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RESUMO

FARIAS, Raimundo Pereira de, Simulagdo da Secagem de Produtos Bioldgicos em Secador
de Fluxos Cruzados.Campina Grande: Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica,
Universidade Federal de Campina Grande, 2003. 84. p. Dissertagdo (Mestrado).

O presente trabalho, apresenta uma modelagem matematica para descrever a secagem de
produtos biologicos em secador de fluxos-cruzados. O modelo ¢ baseado nos balangos de
massa ¢ energia, escritos para um volume diferencial localizado numa posigdo arbitraria da
camada de sélido. Para obter-se a solugdo numérica das equagdes governantes, utilizou-se o
método dos volumes finitos e o esquema “upwind” como fungdo de interpolagdo para os
termos convectivos. Como aplicagiio, a metodologia foi usada para descrever o processo de
secagem de grio de milho. Vérios resultados do efeito das condigdes do ar e espessura do leito
ao longo do processo de secagem s@o apresentados e analisados. Verificou-se que, 0 método
numérico dos volumes finitos pode ser usado para simular processo de secagem em um
secador de fluxos cruzados, devido ao bom ajuste obtido pela comparacdo entre dados
numéricos e experimentais.

Palavras chaves:
>

Secador, Secagem. Fluxos cruzados, Volumes finitos, Milho.
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ABSTRACT

FARIAS, Raimundo Pereira de, Biological Products Drying Simulation in Crossflow Dryer.
Campina Grande: Pos-Graduagdio em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de
Campina Grande, 2003. 84 p. Dissertagdo (Mestrado).

This work presents a mathematical modelling to describe the drying of biological
products in crossflow dryer. The model is based on the mass and energy balance, written for a
diferential volume located in an arbitrary position of the solid layer. To obtain the numerical
solution of the governing equations, it was used the finite-volume method and the upwind
scheme as interpolation function for the convective terms. As application, the methodology
was used to describe the drying process of corn grain. Several results of the effect of the air-
drying conditions and thickness of the bed along the drying process presented and analyzed. It
was verified that, the numerical method of the finite-volumes could be used to simulate drying
process in a crossflow dryer, due to the good agreement obtained by the comparison between
numerical and experimental data.

Key Words:

Dryer, Drying. Crossflow, Finite-volume, Corn.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Produtos agricolas, tais como frutas, vegetais e grios de cereais, tém atualmente levado
um grande nimero de pesquisadores a fazerem estudos nos vastos campos da pesquisa,
controle, secagem ¢ armazenamento, com o objetivo de preservar a safra e conseqiientemente
abasteéer o mercado consumidor, interno e externo que cresce proporcionalmente a populagio

mundial.

A produgdo de grios de cereais tem sido aumentada rapidamente em fungdo de novas
técnicas de produgiio, variedades de grdos, fertilizantes e métodos de controle de insetos e
pragas. Isto proporciona maior produtividade agricola e conseqiientemente maior necessidade
de pesquisa, técnica de colheita, manuseio e armazenagem dos produtos, com o objetivo de

preservar a safra colhida.

A secagem artificial dos gros permite uma série de vantagens que sdo descritas abaixo
(Brooker et al., 1992):

e Colheita prematura, que reduz as perdas de campo devido a perdas naturais;
e planejamento da época da colheita para fazer melhor uso da mio-de-obra, porque a

colheita dependente do contetido de agua do grdo no campo;



e armazenamento por tempo longo sem deterioragio;

e permite aos agricultores armazenar o produto e em poucos meses depois da
colheita,conseguir alto prego, podendo se obter um aumento no prego de 25 a 100%;

e mantém a viabilidade das sementes, pois devido a remo¢do da umidade, evita-se a
possibilidade de aquecimento do produto com subseqiiente redugdo ou destrui¢do da
germinaéﬁo;

e permite ao agricultor vender um produto de melhor qualidade

Existe uma gama de secadores que atendem as necessidades especificas de determinados
processos, alguns sdo sofisticados, outros sumariamente simples, atendendo somente a

algumas peculiaridades do processo de secagem.

A adogio de uma determinada técnica de secagem depende de varios fatores
diversificados, como: o valor do investimento, a escala de produgéo, o custo de energia, a area
disponivel, a qualidade final do produto, o tipo de operagido (continua ou intermitente), o nivel
adequado de automatizagdo. a seguranga contra acidentes, o nivel de poluigdo toleravel no
local de produgiio, a sazonalidade no suprimento de matéria prima, a dificuldade de
treinamento de operadores. a dependéncia ou independéncia da tecnologia de terceiros, as

dificuldades na reposi¢dio das pegas e muitos outros (Bernauer e Rocha, 1984).

A grande variedade de produtos que passa pelo processo de secagem nos diferentes
ramos industriais envolve uma grande quantidade de projeto de secadores. Entre os diferentes

tipes de secadores, destacam-se os seguintes grupos (Strumillo ¢ Kudra, 1986):

e Secadores com leito estacionario: ¢ aquele em que o material pode ser considerado
como uma camada estacionaria. Nesse secador, enquanto calor estd sendo fornecido
ao produto, a dgua esta sendo removida do mesmo;

e Secadores com leito movel: ¢ aquele em que o leito de particulas move-se por agdo

de forga gravitacional ou por ag¢io de forgas mecénicas.

A sele¢do de um determinado secador para uma operagdio particular de secagem ¢ um
problema dificil e complexo em virtude da existéncia de muitos fatores que afetam a escolha.

Em particular, pode-se citar as propriedades do produto que vai passar pelo processo de

[}



secagem, o método de aquecimento e as trocas de energia entre o produto e o ar de secagem,
além de que em certos tipos de produtos biologicos a qualidade destes pds-secagem ¢é

extremamente importante.

De uma forma geral, pode-se dizer que as trés mais importantes consideragdes na
selegdo de secadores sio: a qualidade do produto; a capacidade de secagem e o investimento
que se faz necessdrio para obter determinada capacidade de produgdo. A Tabela 1 resume os
virios tipos dc secadores aplicados a secagem de uma grande variedade de produtos

alimentarcs.

Visando dar uma contribui¢do nas areas de secagem e simulagdo numérica, os objetivos

deste trabalho sio:

a) Modelar matematicamente ¢ simular a secagem de um produto agricola em
secador de operagdo continua e de fluxos cruzados.

b) Analisar o ecfcito das condigdes do ar de secagem, conteido de agua e
temperatura do produto sobre o tempo de secagem, consumo de energia ¢ a

qualidade do produto no final do processo de secagem.



Tabela 1.1 - Tipos de secadores ¢ algumas de suas aplicacfes

TIPO DE SECADOR PRODUTO

De tambor leite, suco vegetal, banana, amido, sopa,

alimento infantil pré-digerido

De prateleira a vicuo produgdo limitada de certos alimentos
Continuo a vacuo frutas, vegetais, carnes, café
De correia continuo (atmosiérico) vegelals ¢ grios
De leito fluidizado vegeltais ¢ graos
Lstatico graos
De csteira-espuma SucCos
Por congelamento carnes, café, frutas, vegetais
Spray ovos inteiros, gema de ovos, sangue

albumina, leite, café, cha, puré de frutas

Rotativo subprodutos da induastria de carnes nio
utilizados como alimentos, grios, magi,

lactose, amido

Cabine ou compartimento frutas ¢ vegetais

Com queimadores magd, alguns vegetais (lipulo) ¢

ocastonalmente batatas

Tanel [rutas e vegetals

Pncumatico amido, polpa de frutas, bagago de cana

Fonte: Sokhasanj ¢ Jayas (1995), Jayaraman ¢ DasGupta (1995), Santos (1997), Nebra (1985)
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 O processo de secagem

Operagoces de desidratagiio ou secagem sdo importantes passos nas industrias quimica e
de processamento de alimentos, como também no armazenamento de griios e outros produtos
biologicos. Durante a secagem de produtos biologicos ocorrem variagdes nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, dependendo da intensidade da temperatura,

podendo comprometer a qualidade do gréo, a germinagiio ou até mesmo a perda do produto.

‘Um vasto nimero de pesquisadores tem trabalhado bastante para analisar 0 processo
de secagem. Uns consideram as condi¢des externas do ar, tais como, temperatura, umidade
relativa ¢ velocidade, correlacionadas a taxa de secagem do produto enquanto outros
consideram as condigdes internas ao produto com énfase nos mecanismos de movimento de
umidade e scus efeitos sobre 0 mesmo. O conhecimento dos mecanismos de movimento de
agua no interior dos materiais ¢ de fundamental importédncia e precede a tentativa de descrever

a migrac¢@o de dgua na massa de um produto.



Virias teorias de secagem foram propostas para descrever o transporte de agua e calor

em meios capilares porosos, as quais sdo listadas a seguir:

Teoria da difusio liquida;

e Teoria da vaporizagiio-condensagiio;
e Teoria capilar;

e Teoria de Kricher:

e Teoria de Luikov;

e Teoria de Philip e De Vrie;

e Tcoria de Berger ¢ Pei;

Teoria dc Fortes ¢ Okos

Uma detalhada discussiio sobre as teorias de sccagem pode ser encontradas em Fortes ¢
Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Keey (1992), Lima (1995), Mariz (1986), Dand, citado
por Ibrahim et al. (1997).

O fendmeno da migragdo de agua no interior do produto biolégico, ainda ndo é bem
conhecido. Alguns autores afirmam que a migragdio de agua pode ser uma combinagdo de
movimentos de dgua por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando em certas
etapas da sccagem (Steffe ¢ Singh, 1980). De acordo com as teorias listadas acima, os
seguintes mecanismos de transporte de 4gua em produtos biologicos tém sido fornecidos pela
literatura (Fortes ¢ Okos, 1980; Hall, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992 ¢
Lima, 1995):

e transporte por difusdo liquida: ocorre devido a gradientes de concentragdo de agua;

e transporte por difusio de vapor: ocorre devido a gradientes de concentragdo de dgua e
pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

e transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o didmetro médio dos
poros por onde o vapor migra, tem tamanho equivalente ao das moléculas que compdem o
vapor. E importante para condigdes de alto vacuo, como por exemplo, secagem por
congelamento;

e transporte de vapor por termo-fusdo: ocorre devido a gradientes de temperatura;



e transporte de  liquido por forgas capilares: oéorrc devido a fenémenos de
capilaridade:

o transporic de liquido por pressio osmoética: ocorre devido a forga osmotica;

¢ transporte de liquido por gravidade: ocorre devido a agdo de forcas gravitacionais

¢ transporte de liquido ¢ de vapor: ocorre, devido a diferenga de pressiio total, causada

pela pressdo externa, contragiio, alta temperatura e capilaridade.
2.2 Modclos Matcemuiticos

Modelos matematicos para descrever o processo de secagem tem sido objeto de estudo
de muitos pesquisadores por varias décadas. Recentemente mais ¢ mais modelos de secagem
sofisticados sdo aprescentados. Na tentativa de corrclacionar dados cxperimentais da secagem
de um material particular & um modelo matematico. os pesquisadores da drea de secagem, tem
difundido uma gama dc modelos que representam a cinétlica de secagem deste particular

matcrial.

Dependendo da espessura da camada do material estudado, estes modelos podem ser
classificados em modclos de secagem em camada fina (modelos da espessura de uma
particula) ¢ em camada cspessa (modelos quc se referencia a altura do secador). A
import'c";ncia pratica da secagem em camada fina é muito limitada, porque geralmente os
materiais sio secos em camadas espessas: cstaciondrias ou em movimento. Entretanto, como
serd mostrado posteriormente, os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em
consideragdo propricdades termo-{isicas, cinéticas dc secagem ¢ balango de massa ¢ energia
no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equagdio para a cinética de
secagem do material em camada fina em determinadas condigdes operacionais pré-

cstabelecidas.
2.2.1 Camada fina

As cquagdes de sccagem em camada fina podem ser classificadas em tedricas, semi-
empiricas ¢ empiricas. Fstas cquagdes negligenciam os cleitos de variagio de temperatura no
processo de sccagem, assumindo que o grio alcanga a (emperatura media do ar

imediatamente. no comego do processo de sccagem.




As cquagdes empiricas possuem uma relagiio direta entre o contudo de dgua ¢ o tempo
de secagem, enquanto que as semi-cmpiricas sdo andlogas a lei de Newton do resfriamento,
assumindo quc a taxa de sccagem ¢ proporcional a diferenga entre o conteido de agua do
produto ¢ scu respectivo contetido de dgua de equilibrio para as condigdes de secagem
cspecificadas. As cquagdes teoricas geralmente utilizam difusdo de liquido ¢/ou vapor dentro

do produto. ¢ aplicam a cquagio de difusio.

As cquagdes empiricas ¢ semi-empiricas assumem processo isotérmico e negligencia a
resisténcia de transferéneia de massa interna, enquanto que as tedricas admitem equilibrio de
temperatura entr¢ o produto ¢ sua vizinhanga, como também considera desprezivel a

transferéncia de massa na superficte do produto.

Os modelos concentrados descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa para o
grio inteiro, ignorando as resisténcias internas dc transferéncia de calor ¢ massa. Em
contraste, os modclos distribuidos descrevem as taxas de transferéncia de calor ¢ massa como
funcdio da posigiio dentro do griio ¢ do tempo de secagem. Eles consideram as resisténcias
externa e interna. Muilas equagdes concentradas sio derivadas das equagdes distribuidas sob
pequenas consideragdes. Os modelos de pardmetros concentrados sdo aplicados para numero
de Biot de transferéncia de massa menor que 10 ¢ numero de Biot de transferéncia de calor
menor que 1,5 (Parti. 1993). Obviamente esta afirmagfio depende da geometria do corpo em

cstudo.
» 2.2.2 Modelos empirico ¢ semi-empirico

De acordo com Parti (1990), Simmonds et al. foram os primeiros pesquisadores a
aplicarem o modelo semi-empirico anélogo a lei de Newton do resfriamento, sugerido por
Lewis, citado por Jayas ct al. (1991). Neste modelo, a taxa de sccagem € funglio dos teores de
umidade do produto em qualquer tempo de secagem ¢ do scu teor de umidade de cquilibrio

nas condigdes de secagem. Em simbolos tem-se:

M _ (-, 2.1)




Definindo M"=(M-Mc)/(Mo-Me) ¢ integrando a Equagdo 2.1 ao longo do tempo, tem-

SC!

M’ = exp(- K1) (2.2)

Este modelo ¢ também conhecido como a lei exponencial. Deve ser mencionado que no
caso de se determinar a taxa de umidade pela Equagdo 2.1, K, depende do tempo de
residéncia também, além disso, Misra ¢ Brokker (1980), encontraram que a UR também tem
um efeito na taxa de secagem. Assim, apesar desta equagfio ter sido bastante aplicada
sucessivamente por numerosos pesquisadores, este modelo ndo apresentou resultados
satisfatorio em alguns casos, ¢ modificagdes sdo entdo requeridas. A consideragdo em que a
Equagdo 2.2 esta bascada tem alguma insuficiéncia devido a lincaridade das isotermas de
sor¢do da maior parte dos produtos serem observadas apenas dentro da faixa de UR entre 0,2
e 0,8 (Beke e Vaz, 1994).

Barre ct al. (1971), afirma que o efeito da velocidade na constante de secagem ¢
negligenciado. no entanto ha ampla evidéncia que a velocidade tem amplo efeito na constante
de secagem em leito espesso, e propde modificagdes na equagdo para o calculo da constante

de secagem.

Uma pequena modificagio na equagdio do modelo da lei exponencial que envolve a
adi¢dio de um termo exponencial na variavel tempo gera um novo modelo exponencial mais
pregciso, para descrever as variagdes dos dados medidos, especialmente para o 12 estagio do

processo de secagem. Este modelo € expresso por:

M’ = A, cxp(— K,t“z) (2.3)

Este modelo é conhecido como equagdo de Page para camada fina (Parti, 1990; Zhang e
Litchfield, 1991: Brooker et al., 1992; Sokhansanj, 1984; Jayas et al., 1991; Lima e Rocha,
1997; Park et al.. 1997: Mata e Menegalli, 1997a; Soponronnarit et al., 1996).

Convém ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de
secagem K;, podem ser determinadas sem referéncia a forma e a variacdes dimensionais do

material secado. Isto pode ser vantajoso em casos onde a geometria da particula ndo pode ser
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especificada com precisdo, ou onde ndo ocorrem grandes variagdes geométricas do produto

durante a secagem (Rapusas e Driscoll, 1995).

Para finalizar, com a discussdo antecedente, pode-se mostrar, de uma forma geral, que
as variagdes do teor de umidade do produto secando em um modelo de secagem em camada

fina sob condig¢des constantes do ar pode ser expresso pela equagio seguinte:

M = f(Ta,URn._v“.ﬁu.t.encolhimento e outros) (2.4)

Contudo, convém ressaltar a importancia do conhecimento dos efeitos da secagem sobre
as propriedades quimicas e biologicas do produto secado, uma vez que afetam sensivelmente

os fendmenos de transferéncia de massa, principalmente em alimentos.
2.2.3 Modeclos difusivos

Diversos autores consideram a difusdo de agua liquida como principal mecanismo de
transporte de dgua em produtos (Zogzas e Maroulis, 1996; Sarker et al.,1994; Brooker et al.,
1992; Liu ¢ Simpson, 1997; Park et al., 1997; Freire e Chau, 1997; Baroni ¢ Hubinger, 1997;
Sabadini et al., 1997: Park e Brod, 1997; Tolaba et al., 1997; Quintana-Hernandez et al.,
1997 Li et al., 1997); Lima, (1999); Carmo, (2000); Oliveira,(2001); Farias, (2002);

Nascimento,(2002).

A segunda lei de Fick, tem sido muito utilizada, uma vez que estabelece a difusiio de

agua em termos do gradiente de concentragéo no solido:

am

ot =V-(DVM) (2.5)

Em geral o coeficiente de difusdo D, ¢ considerado constante, ou dependente da
temperatura ¢/ou do contetido de agua do produto. Contudo, vale salientar que a compressao
mecénica reduz a porosidade ¢ a difusividade de dgua efetiva; portanto a pressdo tem efeito

negativo na difusividade de agua, (Karathanos et al., citados por Saravacos, 1995).
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2.2.4 camada espessa

A secagem de uma so particula individualmente ou até mesmo de uma camada de
material de pequena espessura, ndo altera as condi¢des do ar de secagem significativamente.
No entanto, quando o material ¢ superposto dentro do secador, formando uma camada
espessa, as propriedades termodinamicas do ar de secagem sdo modificadas acentuadamente.
Neste caso, scu potencial de secagem diminui. Em virtude disto, os modelos de secagem em
camada espessa sio mais completos que os de camada fina, possuindo equag¢des mais
complexas que levam em consideragdio as transferéncias de calor ¢ massa entre o produto ¢ o

ar que o circunda.
2.2.4.1 Modelo da Universidade Estadual de Michigan

O modelo de secagem da Universidade Estadual de Michigan tem sido usado para
simular a secagem de sélido e baseia-se nas prévias idéias de Shumann, Van Arsdel e Klapp,

citados por Bakker-Arkema ct al. (1974).

Neste modelo, citado por Bakker-Arkema ct al. (1974), Martins Cavalcante ¢ Mata

(1984) e Mata (1985) e Brooker et al (1992), foram assumidas as seguintes suposi¢des:

e aredugdo de volume durante a secagem ¢ desprezivel,

e o gradiente de temperatura dentro dos griios individualmente ¢ desprezivel;

e acondugdo de calor de particula para particula é desprezivel;

e adistribui¢do do ar na massa de grios ¢ uniforme;

e  as paredes do secador sdo adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel,

e as capacidades calorificas do ar e dos gridos sdo constantes durante pequenos
intervalos de tempo;

e as variagdes da temperatura ¢ a razdo de umidade do ar com respeito ao tempo sdo
despreziveis quando comparadas com as variagdes de temperatura e razdo de umidade com

respeito a posicdo;
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e uma cquagdo flidedigna de secagem em camada fina e de umidade de equilibrio ¢

conhccida.

A seguir apresentam-se os modelos mais comumente usados de acordo com a técnica de

secagem utilizada.

¢ Secagem em camada fixa

O modelo de secagem em camada fixa ¢ baseado nos balangos de massa e energia,
escritas para um volume diferencial (Sdy) localizado numa posi¢dio arbitraria da camada de
produtos conforme Figura 2.1. Este modelo ¢ aplicado para a secagem de grios em silos ¢ em

batelada. Observe que neste modelo o produto ndo se move e portanto, sua velocidade é nula.

X, T, wq,pPa,cqg

Figura 2.1 - Volume elementar de uma camada de gridos

Y
Sendo assim, as seguintes equagdes podem ser obtidas:

e Balanco de cnergia para o ar.

| Energia que entra na area S na posi¢éo y |

| Energia que sai da drea S na posigdo y+dy ]

| Energia transferida ao produto, por convecgdo ]

+

| Variagfio, com relagdo ao tempo, da entalpia do ar nos espagos vazios |
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Iim simbolos:
oT
(pa W, C,+p, Vv, XC, ﬁTdt—(pa W, c,+p,V, XC, T+E——dy Sdt=
Y

=A"h, (T—G)dedH(pa c, +p, Xc, ):dea—Tdt
ot (2.62)

Reagrupando os termos ¢ fazendo as devidas simplificagdes obtém-se:

oT _ hc(T——O)A' (2.6b)
ay pilwﬂ (cil +Xc\ ) ‘

e Balanco de energia para o produto

| Energia transferida por convecgdio, do ar ao produto ]

| Energia necessdria para aquecer o produto ]
+

[ Energia necesséria para evaporar a dgua do produto |

+

| Energia necessaria para aquecer o vapor de dgua evaporada |

Em simbolos:
: = ok . B
A'h S(T -0 Mydt=(p, ¢, +p,c, M )deadt—
: - G
_h'sp, w, ZdySdic, (T -8 )p, w, 2Xdysdt
ay oy

(2.7a)
Reagrupando obtém-se:

0 ' =t | B (r-o 0
00 h A (T—O +|:h fe '*‘C‘( ):‘ W s (2.7b)

T’)-l-_ppcp-i—ppcw'ﬂ/l_ €, +ppcwl\_/f "a—y
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e Balanc¢o de massa para o ar

[ Quantidade de vapor de dgua que entra na area S na posi¢do y |

| Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S na posig¢do y+dy ]

+

| Varia¢do da umidade do ar nos espagos vazios ]

|Umidade cedida pelo produto]

Em simbolos:

4 ox ox oM
Pa W, Sxdt—p, wa{x # a—ydy ]dt : sSpa—aTdydtzpp Sa—tdydt (2.8a)
Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

x__ Pp M

6y“_ PaWy Ot KRS

Os indices a, v, w, e p indicam que as propriedades que os contém se referem ao ar,

vapor, agua e produto. respectivamente.

e Balango de massa para o produto
3

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de

camada delgada, apropriada para cada produto, que ¢ dada por:

oM
S = f (2.9)

onde ( f] ) representa uma equagdo de camada fina apropriada.

Para resolver qualquer equagdo diferencial, faz-se necessario que as condigdes iniciais e

/ou de contorno sejam conhecidas para os modelos de secagem ao nivel de secador, as
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seguintes condig¢des podem ser usadas (a) a temperatura ¢ o contetido de 4gua iniciais do grio
e (b) a temperatura ¢ a umidade absoluta inicial do ar de secagem. Para os modelos de

secagem em camada fixa as condi¢des de contorno sédo:
T (y=0,t) = Tant 0(y,t=0)=19
—M_(Y’l = 0)=_ﬁu x(yzo’t):. xcllt

¢ Secagem em fluxo concorrente

Em um secador de fluxos concorrentes o ar ¢ o produto bioldgico escoam na direcéo vy,
perpendicular a 7, no mesmo sentido. Os balangos de energia e de massa sdo obtidos de forma
semelhante ao que foi feito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balangos de energia e de

massa para o ar de secagem e para o produto, tem-se o seguinte sistema de equagdes:

?Iz —-hcA' (T—@)

(2.10)
ay p-‘lwilcil+pilwilc\‘x

86_[ h A’ _(T_Q)J_[ h'e +c,(T-0) . a_xJ @10

a_y— P, ¥, ¥, ¥, 6, M ppvpcp~i-cwulqppvp ' dy
v AN
i, Pty abl 2.12)
dy p,w, dy
© oM
o 2.13)

t

onde ( fp ) representa uma equagdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo concorrente as condi¢des de contorno sdo:
T(y=0,t)=Tent 0(y,t=0)=0,

m(y=0‘ l)=m-n x(yzo’t)zx\ml
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¢ Sccagem em fluxo contracorrente

Em um sccador de fluxos contracorrente o ar ¢ o solido escoam na dire¢do v,

perpendicular a 7, mas em sentidos contrarios.

Os balangos de energia e de massa sdo obtidos de forma semelhante ao que foi feito para

camada fixa, obtendo-se seguinte sistema de equagdes:

ar_ h.A (T-0) (2.14)
ay pilwilcil+pilwilc\x

0 h A" i h's T-0

o = —(1-08)|+ “‘+C“(_ ) puw, = (2.15)
ay |p,v,c, +p,v,c M p,V,C, +c,Mp v, ay

x_PpV, M (2.16)
dy p,w, 9y :
oM

Ik 2.17)

t

onde ( f3 ) representa uma equagdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo contracorrente as condigdes de contorno sdo:
Ty=L.1)=Ten  0(y=01)=8,
M(y=0.1)=M, x(y=L,t)=x_,
¢ Secagem em fluxo cruzado

Em um secador de fluxos cruzados o ar escoa na direg¢do y e o sdlido na diregédo z. Os
balangos de energia e de massa sdo obtidos de forma semelhante ao que foi feito para camada

fixa. Portanto, tem-se o seguinte sistema de equagdes:
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oar_ -hA’ 5}
ay P.! ‘V:Ici|+pilwilc\'x

a0 h A _ e (r-p
o9 _ L T+ b +°“(T_"0) p.W L] (2.19)
0z 3 P,V,C, +c,Mp v,

(2.18)

dy p,w, 0z 20
@—f o 0.
ot % (2.21)

onde ( f3 ) representa uma equagdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxos cruzados as condigdes sio:
T (y: 0. t ) = 'rcnt ﬁ(y,t =0)= —éo

m(y‘ t = 0) = K/l-u X(y = 0’ t)= xcnt

A solugdio analitica para os sistemas de equagdes obtidos a partir do modelo da
Universidade Iistadual de Michigan ¢ impossivel; sendo assim, usam-se técnicas numéricas de

diferengas finitas ou outros métodos para sua solugéo.

O modeclo aqui referenciado foi utilizado por Bakker-Arkema et al. (1974), para
determinar o efeito da drea superficial do grio nas taxas de transferéncia de calor ¢ massa,

com grande SUCESSO.

Bakker-Arkema et al. (1974) fornecem em seu trabalho o modelo da Universidade
Estadual de Michigan na forma discretizada, escrito em linguagem Fortran, bem como os

resultados da simulagiio de secagem de milho, utilizando o referido modelo.
Walker ¢ Bakker-Arkema (1981), investigando a secagem de arroz em multi estagio, a

alta temperatura, em secadores de fluxo concorrente, utilizaram o modelo da Universidade

Estadual de Michigan.
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Martins (1982) utilizou o modelo da Universidade Estadual de Michigan na simulago
da secagem de milho em leito fixo. Neste caso, as equagdes diferenciais foram convertidas em
diferenciais ordindrias por meio de discretizagdo da variavel espacial, utilizando um programa

computacional desenvolvido por Hindmarsh.

Bakker-Arkema ct al. (1974), utilizaram modelo aqui referenciado para estudar a taxa
de secagem de 3 variedades de griios: milho, arroz e trigo, em secadores de fluxo concorrente,
com grande sucesso. Neste trabalho sdo fornecidos ainda, resultados da performance da

secagem de griio em um secador de fluxo concorrente de dois estagios.

Vasconcelos ¢ Alsina (1992) utilizaram o modelo da Universidade Estadual de
Michigan para simular a secagem de feijio carioca, considerando o mesmo, segundo eles,
satisfatorio, com algumas restrigoes, apés a compara¢iio dos resultados tedricos com o0s

experimentais.

Além dos pesquisadores citados acima, outros recentemente, também tém utilizado o
modelo aqui descrito. Fasina et al. (1997) estudando resfriamento e secagem de gréos de
alfafa em fluxo cruzado; Costa et al. (1997), pesquisando a secagem de sementes de soja, em
fluxo concorrente e contracorrente; Li et al, (1997) simulando o processo de secagem de grio

de trigo e arroz, em secadores circulares recirculante, em fluxo cruzado.
2.2.4.2 Outros modeclos

Franca et al. (1994), estudando a secagem continua ¢ intermitente de milho em leito

espesso. Baseando-se na Figura 2.2 o modelo ¢ descrito por:

op,x) ( v ) P, oM
ap,7) [ v ] _ hA(T-0)
at +V- Pa 81 S g(ca +xcv) (223)

18



a(p 9) h A*(T- 6) 11,-g+cv('F—6) oM
(C +c, M) c, +c M P o

(2.24)

Na discretizagdo do sistema de equagdes acima, foram utilizadas as técnicas de
elementos finitos e volumes finitos. Ambas apresentaram comportamento de solugdo muito

proximo do que foi apresentado utilizando-se o método de diferengas finitas.

lg Xs Cns pa, wﬂs T
S
x’ ca, pas w:h T

S~
4 £ B

4 |

L R M,0,cp, pp, €
dZ; I

Figura 2.2 Esquema do volume de controle diferencial
Nganhou et al. (1992), propuseram um modelo unidimensional para predizer a taxa de
transferéncia de calor e massa em leito espesso de cacau, fixo. As equagdes de conservagéo,
de acordo com a Figura 2.1, sdo as seguintes:

o IFasc solida

L] massa

(1-e)p, 2~ (1=, DT - | (225)
. energia

0 0%0 z "
(1-e)p,c, - =(1-e)k, )57 ~ T . +h,A'(T-0) (2.26)
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%  Fase gas

° massa
ox ox *x
Sppaﬂppwa a=£PaDm‘5y“;+m (2.27)
. energia
2 —
ep.c, L rep.e,w, L=ek, I X —h A"(T-8) (2.28)
ot dy ay

onde m=ph A’ (xml - x) ¢ a taxa de evaporagiio de massa por unidade de volume.

a "m

Kameoka et al. (1986), propuseram um modelo de secagem de grdo (considerado

heterogéneo) em leito espesso, composto pelas equagdes abaixo, de acordo com a Figura 2.1:

%  Grio
= Balango de energia
%0 00 N
(1-ekp L~ (1-ekppp - —heA (T-8)=0 (2.29)
dy ot
> . Balango de massa

Para a determinag@io do teor de umidade médio no tempo foi utilizado o modelo de

difusdo liquida.

o Ar

. Balango de energia

h,A*(0, —=T)-p,h, —=0 (2.30)

oT
-gp,.cC, E—pacaw=l —+Kk,&
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. Balan¢o de massa

ox X s 0%x oM
8Pa —*+PaWa =D —5

= =" 2.31)
com:
D = 1 D.Pe
= 0,622 RT, o (il

Fioreze et al. (1984/1985), utilizaram o modelo de Thompson, para simular a secagem
de raspas de mandioca em camada espessa. Segundo os autores, o modelo se ajustou bem aos
dados experimentais, com a ressalva que os dados obtidos possuem erros dentro dos limites

aceitaveis do processo de secagem.

Ezeike ¢ Otten (1981), estudando o processo ciclico de secagem de grios, propuseram
um modelo tedrico basecado nas consideragdes termodindmicas de distribuicdo de massa,
trabalho ¢ calor dentro do grido. Neste trabalho, foi investigado o comportamento dinamico de
um leito de milho submetido a fluxo de calor intermitente. As seguintes equagdes foram

derivadas do balango de massa e energia em um volume diferencial do leito:

a) Periodo de aquecimento
>
e Processo de transporte externo

ox (1-g) oM v, o

. A e (2.33)

ar  hA'(T-8) wv,or . (1-¢)p,c.(T-0) oM
c(pncﬂ + pacvx) £ 0z s;(paca + pacvx) ot

(2.34)

@  hA'(r-0) 5 hep, oM
ot (]—s)(ppcp+ppcw_i\_/f) (ppcp+ppcwﬂ) ot

(2.35)



. Processo de transporte interno

OM(r.t) _ ,‘__‘Z[ p(r,M) 0 2.36
a ol o lesate

8 Lﬁ[ 2a(0,M) 2 237
o ol g &0

b) Periodo de repouso

® Processo de transporte externo

ox 0°x

—=D,=7 (2.38)

o gpc, +p,c.x) ‘

) h.A*(T-9) k %0

ep

ER (1 —F:Xp"cl‘ + p"cwﬁ)-]. (p.c, + ppcwm) oz’

PP

(2.40)

Os processos de transporte interno sdo representados pelas mesmas equagdes ja

apresentadas.

Giner et al. (1996) simulando a secagem de trigo em fluxo cruzado c leito fixo,
>
fornecem um modelo matematico de transferéncia de calor e massa para leito fixo. Quatro

equagdes foram obtidas para uma camada de grdos ¢ o ar (Figura 2.3). Sdo elas:

_  hA'(T-8)- p,(- 9(?][11;3 t+c,(r-9)]

9 __ (2.41)
ot pps(cp_‘ +cw'l\'/1_)

x _(1-¢) dM

%" 6. pps( = J (2.42)
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ar _ _
o0z

heA*(1-£)XT-0)

G, (cus * cvx)

( A'\]E

Jn

,nZ

\ a

(2.43)
o2
~0331A" Dt
2 . . . 7
- JDt +0331A” Dt | A7 (D1)"2 < 0,98 (2.44)

~(M-M,)=—A"D; A (D)2 >098

Segundo os autores, o modelo foi adequado para descrever os referidos processos de

secagem, apresentando, no entanto, algumas recomendagdes para o uso do modelo em fluxo

cruzado. Neste trabalho, o modelo foi validado em escala industrial, visando obter economia

de energia no

processo.
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Figura 2.3 - Camada elementar de um leito granular

Jumah et al. (1996), investigando a secagem de grios em batelada intermitente ¢

constante, em sccador tipo “spouted bed” de jato rotativo, utilizaram o seguinte conjunto de

by
equagdes:

e Balango macroscopico

l'.na(xaf "'xao)z

: — dM
m, (ca +cvxao)(Tem —Tf)—mpsAHdVT= mps(cp +cyM -d—t-

o M
P dt

(2.45)

—)dé (2.46)
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e Cinética térmica ¢ de secagem de uma particula simples

Mlel) ii{ pat 2.47
& ol - or (247
o(r,t) 1 0 0

P, =;—2'—a-r-[r2kpg] (2.48)

Neste estudo, os dados numéricos foram comparados com dados experimentais,

apresentando bom ajuste.

Eltigani e Bakker-Arkema (1987) estudando o controle automético de secadores de
grios de fluxo cruzado, desenvolveram um modelo matematico transiente, constituido pelas

seguintes equagdes:

or  hA'(T-9) T
= Wa O 2.49
ot elp,c, +p,c, X ) g Oy ' (- )

g haA'(r-0) [c(r-0)+hilamMm a0
)*[ C,+euM) |0 "% (2.30)

ox _Ppy M W, X 2.51)
ot ep, ot € oy

oM oM

—aT=—up?7‘— (2.52)

A equagdo de camada fina utilizada foi a do modelo de Thompson. Como aplicagdo, foi

testado o controle da secagem de milho com grande sucesso.

Martinez-Vera et al. (1995), investigando a secagem de grdos (arroz e milho) em
batelada, em leito fluidizado, propuseram um sub-modelo composto por apenas duas equagdes

dadas por:

e Balango de umidade

dM
-my, == Gu(x - x,) (2.53)
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e Balanco de encrgia

moc, S = G (o + x,0, )T 8, )= G (x, - x,)AT, s

Aliado a estas equagdes esta o conhecimento de duas medidas de temperatura do leito,
separadas por um intervalo de tempo, o que possibilita a solucdio do sistema de equagfo. Este
mesmo modelo foi utilizade por Martinez-Vera ct al. (1997), para simular a secagem de milho
em secador de leito fluidizado, em batelada. sendo que desta feita, o modelo de difusdo
liquida, considerando particula esférica, foi usado para descrever a cinética de secagem do

produto, considerando o coeficiente de difusdo dependente da tempcratura do ar e do teor de

umidadc do matcerial.

Liu e Bakker-Arkema (1997), apresentaram o desenvolvimento de modclos estocasticos
para secagem de gros. Scgundo os autores, o modelo da Universidade Estadual de Michigan,
que sdo do tipo deterministico ¢ que calculam o conteido de dgua final do produto na saida
do secador, consideram que o teor de wmidade na entrada do secador ¢ igual ao teor de
umidade médio. Contudo, esta consideragdo ¢ muito simplificadora, gerando assim a

necessidade de modificagdes para modelos do tipo estocastico, que aceita distribuicdo ndo

uniforme do tcor de umidadc inicial.

No mesmo trabalho Liu ¢ Bakker-Arkema (1997) apresentaram os modclos para
secagem em camada {ina ¢ espessa (concorrente, contracorrente ¢ fluxo cruzado), assumindo
qué o tcor dc umidade inicial, tem distribuigio normal. A comparagdo entre os dados

experimentais e simulados, mostrou um aceitdvel ajuste.

Além desses trabalhos, outros pesquisadores também estudaram o processo de secagem

em fluxos cruzados. por exemplo: Motta-Lima ct. al (1996), Pimentel et al. (1998), Sartori

(1992) e Yang Siebemmorgem (2000).
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CAPITULO 3

MODELAGEM TEORICA

3.1 Caracterizaciio do Problema

O problema abordado nesta pesquisa, estd direcionado a modelagem matematica e

simulagiio numérica da secagem de produtos agricolas em um secador de fluxos cruzados.

Nessas condigdes, foi desenvolvidlo um modelo melhorado baseando-se no modelo da

Universidade Estadual de Michigan para a realizagdo dos balangos de massa e energia para o ar

e para o produto, considerando as propriedades variaveis, a inclusio de todos os termos

transientes aplicados para o ar e produto, porosidade e condensagio do vapor de 4gua no

solido, o qual fornece equagdes adequadas, para descrever o processo de secagem. Neste

modelo as seguintes consideragdes foram adotadas:

A redugiio do volume durante o processo de secagem ¢ desprezivel;

O gradiente de temperatura dentro dos graos individualmente ¢ desprezivel;
A condugdo de calor de particula para particula é desprezivel; 4

A distribuigiio do ar na massa de grios ¢ uniforme;

As paredes do secador sdo adiabidticas, com capacidade calorifica desprezivel,
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* As capacidades calorificas do ar e dos gros sdo variaveis durante todo o processo
de secagem;

= O efeito da porosidade do leito ¢ considerado;

r

3.2 Modelagem Matemitica

Para a obten¢do das equa¢des governantes, que representam os balangos de massa ¢
energia para o ar e para o produto, considere as Figuras 3.1 e 3.2 que apresentam um esquema

de um secador de esteira e fluxos cruzados e uma fra¢io volumétrica deste secador,

respectivamente,
‘
Entrada de ar
: et v
! ! Capmda de
1 1 |
1
- 'I— i A -;,I 77T :;’ ]i __________ #—
A - -7 - - - - ,
> - P Saida de griio
Entrada dc grip P e ’TP
- - - - - - :I /
- % Saida de ar

T, x, w ; Y
hK
7 |
L ytdy _
M’Cp P 6+£9~dz
% P /,»SS’ oz
0,61 ] _ oM
M, 6, up = T+a(;dy M+— 42
( ) 1%
Z 4 z+dz a; dy

Figura 3.2 Fracdo do volume de sélido

A partir da Figura 3.2, as seguintes equagdes podem ser obtidas:




e Balanco de energia para a o ar.

| Energia que entra na area S, na posigéo y |

| Energia que sai da drea S, na posigdo y+dy |

| Encrgia transferida ao produto, por convecgio |
+

| Variagdio. com relagdio ao tempo, da energia do ar nos espagos vazios]

Em simbolos:

y oo aT
(PaWaCa+Pa VaXey Sy l"dt--(pawa Cy+Pg VaXCy {T+a—ydyJSzdt=

=A*hc (T—@bzdydt+(paca +pa XCy kSzdyZ—Tdt

Reagrupando os termos ¢ fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

_ap, wacn;p“wn xc, T) e, (T—@)—r ap,c, +g: xc,& T)
)’ ¥

e Balanco de energia para o produto

| Energia transferida por convecgdo, do ar ao produto |

| Energia necessaria para aquecer o produto |

+

| Energia necessdria para cvaporar a agua do produto ]

+

[ Energia necessaria para aquecer o vapor de 4gua evaporada |

Em simbolos:

(3.1a)

(3.1b)
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A*hcsz('l‘—ﬁ)dydtz(ppcp +ppcwﬁl\-/1"bzdy%dt—
(3.2a)

* oM . =\ oM
~h Py 7dys,,dt-c\,(l ~0b, == dyS,d
Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

Ah (T-0)p,c, +ppcwﬁ)(%) s +CV(T—§)]pP-aa—h:I (3.2b)

e Balanco de massa do ar

| Quantidade de vapor de agua que entra na area S, na posigdo y |

| Quantidade de vapor de dgua que sai da drea S, na posigdo y+dy ]

+

| Variagdo da umidade do ar nos espagos vazios |

[Umidade cedida pelo produto]

Em simbolos:
) oM
PaWaS ,xdt—p, waSz[x + ‘Z—"dy]dt +eszpaa—’t‘dydt=pp S, dydt (3.3a)
y
Reagrupando os termos ¢ fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

O(pawWaX) 0(epaX) oM
dy o PP o )

e Balanc¢o de massa do produto

O conteado de dgua do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de
camada delgada, apropriada para cada produto. Nesta pesquisa o milho foi escolhido como

objeto de estudo. Neste caso, a equagdo para descrever a taxa de dgua do produto ¢ dada por

(Brokker et al,1992).
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oM M -M
ot

3600(A% + Dty (3.4)
900

onde:

A =-4,1069462 + 0.00879170,

B =1,662.109exp(-0.0594186, )

As seguintes condig¢Oes de contorno foram usadas:
T(y=0,t)="T, 0(y,t=0)=0,
M(y,t=0)=M, x(y=0,t)=x,
3.3 Solugiio numérica
Para obter-se a solu¢do desse problema transiente, foi utilizado o método numérico de

volumes finitos. (Maliska, 1995; Pantankar, 1980) A Figura 3.3 ilustra um esquema numérico e

o volume de controle interligado neste trabalho.

Az J 4
5 ; P S ° L ] E y
L e P e Yags |
: Y !
E . N * @ E
t t+ At t+ 2At

Figura 3.3 Esquema numérico e o volume de controle utilizado.
Ap6s a integragdio das equagdes diferenciais parciais, (equagdes 3.1 — 3.4), no volume ¢
no tempo, tem-se como resultado um sistema de equagdes lineares, na sua forma discretizada

como segue.
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e Balanco de energia para o ar.

AT =AT +A]T + g7 (3.5a)
ondc:
Ay w, A*h_ A
A, =TTy : (3.5b)
At &  g(p,c, +p.xc,)
- w, (3.5¢)
A
v A*h Ay
A= (3.5d)
g(pilcil + pﬂxc\‘)
Ay 3
BT gt 35¢
B (35¢)
e Balanco de energia para o produto
AD, =AL00 +8! (3.6a)
>
ondc:
. B Az
A = Az h A Az N ot (3.6b)
PAt, p,c,+p,cuM p,c+p,c M
Az _
Ay =—
e (3.6¢)
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; . OM
(hw+c,T)p, o
S) = —A

Sendo At,=(npy-1)Atc . npy o nimero de pontos nodais na diregio y.

e Balanco de massa do ar

. 0,0 X
Ax, =AX +AX]) +S]

ondc:

& ot

e Balango de massa do produto

ondc:

z
p,c, +p,c, M ppcp+ppcwM

(3.6d)

(3.7a)

(3.7b)

(3.7¢)

(3.7d)

3.7¢)

(3.8a)
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Az Az
+

K™ Bt
AL, 3600(A? + 900)”2 (3.8b)
Az
ASa 000
&3 (3.8¢c)
M M Az
% Bt

3600(A? + 900)“2 (3.8d)

Nas equagdes 3.1 ¢ 3.3 utilizou-se o esquema upwind como fungdo de interpolagdo para
0s termos convectivos ¢ um procedimento parabolico na dire¢do z (Patankar, 1980;
Maliska,1995).

3.4 Propriedades termo-fisicas do grio de milho, do ar ¢ da agua

O calor latente de vaporizagdo, umidade de equilibrio, densidade, calor especifico,

porosidade e area especifica do produto, foram determinados como segue (Brokker et al..
1992).

3.9
' = (2502.2-2.39T)[1+1.2925¢ "7 '™™]1.10° J/kg R
_ 1/1.8634 310
T In(1 - x) (3.10)
100 8,6541.107°(T +49.81)
p, =650kg/m: A'=784m?/m’; e = 0,44
M ;
c, =[1.361+3.97——|10° J/kgK ; (3.11)
(1+ M)

O calor especifico (Jumah et al, 1996), densidade, pressio de vapor saturado e

atmosférica, umidade relativa, temperatura absoluta e a constante particular do ar (Rossi,
1987), foram dadas por:
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¢a =1.00926-44,04033.10°T, + 6,17596.107T,2 - 4,0972.10"° T,% kJ / kgk (3.12)

—_ PalmMa
PR (3.13)
Tabs=Ta + 273,15 K; R=8314.34 J/ Kg; Pum = 101325 Pa

Py =22105649.25 Exp{[-27405,53+97,5413 T yps — 0,146244 Taps’ +
0.12558.107 Ty’ — 0,48502 107 Typs'] / [4.34903 T -0.39381.107 Type]} (3.14)

P x

atm “* a

R =
(x, +0,622) P,

(3.15)

Os calores especificos do vapor de dgua e dgua liquida foram dados por (Jumah et al.,
1996/):

cv= 1,8830 — 0,16737.107 Ty, + 0,84386.10° Ty — 0,26966.107 Ty kI / kgK  (3.16)
cw=2,82232 + 1,18277.107 Typs — 3.5047.10°° Typ? + 3,6010.10° Ty kI / kgK  (3.17)

O coeficiente de transferéncia de calor utilizado nas equagdes foi obtido por (Brokker et
al., 1992):

(W/m? °C) (3.18)

c

b 101.4(p,w,)** parap,w, 20.68
99.6(p, w,)** para p,w, <0.68

3

3.5 Simulacio da condensagiio de Agua

Depois de M, 0, T e x serem calculados em cada posigiio no leito € em qualquer tempo
do processo, a umidade relativa ¢ calculada. Se o seu valor é maior do que 1, a satura¢dio ou a
supersaturagfo ¢ assumida ¢ a condensagdo ¢ modelada. A condensag¢do pode ocorrer quando
uma alta quantidade de umidade ¢é carregada pelo ar, o qual ¢ resfriado quando passa através

dos gréos.

Para modelar a condensagdo, o seguinte procedimento ¢ executado:
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a) Em um determinado ponto do leito, calculados M, 0, T e x, determina-se, Py ¢ UR

usando as equacdes 3.14 e 3.15.
b) Se UR>1, faz-se x, = x4, — Ax, ¢ prossegue-se¢ ao passo ¢, s¢ UR < 1 pare a

condensagiio ¢ va para um novo ponto nodal.
¢) Com o novo x, dctermina-sc os novos valoresde M, 0 ,ex.

d)  Com os novos valores de T, determina-se P,s ¢ a UR e retorna-se ao passo b.

O novo valor de M ¢é dado por:

"—"'—aA ) - (Xamt —X) (3.19)

O novo valor de T ¢ calculado por:

PaWo AZ —
T (ea +eyX) Tani+PpAY(Cp +CwManOant
T= % g +
z
Pa Wy — (ca +CyX)
Up

e (3.20)
—Ppdy(cy "‘CwMo)Tam—PaWa(u'"' h fg(Xane - X)
. p

Az
PaWa — (Ca +¢,X)
Up

O subscrito ant significa o valor calculado da grandeza antes de ser verificado a

ex}isténcia da condensagdo. (UR<I)
Um Ax, = 10 kg/kg foi usado na simulago.

Para a obtengio dos resultados foi desenvolvido um programa no ambiente

Mathematica®. tal programa se encontra em anexo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remogdo da agua do grio de
milho amarelo, seis condi¢des foram escolhidas para simulagdo. As Tabelas de 4.1 a 4.6

apresentam todas as condi¢des de secagem usadas neste trabalho.

Tabela 4.1 Dados usados onde se variou apenas a temperatura do ar.

T (°C) 30 40 50 60 70 80
U.R (%) 10 10 10 10 10 10
H (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0,(°C) 25 25 25 25 25 25
w, (m/s) 1 1.3 1.3 15 1.5 1.5
X (kg de agua /
kg de ar seco) 0.002628163 | 0.004583815 | 0.007698948 | 0.01251413 | 0.01977672 | 0.03052605

Para validar a metodologia, foram comparados resultados numéricos do contudo de
agua média do grdo de milho amarelo com dados experimentais obtidos, na literatura (Fortes,
1978) para secagem em leito fixo. A comparagéo ¢ possivel porque a velocidade do produto ¢é
muito é pequena com relacdo a velocidade do ar, ou seja a u,= 0,005m/s. A Figura 4.1 ilustra

esta comparagiio durante processo de secagem em y =~ 0,0m. Verifica-se que baixos erros
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foram obtidos. Na Figura 4.2 encontra-se a evolu¢do da temperatura do milho ao longo do

tempo para as condicdes da Figura 4.1,

Tabela 4.2 Dados usados onde se varia a umidade relativa do ar e a temperatura do ar de

secagem é de T=50"C

U.R (%) 1 5 10 20 40 60
T(C) 50 50 50 50 50 50
8,(°C) 25 25 23 25 23 25

H (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
W, (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

X (kg de agua /

kg de ar seco) 0.000761409 | 0.00382578 | 0.00769894 | 0.0155909 0.0319839 | 0.0492423

Tabela 4.3 Dados usados onde se varia a umidade relativa do ar e a temperatura do ar de

secagem é de T=80"C

U.R (%) 1 5 10 20 40 60
T 80 80 80 80 80 80

B ¢} 25 25 25 25 25 25

H (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
W, (m/s) 1.5 L5 1.5 1.5 1.5 1.5

X (kg de agua /

kg de ar seco) 0.002923429 | 0.0148973 0.0305260 0.0642042 0.1431951 | 0.2427453

Nas Figuras 4.3 e 4.4 observa-se o efeito das condig¢des do ar de secagem na entrada do
leito. na remogdo da 4dgua e a temperatura do grio.de milho. Verifica-se que a temperatura do
ar de secagem acarreta variagdes na temperatura do grdo, mais que no teor de umidade.
Porém, o aumento da temperatura do ar aumenta a taxa de secagem e o grio alcangca mais
depressa a temperatura do ar e sua umidade de equilibrio. Esta situagdo pode causar danos a

qualidade do gréo.
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Tabela 4.4- Dados usados onde se varia a altura da camada de produto para uma temperatura

do ar de secagem de T=80"C

H (m) 0.1 0.2 0.3 0.5 1
T (°C) 80 80 80 80 80
0,) (°C) 25 25 25 25 25
U.R (%) 5 5 5 5 5
W, (m/s) 1.5 1.5 1.5 L5 1.5
X (kg de agua /
kg de ar seco) 0.01489732 0.01489732 0.01489732 0.01489732 0.01489732

Tabela 4.5 Dados usados onde se varia a altura da camada de produto para uma temperatura

do ar de secagem de T=50"C

H (m) 0.1 0.2 0.3 0.5 1

T (°C) 50 50 50 50 50

0,) (°C) 25 25 25 25 25

U.R (%) 5 5 5 5 5

W, (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

X (kg de égua /

kg de ar seco) 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788
Tabela 4.6- Dados usados onde se varia a velocidade do ar de secagem

H (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

T 50 50 50 50 50

0, (°C) 25 25 25 25 25

U.R (%) 5 3 5 5 5

x (kg de 4gua / kg

de ar seco) 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788

Va (mV/s) 0.1 0.3 0.5 1.0 1.5
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M (kg agua/kg solido seco)

T=759C; UR=4.7%, wa=1.63 m/s
—@®—— Numerico
—*—— Experimental (Fortes, 1978)

| | | | \ ' ! i
1000 2000 3000 4000 5000
t(s)

Figura 4.1 - Comparagdo entre os dados numéricos e experimentais (Fortes, 1978) do

contetido médio de dgua, durante processo de secagem de grido de milho amarelo em y = 0.0m

6 (°C)

80

e H=0.1 m.

70 —
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50 —
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—&—— T=75°C; UR=4.7%; wa=1.63 m/s

T w [ I | I
100 200 300 400
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Figura 4.2 - Temperatura dos grdos de milho amarelo, durante o processo de secagem

para as condi¢des de y ~ 0.0m e H=0,1 m.
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UR=10%; H=0.2 m ; w =1,5 m/s; y=H
—— T30 %
————— TS0
—8— T=50°C
—e—— T=60°C
—epe—— T=90"C
T=80 °C

0.32

0.28

0.24

0.20

0.16

M* (kg de agua/kg de sélido seco)

0.12 T | T I T 1
0 2000 4000 6000 8000

t(s)

Figura 4.3- O efeito da temperatura do ar no contetido de dgua do grdo de milho durante o

processo de secagem.

Figuras 4.5-4.8 mostram temperatura do ar e do grdo de milho dentro do leito em nove
tempos de secagem. Para duas umidades relativas (1% e 10%), ¢ verificado que os gradientes
mais altos de temperatura acontecem no grio em poucos instantes de secagem e nas camadas

de grios mais proximas da entrada do ar de secagem. similarmente ocorre para o ar.

Nio sdo recomendados altos gradientes térmicos ao longo do leito porque isto produz
uma secagem ndo uniforme e grande tensdo térmica no grdo de milho, o que pode causar
rachaduras, fissuras, deformagdo no sélido, comprometendo sua qualidade no fim do processo

de secagem. O fato da temperatura do ar dentro do leito se elevar levemente, ¢ devido ao
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método de aproximag@o da umidade absoluta, que gera erros durante a condensacio de agua

na determinac@o da umidade relativa maxima (UR = 100%).

y=0.0 m; UR=10%; w,= 1.5m/s; H=0.2 m

+— T=30°C
—0—— T=40°C
—— T=50°C

—@— T=00°C
—ik—— T=70°C
—<4—— T=80°C
80 - -

&
.

6 (°C)
\

g
|
1%\\1
=
‘e
\\
.
.
®
*
s e 4

<
]
<

b

|
:
|

| B
20 = [ | ] | ]
0 100 200 300 400
t(s)

Figura 4.4 — Efeito da temperatura do ar de secagem na temperatura do produto durante o

Pprocesso secagem.

As Figuras 4.9 e 4.10, ilustram as temperaturas do ar e do grdo de milho dentro do
leito em nove tempos de secagem, com uma umidade relativa alta (60 %).Pode-se observar
que no caso do ar, as temperaturas s6 chegam até um certo limite, em fungéo de a umidade
relativa no interior do leito chegar perto do seu méaximo. O mesmo observa-se para a

temperatura do gro que sofre pequenos gradientes térmicos.



A umidade relativa alta faz com que a temperatura do grdo atinja rapidamente uma

temperatura média proxima temperatura de bulbo imido do ar de secagem, estabilizando—se

em seguida.Vale salientar que na superficie do produto, a temperatura do milho ¢ igual a

temperatura de bulbo imido do ar de secagem.

T=80 °C; UR=1%;H= 0.2 m;Wa=1.5 m/s

7,-.+7u

t=133s

= 533s

= 8.00s
t=1333s
t=26.66s
t=66.66 s
t=133.33 s
t=200.00 s
t=400.00 s

T (°C)

20 T ] |
0.00 0.04

0.08 0.12 0.16 0.20
y (m)

Figura 4.5 —Variago da temperatura do ar dentro do leito de 0,20m, para nove tempos

de secagem.e UR=1%
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Na Figura 4.10, nas primeiras camadas de produtos, a temperatura se eleva levemente,
devido ao aquecimento do ar e depois permanece constante para os demais pontos. Isto ocorre
tendo em vista o ar possuir uma umidade relativa de 100% nestas posi¢des.Para tempos
superiores, 13 e 26 segundos, o comportamento da temperatura do produto no inicio da
camada se inverte. Desta vez ocorre um leve decréscimo da temperatura que ¢ devido o fato
da temperatura de bulbo seco do ar decrescer até a sua temperatura de bulbo molhado. Isto

ocorre para manter a conservagdo da energia do volume de controle.

T=80 °C; UR=10%; W,= 1.5 m/s; H=0.2m;
—— = 1335

—Y— t=533s

—#— t= 800s

—®— t=1333s

—X¥—— t=26.66s

—&—— 1=66.665

—d—— (=13333s

——— =200.00 s

—@&— =400.00s

80 —H—9—a—g—5—

N

T (°C)

I ' | ‘ I ' |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
y (m)

Figura 4.6 —Varia¢o da temperatura do ar dentro do leito de 0,20m, para nove tempos

de secagem.e UR=10%
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As Figuras 4.11 e 4.12 encontra-se o efeito da altura da camada de produto em fungéo

do contetido de agua do grio e da sua temperatura. Na Figura 4.11 observa-se que o aumento

da altura da camada proporciona uma menor taxa de secagem do produto, o que ji era

esperado, pois o ar vai se tornando saturado a medida em que penetra na camada de produto.

A Figura 4.12 evidencia que mesmo com a variagdo da altura da camada, o produto

atinge a temperatura do ar, poucos segundos apos o inicio do processo de secagem. sem sofrer

praticamente influencia desta grandeza.

0 (C)

T=80 °C; UR= 1%; Wa=1.5 m/s; H=0.2 m

—=—— = 133s
—®— t= 533s
—®— t= 8.00s
—&— t=1333s
—%—— (=26.66s
—H— 1=66.66s
—%—— =13333s
—E— t=200.00 s
——— t=400.00 s

Figura 4.7 - Variagdo da temperatura do gréio de milho dentro do leito, para nove

tempos de secagem .e UR=1%
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T=80 °C; UR=10 %; W,=1.5m/s; H=0.2m
—4— t=1335s

—— 1=533§

—¥%— t=8.00s

—@— t=1333s

—&—— t=2666s

—O— t=66.665

—%— t=133.33s

—&— t=200.00s

—F—— t=400.00s

20 I 1 | | I [ | | |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
y (m)

Figura 4.8 - Variagfio da temperatura do gréo dentro do leito, para nove tempos de

secagem.e UR=10%

Figuras 4.13 a-b mostram o efeito da umidade relativa sob a temperatura do grdo de
milho, observa-se que o griio atinge a temperatura do ar poucos instantes apds o inicio do
processo porém, mesmo com o aumento da umidade relativa ndo se constata efeito apreciavel

sob a temperatura do gréo.
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T=80°C; UR= 60% :Wa=1.5 m/s; H=0.2m
e =133s

—9—— =5335s

—®— t=8.00s

—4&—— (=1333s

—X— (=26.66s

—k—— (=66.66s

—H— t=133.33s

—¥—— 1=200.00 s

——— t=400.00 s

T C)

64 ' | ' T | ] * |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
y (m)

Figura 4.9 — Variagdo da temperatura do ar dentro do leito, para nove tempos de

secagem e UR= 60% .

Nas Figuras 4.14 a-b, observa-se o efeito da umidade relativa no contetido de 4gua
média do grio de milho para duas temperaturas iniciais, 50 °C e 80°C, verifica-se que a
umidade relativa provoca uma varia¢do no conteudo de agua do grdo, mais elevado do que

sob sua temperatura. O aumento da umidade relativa diminui a taxa secagem como esperado.

46



Entdo com a diminuigdo da UR, o contetido de dgua do grio de milho decresce mais

rapidamente ao longo do processo: Isto diminui a temperatura do ar no leito, em qualquer

tempo exceto para os primeiros 200 segundos de processo. Neste caso, a temperatura do ar no

inicio do processo, atinge sua temperatura de bulbo molhado. produzindo alto gradiente de

temperatura nas primeiras camadas do leito (Figuras 4.5-4.6).

0 (°C)

T=80°C; UR=60%; Wa= 1.5 m/s; H=0.2m

—— =133s
—¢— t=533s
—8— t=8.00s
—A—— t=13.33s
—4€— t=2666s
—H— =66.66s
—¥%—— t=133.33s
—#— 1=200.00s
—<&—— t=400.00 s

40 —

B e S S e S 4

20 |
0.00

\ ] ! | | !
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
y (m)

Figura 4.10 - Variagdo da temperatura do grio de milho dentro do leito, para nove

tempos de secagem e UR = 60%.
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0.30

T= 80 °C; UR=5%;w_=1.5m/s ;
— ——4—— H=0Im
_ ' —&—— H=0.2m
§ - —l— H=03m
_§ 026 — —@® — H=05m
'.""uo: . H=10m
(]
= 024 —|
-
= _
E
B 022 —
|= S
0.20 —
0.18 I T T | T l |
0 1000 2000 3000 4000

t (s)
Figura 4.11 - O efeito da altura da camada de gréos de milho sob o contetido de dgua do

produto, durante o processo de secagem
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Figura 4.12 - O efeito da altura da camada de grdos de milho sob a temperatura do produto,

durante o processo de secagem
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Figura 4.13 - O efeito da umidade relativa do ar de secagem, sob a temperatura do grdo de
milho: a) T=50°C e b) T=80°C

49



0.32
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Figura 4.14 — O efeito da umidade relativa do ar de secagem sob o contetido de dgua do gréo.
Para as temperaturas de: a) T=50 °C; b) T=80°C
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As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o efeito da velocidade do ar sob o conteudo de agua
do grdo de milho e o efeito da velocidade do ar sob a temperatura do grio respectivamente, o
aumento da velocidade do ar, com o conseqiiente aumento do fluxo de ar no leito causou uma
diminuicdo dos gradientes de umidade e aumento da taxa de secagem do produto,

proporcionando um efeito consideravel na taxa secagem e aquecimento do gréo.

A Figura 4.16 mostra que com o aumento da velocidade do ar, o produto alcanga a

temperatura de equilibrio mais rapidamente.

0.32
T=80 °C; UR=5%; H=0.2m; y=H
—+— Wa=0.1m/s
§ —O— Wa=03m/s
2 028 — — @ Wa=05m/s
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% X o
2 02—
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0.16 I { I l T | [
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Figura 4.15 - O efeito da velocidade do ar no conteido de agua do grdo de milho, durante o

processo de secagem
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Figura 4.16 - O efeito da velocidade do ar sob a temperatura do grdo de milho durante o
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CAPITULO 5

CONCLUSOELS E SUGESTOES

5.1 Conclusoces
As seguintes conclusdes podem ser afirmadas:

e O método dos volumes finitos pode ser usado para simular processo de secagem em
um secador de fluxo cruzado, porque se obteve um bom ajuste através da comparagdo
entre dados numéricos e experimentais;

e A temperatura do ar tem efeito na taxa de secagem do grdo de milho mais que a taxa
de fluxo de ar;

e A transferéncia de massa é controlada por difusdo interna e externa, isto devido ao
fato de que a taxa de fluxo de ar afeta a taxa de secagem. Quanto maior a velocidade
do ar de secagem (para um certo intervalo), maior a perda de umidade do grio de
milho ao longo do processo;

e O griio alcanga a temperatura do ar de secagem em poucos segundos de iniciado o
processo para qualquer temperatura ¢ umidade relativa do ar de secagem;

e Durante processo de secagem, baixos gradientes do conteiido de agua foram obtidos

dentro do leito. Isto se deve a fina espessura da camada de gréo;
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e Os gradientes da temperatura do ar, mais altos,entretanto estando, dentro do leito,
ocorrem nos primeiros instantes de processo (=400,00s), para qualquer umidade
relativa do ar;

e Para umidades relativas altas ( em torno de 100%) tem-se condensagiio de 4gua ¢ a
temperatura do ar, neste ponto do leito, se iguala a temperatura de bulbo molhado do
ar, principalmente nos primeiros instantes de secagem;

¢ A medida que a altura da camada de produto (grio de milho) e a umidade relativa do
ar de secagem aumentam, tem-se um decréscimo na taxa de secagem do dos grios de

milho, no entanto, praticamente, ndo afeta a taxa de aquecimento do produto.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdes podem ser citados os seguintes trabalhos:

Modclar matematicamente a sccagem de solidos em outros tipos de secadores;

Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho a simulagdo da secagem de

outros tipos de solidos;

e Comparar a metodologia de volumes finitos com outras metodologias tais como:
diferengas finitas; elementos finitos, etc. para simular a secagem de soélidos em

secadores de fluxos cruzados;

e Aplicar a metodologia apresentada neste trabalho para otimizar secadores de fluxos

cruzados.
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ANEXOS

(Codigo Computacional no Ambiente Mathematica®)
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Remove["Global'x"]
(*PROGRAMA ESCRITO PCR VOLUMES
npy = 20;

o= 1;

eps=0.44;

H=1.:

L=25;

a="784;

Mpo=0.30;

Tpo = 24;

rop = 650;

up= 0.005;

Tao = 75;

xaoc = 0.05130456;
wa=1.63;

ka= 0.02827;

mia = 19.75213 »10” (-6) ;

dy=H/ (mpy -1) ;
dt=dy/wa;

dz = up* (npy - 1) »dt;
auxR = 22105649.25;
auxA = -27405.53;

auxB = 97.5413;

auxC = -0.146244;

auxD = 0.12558 % 10" (-3) ;
auxE = -0.48502+ 10" (-7) ;
auxF = 4.34903;
aumxG=0.39381+10" (-2) ;
Patm = 101325;

M = 28.96;

Runiv = 8314.34;
auktroa = Patm+Mva ; Rimiv;
ga=roaxwa;

If[qa< 0.6€8,
hc=99.6xqa”0.49;
hec=101.4+qa”0.59;

]

Mp = Array[Mpo &, {npy}]/
Tp = Array[Tpo &, (npY}]/
xa = Array(xao &, {npy}]:
Pvs = Array([0 &, (npy}]
Ur = Array([0 &, {(npy}]’
Ta = Array[Tao &, {npy}] -’
graf = Array[0 &, {npy}]/
y=Array[0 & (npy}];
i=1;

FINITOS+)
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Do[

YI[31]1 = (3-1) »dy;

r {3, 1, 0¥}
Mpold = Mp;
Taold = Ta;
Tpold = Tp;
xaold = xa;
graf[[1]] = (O, Mp([1]], TP[([1]], xa[[1]], Ta[[1]]};
imax = 10001 ;
z=0;
ii=0;
apmp = Array(0 &, (npy) ]/
aparp = Array([0 &, (rnpy}];
sarp = Array(0 &, (npy)]’
aptp = Array(0 &, (rnpy}];
apotp = Array(0 &, (rnpy)];
sctp = Array([0 &, {npy}];
apta = Array([0 &, (npy}];
apota = Array[0 &, {rpy}];
asta = Array[0 &, {(npy}]’
scta = Array(0 &, {rpy}]’
apxa = Array(0 &, {rpy}];

apoxa = Array[0 &, {rnpy}];
asxa = Array[0 &, (npy}];/
scxa = Array[0 &, (npy}]’
While[z < L&&ii < imax,
Do[
Mpold([[J]] = MP([3]1];
Taocld[[]]] = Ta[[]]];
Tpold[[3]1] = TP[[3]]"
xaold[[J]] =xa[[]]]
y{J3.1, mpV}] 7
z=2z+dz;
t=z/up;
ii=di+1;
Do[
ca= (1.00926-4.04033+10"(-5) «Ta[[]]] +
6.17596 % 107 (-7) *Ta[[J]] ~2-4.09723% 10" (-10) *Ta[[J]]*3) #10"3;
cv= (1.8830-0.16737%x10"(-3) » (Ta[[]]] +273.15) +
0.84386x 10" (-6) % (Ta[[]]] +273.15) *2-0.26966 x 10" (-9) » (Ta[[J]] + 273.15) *3) »10"3;
oW = (2.82232+1.18277 %10~ (~2) % (Ta[[J]] +273.15) - '
3.5047 % 10" (-5) * (Ta[[J]] + 273.15) *2+3.6010 x 10" (-8) = (Ta[[J]] + 273.15) *3) »10°3;
cp= (1.361+0.0397« (100 «Mp[[J1]1/ (1+MP[[]]]))) »10"3;
roa = auxroa/ (Ta[[]]] +273.15) ;
hfg= (2502.2-2.39%Ta[[J]]) » (1+1.2925« Exp[-16.961+Mp[[J]]1]) #10"3;
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Me= (1/100) « ( Log[l-xa[[]]]]/ (-B.6541 10" (-5) » {Ta[[j]] + 49.81)) ) ~(1/1.8634);
Alin = -1.7054824 + 0.00087917*Ta[[]]] ;
Blin = 148.60862* Exp[ -5.9418 » 10" (~2) *Ta[[]]] ]’
dedt= ( (Me-Mp[[331) /7 ( 3600 * ( Alin~2+ (1/900) * Blin»ty ~0.5) );
dmdt = Re[dmdt) ;
apamp{[j]] =dz/ ((npy -1) +dbt) ;
sap[[j]] = Mexdz/ ( 3600% ( Alin”~2+ (1/800) *Blinxt) ~0.5);
apmp{ [J]] = apamp( (J]] +dz/ ( 3600 « ( Alin”2+ (1/900) » Blinxt) “0.5);
apotp[[J]] =dz/ ((mpy ~1) »dt) ;
sctp[[J]1] = (a*xhcxTa[[]1] + (hfg+ cv«Ta[[]]]) *rop+dmdt) / (rop+ Cp+ rop+cw > Mp[[]]]) *dz;
aptp([J]] = apotp[[J}] + (a*hc+cverops«dmdt ) / (ropxcp+ roprxcwaMp[[J - 1]]) »d2;
asta[[]]] = wa/eps;
apota[[]j]] =dy/dt;
apta[[]}] = apota[[J]] +asta[[]J]] +axhcrdy/ (eps* (Toa*ca+roaxxa[[J]] *cv));
sctaf[j]] = arhcxdy/ (eps+ (roaxca+roa*xa[[J-1]]*cv)) *Tp([]-1]]);
asxa([]]] = roa*wa/eps; '
apoxa[ [3]] = roasdy/dt; |
apxal[]j]) = asxa[[]]] + apoxa[[]] ]’
scxa[[]]] = -rop+dmdt +dy/ eps; . |
Mp[[J]] = (apamp[ [J]] *Mpold[(J])] +scmp({I]]) /apmP{[J]]; , |
TP[[3]1] = (apotp[[]]] * Tpold[ [3]] +sctp([J]1]) /aptpl(3]])} : ,
Ta[[J]] = (asta[[J]) «Ta[[J-1]] +apota[[]]] *Tacld[[]]] + scta[[]]]) /apta[[]])) -
xa[[3)] = (asxa[[j]] #xa[[J-1]] +apoxa[[]]] *+xacld[[]]] +scxa[{]}]) /apxa[[]]]/
Pvs[[j]] = auxR« Exp[ (auxA + auxB * (Ta[[3]] + 273.16) +
awmC (Ta[[J]] +273.16) *2 + auxD« (Ta[[]])] +273.16) “3+ amE« (Ta[{]]] + 273.16) ~4) / |
(auxF+ (Ta[[J]] +273.16) - awmxG* (Ta[[]]] +273.16)"2)];
Ur[[3]]) = xal(J)] »Patm/ ((xa[[]]] +0.622) *Pvs[[]]1]),
If(Ur (311 > 1,
iterlin=0;
iterlirmax = 100000;
Upaux = Ur([[3]}; ! '
xalin=xa[(J]]; |
dxalin= 10" (-8) ; '
Mplin = Mp{[3]]; o
Talin= Ta{[J]] | | |



While[Urawx > 1 && iterlin ¢ iterlinmax,

iterlin-= iterlin+1;
ca=1.,00926-4.04033x10" (-5) xTalin +

6.17596 210" (- «Talin”2 - 4.09723 10" (-10) » Talin” 3;
cv=1.8830-0.16737+10"(-3) « (Talin + 273.15) +

0.843864 10" (-6) « (Taliny 273,15, ~2 _0.26966 + 10" (- 9) » (Talin 4+ 273.15) *3;
ow=2.82232+1.18277« 10" (-2) » (Talin + 273.15) -

3.5047 «10” (-5) % (Talin+ 273.15) 2 + 3.6010 » 10~ (- 8) « (Talin + 273.15)~3;
= (1.361+0.0397» (100 »Mplin, (1 + Mplin))) #«1043;
roa = auxroa/ (Talin + 273.15) ;
hfg = (2502.2-2.39«Talin) « (1+1.2925« Exp[-16.961+Mplin]) »1043;
Me= (1,100} » ( Log[l-xalin]/ (~-8.65414 10" (-5) x (Talin, 49.81)) ) ~(1,1.8634) ;
Alin= -1.7054824 + 0.00087917 « Talin;
Blin = 148. 60862 « Expp[ -5.9418 4 10 (-2) «Talin| ;
drdt= ( (Me-Mplin) ;s ( 3600 « ( Alin”2+ (1/900) x Blinxt) ~0.53 );
dmdt = Re{dmdit] ;

apotp[[J]] = dz/ ((MPy -1) »db);

sctpl[J]1] = (ashc«Talin. (hfg+ cvas Talin) xaropxdmit) / (TP Cp+ YOP » Ow » Mpling +dz;

aptp[[]]] = apotp[[J]]+ (axhcr cvaropsdmit) / (Xop+ P+ YR w oW MD[ [ - 1]]) »dz;

Tplin= (apotp([J]] «Tpold[[]]] +sctp[[I1]) / aPRI{I]]/
Mplin= Mp[[J]] + (roaxwaxdz/ (ropsupxdy)) « (xa[(]]] - xalin) ;
Talin= (roaxwaxdz/up=s (ca+cvxxa[[J]]) +«Ta[{j]] +
ropxdy s (CP+ W+ Mp([]]]) *TR([I]] -
ropxdy« (CP+ oW« Mplin) «Tp[[]]] -
roaswax (dz/up) «+ hfgw (xalin-xa[[j]])) / (roa+waxdz /up x (Ca+ CV xaliny);
Pvsaux = auxR « Exp[ (auxA + auxB « (Talins 273.16) «+
auxC s (Talin s 273.16) ~2 + awD « (Talin+ 273.16) 3 +
auxE « (Talin+273.16) *4) ; (auxF« (Talin+ 273.16) - auxG+ (Talin+ 273.16)*2)];
Uraux = xalin«Patm/ ( (#alin 4 0.622) « Pvsaux) ;
(>
Print[Talin," ", Uraux," v, iterlin," "3, v, ady;
*)
xalin = xalin- dxalin;

)i
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Ur[[j}] = Urawx;
Ta[[3]] = Talin;
xa((3]] = xalin;
Mp((3]] = Mplin;
Tp([3]] = Tplin;
Pvs[[]J]1] = Pvsaux;
] (+Fim do Ifx)

({3, 2, 1Y}
cal= (1.00926-4.04033+107(-5) +Ta[[1]] +
6.175964 10" (-7) + Ta[[1]] *2- 4.09723+ 10" (-10) +Ta[[1]] "3} +10"3;
evl= (1.8830-0.16737+10~(-3) » (Ta[[1]] + 273.15) +
0.843864 10* (~6) + (Ta[[1]] + 273.15) *2 -
0.26966+ 10" (~9) » (Ta[[1]] + 273.15) *3) +10"3;
owl= (2.82232+1.18277+10"(-2) » (Ta[[1]] + 273.15) -
3.5047+ 10" (-5) « (Ta[[1]] + 273.15) 2+ 3.6010 + 10" (-8) # (Ta[[1]] + 273.15) *3) « 10" 3;
roal - auxroa/ (Ta[[1]] +273.15);
cpl= (1.361+0.0397+ (100 + Mp[[1]] / (1« MP[[1]]}}) +1073;
hfgl = (2502.2-2.39«Ta[[1]]) + {1+ 1.2925 Exp[-16.961+ Mp{[1]]]) » 10°3;
Mal= (1/100) «( Log[l-xa[[1]]]/ (-8.6541«10"(-5) « (Ta[[1]]+49.81)) ) *(1,1.8634);
Alinl = -1.7054824 + 0. 00087917 » Ta[[1]];
Blinl = 148.60862« Exp[ -5.9418+ 107 (-2) «Ta[[1]] ]~
dudtl= ( (Mel-Mp[[1]]) / ( 3600+ ( Alin1*2+ (1/900; « Blinl«t) 70.53 );
dmitl = Re{dmdtl] ;
aparp( [1]] = dz/ ((rPy - 1) »dt) ; (+o dt na direcdo z diferente do dt da diregdo y+);
saw[[l]] = Meladz/ ( 3600+ ( Alinl "2+ (1/900) «Blinlst) ~0.5);
apmp([1]] = aparp{[1]]+dz/ ( 3600+ ( Alinl”2+ (1/900) + Blinl«t) 0.5
Mp[[1]] = (apomp[[1]] *+Mpold[[1]] + samp([[1]]) / apmp[[1]];

apotp[[1]] =</ ({(rpy-1) »dk) ;
sctp([1]] = (arhewTa[[1]] + (hfgl+ cvis Ta[[1]]) »rop+dmdtl) / (ropw cpl+ rops Wl Mp[[1]]) 2

aptp{{1]] = apotp[[1}] + (axhc+ cvlwrops dndtl) / (rop+ cpl+ rops owls Mp([1]]) »dz;
Te[[1]] = (apotp([[1]] « Tpold[[1]] +sctp({1]]) 7 aptp[[1]]/
Pvs[[1]] = MR+ EXp[ (auxA + auxB« (Ta[1]] + 273.16) + auxCs (Ta[[1]] +

o 273.16) 2 + muxD+ (Ta[[1]] + 273.16) 3+

axE+ (Ta[[1]] +273.16) *4) / (auxF« (Ta[[1]] + 273.16) - auxG+ (Ta[[1]] + 273.16)*2)1;

Ur{(1]] = xa{[1]] »Patm/ {(xa[[1]] + 0.622) «Pvs[{1]])/
If[di=3|14ii =10 |} ii=20||ii==40 || ii =60} 4ii==80]|

ii=100|]ii =200 || ii= 500 || ii == 1000 || ii = 1500 ||

i = 2000 || ii == 2500 j| ii == 3000 || id == 3500 | | idi = 4000 ||

ii == 4500 || ii == 5000 || ii == 6000 || ii == 7000 }| ii -- BOCO ||

ii = 9000 || ii == 10000 | ii == 12000 |[ ii == 14000 || ii == 16000 | |

id = 18000 | | i1 == 20000 | | id == 25000 || ii = 30000 [ ] ii = 35000 [ _

ii = 40000 || ii == 50000 || ii == 60000 || ii == BOOOO || ii == 100000 |} '
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ii== 120000 || ii == 140000 | | ii == 160000 | | ii = 180000 || ii = 200000 ||
ii == 210000 | | ii == 220000 | | ii == 230000 | | ii == 240000 | | ii == 250000 | |
ii == 260000 || ii == 270000 || ii == 280000 | | ii == 290000 | | ii = 300000 | |
ii == 350000 || ii == 400000 || ii == 450000 | | ii == 500000 | | ii == 550000 | |
ii == 600000 || ii == 650000 | | ii== 700000 | | ii == 750000 | | ii == 800000 | |
ii == 850000 | | ii == 900000 || ii == 950000 | | ii == 1000000 | |
ii == 1100000 | | ii == 1200000 | | ii == 1300000 | | ii == 1400000 | |
ii == 1500000 | | ii == 1600000 || ii == 1700000 | | ii == 1800000 | |
ii == 1900000 | | ii == 2000000 || ii == 2100000 | | ii == 2200000,

Print[" ");
Print[" ", "t=",t,"s ", "z=",z, "m"];
Print(" "};
Print["y(m)", MatrixForm([y], " ", "M(kg/kg)", MatrixForm[Mp] ,

o "i‘ He(w) “f brht":.]"xEﬂor“'l["l[p] r " “l’ “x(kg/kg) "r

MatrixForm[xa] , " ", "T(oC)", MatrixForm[Ta], " ",

"Pvs(Pa)", MatrixForm[Pvs], " ", "UR", MatrixForm([Ur] };
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