e amplitudes de oscilagdo de
2 a 8 mm. No tubo de Rijke a frequéncia é da ordem de 60 Hz, as velocidades médias de
escoamento variam de 0,5 a 3,0 m/s ¢ as amplitudes de oscilagdo de 0,7 mm para uma
amplitude de pressdo acustica de 100,1 Pa a 28,7 mm para uma da amplitude de pressdo
acustica de 4002,2 Pa. Se fosse possivel considerar apenas as amplitudes de oscilagéo
obteriamos 2 mm de amplitude de oscilagdo com uma amplitude de pressdo acustica da
ordem de 278,6 Pa. Observou-se na Figura 4-3 que para este caso h’/h’>1 quando as
velocidades médias de escoamento estiverem abaixo de 1,0 m/s. Para amplitude de
oscilagdo de 8 mm com uma amplitude de pressdo acustica da ordem de 1114,4 Pa, h’,/h’>1
quando as velocidades médias de escoamento estiverem abaixo de 3,0 m/s. Portanto o fator
determinante da exclusio desta formulagdo € a frequéncia que foi utilizada por Zaitsev et

al., muito baixa para uso no modelo de tubo de Rijke utilizado.
Verifica-se utilizando a Equagdo 4.36, ou as condigdes de operagdo do tubo de

Rijke, item 4.3.1, que para uma frequéncia de 10 Hz seria necessario um tubo de Rijke com

um comprimento, L., de aproximadamente 18,6 m e para 20 Hz um comprimento de

86



aproximadamente 9,3 m. Nestes dois casos adiciona-se um fator de complicagdo que é a

manuten¢do da temperatura de 70 ‘C (343,3 K), admitida como condigdo de operagao, em

um tubo muito longo.

Na analise da formulagdo de Ranz e Marshall (1952), perturbou-se a mesma com 0s
pardmetros do escoamento pulsante realizando-se a integragio numérica no ciclo, com o
resultado sendo comparado com o valor médio, Equagdo 4.46. As Tabelas 4-3 (a), (b), (c),
(d) e (e) fornecem os resultados encontrados. Observa-se que esta formulagdo apresentou
pouca sensibilidade ao escoamento pulsante, estando a razdo adimensional, h’,/h’, muito
proxima da unidade, podendo mesmo concluir-se que a razdo € igual a unidade. Por esta

razdo esta formulagfio também revelou-se de pouca utilidade para a solugdo pretendida.

Fez-se a mesma analise, utilizada para a formulagdo de Ranz e Marshall, para as
formulagdes de Bakker-Arkema et al. (1974) e Gupta e Srinivason (1982). As Figura 5-1 e
5-2 mostram as curvas obtidas através desta analise para as duas formulagdes. Verifica-se

que para a mesmas condi¢gdes de trabalho, para h’/h’>1, temos (h’y/h’)Bakker-Arkema >

(B’/h")Gupta ¢ Srinivason - Conclui-se portanto que a formulagdo prosposta por Bakker-
Arkema et al. mostrou maior incremento do coeficiente convectivo quando sob escoamento

pulsante que a formulagdo de Gupta e Srinivason. Este fato € confirmado pelas Figuras 5-1

eS5-2.

O impacto do escoamento pulsante tem maior influéncia no processo de secagem,
no periodo a taxa constante e no primeiro periodo a taxa decrescente (dependéncia linear),
enquanto que o segundo periodo a taxa decrescente quase ndo ¢ influenciado. Deste modo,
pode-se esperar que a utilizagdo de tubos de Rijke com fonte de calor associados a secagem
deve levar a um ganho, avaliado em termos do tempo médio de secagem, e ponderado

diretamente com auxilio da expressio 2.5, substituindo hy por h’(desprezando os efeitos de

condugio e radiagdo),

dW h
=8 t
= s 5.1
///{Jig;ﬁ';}
S g
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Figura 5-1 Razdo entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor no escoamento
pulsante e uniforme em fungéo da amplitude de pressao acustica na se¢do meédia do tubo de

Rijke para as formulagdes de Bakker-Arkema e Gupta e Srinivason.
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Figura 5-2 Razdo entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor no escoamento
pulsante e uniforme em fun¢o da amplitude de pressdo acustica na se¢do média do tubo de

Rijke para as formula¢des de Bakker-Arkema e Gupta e Srinivason.
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Para o escoamento pulsante pode-se escrever,

dws) np
=— =t |} (5.2)
[ ket

Dividindo as expressdes e fazendo-se um rearranjo, vem:

ARG
(d@ ~ h'\ do ; ©.8)

puls. unif

quando a razdo h’, / h’>1 o tempo de secagem no escoamento pulsante é menor, como

mostra a Figura 5-3, onde A-B-C-D representa o escoamento uniforme ¢ A-B’-C’-D’ o

escoamento pulsante, sendo os trechos CD e C’D’ paralelos por hipotese,

W, Teor de umidade
base seca

o —>

0 6 Tempo—s>

Figura 5-3 Umidade base seca versus tempo. Escoamento uniforme e

escoamento pulsante

Observa-se através do trecho C’C da Figura 5-3 que a razdo entre os tempos de

secagem no escoamento uniforme e no escoamento pulsante € sempre maior que h’, / h’,
isto €, o tempo de secagem no escoamento uniforme € maior que h’, / h* vezes o tempo de
secagem no escoamento pulsante. Logo h’p / h’ representa o ganho obtido no tempo de

secagem em termos percentuais.
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Recomendamos as seguintes atividades para continuagdo do presente

trabalho.

a) Instalar um leito de grios de cereais ou de pellets de madeira na extremidade
superior de um tubo de Rijke com elemento aquecedor elétrico e conduzir experimentos de
secagem a temperatura controlada em regimes pulsante e ndo pulsante. Com pellets de

madeira torna-se facil produzir material com umidade inicial desejada.
b) Levantar o coeficiente convectivo de troca térmica para escoamento permanente,
perturba-lo e integra-lo em um ciclo de oscilagdo, como no procedimento descrito no

presente trabalho, para obter o correspondente coeficiente com escoamento pulsante.

¢) Comparar resultados tedricos e experimentais.
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