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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FARIAS, Raimundo Pcreira dc,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simidacao da Secagem de Produtos Biologicos em Secador 

de Fluxos Cruzados.Camp'mu Grande: Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica, 

Universidade Federal de Campina Grande, 2003. 84. p. Disscrtacao (Mestrado). 

O presente trabalho, aprcscnta uma modelagcm matcmatica para descrever a secagem de 

produtos biologicos cm secador dc fluxos-cruzados. O modelo e baseado nos balancos de 

massa e encrgia, escritos para um volume diferencial localizado numa posicao arbitraria da 

camada de solido. Para obter-se a solucao numerica das equacoes governantcs, utilizou-se o 

metodo dos volumes ilnitos e o csquema "upwind" como funcao de interpolacao para os 

tcrmos convectivos. Como aplicacao, a mctodologia foi usada para descrever o proccsso dc 

secagem de grao dc milho. Varios rcsultados do cfcito das condicoes do ar e espessura do leito 

ao longo do proccsso dc secagem sao apresentados e analisados. Verificou-se que, o metodo 

numerico dos volumes finitos pode ser usado para simular processo de secagem em um 

secador de fluxos cruzados. devido ao bom ajuste obtido pela comparacao entre dados 

numericos e experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras chares: 

Secador. Secagem. Fluxos cruzados. Volumes finitos. Milho. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FARIAS, Raimundo Pcreira de,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Biological Products Drying Simulation in Cross/low Dryer. 

Campina Grande: Pos-Graduacao em Fngenharia Mecanica, Universidade Federal dc 

Campina Grande. 2003. 84 p. Disscrtacao (Mcstrado). 

This work presents a mathematical modelling to describe the drying of biological 

products in crossllow 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 crossllow dryer, due to the good agreement obtained by the comparison between 

numerical and experimental data. 

Key Words: 

Dryer. Drying. Crossllow. Finite-volume. Corn. 
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C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produtos agricolas, tais como frutas, vcgetais c graos de cereais, tern atualmente levado 

um grande numero de pesquisadores a fazercm estudos nos vastos campos da pesquisa, 

controlc, secagem c armazenamcnto, com o objetivo dc preservar a safra e conseqtientemente 

abastecer o mercado consumidor, intcrno e cxterno que crcscc proporcionalmente a populacao 

mundial. 

A producao dc graos dc cereais tern sido aumcntada rapidamentc em runcao de novas 

tecnicas de producao, variedades dc graos, fertilizantcs e metodos de controlc dc insetos e 

pragas. Isto proporciona maior produtividadc agricola c conseqtientemente maior necessidade 

de pesquisa. tecnica de colheita. manuseio c armazenagem dos produtos, com o objetivo de 

preservar a safra colhida. 

A secagem artificial dos graos pcrmite uma scrie dc vantagens que sao descritas abaixo 

(Brooker et al.. 1992): 

• Colheita prematura, que reduz as perdas dc campo devido a perdas naturais; 

• plancjamento da cpoca da colheita para fazer melhor uso da mao-de-obra, porque a 

colheita dependente do conteudo de agua do grao no campo; 
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• armazcnamcnto por tempo longo sem dctcrioracao; 

• permite aos agricultores armazenar o produto e em poucos meses depois da 

eolheita,conseguir alto preco, podendo se oblcr um aumento no preco de 25 a 100%; 

• mantem a viabilidade das sementes, pois devido a remocao da umidade, evita-se a 

possibilidade de aquecimento do produto com subseqiiente reducao ou destrui9ao da 

geiminacao; 

• permite ao agricultor vender um produto de melhor qualidade 

Existc uma gama de sccadores que atendem as necessidades especilieas de determinados 

processos. alguns sao soflsticados, outros sumariamente simples, atendendo somcnte a 

algumas peculiaridades do processo de secagem. 

A adocao dc uma detcrminada tecnica dc secagem depende de varios fatorcs 

divcrsificados. como: o valor do investimento. a cscala de producao, o custo de encrgia, a area 

disponivel, a qualidade final do produto, o tipo de opcra9ao (continua ou inlcrmitentc), o nivel 

adequado de automatiza9§o, a seguranca contra acidentes, o nivel de poluicao toleravel no 

local de produ9ao, a sazonalidadc no suprimcnto dc materia prima, a dificuldade de 

treinamento de operadorcs. a dependencia ou indcpcndcncia da tecnologia de tercciros, as 

diflculdadcs na reposicao das pe9as e muitos outros (Bernauer e Rocha, 1984). 

A grande varicdadc dc produtos que passa pclo proccsso de secagem nos diferentes 

ramos industrials cnvolvc uma grande quantidade de projeto de secadores. Entre os diferentes 

tipos de secadores. destacam-se os seguintcs grupos (Strumillo c Kudra, 1986): 

• Secadores com leito cstacionario: e aquclc cm que o material pode ser considerado 

como uma camada estacionaria. Ncsse secador, enquanto calor esta sendo fornecido 

ao produto, a agua csta sendo removida do mcsmo; 

• Secadores com leito movel: e aquelc em que o leito dc particulas move-se por a9ao 

de for9a gravitacional ou por a9§o de for9as mecanicas. 

A selc9ao dc um dctcrminado secador para uma opera9ao particular de secagem e um 

problema dificil c complexo em virtude da existencia de muitos fatores que afetam a escolha. 

Em particular, pode-se citar as propricdades do produto que vai passar pclo processo dc 
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secagem, o metodo de aquccimcnto c as trocas dc encrgia cntre o produto e o ar de secagem, 

alcm dc que em ccrtos tipos dc produtos biologicos a qualidade destes pos-secagem e 

extrcmamcntc importantc. 

Dc uma forma gcral, pode-sc dizcr que as Ires mais importantcs considcracoes na 

selccao de secadores sao: a qualidade do produto; a capacidade de secagem e o investimcnto 

que se faz neccssario para obtcr determinada capacidade dc producao. A Tabela 1 resume os 

varios tipos dc secadores aplicados a secagem de uma grande variedadc de produtos 

alimcntarcs. 

Visando dar uma contribuicao nas areas de secagem e simulacao numerica, os objetivos 

deste trabalho sao: 

a) Modelar maternalicamcntc e simular a secagem de um produto agricola em 

secador de operacao continua c de fluxos cruzados. 

b) Analisar o efeito das condicocs do ar de secagem, conteudo dc agua e 

tcmpcratura do produto sobre o tempo de secagem, consumo dc encrgia c a 

qualidade do produto no final do processo de secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 1.1- Tipos dc secadores e algumas dc suas aplica^oes 

T1PO DE SECADOR PRODUTO 

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

alimcnto infantil prc-digcrido 

Dc prateleira a vacuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAprodu9ao limitada de certos alimentos 

Continuo a vacuo frutas, vegctais, carncs, cafe 

De correia continuo (atmosferico) vcgelais e graos 

Dc leito iluidizado vegctais e graos 

Estatico graos 

De csteira-cspuma sucos 

Por congelamcnto carnes, cafe, frutas, vegetais 

Spray ovos inteiros, gema de ovos, sangue 

albumina, leite, cafe, cha, pure de frutas 

Rotativo subprodutos da industria dc carnes nao 

utilizados como alimentos, graos, mac2, 

lactose, amido 

Cabinc ou compartimcnto frutas e vegetais 

Com qucimadorcs maca, alguns vegctais (lupulo) e 

ocasionalmente batatas 

Tune! frutas e vegetais 

Pneumatico amido, polpa dc frutas, baga90 dc cana 

Fonte: Sokhasanj e Jayas (1995), Jayaraman c DasGupla (1995), Santos (1997), Ncbra (1985) 
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C A P I T U L O 2 

R E V I S A O DA L I T E R A T U R A 

2.1 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proccsso de secagem 

Opcracocs dc desidratacao ou secagem sao importances passos nas industrias quimica e 

de processamento de alimentos. como tambem no armazenamento de graos e outros produtos 

biologicos. Durante a secagem de produtos biologicos ocorrem varia9oes nas suas 

caracteristicas fisicas. qufmicas e biologicas. dependendo da intensidade da temperatura, 

podendo compromctcr a qualidade do grao, a gcrminacao ou ate mesmo a perda do produto. 

Um vasto numcro dc pesquisadores tcm trabalhado bastantc para analisar o proccsso 

de secagem. Uns considcram as condicocs extcrnas do ar, tais como, temperatura, umidade 

rclativa c vclocidade, corrclacionadas a laxa dc secagem do produto enquanto outros 

consideram as condicocs internas ao produto com enfase nos mecanismos dc movimento dc 

umidadc c scus cfeitos sobrc o mesmo. 0 conhecimcnto dos mecanismos de movimento de 

agua no interior dos materials e de fundamental importancia c precede a tcntativa dc descrever 

a migracao de agua na massa de um produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Varias tcorias de secagem foram propostas para descrever o transporte de agua e calor 

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

• Teoria da difusao liquida; 

• Teoria da vapori/acao-condensacao; 

• Teoria capilar; 

• Teoria dc Krichcr; 

• Teoria de Luikov; 

• Teoria dc Philip e De Vrie; 

• Teoria dc Bcrgcr c Pci; 

• Teoria dc Fortes c Okos 

Uma detalhada discussao sobre as tcorias dc secagem podc scr encontradas cm Fortes c 

Okos (1980). Alvarcnga ct al. (1980). Kccy (1992). Lima (1995), Mariz (1986), Dand, citado 

por Ibrahim ct al. (1997). 

O fenomeno da migracao de agua no interior do produto biologico, ainda nao e bem 

conhecido. Alguns autorcs afirmam que a migracao de agua pode ser uma combinacao de 

movimcntos dc agua por difusao dc liquido c de vapor, cada um prcdominando em certas 

etapas da secagem (Stcffc c Singh. 1980). Dc acordo com as tcorias listadas acima. os 

seguintes mecanismos de transporte dc agua cm produtos biologicos tern sido fornecidos pela 

literatura (Fortes c Okos. 1980; Hall. 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992 e 

Lima, 1995): 

• transporte por difusao liquida: ocorre devido a gradientes de concentracao de agua; 

• transporte por difusao dc vapor: ocorre devido a gradientes de concentracao de agua e 

pressao parcial do vapor (causado por gradientes dc tcmpcratura); 

• transporte por efusao (escoamento Knudscn): ocorre quando o diametro medio dos 

poros por onde o vapor migra, tern tamanho cquivalente ao das moleculas que compoem o 

vapor. F importante para condicoes de alto vacuo, como por exemplo, secagem por 

congelamento; 

• transporte de vapor por termo-fusao: ocorre devido a gradientes de temperatura; 
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• transporte dc liquido por foreas eapilares: ocorre devido a fenomenos de 

capilaridade; 

• transporte de liquido por pressao osmotica: ocorre devido a forca osmotica; 

• transporte de liquido por gravidade: ocorre devido a acao de foreas gravitacionais 

• transporte dc liquido c de vapor: ocorre, devido a diferenca de pressao total, causada 

pela pressao externa, contracao, alta tcmpcratura e capilaridade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Modclos Matcmaticos 

Modclos matcmaticos para descrever o proccsso de secagem tern sido objeto dc estudo 

de muitos pesquisadorcs por varias decadas. Reccntcmcntc mais c mais modclos dc secagem 

sofisticados sao aprcsentados. Na tcntativa dc corrclacionar dados experimentais da secagem 

de um material particular a um modelo matcmatico. os pesquisadores da area de secagem, tern 

difundido uma gama dc modclos que rcprcscntam a cinetica de secagem deste particular 

material. 

Dependcndo da cspessura da camada do material cstudado, estes modclos podem ser 

classificados em modclos de secagem em camada fina (modelos da espessura de uma 

particula) e em camada cspessa (modelos que se rcferencia a altura do secador). A 

importancia pratica da secagem em camada fina e muito limitada, porque geralmente os 

materials sao secos em camadas espessas: cstacionarias ou em movimento. Entretanto, como 

sera mostrado postcriormcnte, os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em 

consideracao propricdades termo-iisicas, cincticas dc secagem e balanco dc massa c energia 

no secador, ratiiicando assim a nccessidade de sc dispor de uma equacao para a cinetica de 

secagem do material cm camada fina cm dcterminadas condicdes operacionais pre-

cstabclccidas. 

2.2.1 Camada fina 

As equacoes dc secagem em camada fina podem ser classificadas em teoricas, semi-

empiricas e cmpiricas. Estas equacoes ncgligcnciam os efeitos dc variacao de temperatura no 

processo de secagem, assumindo que o grao alcanca a temperatura media do ar 

imediatamente. no comcco do processo de secagem. 
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As equacoes cmpiricas possuem uma rclacao dircta cntre o contudo de agua e o tempo 

de secagem. enquanto que as scmi-cmpfricas sao analogas a lei de Newton do resfriamento, 

assumindo que a taxa de secagem c proporcional a difcren9a entre o conteudo dc agua do 

produto c sen respectivo conteudo de agua dc equilibrio para as condicocs de secagem 

cspccificadas. As equacoes tcoricas gcralmcntc utilizam difusao de liquido c/ou vapor dcntro 

do produto. c aplicam a cquacao dc difusao. 

As cqua9oes cmpiricas c semi-empiricas assumcm proccsso isotcrmico c ncgligcncia a 

resistencia de transferencia dc massa interna, enquanto que as teoricas admitcm equilibrio de 

temperatura entrc o produto e sua vizinhan9a, como tambem considcra desprezivel a 

transferencia de massa na supcrllcie do produto. 

Os modclos conccntrados descrevem as taxas de transferencia de calor e massa para o 

grao inteiro. ignorando as resistencias internas dc transferencia de calor e massa. Em 

contrastc, os modclos distribuidos descrevem as taxas de transferencia dc calor e massa como 

fun9ao da posi9ao dcntro do grao c do tempo dc secagem. Hies consideram as resistencias 

externa e interna. Muitas equa9oes conccntradas sao dcrivadas das equa9oes distribuidas sob 

pequenas considera9ocs. Os modelos de paramctros conccntrados sao aplicados para numero 

de Biot de transferencia de massa mcnor que 10 e numero de Biot de transferencia de calor 

menor que 1.5 (Parti. 1993). Obviamente esta afirma9ao depende da geometria do corpo em 

cstudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 2.2.2 Modclos cmpirico c semi-empirico 

De acordo com Parti (1990), Simmonds et al. foram os primeiros pesquisadores a 

aplicarem o modelo semi-empirico analogo a lei de Newton do resfriamento, sugerido por 

Lewis, citado por Jayas ct al. (1991). Nestc modelo, a taxa dc secagem e" fun9ao dos teores de 

umidade do produto cm qualqucr tempo dc secagem e do seu teor de umidadc dc equilibrio 

nas condi9ocs dc secagem. Em simbolos tcm-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~- =  -K,(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM - M C ) (2.1) 
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Dcfinindo M*=(M-Mc)/(Mo-Mc) c intcgrando a Equacao 2.1 ao longo do tempo, tem-

sc: 

M* = exp(- K,t) (2.2) 

Este modelo e tambem conhecido como a lei exponcncial. Dcve ser mencionado que no 

caso de se detcrminar a taxa de umidade pela Equacao 2.1, Ki depende do tempo de 

residencia tambem, alem disso, Misra c Brokker (1980), encontraram que a UR tambem tern 

um efeito na taxa de secagem. Assim. apesar desta equacao ter sido bastante aplicada 

sucessivamcnte por numcrosos pesquisadores, este modelo nao apresentou resultados 

satisfatorio em alguns casos. c modilicacoes sao cntao requeridas. A consideracao em que a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equa9ao 2.2 esta bascada tern alguma insuficiencia devido a lincaridade das isotermas dc 

sor^ao da maior parte dos produtos serem observadas apenas dentro da faixa de UR entre 0,2 

e0,8 (Bckec Vaz. 1994). 

Barre ct al. (1971), afirma que o efeito da vclocidade na constante de secagem e 

negligenciado. no cntanto ha ampla evidencia que a velocidade tcm amplo efeito na constante 

de secagem cm leito espesso, e propoc modifica96cs na cqua9ao para o calculo da constante 

de secagem. 

Uma pequena modifica9ao na cqua9ao do modelo da lei exponcncial que envolve a 

adi9ao de um tcrmo exponcncial na variavel tempo gcra um novo modelo exponcncial mais 

prceiso, para descrever as varia96cs dos dados mcdidos, espccialmcnte para o \- cstagio do 

processo dc secagem. Este modelo e expresso por: 

M* = A l e x p ( - K l t
K 2 ) (2.3) 

Este modelo c conhecido como equa9ao dc Page para camada fina (Parti, 1990; Zhang e 

Litchfield, 1991; Brookcr ct al.. 1992; Sokhansanj. 1984; Jayas et al., 1991; Lima e Rocha, 

1997; Park et al.. 1997: Mata e Mcnegalli. 1997a; Soponronnarit et al., 1996). 

Convem rcssaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de 

secagem Kj, podem ser determinadas sem referenda a forma e a varia90cs dimensionais do 

material secado. Isto podc scr vantajoso em casos onde a gcomctria da particula nao pode ser 
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cspecificada com prccisao, ou ondc nao ocorrcm grandcs variacoes geometricas do produto 

durante a secagem (Rapusas c Driscoll, 1995). 

Para finalizar, com a discussao anteccdentc, pode-se mostrar, dc uma forma gcral, que 

as variacoes do teor de umidadc do produto sccando cm um modelo de secagem em camada 

Una sob condicocs constantes do ar pode ser expresso pela equacao scguinte: 

M* = f(T i,UR 1.v, l.M 0.t.encolhimento e outros) (2*4) 

Contudo, convcm ressaltar a importancia do conhccimcnto dos cfcitos da secagem sobre 

as propriedades quimicas c biologicas do produto sccado, uma vez que afetam sensivelmcnte 

os fenomenos dc transferencia de massa. principalmcnte cm alimentos. 

2.2.3 Modclos difusivos 

Divcrsos autores consideram a difusao dc agua liquida como principal mecanismo de 

transporte de agua em produtos (Zogzas e Maroulis. 1996; Sarkcr et al.,1994; Brooker et al., 

1992; Liu c Simpson, 1997; Park ct al., 1997; Frcire e Chau, 1997; Baroni e Hubinger, 1997; 

Sabadini et al.. 1997; Park c Brod. 1997; Tolaba et al.. 1997; Quintana-Hernandcz et a l , 

1997"; Li et al., 1997); Lima, (1999); Carmo, (2000); Oliveira,(2001); Farias, (2002); 

Nascimento,(2002). 

A scgunda lei dc Fick, tern sido muito utilizada, uma vez que estabelccc a difusao dc 

agua em termos do gradicntc dc concentracao no solido: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = V . ( D VM ) (2.5) 

Em geral o coeficiente de difusao D, e considcrado constante, ou dependente da 

temperatura e/ou do conteudo de agua do produto. Contudo. vale salientar que a compressao 

mecanica rcduz a porosidade e a difusividade dc agua efetiva; portanto a pressao tern efeito 

negativo na difusividade dc agua. (Karathanos et al.. citados por Saravacos, 1995). 
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2.2.4 camada cspcssa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secagem dc uma so particula individualmcntc ou ate mesmo dc uma camada de 

material de pequena espessura, nao altera as condicocs do ar de secagem significativamcnte. 

No enlanto, quando o material e supcrposlo dcntro do secador, formando uma camada 

espessa, as propriedades termodinamicas do ar dc secagem sao modificadas acentuadamcnte. 

Ncste caso, seu potencial dc secagem diminui. Em virtudc disto, os modclos de secagem em 

camada espessa sao mais complctos que os dc camada fina, possuindo equacoes mais 

complexas que levam cm consideracao as transfcrencias dc calor e massa cntrc o produto e o 

ar que o circunda. 

2.2.4.1 Modelo da Univcrsidade Estadual dc Michigan 

0 modelo dc secagem da Univcrsidade Estadual de Michigan tern sido usado para 

simular a secagem dc solido c bascia-sc nas previas idcias de Shumann, Van Arsdel e Klapp. 

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

Ncste modelo, citado por Bakker-Arkcma ct al. (1974), Martins Cavalcantc c Mata 

(1984) c Mata (1985) c Brookcr et al (1992), foram assumidas as seguintes suposicocs: 

• a reducao de volume durante a secagem e desprezivel; 

• o gradiente dc temperatura dentro dos graos individualmente e desprezivel; 

• a conducao de calor de particula para particula e desprezivel; 

• a distribuicao do ar na massa de graos e uniformc; 

• as paredes do secador sao adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel; 

• as capacidades calorificas do ar e dos graos sao constantes durante pequenos 

intcrvalos de tempo; 

• as variacoes da temperatura e a razao de umidade do ar com respeito ao tempo sao 

desprezivcis quando comparadas com as variacoes dc temperatura e razao de umidade com 

respeito a posicao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dl dT dx dx 
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• uma equacao fidcdigna dc secagem cm camada fina c dc umidade de equilibrio e 

conhecida. 

A scguir apresentam-se os modclos mais comumente usados de acordo com a tccnica de 

secagem utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Secagem cm camada fixa 

O modelo de secagem cm camada fixa c bascado nos balancos dc massa c encrgia, 

escritas para um volume differencial (Sdy) localizado numa posicao arbitraria da camada de 

produtos conformc Figura 2.1. Este modelo c aplicado para a secagem de graos em silos e em 

batelada. Observe que ncste modelo o produto nao se move c portanto, sua vclocidade e nula. 

O.MUp, p p , e 

dy 

y + dy 

y 

z 

x, T, w a , p a , c a 

Figura 2.1 - Volume clementar dc uma camada de graos 

Sendo assim, as seguintes equacoes podem ser obtidas: 

• Balance) dc encrgia para o ar. 

[ Encrgia que cntra na area S na posicao y 1 

[ Encrgia que sai da area S na posicao y+dy ] 

[ Encrgia transfcrida ao produto, por conveccao ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
| Variacao. com rclacao ao tempo, da cntalpia do ar nos espacos vazios 1 
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Em sfmbolos: 

(Pa w.c .+P, v a x c v )STdt-(p a w a c a +p a v a xc v 1 T+—-dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ dv . 

=A* h c (T-0)sdydt+(p a c a +p a xc v ):Sdy—dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di 

Sdt= 

(2.6a) 

Reagrupando os tcrmos c fazendo as devidas simplificacoes obtem-se: 

dT 1IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc (T-( ) )A* 
d

Y Pa
W

a (
C

a+
X C

v) 
(2.6b) 

Balanco dc encrgia para o produto 

[ Encrgia transfcrida por conveccao, do ar ao produto ] 

[ Encrgia neccssaria para aqucccr o produto ] 

+ 

[ Encrgia necessaria para evaporar a agua do produto ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

| Energia necessaria para aquecer o vapor dc agua evaporada 

Em simbolos: 

A * h c s ( T - 0 ) d y d t = ( p p c p + p p c w M > d y — d t -

- h \ , P a w a ^ d y S d t - c v ( T - e h w a -^dySdt 
dy dy 

Reagrupando obtem-sc: 

5x 

(2.7a) 

dQ h A ' 

dt P p c p + p p c w M 
( T - Q ) + 

h'rg + C v ( T - Q ) " 

PPCP + P p c w M 
Pa

W

a 
dx 

dy 
(2.7b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Balanco dc massa para o ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Quantidadc dc vapor dc agua que cntra na area S na posicao y 

| Quantidadc dc vapor dc agua que sai da area S na posicao y+dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

[ Variacao da umidadc do ar nos cspacos vazios ] 

[Umidade cedida pclo produto] 

Em simbolos: 

p a w a S x d t - p a w a S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dx . Y „ dx . . 5 M 

x + —-dy 
ay 

dt + cSp q —dydt=p n S dydt (2.8a) 
at

 p at 

Reagrupando os termos c fazendo as devidas simplificacoes, tem-se: 

dx__ P p aM 

Pa
wa

 r l t 

(2.8b) 

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

vapor, agua e produto. respectivamente. 

Balanco de massa para o produto 

O teor de umidadc do produto pode ser obtido usando-sc uma equacao empirica de 

camada delgada. apropriada para cada produto. que e dada por: 

onde ( i"i ) representa uma equacao dc camada fina apropriada. 

Para rcsolver qualqucr equacao differencial, laz-se necessario que as condicocs iniciais e 

/ou de contorno scjam conbecidas para os modclos de secagem ao nivel de secador. as 
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seguintes condicocs podem scr usadas (a) a tcmpcratura c o conteudo de agua iniciais do grao 

e (b) a tcmpcratura c a umidadc absoluta inicial do ar de secagem. Para os modclos de 

secagem em camada fixa as condicoes de contorno sao: 

T ( y = 0,t) = T e n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e(y,t=0)=e o 

M(y, t = 0 ) = M o x(y = 0 , t )=x c n l 

• Secagem cm fluxo concorrcntc 

Em um secador dc fluxos concorrcntcs o ar c o produto biologico escoam na direcao y, 

perpendicular a z, no mesmo sentido. Os balancos de energia e de massa sao obtidos de forma 

semelhantc ao que foi fcito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balancos dc energia e dc 

massa para o ar de secagem c para o produto. tem-se o scguinte sistema de equacoes: 

3 T - h . A ' 

P a W a C a + P a W

a

C v X 

ao 

a y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— / h A* 

V P P
V

P
C

P
+

P P
V

P
C

W M 

( T - G ) 

h*r g+c v(T-e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dx 

Pa W a 

V P P
V

P
C

P
 + c w M p D v D ay 

dx PpV p dM 

ay p a w a ay 

dM 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

onde ( f*2 ) represcnta uma equacao de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem 

em fluxo concorrcntc as condicocs dc contorno sao: 

T(y= 0 , t ) = T c n t 

M(y = 0 , t ) = M ( 1 

e(y , t=o)=e 0 

x(y = 0 . t )=x c l l l 
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• Secagem em fluxo contracorrcntc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um secador dc lluxos contracorrcntc o ar c o solido escoam na dire9ao y, 

perpendicular a /.. mas em sentidos contrarios. 

Os balancos dc encrgia c dc massa sao obtidos dc forma scmelhantc ao que foi fcito para 

camada fixa. obtendo-se seguintc sistema dc equacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d'Y h A* 
( T - O ) (2.14) 

ao 

a y 

h . A* 

p v c + p v c M 
r p p pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rp  p w w 

^ ( T - e ) + 
h \ g + C V ( T - 0 ) dx 

—-—p w — 

P P

V

P
C

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 + c

w M p p
v

P

 a 3

 ^ 
(2.15) 

a x = P p v „ DM 

dy p-.w^ ay 
(2.16) 

a_M 

at 
(2.17) 

onde ( f3 ) represcnta uma equacao dc camada fina apropriada. Para os modelos de secagem 

em fluxo contracorrcntc as condicocs dc contorno sao: 

T ( y = L , t ) = T e n t e(y = 0 , t )=e o 

M(y = 0 , t ) = M o x ( y = L , t ) = x , 

• Secagem em fluxo cruzado 

Em um secador de fluxos cruzados o ar cscoa na dire9ao y e o solido na dire9ao z. Os 

balan9os de encrgia e de massa sao obtidos de forma semelhante ao que foi feito para camada 

fixa. Portanto. tem-se o seguinte sistema de equa9oes: 
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3T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-h.A* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P „ W a C » + P a W

B

C v X 

( T - O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dz 

h..A 

P p V p C

P
 +

P P
V

P
C

W
M 

( T - O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h f g + c v ( T - e ) ax 

U P a W a T 

P P
V

P C p + c w M p v dy 

(2.18) 

(2.19) 

dx P p v p a M 

d

y P a W a 9 2 

(2.20) 

aivi 

at 
(2.21) 

ondc ( f4 ) reprcscnta uma equacao dc camada fina apropriada. Para os modelos de secagem 

cm fluxos cruzados as condicocs sao: 

T (y= 0. t ) - T c n t 

M(y,t = 0) = M o 

0(y , t=0 )=9 o 

x(y = 0 , t )=x, 

A solucao analitica para os sistcmas de equacoes obtidos a partir do modelo da 

Universidade Estadual de Michigan e impossivel; sendo assim, usam-se tecnicas numericas de 

dilerencas finitas ou outros metodos para sua solucao. 

O modelo aqui rclcrcnciado foi utilizado por Bakker-Arkema et al. (1974), para 

determinar o efeito da area superficial do grao nas taxas de transferencia de calor c massa, 

com grande sucesso. 

Bakker-Arkcma 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 simulacao de secagem de milho, utilizando o referido modelo. 

Walker c Bakker-Arkcma (1981), investigando a secagem dc 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 Univcrsidade Estadual de Michigan na simulacao 

da secagem de milho em leito fixo. Ncste caso, as equacoes diferenciais foram convertidas em 

difcrenciais ordinarias por mcio dc discrclizacao da variavel cspacial, utilizando um programa 

computacional desenvolvido por Hindmarsh. 

Bakkcr-Arkema ct al. (1974), utilizaram modelo aqui rcfcrcnciado para estudar a taxa 

de secagem dc 3 variedades dc graos: milho. arroz e trigo, em secadores de fluxo concorrcntc 

com grande sucesso. Ncste trabalho sao fornecidos ainda, resultados da performance da 

secagem de grao cm um secador dc fluxo concorrente de dois cstagios. 

Vasconcclos c Alsina (1992) utilizaram o modelo da Universidade Estadual de 

Michigan para simular a secagem de fcijao carioca, considerando o mesmo, segundo cles, 

satisfatorio, com algumas restricoes, apos a comparacao dos resultados teoricos com os 

experimentais. 

Alcm dos pesquisadores cilados acima, outros rcccntcmcntc, tambem tern ulilizado o 

modelo aqui descrito. Fasina et al. (1997) cstudando resfriamento e secagem dc graos de 

alfafa em fluxo cruzado; Costa et al. (1997), pesquisando a secagem de sementes dc soja, em 

fluxo concorrente e contracorrentc; Li et al. (1997) simulando o processo de secagem de grao 

de trigo e arroz. em secadores circulares rccirculante. em fluxo cruzado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4.2 Outros modclos 

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

espesso. Bascando-sc na Figura 2.2 o modelo c descrito por: 

(2.22) 

(2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dfppO) h A ' ( T - O ) h F G + C v ( T - 9 ) aM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— : -7 r +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =—0.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at c p + c w M c p + c w M 
(2.24) 

Na discretizacao do sistema dc equacoes acima, foram utilizadas as tccnicas de 

elementos finitos c volumes finitos. Ambas aprescntaram comportamento de solu9ao muito 

proximo do que foi aprcsentado utilizando-se o metodo de diferencas finitas. 

** X, Ca, p a, Wa, T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

M,0,C|», pi», £ 

Figura 2.2 Esqucma do volume de controlc difcrencial 

Nganhou ct al. (1992), propuscram um modelo unidimcnsional para predizer a taxa de 

transferencia de calor e massa em leito espesso de cacau. fixo. As equacoes de conserva9ao, 

de acordo com a Figura 2.1, sao as seguintes: 

• Fasc solida 

massa 

dM a
2 M 

(1 - c)p u — = (1 - e ) p p D — x - m 
at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdy 

(2.25) 

energia 

( 1 " e) P p c D ^ = 0 - e)kD § - rfahfE + h c A * ( T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e) 
at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdy' 

(2.26) 
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rase gas 

massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx dx d
2

x 
h ep w, — = 8p U v , — ; 

St H p a

 dy
 H a v a Sy 

ep p — + ep p w a = e p a D v a — + ih (2.27) 

energia 

ST ST . S 2T 
eP ac azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + B P a c 8 w , — = ek a — - h c A* (T - 0) (2.28) 

St Sy Sy 

ondc rh = p a h m A*(x s a | - x) e a taxa dc evaporacao de massa por unidade de volume. 

Kameoka ct al. (1986), propuscram um modelo de secagem de grao (considcrado 

heterogeneo) em leito espesso. composto pclas equacoes abaixo, de acordo com a Figura 2.1: 

• Grao 

• Balanco de encrgia 

( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 ) k p ^ - ( l - e ) c p P p § - h c A * ( T - 0 ) = 0 ( 2 . 2 9 ) 

Sy K ' St 

* • Balanco dc massa 

Para a determinacao do teor de umidade medio no tempo foi utilizado o modelo de 

difusao liquida. 

• Ar 

• Balanco de energia 

- 8 P . c 1 ^ - p . c . w . 5 + k . e 0 - h c A - ( e r - T ) - P p h l i ^ = O (2.30) 
St Sy Sy St 
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Balanco dc massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DM 

at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.31) 

com: 

D* = 
1 DvPe 

0.622 RT I1)SCT 
(2.32) 

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 experimcntais, com a rcssalva que os dados obtidos possuem erros dentro dos limitcs 

aceitaveis do processo de secagem. 

Ezeikc c Otten (1981), csludando o processo ciclico de secagem de graos, propuseram 

um modelo tcorico bascado nas considcracoes tcrmodinamicas de distribuicao de massa, 

trabalho c calor dcntro do grao. Ncste trabalho, foi investigado o comportamcnto dinamico de 

um leito de milho submetido a fluxo de calor intermitente. As seguintes equacoes foram 

derivadas do balanco dc massa e energia em um volume diferencial do leito: 

a) Periodo de aquecimento 

* • Processo de transporte cxterno 

ax 

a 

( i - c ) avi v 0 ax 
(2.33) 

epa

 P p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F. az 

h C A ' ( T - e ) v o a r ( I - S ) P P C V ( T - Q ) DM 
(2.34) 

h c A - ( T - e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM 
(2.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Proccsso dc transporte intcrno 

dM(r,t) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 

St " r
2 Sr 

!

D ( T , M ) 
DM 

~dr~ 
(2.36) 

ae(r,t) i a 

at " r
2 ar 

r
2 a ( 0 , M ) — 

or 
(2.37) 

b) Periodo de repouso 

Processo de transporte externo 

ax _ (fx 

at " ° w a a-/
2 

aT _ h F A * ( T - Q ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d { e

( p a
C

a + P a
C

v
X

J 

ao = h A ' ( T - e ) k c p a
20 

a (1 -FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.XP„C I I +P I I C W M) ( P , C „ + P „ c W M ) a z
2 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

Os proccssos dc transporte intcrno sao rcprcsentados pclas mesmas equa9oes ja 

aprcscntadas. 

Gincr et al. (1996) simulando a secagem dc trigo cm fluxo cruzado c leito fixo, 

fornecem um modelo matematico de transferencia de calor e massa para leito fixo. Quatro 

equacoes foram obtidas para uma camada de graos e o ar (Figura 2.3). Sao elas: 

» ^ • ( T - o ) - p [ -
d

d r jK^ , ( - r - e ) | 

^ P . , k + c w M ) 

(2.41) 

dx = ( l - s ) 

az G a 

dSp 
(2.42) 
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5T _ h c A * ( l - c ) ( T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G

a (
c

; . s
+ C

v
x

) 

(2.43) 

dM 

dt — < 

- ( M - M C ) 

, DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .2 

A J -0,331A Dt 
V Tit 

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r-A VDt+0,331A Dt ; A *
2

( D t ) '
2

 <0,98 (2-44) 

- ( M - M C ) — A '
2

D ; A *
2

( D t ) '
2

 > 0,98 
a 

.2 /> \  I . 

Scgundo os autorcs, o modelo foi adequado para descrever os refcridos proccssos de 

secagem. aprcscntando. no cntanto. algumas rccomcndacocs para o uso do modelo em fluxo 

cruzado. Nestc trabalho, o modelo foi validado cm cscala industrial, visando obtcr cconomia 

de energia no proccsso. 

4 x (z+dz, t) 

T (z+dz, t) 

0(z,t), M(z,t) 

z+dz 

H Z 

x (z, t) 

T (z, t) 

Figura 2.3 - Camada clemcntar dc um leito granular 

Jumah ct al. (1996), investigando a secagem dc graos em batclada intermitente e 

constante, cm secador tipo "spouted bed" de jato rotativo, utilizaram o seguinte conjunto de 

equacoes: 

Balanco macroscopico 

m a ( x a f - x a o ) = -m 
dM 

p s

 d t 

(2.45) 

m a ( c a + c v x a o X T c n t - T f ) - m p s A H d v 

rr dM 
lv -

dt 
( c p + c w M ) — (2.46) 
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Cinetica termica e de secagem de uma particula simples 

dM(r,t) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 

dt " r
2

 Sr 
r

2

I > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aT 
(2.47) 

ao(r,t) i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p s
c

P z = — 
v

1

 ar 
(2.48) 

Ncste estudo, os dados numericos foram comparados com dados experimcntais, 

apresentando bom ajuste. 

Eltigani e Bakker-Arkcma (1987) estudando o controlc automatico dc secadores de 

graos de fluxo cru/ado, dcscnvolvcram um modelo matematico transiente, constituido pelas 

seguintes equa9oes: 

a T = h c A * ( T - e ) w a aT 

3t e(p ac a + p a c v x ) E ay 
(2.49) 

ae _ h c A ' ( T - o ) ["c ( T - o ) + h ; B 

3t ( p p C p + p p c w M j ( c p + c w M ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8M ao 
- u. dt " dz 

dx P p aM w, dx 
— - — E + —1! 

at p.p., at r. ay 

aM aM 
= - u . 

0 1 
p

 dz 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

A equa9ao dc camada fina utilizada foi a do modelo de Thompson. Como aplica9ao, foi 

testado o controlc da secagem de milho com grande sucesso. 

Martinez-Vcra ct al. (1995), investigando a secagem dc gr2os (arroz e milho) em 

batelada. em leito lluidizado, propuseram um sub-modclo composto por apenas duas equa9oes 

dadas por: 

• Balan90 de umidadc 

dM / x 
m

P s - ^ -
 = G

a s l
X

r -
X

o J 
(2.53) 
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• Balanco dc encrgia 

m p S c p ^ = G.,s(cas + X u c v ) ( T c , H - 0 „ ) - G . , s ( x f - x o ) A H d v (2.54) 

Aliado a estas equacoes csta o conhecimento dc duas medidas de temperatura do leito, 

separadas por um intervalo dc tempo, o que possibilita a solucao do sistema de equacao. Este 

mesmo modelo foi utilizado por Martinez-Vcra ct al. (1997), para simular a secagem de milho 

em secador de leito fluidizado, em batelada, sendo que desta feita, o modelo de difusao 

liquida, considerando particula csfcrica, foi usado para descrever a cinetica de secagem do 

produto, considerando o coeficiente de difusao dependente da temperatura do ar e do teor de 

umidadc do material. 

Liu e Bakker-Arkema (1997), aprcscntaram o dcscnvolvimento de modelos estocasticos 

para secagem dc graos. Scgundo os autores, o modelo da Universidade Estadual de Michigan, 

que sao do tipo dctcrministico c que calculam o conteudo de agua final do produto na saida 

do secador, consideram que o teor de umidadc na entrada do secador e igual ao teor de 

umidade medio. Contudo, esta consideracao c muito simplificadora, gerando assim a 

necessidade de modificacoes para modclos do tipo estocastico, que aceita distribuicao nao 

uniformc do teor dc umidadc inicial. 

No mesmo trabalho Liu e Bakker-Arkema (1997) apresentaram os modclos para 

secagem em camada lina c espessa (concorrente, contracorrente e fluxo cruzado), assumindo 

que* o teor de umidadc inicial, tern distribuicao normal. A comparacao cntre os dados 

experimentais e simulados, mostrou um aceitavel ajuste. 

Alem desses trabalhos, outros pesquisadores tambem estudaram o proccsso dc secagem 

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

(1992) e Yang Siebemmorgem (2000). 
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C A P I T U L O 3 

M O D E L A G E M T E O R I C A 

3.1 Caracterizacfto do Problcma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O problcma abordado ncsta pesquisa, csta dirccionado a modelagcm matematica e 

simula^ao numerica da secagem de produtos agricolas em um secador de fluxos cruzados. 

Ncssas condi9ocs, foi dcsenvolvido um modelo melhorado baseando-se no modelo da 

Universidade Estadual dc Michigan para a realizacao dos balan9os de massa e energia para o ar 

e para o produto, considerando as propricdades variaveis, a inclusao de todos os termos 

transientes aplicados para o ar e produto, porosidade e condensa9ao do vapor de agua no 

solido, o qual fornece cqua9oes adequadas, para descrever o processo de secagem. Neste 

modelo as seguintcs considera9oes foram adotadas: 

• A redu9ao do volume durante o processo de secagem e desprezivel; 

• O gradientc de temperatura dentro dos graos individualmente e desprezivel; 

• A conducao dc calor de particula para particula e desprezivel; * 

• A distribuicao do ar na massa dc graos e uniforme; 

• As paredes do secador sao adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel; 
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• As capacidades calorificas do ar e dos graos sao variaveis durante todo o processo 

de secagem; 

• O efeito da porosidade do leito e considerado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Modelagem Matematica 

Para a obtencao das equacoes governantes, que representam os balancos de massa e 

energia para o ar e para o produto, considere as Figures 3.1 e 3.2 que apresentam um esquema 

de um secador de esteira e fluxos cruzados e uma fracao volumetrica deste secador, 

respectivamente. 

F.ntracla cle ar 

Figura 3.1 Rsquema de um secador de esteira e fluxos cruzados 

Figura 3.2 Fracao do volume de solido 

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



• Balanco dc encrgia para a o ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Encrgia que cntra na area Sz na posicao y ] 

[ Encrgia que sai da area Sz na posicao y+dy ] 

| Encrgia transferida ao produto, por conveccao ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

| Variacao, com rclacao ao tempo, da encrgia do ar nos cspacos vazios] 

Em simbolos: 

(3.1a) 

( p a
w a

c a
+ P a

v a
x c v )

S z
T d t - ( p a

w a
c

a
+ P a

v a
x c v ] T+—dy S z dt= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ °y ) 

=A*h c (T-o)s z dydt+(p a c a + p a x c v )cSzdy—-dt 
dt 

Reagrupando os termos c fazendo as devidas simplificacoes, tem-se: 

* P . w a c . +p. w, xc Y T) _ A . / T _ 5 y d(p, c, +p, xc vc T) 

dy dt 

• Balanco de encrgia para o produto 

| Energia transferida por conveccao, do ar ao produto 1 

[ Encrgia necessaria para aqueccr o produto ] 

+ 

| Energia neccssaria para cvaporar a agua do produto ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

[ Energia necessaria para aqueccr o vapor de agua evaporada ] 

Em simbolos: 
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5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A*hcSz(T-e)iydt=(ppCp +p p c w M)> z dy—dt-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd\ 

* dM ( —\ dM 
" h P PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  d y S 2 d t - c V ( T - 0Jpp ——- dyS zdt 

c/l St 

x + — d y 
9y 

(3.2a) 

Reagrupando os termos c fazendo as devidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simplifica9oes, tem-se: 

A ' h t ( T - 0 ) = ( p p c p + P p c . M ) ( ^ ) - [ h * « +c v (T-e ) jp p U- (3.2b) 

• Bahiiuo de massa do ar 

[ Quantidade de vapor de agua que entra na area Sz na posi9ao y ] 

| Quantidade de vapor de agua que sai da area Sz na posi9ao y+dy ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

|  Varia9ao da umidadc do ar nos espa90s vazios ] 

[Umidadc ccdida pclo produto] 

Em simbolos: 
f ^ \ 

p a w a S z x d t - p a w a S z 

dx dM 
dt + sS z p a —dyd t=p p S z — d y d t (3.3a) 

ot v ot 

Reagrupando os termos c fazendo as devidas simplifica96es, tem-se: 

d ( p a w a x ) 5(cp a x) dM 
= P p — (3-3) a y at at 

• Balan9o de massa do produto 

O conteudo de agua do produto pode ser obtido usando-sc uma equa9ao empirica de 

camada delgada. apropriada para cada produto. Nesta pesquisa o milho foi escolhido como 

objeto dc estudo. Ncste caso, a cqua9ao para descrever a taxa de agua do produto e dada por 

(Brokker et al,1992). 
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aivi M - M 

d {

 3600(A
2 +

 B t ) "
2 

900 

(3.4) 

onde: 

A = -4,1069462 + 0.00879170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

B = 1,662.109exp(-0.0594180,) 

As scguinles condicoes dc contorno foram usadas: 

T ( y = 0 , t ) = T o 0(y,t = 0 ) = 6 i 

M(y,t = 0 ) = M o 
x(y = 0 , t )=x, 

3.3 Solucao numerica 

Para obtcr-se a solucao desse problcma transicnte, foi utilizado o metodo numerico de 

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

o volume de controlc intcrligado neste trabalho. 

Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S
 # 

N * 

t+At 

Ay 

t+ 2At 

r 
y 

Figura 3.3 Esquema numerico e o volume de controle utilizado. 

Apos a integracao das equacoes difcrenciais parciais, (equacoes 3.1 - 3.4), no volume e 

no tempo, tem-sc como rcsultado um sistema de equacoes lincarcs, na sua forma discretizada 

como segue. 
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• Balanco dc encrgia para o ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T = A B T . + A ; T ; + S : 

ondc: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay w a A *h c A y 
A p - — + i • ~ 

AlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E E ( p , C B + p a X C v ) 

A S = ^ 
c 

A o _ A * h c A y 

" e ( p 3 c a + p a x c v ) 

r Ay 
S = 

c

 At 

• Balanco dc encrgia para o produto 

A„e P = A ; 5 ; + S J 

ondc: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM 

Az h A'AzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °vPp~dT 
A = + = + 

" At m P p c p + p p c w M p p c p + p p c 

A 0 - — 
P A t . 



o ( h > + c . i t ) p t ^ ^ [ h X A z ^ ( 3 6 d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PpCp + P p c w M P p C p + p p c w M 

Scndo A t,„=(npy-1) A t e , npy o numcro de pontos nodais na direcao y. 

• Balanco dc massa do ar 

A„x„ = A s x s + A X > + S : (3.7a) 

onde: 

C 

A ° p = p , ^ (3.7d) 

S c

= - — cly 3.7e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J; dt 

Balanco de massa do produto 

A P M P = A ; M ; + S C

M 

(3.8a) 

onde: 
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A
 A Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = + 

Az 

A l - 3600(A
2 +

 B l ) '
/ 2 

900 

(3.8b) 

A° = 
Az 

At. 
(3.8c) 

M Az 

3600(A
2+

 B l )
1 / 2 

900 

(3.8d) 

Nas equacoes 3.1 c 3.3 utilizou-sc o csqucnia upwind como funcao de intcrpolacao para 

os termos convectivos c urn proccdimento parabolico na direcao z (Patankar, 1980; 

Maliska,1995). 

3.4 Propricdadcs termo-fisicas do grao dc milho, do ar c da agua 

O calor latcnte dc vaporizacao, umidade de equilibrio, dcnsidade, calor especifico, 

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

1992). 

h*rg = (2502.2-2.39T)[K1.2925c
l 6-

9 8 I M].10
3 J/kg 

(3.9) 

00 

l n ( l - x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- |  I / 1.8634 

8,6541.10"
5(T +49,81) 

(3.10) 

P l > =650kg /m
3 ; A* = 7 8 4 m

2 / m
3 ; E = 0,44 

1.361 + 3.97 M — 
(1 + M) 

.103 J /kgK; (3.11) 

O calor especifico (Jumah ct al, 1996), dcnsidade, pressao dc vapor saturado c 

atmosferica, umidade relativa. temperatura absoluta e a constante particular do ar (Rossi. 

1987), foram dadas por: 
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ca =1.00926-44.04033.10-
5T:1+ 6,17596.10-

7Ta

2- 4,0972.10-
, 0T a

3 kJ / kgk (3.12) 

P M 
P a = " f ^ - (3.13) 

T a b s = T a + 273,15 K; R= 8314.34 .1/Kg; P a l m = 101325 Pa 

Pv s = 22105649.25 Exp {[-27405,53+97,5413Tab8 - 0,146244 T a b s

2 + 

0.12558.10"
3 T a h s

3 - 0,48502 JO"
7

 T ; i b s

4 l / |4.34903Tabs -0.39381.10'
2 T a b s ] } (3.14) 

U R = (3.15) 
(x a+0,622).P v s 

Os calorcs cspccificos do vapor dc agua e agua liquida foram dados por (Jumah ct al., 

1996/): 

c v = 1,8830 - 0.16737.10-
3TahN + 0,84386.10^T a b s

2-0,26966.10-
9T a b s

3 kJ / kgK (3.16) 

c w = 2,82232 + 1.18277.10'
2

 T a b s - 3.5047.10"
5 T a b s

2 + 3,6010.10"
8

 T a b s

3 kJ / kgK (3.17) 

O coeficicnte dc transferencia de calor utilizado nas equacoes foi obtido por (Brokker et 

al., 1992): 

1 0 1 . 4 ( P a w a )
0 5 9

 parap aw a >0.68 

99.6(p ; i w ; i )
0 4 9 para p a w a <0.68 

h I — v K . - . y ^
M K a

" - ' (W/m
2 o

C) (3.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Simulacao da condensacao dc agua 

Dcpois de M , 0 , T e x sercm calculados cm cada posicao no leito e em qualquer tempo 

do processo. a umidade relativa e calculada. Se o seu valor e maior do que 1. a saturacao ou a 

supersaturacao e assumida c a condensa9ao c modclada. A condensa9ao pode ocorrer quando 

uma alta quantidade dc umidade e carregada pelo ar. o qual e resfriado quando passa atraves 

dos graos. 

Para modclar a condcnsa9ao, o seguintc proccdimento e executado: 
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a) Em urn determinado ponto do leito, calculados M , 0 , T c x, determina-se, P v s c UR 

usando as equacoes 3.14 e 3.15. 

b) Se UR>1, faz-sc x a = x a - Ax a e prosscgue-se ao passo c, se UR < 1 pare a 

condensacao e va para um novo ponto nodal. 

c) Com o novo x a , determina-se os novos valores de M , 0 , e x. 

d) Com os novos valores dc T, determina-se Pv s e a UR e rctorna-se ao passo b. 

O novo valor de M e dado por: 

M = M a n l + (
P "

W ; , A Z ) . (x a n l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ) (3.19) 
Pp"p

Ay 

O novo valor de T e calculado por: 

P a W a A Z ( c a + c v x ) T a n t + p p A y ( C p + c w M a n t ) G a n t 

T

= — a;
 + 

Pa
Wa ( c a + c v x ) 

Up 

Az * ( 3 '
2 0 ) 

- p p A y ( c p + c w M 0 ) T a n t - p a w a ( )h*f g (x a n l - x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ^ ^ 

Az 
Pa

wa (
ca

 + c v
x

) 
u p 

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

existencia da condensacao. (UR<1) 

Um Ax a = 10"
8

 kg/kg foi usado na simulacSo. 

Para a obtencao dos rcsultados foi descnvolvido um programa no ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mathematical. tal programa se encontra cm anexo. 
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C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

R E S U L T ADOS E DISCUSSOES 

Para analisar os efeitos das condicoes do ar de secagem na remocao da agua do grao de 

milho amarelo, seis condicoes foram escolhidas para simulacao. As Tabelas de 4.1 a 4.6 

apresentam todas as condicoes 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 

e 0 ( ° c ) 25 25 25 25 25 25 

w a (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 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 numericos do contudo de 

agua media do grao de milho amarelo com dados experimentais obtidos, na literatura (Fortes. 

1978) para secagem em leito fixo. A comparacao e possivel porque a velocidade do produto e 

muito e pequena com relacao a velocidade do ar. ou seja a u p= 0.005m/s. A Figura 4.1 ilustra 

esta comparacao 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 evolucao da temperatura do milho ao longo do 

tempo para as condicoes da Figura 4.1. 

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

secagem e de T=50°C 

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

T(°C) 50 50 50 50 50 50 

e 0 ( ° c ) 25 25 25 25 25 25 

H(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

w a (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( k g d e a g u a / 

k g d e a r s e c o ) 
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 e de T=80°C 

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

T(°C) 80 80 80 80 80 80 

e 0 ( °Q 25 25 25 25 25 25 

H(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

w a (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

X ( k g d e a g u a / 

k g d e a r s e c o ) 
0.002923429 0.0148973 0.0305260 0.0642042 0.1431951 0.2427453 

Nas Figuras 4.3 e 4.4 observa-se o efeito das condicoes do ar de secagem na entrada do 

leito. na remocao da agua e a temperatura do grao.de milho. Verifica-se que a temperatura do 

ar de secagem acarreta variacoes na temperatura do grao, mais que no teor de umidade. 

Porem, o aumento da temperatura do ar aumenta a taxa de secagem e o grao alcanca mais 

depressa a temperatura do ar e sua umidade de equilibrio. Esta situacao pode causar danos a 

qualidade do grao. 
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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 

Bo) (°C) 25 25 25 25 25 

U.R (%) 5 5 5 5 5 

w a (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( k g de a g u a / 

k g de a r 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 

eG) (°c) 25 25 25 25 25 

U.R (%) 5 5 5 5 5 

w a (m/s) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

X ( k g de a g u a / 

k g de a r 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(°C) 50 50 50 50 50 

e 0 (°c) 25 25 25 25 25 

U.R (%) 5 5 5 5 5 

X ( k g de a g u a / k g 

de a r seco) 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788 0.003825788 

v a (m/s) 0.1 0.3 0.5 1.0 1.5 
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t(s) 

Figura 4.1 - Comparacao entre os dados numericos e experimentais (Fortes, 1978) do 

conteudo medio de agua, durante processo de secagem de grao de milho amarelo e m y * 0.0m 

eH=0,l m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

T=75 °C; UR=4.7%; wa=1.63 m/s 

0 100 200 300 400 

t(s) 

Figura 4.2 - Temperatura dos graos de milho amarelo. durante o processo de secagem 

para as condicoes de y w 0.0m e H=0,1 m. 
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UR=10%;H=0.2m ; w=l,5 m/s;y=H 

— I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— T=30 °C 

• T=40°C 

H - T=50 °C 

• T=60°C 

* T=70°C 

T=80°C 

0.32 —] 

0 2000 4000 6000 8000 

t(s) 

Figura 4.3-0 efeito da temperatura do ar no conteudo de agua do grao de milho durante o 

processo de secagem. 

Figuras 4.5-4.8 mostram temperatura do ar e do grao de milho dentro do leito em nove 

tempos de secagem. Para duas umidades relativas ( 1 % e 10%). e verificado que os gradientes 

mais altos de temperatura acontecem no grao em poucos instantes de secagem e nas camadas 

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

Nao sao recomendados altos gradientes termicos ao longo do leito porque isto produz 

uma secagem nao uniforme e grande tensao termica no grao de milho, o que pode causar 

rachaduras, fissuras, deformacao no solido, comprometendo sua qualidade no fim do processo 

de secagem. O fato da temperatura do ar dentro do leito se elevar levemente. e devido ao 
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metodo de aproximacao da umidade absoluta, que gera erros durante a condensacao de agua 

na determinacao da umidade relativa maxima (UR = 100%). 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0.0 m; UR=10%; wa= 1.5m/s; H=0.2 m 

— I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— T=30 °C 

T=40 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W T=50 °C 

• T=60°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T=70°C 

« T=80°C 

t(s) 

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

processo secagem. 

As Figuras 4.9 e 4.10, ilustram as temperaturas do ar e do grao 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 so chegam ate um certo limite, em fiincao de a umidade 

relativa no interior do leito chegar perto do seu maximo. O mesmo observa-se para a 

temperatura do grao que sofre pequenos gradientes termicos. 



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

temperatura media proxima temperatura de bulbo umido do ar de secagem. estabilizando-se 

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

temperatura de bulbo umido do ar de secagem. 

1=80 °C; UR=1%;H=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.2 m;Wa=1.5 m/s 

- + t= 1.33 s 

• t= 5.33 s 

• t= 8.00 s 

• t= 13.33 s 

X t= 26.66 s 

* t= 66.66 s 

3 1=133.33 s 

* t=200.00s 

¥ t=400.00s 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - - i pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r ~ — | 1 1 1 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

y(m) 

Figura 4.5 -Variacao 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 posicdes.Para tempos 

superiores, 13 e 26 segundos. o comportamento da temperatura do produto no inicio da 

camada se inverte. Desta vez ocorre um leve decrescimo da temperatura que e devido o fato 

da temperatura de bulbo seco do ar decrescer ate a sua temperatura de bulbo molhado. Isto 

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

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

t= 1.33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

• t= 5.33 s 

• t= 8.00 s 

• t= 13.33 s 

* t= 26.66 s 

0 t= 66.66 s 

# t=133.33 s 

• t=200.00s 

• t=400.00s 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(m ) 

Figura 4.6 -Variacao 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 fiincao 

do conteudo de agua do grao 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 ja 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 variacao da altura da camada, o produto 

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

praticamente influencia desta grandeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=80 °C; UR= 1%; Wa=1.5 m/s; H= 0.2 m 

—+ t= 1.33 s 

• t= 5.33 s 

• t= 8.00s 

A t= 13.33 s 

• t= 26.66 s 

3 t= 66.66 s 

* t=133.33s 

B t=200.00s 

& t=400.00s 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

y (m) 

Figura 4.7 - Variacao da temperatura do grao de milho dentro do leito, para nove 

tempos de secagem .e UR=1% 
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T=80 °C; UR=10 %; Wa=1.5m/s; H=0.2m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

-e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tF 1.33 s 

t= 5.33 s 

t= 8.00 s 

t= 13.33 s 

t= 26.66 s 

t= 66.66 s 

t=133.33s 

t=200.00 s 

t=400.00 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

Figura 4.8 - Variacao da temperatura do grao 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 grao de 

milho. observa-se que o grao atinge a temperatura do ar poucos instantes apos o infcio do 

processo porem, mesmo com o aumento da umidade relativa nao se constata efeito apreciavel 

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

-a-

t= 1.33 s 

t= 5.33 s 

1= 8.00 s 

t= 13.33 s 

t= 26.66 s 

t= 66.66 s 

t=133.33 s 

t=200.00 s 

t=400.00 s 

0.00 0.04 0.08 0.12 

y ( m ) 

0.16 0.20 

Figura 4.9 - Variacao 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 conteudo de agua 

media do grao de milho para duas temperaturas iniciais, 50 °C e 80°C, verifica-se que a 

umidade relativa provoca uma variacao no conteudo de agua do grao, mais elevado do que 

sob sua temperatura. O aumento da umidade relativa diminui a taxa secagem como esperado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Entao com a diminuicao da UR, o conteudo de agua do grao de milho decresce mais 

rapidamente ao longo do processor 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). 

T=80°C; UR=60%; Wa= 1.5 m/s; H=0.2m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t= 1.33 s 

t= 5.33 s 

t= 8.00 s 

t= 13.33 s 

t= 26.66 s 

t= 66.66 s 

t=133.33 s 

t=200.00 s 

t=400.00 s 

80 

60 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ EIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa— a— a— a— a— a— a— a a a a"  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\ 

< 

A A A A A A A A A A A A A •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 L 

< 

jk\ 4m— 4m 4m 4m—•—«* ™ ™ * ™ ™ • ™
 1 1 

< < 

« - « - A . A , A i X A i A , A , 4- 4. 4. A. A. A. A. A. A. . , 

< 

. — — T T 1 " T T T T 1 T T T 1 I • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 | 1 | 1 1 1 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

y (m) 

Figura 4.10- Variacao da temperatura do grao de milho dentro do leito, para nove 

tempos de secagem e UR = 60%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
• 

< 
a 

*-

-# zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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o 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS 

0.30 

0.28 

0.26 

0.24 

0.22 

0.20 

0.18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = 80 °C; UR=5%;w =1.5 m/s ; 

H=0.1 m 

H=0.2 m 

H=0.3 m 

H=0.5 m 

H=1.0m 

1000 2000 

t(s) 

3000 4000 

Figura 4.11 - O efeito da altura da camada de graos de milho sob o conteudo de agua do 

produto. durante o processo de secagem 

90.00 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I CD 

T= 80 °C; UR= 5%; w a = 1.5 m/s; 

+ H=0.1 m 

* H=0.2m 

—•— H=0.3 m 

A H=0.5m 

— * H=1.0m 

100 200 

t(s) 

300 400 

Figura 4 .12-0 efeito da altura da camada de graos de milho sob a temperatura do produto, 

durante o processo de secagem 
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T=50°C; H=0.2m; wa=1.5m/s; y =0.0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a-

UR=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% 

UR= 5% 

UR=10% 

UR=20% 

UR=40% 

UR=60% 

100 200 

t ( s ) 

300 400 

a ) 

80 

60 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

40 

T=80°C; wa=1.5m/s; y=0.0m; H=0.2 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-EB-

UR= 1% 

UR= 5% 

UR=10% 

UR=20% 

UR=40% 

UR=60% 

20 

100 300 400 200 

t (S ) b) 

Figura 4 .13-0 efeito da umidade relativa do ar de secagem, sob a temperatura do grao de 

milho: a) T=50°C e b) T=80°C 
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0.32 

T=80°C; w=1.5 m/s;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H=0.2m; y=0.2m 

0.28 

I ̂  0.24 

0.2 — 

0.16 

2000 

UR= 1% 

UR= 5% 

UR=10% 

UR=20% 

UR=40% 

UR=60% 

4000 

t (s ) 

6000 8000 

b) 

Figura 4 . 1 4 - 0 efeito da umidade relativa do ar de secagem sob o conteudo de agua do grao. 

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 grao de milho e o efeito da velocidade do ar sob a temperatura do grao respectivamente. o 

aumento da velocidade do ar, com o consequente aumento do fluxo de ar no leito causou uma 

diminuicao dos gradientes de umidade e aumento da taxa de secagem do produto. 

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

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

temperatura de equilibrio mais rapidamente. 
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Figura 4 .15-0 efeito da velocidade do ar no conteudo de agua do grao de milho, durante o 

processo de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4 .16-0 efeito da velocidade do ar sob a temperatura do grao de milho durante o 

processo de secagem. 
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C A P I T U L O 5 

C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S 

5.1 Conclusdcs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As seguintes conclusoes podem ser afirmadas: 

• O metodo dos volumes finitos pode ser usado para simular processo de secagem em 

um secador dc lluxo cruzado, porquc sc obtevc um bom ajuste atraves da comparacao 

entre dados numericos c experimcntais; 

• A temperatura do ar tern efeito na taxa de secagem do grao de milho mais que a taxa 

de fluxo dc ar; 

• A transfereneia dc massa e controlada por difusao interna e externa, isto devido ao 

fato dc que a taxa dc fluxo de ar afeta a taxa de secagem. Quanto maior a velocidade 

do ar de secagem (para um certo intcrvalo), maior a perda de umidade do grao de 

milho ao longo do processo; 

• O grao alcanca a temperatura do ar de secagem em poucos segundos de iniciado o 

processo para qualqucr temperatura c umidade relativa do ar de secagem; 

• Durante processo de secagem, baixos gradicntes do conteudo dc agua foram obtidos 

dentro do leito. Isto se deve a fina espessura da camada de grao; 
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• Os gradientes da temperatura do ar, mais altos,entretanto estando, dentro do leito, 

ocorrem nos primciros instantes de processo («400,00s), para qualquer umidade 

relativa do ar; 

• Para umidades relativas altas ( cm torno de 100%) tem-se condensacao de agua e a 

temperatura do ar, ncstc ponto do leito, se iguala a temperatura dc bulbo molhado do 

ar. principalmente nos primciros instantes de secagem; 

• A mcdida que a altura da camada dc produto (grao de milho) e a umidade relativa do 

ar de secagem aumentam, tem-se um decrescimo na taxa de secagem do dos graos de 

milho. no entanto, praticamcntc. nao afeta a taxa de aquccimento do produto. 

5.2 Sugcstocs para futuros trabalhos 

Como sugcstocs podem ser citados os seguintes trabalhos: 

• Modelar matematicamcntc a secagem dc solidos cm outros tipos dc sccadorcs; 

• Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho a simulacao da secagem de 

outros tipos de solidos; 

• Comparer a metodologia de volumes finitos com outras metodologias tais como: 

difcrencas linitas; elcmcntos finitos, etc. para simular a secagem de solidos em 

secadores de fluxos cruzados; 

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

v cruzados. 
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ANEXOS 

(Codigo Computacional no Ambicntc Mathcmatica ) 



Remove [ 1'Global 1 *" ] 

(*PFOGRaMk ESCRITO PCR VOLCMES FINITOS*) 

npy = 20; 

npx = 1; 

eps = 0.44; 

H= 1.; 

L= 25; 

a= 784; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mpo = 0.30; 

Tpo a 24; 

rop = 650 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vp= 0.005; 

Tao= 75; 

xao= 0.05130456; 

wa = 1.63; 

ka- 0.02827; 

mia= 19.75213* 10 A (-6) ; 

dy = H/ (npy-1) ; 

dt = dyy wa; 

dz = up* (npy - 1) * dt; 

auxR= 22105649.25; 

auxA = -27405.53; 

auxB= 97.5413; 

auxC = -0.146244; 

auxD= 0.12558* 10 A (-3) ; 

auxE = -0.48502* 10 A (-7) ; 

auxF= 4.34903; 

auxG = 0.39381 *10 A (-2) ; 

Patm= 101325; 

M£i= 28.96; 

Runiv= 8314.34; 

auxroa = Patm * M-fe / Puniv; 

qa = roa* wa; 

I f [qa< 0.68, 

hc= 99.6*qa A0.49; 

hc= 101.4*qa A0.59; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

M? = Array[l^po&, {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; 



Do[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y [ [ j ] ] = ( J - 1) *dy; 

lipoid =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mp; 

Taold = Ta; 

Tpold = Tp; 

xaold = xa; 

graf[ [1] ] = {0, *4?[ [1] ] , Tp[ [1] ] , xa[ [1] ] , Ta[ [1] ]} ; 

imax = 10001 ; 

z = 0; 

i i = 0; 

apxp = Array [0 &, {npy}]; 

apctrp = Array[0 &, {npy}] ; 

saip = Array [0 &, {npy}]; 

aptp = Array[0&, {npy}]; 

apotp • Array [ 0 &, {npy}]; 

sctp • Array [0 &, {npy}]; 

apta = Array[0 &, {npy}] ; 

apota = Array[0&, {npy}]; 

asta = Array [ 0 &, {npy} ] ; 

scrta = Array[0 &, {npy}] ; 

apxa = Array[0 &, {npy} ] ; 

apoxa = Array [0&, {npy}]; 

asxa = Array [ 0 &, {npy} ] ; 

scxa = Array[0 &, {npy}] ; 

While[ z < L&& i i < imax, 

Do[ 

]Sfcold[[j]] = Mp[[j]] ; 

Taold[[j]] = T a [ [ j ] ] ; 

Tpold[[j]] =Tp[[j]] ; 

xaold [ [ j ] ] = x a [ [ j ] ] ; 

> { j , i / npy}] ; 

z = z+ dz; 

t = z/up; 

i i = i i + 1; 

Do[ 

ca= (1.00926-4.04033* 10 A(-5) * T a [ [ j ] ] + 

6.17596* 10 A (-7) * T a [ [ j ] ] A 2 - 4.09723* 10 A (-10) * T a [ [ j ] ] A 3 ) *10 A3; 

cv= (1.8830-0.16737* 10 A(-3) * ( T a [ [ j ] ] +273.15) + 

0.84386*10 A (-6) * ( T a [ [ j ] ] + 273.15) A 2 -0.26966 * 10 A (-9) * ( T a [ [ j ] ] +273.15) A 3 ) *10 A3 

cw= (2.82232+ 1.18277* 10 A(-2) * ( T a [ [ j ] ] +273.15) -

3.5047* 10 A (-5) * ( T a [ [ j ] ] + 273.15) A 2 + 3.6010 * 10 A (-8) * (Ta [ [ j ] ] + 273.15) A 3 ) * 10 A3; 

cp= (1.361+0.0397* (100*l*>[[j]] / (1 + [ j ] ] ) ) ) *10 A3; 

roa= auxroa/ (Ta[ [ j ] ] +273.15) ; 

hfg= (2502.2 - 2.39*Ta[[j]]) * (1 • 1.2925* Exp[-16.961 *Mp[ [ j ] ]]) *10 A3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M»= (1/100) * ( L o g [ l - x a [ [ j ] ] ] / (-8.6541 * 10 A (-5) * (Ta [ [ j ] ] +49.81)) ) A (1/1.8634) ; 

Alin= -1.7054824 + 0.00087917*Ta[ [ j ] ] ; 

Blin= 148.60862* Exp[ -5.9418 * 10 A (-2) *Ta[ [ j ] ] ] ; 

drcdt= ( (Ms-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMp[ [ j ] ] ) / ( 3600 * ( A l i n A 2 + (1/900) * B l i n * t ) A0.5 ) ) ; 

dmdt = Re[dmdt] ; 

apcnp[[j]] = dz/ ((npY-1) *dt) ; 

scnp[[j]] = Ma*dz/ ( 3600* ( A l i n A 2 + (1/900) * B l i n * t ) A 0 . 5 ) ; 

apnp[ [ j ] ] = apomp[ [ j ] ] + dz / ( 3600 * ( A l i n A 2 + (1/900) * B l i n * t ) A0.5 ) ; 

apotp[[j]] = dz/ ((npy-1) *dt) ; 

sctp[ [ j ] ] = ( a*hc*Ta[ [ j ] ] + (hfg+ cv* Ta[ [ j ] ]) * rep*dmdt) / (rep* cp+ rcp*cw *fcp[ [ j ] ]) *dz; 

aptp[ [ j ] ] = apotp[ [ j ] ] + ( a*hc + cv* rep* dmdt) / (rep* cp + rep *cw *!•£>[ [ j - 1] ]) *dz; 

asta[ [ j ] ] = wa / eps; 

apota[[j]] =dy/dt; 

apta[ [ j ] ] = apota[ [ j ] ] + asta[ [ j ] ] + a*hc*dy/ (eps* (roa*ca + roa*xa[ [ j ] ] * cv)) ; 

scta[ [ j ] ] = a*hc*dy/ (eps* (roa*ca + roa*xa[ [ j - 1] ] * cv)) *Tp[ [ j -1] ] ; 

as:ca[ [ j ] ] = roa* wa /eps; 

apoxa[ [ j ] ] = roa * dy / dt ; 

apxa[ [ j ] ] = asxa[ [ j ] ] + apoxaf [ j ] ] ; 

scxa[ [ j ] ] = -rep* dmdt * dy / eps ; 

= (apompttj]] * ^ l d [ [ j ] ] +scmp[[j]]) /apmp[[j]] ; 

1p [ [ j ] ] = (^»^P[[J]] *Tpold[[j]] + s c t p [ [ j ] ] ) / ^ p t p [ [ j ] ] ; 

T a [ [ j ] ] = ( a s t a [ [ j ] ] * T a [ [ j - l ] ] +apota[[j]] * T a o l d [ [ j ] ] + s c t a [ [ j ] ] ) / a p t a [ [ j ] ] ; 

x a [ [ j ] ] = (a s x a [ [ j ] ] * x a [ [ j - l ] ] +apoxa[[j]] * x a o l d [ [ j ] ] + s c x a [ [ j ] ] ) /apxa[[j]] ; 

P v s [ [ j ] ] = a\ixR*Expt (auxA + auxB* (Ta [ [ j ] ] +273.16) + 

auxC* ( T a [ [ j ] ] +273.16) A 2 + auxD* ( T a [ [ j ] ] • 273.16) A 3 + avaE* ( T a [ [ j ] ] +273.16) A 4 ) / 

(auxF* (Ta[ [ j ] ] +273.16) -auxG* (Ta[ [ j ] ] +273.16) A 2 ) ] ; 

D r [ [ j ] ] = x a [ [ j ] ] *Patm/ ( ( x a [ [ j ] ] +0.622) * P v s [ [ j ] ] ) ; 

I f [ U r [ [ j ] ] > 1, 

i t e r l i n = 0; 

iterlinmax= 100000; 

Uraux= U r [ [ j ] ] ; 

x a l i n = x a [ [ j ] ] ; 

dxalin= 10 A(-8) ; 

^plin= lp[[j]] ; 

Talin= Ta[ [ j ] ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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While [ Uraux > 1 && i t e r l i n < iterlirmax, 

i t e r l i n = i t e r l i n + 1 ; 

ca = 1.00926-4.04033* 10 A (-5) *Talin + 

6.17596* 10 A (-7) *Talin A2-4.09723*10 A (-10) *Talin A3; 

cv= 1.8830-0.16737* 10 A(-3) * (Talin + 273.15) + 

0.84386*10A (-6) * (Talin + 273.15) A 2 - 0.26966 * 10 A (-9) * (Talin + 273.15) A 3 ; 

cw= 2.82232+ 1.18277* 10 A(-2) * (Talin + 273.15) -

3.5047*10A (-5) * (Talin+ 273.15) A 2 + 3.6010 * 10 A (-8) * (Talin + 273.15) A 3 ; 

cp= (1.361+0.0397* (100*l*>lin/ (1 +J*>lin))) *10 A3; 

roa = auxroa / (Talin + 273.15) ; 

hfg= (2502.2 - 2.39*Talin) * (1+ 1.2925* Exp[-16.961*Nplin]) *10 A3; 

Ms= (1/100) * ( Log[l-xalin] / (-8.6541* 10 A (-5) * (Talin + 49.81)) ) A(1/1.8634) ; 

Alin = -1.7054824 + 0.00087917 * Talin; 

Blin = 148.60862* Exp[ -5.9418*10A (-2) *Talin] ; 

dealt = ( (Ma-hfclin) / ( 3600* ( Alin A2 + (1/900) * B l i n * t ) A0.5 ) ) ; 

dmdt = Re[dmdt] ; 

apotp[[j]] =dz/ ((npy-1) *dt) ; 

sctp[ [j] ] = ( a*hc*Talin+ (hfg+ cv* Talin) *rcp*dmdt) / (rep* cp+ rop * cw * J^xLin) *dz; 

aptp[ [ j] ] = apotp[ [ j] ] + ( a*he + cv* rep* dmdt) / (rep* cp + rop*cw*Np[ [ j - 1] ]) *dz; 

Tplin= (apotp[[j]] *Tpold[[j]] +sctp[[j]]) /aptp[[j]] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]S!plin=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mp[ [ j ] ] + (roa* wa * dz / (rop*up*dy)) * (xa[ [ j ] ] - xalin) ; 

Talin = (roa* wa*dz/ up* (ca+cv*xa[ [ j] ]) *Ta[[j]] + 

rop*dy* (cp+ cw*1^5[[j]]) *Tp[[j]] -

rop*dy* (cp+ cw* I^alin) *Tp[ [ j ] ] -

roa* wa* (dz/up) * hfg* (xalin - xa[ [ j ] ])) / (roa* wa* dz / up * (ca+ cv* xalin)) ; 

Pvsaux= auxR* Exp[ (auxA+auxB* (Talin + 273.16) + 

auxC* (Talin + 273.16) A2 + auxD* (Talin + 273.16) A3 + 

auxE* (Talin+ 273.16) A4) / (auxF* (Talin + 273.16) -auxG* (Talin + 273.16) A2) ] ; 

uraux = xalin * Patm / ((xalin ( 0.622) * Pvsaux) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(* 

Print [Talin, 1 1 ", Uraux," " , i t e r l i n , " " , i i ] ; 

*) 

xalin - xalin - dxalin ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ur[[j ] ] = Uraux; 

Ta[ [ j ] ] = Tal in; 

xa[ [ j ] ] =xal in; 

**>[[j]]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =H>lin; 

Tp[[j]] =Tplin; 

Pvs[ [ j ] ] = Pvsaux; 

] ; (*Fim do If*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, H, 2, npy}] ; 

c a l = (1.00926-4.04033* 10
 A

 (-5) *Ta[[ l ] ] + 

6.17596* 10
 A

 (-7) *Ta[[ l ] ]
 A

2 - 4.09723* 10
 A

 (-10) *Ta[[ l ] ]
 A

3) *10
A

3; 

cvl= (1.8830-0.16737* 10
 A

( - 3 ) * (Ta[[l]j +273.15) + 

0.84386* 10
A

 (-6) * (Ta[[l]] +273.15)
 A

2 -

0.26966* 10
A

 (-9) * (Ta[ [1] ] +273.15)
 A

3) *10
A

3; 

cwl = (2.82232+ 1.18277* 10
 A

 (-2) * (Ta[ [1] ] +273.15) -

3.5047* 10
A

 (-5) * (Ta[[l]] + 273.15)
 A

2 + 3. 6010 * 10
A

 (-8) * (Ta[ [1]] +273.15)
 A

3) *10
A

3; 

roal= auxroa/ (Ta[[l]] +273.15) ; 

cpl = (1.361+0.0397* (100**p[[l]] / (1 + hp[ [1] ] ) ) ) *10
A

3; 

hfgl= (2502.2-2.39* Ta[ [ l ] ] ) * (1+1.2925* Exp[-16.961* Np[ [1] ]]) *10
A

3; 

hfel= (1/100) * ( L o g [ l - x a [ [ l ] ] ] / (-8.6541* 10
A

 (-5) * (Ta[[l]] +49.81)) )
 A

 (1/1.8634) ; 

A l i n l = -1.7054824 + 0.00087917* Ta[ [1] ] ; 

B l i n l = 148.60862* Exp[ -5.9418 * 10
A

 (-2) *Ta[[ l ] ] ] ; 

dmdtl= ( (M=l-hp[[l]]) / ( 3600* ( M i n i
A

2 + (1/900) * B l i n l * t )
 A

0 . 5 ) ) ; 

ctadtl =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BB[dmdtl] ; 

apctrp[ [1] ] = dz / ((npy -1) * dt) ; (*o dt na direcao z diferente do dt da diree/ao y*) ; 

sorp[[l]] = I-fel*dz/ ( 3600* ( A l i n l
A

2 + (1/900) * B l i n l * t )
 A

0 . 5 ) ; 

apnp[ [1] ] = ^xup[ [1] ] + dz / ( 3600 * ( A l i n l
A

2 + (1 / 900) * B l i n l * t)
 A

0 . 5 ) ; 

KJp[ [1] ] = (apcfip[ [1] ] * hpold[ [1] ] + scnp[ [1] ]) / apnp[ [1] ] ; 

2 P ° t p [ [ l ] ] = dz/ ((npy-1) *dt) ; 

sctp[ [1] ] = ( a* he* Ta[ [1] ] + (hfgl+ c v l * Ta[ [1] ]) *rcp*chidtl) / (rep* cpl+ rep* cwl * >p[ [1] ]) * dz 

aptp[ [1] ] = apotp[ [1] ] + ( a*hc+ c v l * rep* ctaritl) / (rcp*cpl + rep* cwl*hp[ [1] ]) *dz; 

Tp[ [1] ] = (apotp[ [1] ] * Tpold[ [1] ] + sctp[ [1] ]) / aptp[ [1] ] ; 

Pvs[[ l ] ] = auxR*Exp[(auxA+auxB* (Ta[[l]] +273.16) + auxC* (Ta[[ l ] ] + 
v

 273.16)
 A

2+ auxD* (Ta[ [1] ] + 273.16)
 A

3 + 

auxE* (Ta[[l]] +273.16)
 A

4) / (auxF* (Ta[[l]] +273.16) - auxG* (Ta[ [1] ] +273.16)
 A

2) ] ; 

Ur[ [ l ] ] = xa[[ l ] ] *Patm/ ( (xa[[ l ] ] + 0.622) *Pvs[ [ l ] ] ) ; 

I f [ i i = 111 i i = 10 | | i i - 20 | | i i - 40 | | i i - 60 | | i i == 80 | | 

i i = 100 11 i i = 200 | | i i = 500 | | i i =: 1000 | | i i = 1500 | | 

i i = 200011 i i = 2500 | | i i = 3000 | | i i = 3500 | | i i == 4000 | | 

i i == 4500 | | i i - 5000 | | i i 6000 | | i i ---- 7000 | | i i ---- 8000 | | 

i i = 9000 | | i i == 10000 | | ± i == 12000 | | i i == 14000 | | i i == 16000 | | 

i i = 18000 | | i i == 20000 | | i i == 25000 | | i i = 30000 | | i i == 35000 | | 

i i == 40000 | | i i 50000 | | i i == 60000 | | i ± == 80000 | | id. = 100000 | | 
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i i == 120000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 i i a 140000 | | i i = 160000 | | i i == 180000 | | i i = 200000 | | 

i i := 210000|| i i =: 220000 | | i i =: 230000 | i i == 240000 | | i i = 250000 | | 

i i = 260000 | | i i = 270000 | | i i = 280000 | i i = 290000 | | i i = 300000 | | 

i i 350000 | | i i =: 400000 | | i i == 450000 | i i == 500000 | | i i = 550000 | | 

i i == 600000 | | i i == 650000 | | i i == 700000 | i i == 750000 | | i i =* 800000 | | 

i i == 850000 | | i i == 900000 | | i i == 950000 | i i == 1000000 | | 

i i = 1100000 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i i = =1200000 1 1 i i = 1300000 | | i i = 1400000 | | 

i i == 1500000| 1 i i = =1600000 1 1 i i == 1700000 | | i i == 1800000 | | 

i i = 1900000| 1 i i = = 2000000 1 1 i i == 2100000 | | i i == 2200000, 

P r i n t [ " "] ; 

P r i n t [ " ", "t=", t , "s "z=", z, "m"] ; 

Print [" "] ; 

Print["y(m) ", MatrixFormfy] , " 11, "M(kg/kg)", MatrixForm[l^>] , 

" "e(oC)", MatrixForm[Tp] , " "x(kg/kg) n, 

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

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

, ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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