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RESUMO

Este trabalho de pesguisa fol desenvolvido tends como
objetive o  estude experimental do gsenamento hifazico
gis~sBlidos ew Tase dilufda, com transferdncia de calor e massa,
no interior de tubos ¢ilfndricos verticais.

Hesta pesguisa ol utilizade um secador prnsumdticeo
construfdo em ago inexidivel tendo como principais dimensfes: 2
metros de comprimento & 3,9 centimetros de di@metro,

As med%d&s e&périmenﬁa%s[fgr&m realizadas com o auxilio de
gma sonda mbvel interna ao secador e com destocamento axial, o
que possibilitava a andlise minuciosa das regifies onde o
praocesso sofria aéﬁeragﬁéé mais significativas.

0 sistema experimental foi ensaiado com escoamentos
hificicos de ar ¢ amido de mandioca sendo obtides os perfis de
pressdo  estdtica, temperatura do ar & do amido, umidade do ar e
do amido ac longo do tubo do sistems ﬁneum?tiﬁow 0s resultados
também possibilitaram a obtengdo de correlagfes para os nimerocs
de Nusselt e Sherwood em fungo de Reynolds e Prandt) {Schmidi).

8 problems iamﬁﬁ% f01 abordadoe através da andlise das
equagles de balango de massa e energia visande & propesiglo de
modelos para descrever escoamenios muite dilufdes e <com
partTculas de granulometria fina.

Durante os experimentos variou-se a vazdo ¢ 2 temperatura
do’ sr e a vaz¥o de amide. iz resultados permitiram a
ve%%f?cagﬁn da %nf?a@ncia da vazfo & temperatura do ar sobre o©
processo de secagem, bem como a ohtengfo de  um modelo para a
queda de pressdo no escoamento hifésice.

ﬁ&viée 5 tendBncia das partfculas de amido fmido formarenm
grﬁm@g, todos os cidlculos realizados para os ensajos de  secagem
gstio baseados num difmetro de grumo situade enire O didmetro

medide na gatrada & na sa?éa do secador.
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ABSTRACT

This research work concerns the experimental study of a
ditute gas solid two-phase flow with heat and mass transfer, in
vertical cylindric tubes. A staintess steel drier, 2 meters
height and 3.9 centimeters inside diameter, was used.

Measurements woere éer?armad with a sliding probe running
axialy inside the drier, allowing a detailed investigation of
the zcnes where the process exhiéited the most sigai?iaant
changes,

The experimental system was operated with two-phase flows
composed by  air  and cassa%a starch, Profilfes for static
pressure, atr and starch temperature, air and starch moisture
were obtained along the pneumatic system. Resultis Ware
correlated in terms of Nusselt and Sherwood numbers a5 functions
of ée?nﬂ?ﬁs and Prandil {3chm{dt} nymbers.

The problem was 2lso worked out on the ﬁasg and energy
balance equations with the aobjective of understanding dilute

flows with fine particles,

Aty and starch flow rates and air temperature were varied
throughout  the experiments, The resulits WEra able to
demonstrate the influence of air discharge and temperature on
drying process aﬁé produced a wodel for the pressure é?sﬁ in
iwgmpﬁase flows.

Due to the tendency of woist starch particles to
..aggiamQrate? all the resultis of &%yiﬁg gxperiments are based on
the arithmetic mean calculated with the gntry and mutiet

diameter of the agg?emera%ew

iv




Bi

Bi

Ld

(T

NOMENCLATURA

fres superficial das particulas por unidade de volume do

meio poraso, méjmg

&

irea da segdo transversal do duto, m

niimero de Biot para a transTer@ncia de calor, adimensional

{equacdo 3.10.1)

niimero de Biot para 2 transferéncia de massa, adimensional

{equagdo 3.10.2)
calor especifico a pressfo constante,kcal/kg’C

concentracio volumitrica, adimensional

coaficiente de arraste das paritfeulas, adimensional

difmetro das particulas, Hmoou m
difmetro do duto de secagem, m
ditusividade molecular do vapor d'8gua no ar, I

coeficiente de atrito para escoamento monofasico,

adimensional

coeficiente de atritp dos s@lidos com & parede do tube,

adimensional
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ntmero de Froude, adimensional {equagdo 2.3.7)
aceleragdoe da gravidade, mjs@
entalpia do sG&lide, kcallky

coeficiente de transferBncia de calor por convecgdo,

kcal/sm*® °C

calor latente de vaporizagdo, kcallkg

coeficiente de transferdncia de calor gds-particula,

keal/sm™ '
entaipia do gds, kcal/kyg

condutividade t8rmica, keal/lsm™C

coeficiente convective de transferBncia de massa,

kgiﬁm%atm

coeficiente convectivo de transferncia de massa,

kg /s (kg/kg)
smﬁﬁrémeﬁtﬁ do dute de secagem, ™

posicio de transigdo entre os periodes de velocidade de

secagen constante ¢ decrescente, ®
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comprimento de entrada hidrodinimicoe, m

nlimero de %ﬁsséitg ad%mefsienai {equaclo 2.4.1)
pressdo estatice, Pa ou mmea

pressdo parcial de vapor d'8qua no ar, atm

oressio parcial de vapor d'fgua na interface silido-gds,

atm

éyassgm total, atwm normal ou wmmHg ou Pa

nimery de ?randtﬁy adﬁmensiéaa% {equacdo 3.9.9)
afimero de Reynolds, aé%éenséona? fequacio 2.3.6)

niimers de Reynolds da suspensdo, adimensional

{equagBe 2.3.21}.

niimero de Reynolds da particula, adimensional

{equacglo 2.3.3)
ndmero de Schwidt, adimensienal {eguagdo 3.%2.10)
niimeroe de Sherwood, aéianéiﬁn&i {equagio 3.5.1}
tempgrature, C

temperatura de bulbs Omido do ar, “C
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temperatura da superficie do s8lida, °C

temperatura selecionads pelo controlader de temperstura

do s%stema.exgerimenta?, C

velocidade, m/s

vazio m§gs€cas kgfs'

umfdaﬁe do s8lido em base seca, kg Boua/ky sB8lido séﬁs
umidade do a}s kg vapor/kg ar seco

umidade do ar saturado, kg vapor/kg ar seco

retagdo entre as vazfes mi3ssicas de s8lidn e fluido,

adimensional

porosidade do teiteo, adimensional
viscosidade dindmica, kg/ms
massa espectfica, kg/m

fator de formg das partfeulas, adimensional
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Subsecritos:

a foua

g gas

5 s8lido

sf s§§€demf§§€éa
55 sitido seco
st sGiido-tubo

T total
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.1 MOTIVAGKO A PESQUISA

0 transporte e 3 secagem de pds sio operagfes bastante
comuns e dmportantes nas indliistrias de processamento de
alimentos e envolvem fatores cr¥ticos como qualidade final do
produto e consumo de energia, Portanto, o entendimento dog
fenGmenos envolvidos em tais operagfes & imprescindivel para a
formulagdo de m@ée?as gue  permitam cilculos e projetos  de
sistemas de s&aage& & de transporte pneumitico.

Amido e maéd%ot& fot o x8%ide ezcolhide pots o sey
processamento  exige uma etaﬁé de secagem em que se U
tradicionalmente ¢ sistema gnegm§t§§0@ ﬁﬁﬁsﬁderawse que  a
secagen éneamﬁtica € a mais adeguada para este tipo de s8Vido
desde  que sua umidade antes da secagem esteja em torno de 40 %
{base seca), o que gogsiéiéiia7um gscoamento uniforme no sistema

de alimentaglo do secador.

Este tra%ﬁ%hé de  pesguisa  tem como objetive o estudo do
gscoamento %%?és%c@ g8s-58tidas e fase dilufda, com
transferéneia de aa?ar & Massa, no iatgr%er de tubos cilfndricos
verticais.,

D probleme  tamb&m foi abordado através da an&lise das
:eguﬁgﬁes de balango e das stmplificagles propostas por diversos
pesquisadores. Foram efetuados experimentos envolvende a medida
dos perfis de pressfo, de temperatura de bulbo seco & da umidade
g ar 50 tongo | do sistema. Com  base nos resultades
exparimentals foi possTvel & proposicdo de modelos gque descrevam

esses  tipos de escoamenta. O sistema experimental fol ensalado

0z




com esaﬁ&méﬂtes biffsicos de ar o amido de mandioca,

Procurou-se neste trabalho:

1. Estudar o escoamento bifdsico gis-sdlidos en fase
ditufda com transferéncia de calor e de massa no
fnterior de ﬁﬁb&s cilindricos verticais: |

2, Verificar a5 propostas emp?r?ca& apresentadas por
diversos pesquisadores:

3¢ Analisar 0s pardmetros que envolvem perfis do
temperatura e um%dade‘de fluido e do s6lido;

4. Obter um modelo para a queda de press¥o no gscoamento;

5., Besenvolyer made?a% para previsdo dos c&efaa entes de
transferd ncia ée ca%@r e de massa a §art1r do balangos
de massa e de energia, o dos reﬁa?tadﬁs experimentais.,

A pesquise foi feita com amido de wandioca sendo os
escoamentos ensaiados  bastante ditufdos, As particulas
apresentavam  geomelria esférica e distribuigic de tamanho conm
difmetro médio de 25 pmo {Whistler [54]) quando estavam em SUf
umidade de  equilfbrioc com o ambiente (ap;axzr cdamente 14 % enm
base seca),

05 ensaios  de sacagen ¢ gueda de prassio foram realizados
utilizands amido com umidade enm torno de 35 % em  base seca,
sendo que neste caso as partioulas possulam tendfncia 3 formacio
de grumes, tendo osses grumes um difmetro aproximade de 3GG‘§m*

Al8wm  da  obtenc¥o dos dados experimentais de queda de
-pr@s do, foi fe?ia uma compara¢do com os resullados de previsies
da " literatura, com o obistivo de verif%car a adequacio dessas
correlagBes ags cases de escoamentos muite dilufdos e Com

particulas de pequane difmetrs,
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2.1 FUNDAMENTOS DA SECAGEN

A secagem referesge, geralmente, i remocio de unm 1fquido de
um  s&81ide  por Bvaporagdo. Na pritica normal, a energia
necessiria para o processo € fornecida na forma de calor. A
transferncia de calor & predominantenente por convecgdo
{secadores diretos) oy por condugdo {s&éadarsﬁ indiretos),

Varios pesquisadores trazem em seus trabalhos um tratamento
tedrice geral do processo de secagem, snire alesy podemos citar:
Perry |41}, Honhebel = Moss [32], MacCabe e Smith 1251, Keay
120], Mujumdar 131} 2 Vsa20 & Weelock (521,

A secagem € uma tfenica muito empregada na coenservacio de
alimentos, pois devido ac abaixamento da atividade da dqua,
consegue~se diminuir consideravelments a taxa de crescimento
microbians e 3 velgcidade ‘ﬁe reagiies indesejédveis - como:
rancificacio, hidrétise, té&nsf@rmagﬁﬁﬁ enzimdticas e
esturecimento ndo enzimftico {reaglo de Maillard).
| Treybal |51] apreseata algumas definigfes de umidade que
devem ser bem entendidas quands se estuda a sacagem de s51idos,

L. Umidade de equilfbrio (X7} - umidade de uma substincia
quando en éqa%%?hrie com uma dada pressic garcéa? de
vapor,

Z2. Umidade ligada - umidade contida par uma substincia que
axerce uma pressde de vapor de eguilfbrio menor que
aquela pressdo de vapor do TTguido puro na mesna
temperatura.

3. Umidade éaa' tigada = umidade de uma subst3ncia que
exerce uma pressdo de vapor de equilfbrin tgual & do

1fquido puro na mesma temperatura.




4. Umidade livre - umidade contids por uma substincia alén
da umidade de equiltbrio: Xwig; Apenas & umidade
tivre pode ser evaporada e o conteiide da umidade livre
de um s8lido depende éé concentragdo de vapor no gis,

tstes termos podem ser melhor compreendidos através da

Figurs 2.1.1.

|
L e
i 8
m umidade cumidade |
f oz : §
;E Vigada - ma0 izgaéag
i} ot e
A ! s
DA & A X
:@% utridadde umiflade livre f
Bo 1 g 3 il
o jegquilibrip | f |
s -ﬁﬁ?-\— --------- o
g‘ / t H 8
& . ! ] H .

e
£
o

wmidade do sdlide
(kg sgva/ kg =8 secod

Figura 2.1.1 « Tipos de umidade

Na determinagin da umidade dp  unm produto considora-se
somente & &gua livre, n¥o importando a Ggua retida pelo materia)
stlido, gue & muito pequena. 0 teor de umidade pode ser dado em
base {mida ow em base seca, onde:

Umidade em  hase seca & Xpressa em Lermos de p&&b de dqua

ae produto por peso de produto complicotanente seco.

M :

3 Ry LR E R %
pEBS Agus (2.3,1)
pesn sblido secn

Kow
.

Umidade em base fimida & expressa em termos de peso de peso
de &gua no produte por peso total do produto {peso Umido},

&
', BRSO 8248 2
peso umido

i 4
£
fuunt
L3

£
o
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Através dessas duas relacBes ohtém-se gque:

T8 : {2.1.3)

Recomenda-se wtilizar a umidade em base seca Uma Vez que o
peso seco do material ndo se wodifica durante o processe  de
secagen,

Ndo hd uma teoria dnica de secagem para abranger todos os
tipos de equipamentos o _t@dﬁ$ os materiais. Yariagfes de
fateres como formato e tamanho das particulas, mecanismo de
migragdo da umidade através do s8lido e m8todo de fornecimento
de caler impedem um tratamente unificado,

Burante a secagem de¢ um sB8Yido ocorrem dois Processos
fuﬁdamenﬁéis e simyltdneos: {a) hd transferfncia de calor BEry
ev&gara} o dfquido e {b} hi transfer@ncia de massa naz forms da
??guéd& ou de vapor dentro do s81ido e na de vapor a partir da
sua superficie, Os fatores due governam aé ?e?acééaﬁég de tais
@?@Q@égas determinam & velocidade de secagen.

0 m@véméﬁt@ do fluido no interior do s81ido & consequincia
de gradientes de concentragdo e de temperatura, que dependen
principaimente das caracteristicas internas do sBlido o dag
Crondicies de contorno,

Como ma operagfo de contato entre um gas e s8lidos,
transferéncias de calor e massa oeorrem na suparf?ﬁie do sHtido
& 5 efici€ncia mdxima do processe serd alcancada, nassivelmente,
Cquande nouver a exposigdo mixima da  superficie dos sBlidas 3
fase gasosa, Jjuntamente com 3 mais completa homogeneizacio entre
ar e sdlidos.

A taxa com que um mate?iaé_seca depende de quio rapidamente
a dgua pode ser evaporada. De infcio, a §gga Se  evapora comnc

que saindo de uma superficie livre, mas & madida que um material
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Porosc seca, a evaporagde se processa dentro do sdlida. Esta
evaporagdo € menos intensa pois a &gua deve se difundir atsd
atingir a superficie externa. Tratando-se da secagem de s&lidos
granulades, este retardamento na velocidade de secagem & pegueno
devido & dimensio reduzida das partfculas,

A secagenm ocorre basicamente em dofs perfodos densminados
perfode de ?a?ezidaé& tonstante e perfode de velocidade
decrescente.,

hoe perfode de velpcidade constante ocorre gvaporagio da
umidade do produto de forma semelhante 4 que ocorre numa
sugarf?c?e fivre de  Zgua. A ?e?ﬁ&idaﬁe na qual & umidade 8
evaporada 2 determinada principalmente pelas condigles externas
de ﬁ@éagemg sendo afetads muito pouco pela natureza do s81ido.
O ponto que marca o fim deste periode ocorre guando g velocidade
de  difusle de umidade dentro do produto dimingd abaixo daqae?é
necessiria para deixar saturada sua superficie,

A grandera da veiac?da&e de secagem neste perfode depende
de trfs fatores: [a) 3rea da superficie exposta ao meio  de
5eCagom; (b} coeficientes de transferfncia da caler & massa o
{c} diferencga de {Qmparﬁtmr& ou de umidade entre a corrents de
ar e a superficie do s877do.

Neste ggp?ada; a velocidade de transferfncia de massa se
équi%ibra com & velocidade de transferfncia de calor o &
temperaturs da suaz superficie saturada permanege constante, Se
© cator € transferido apenss por  convecgdo a  temperatura ds
superficie do s8lido & a temperatura de bulbo mido do ar {(T'3.

fuando o calor para a evaporagdo, durante o perfode da
velocidade c&nsiaﬁteglé fornecide por um g8g guente, hE  um
equilibrie dinfmico entre a velocidade de trﬁngfeﬁﬁncia de calor

bara o material & 2 velocidade do remogde  do vapor da sua

e




superficie, podendo ser escrita & seguinte equagdo:

HE

x  PoenT-T) K e (uhep )
dt AN - :
ﬁﬁg{i”’“é,{ ish{;og @gv(i"’“g‘j

{z.1.4]
No caso de circulagio permeante com partfculas esTéricas,

ﬁ“mlgﬁ ;“:;m {23.2,&55}

Para gases perfeitos a pressdc  parcial e a umidade sfo

retacionados pela Jei de Avogadro, iste &:

y My my o, T y
BT T E e {2.7.6)
- ] ¥ “'é'j i g . :
v g

Rt
Lego a equagfo (2.1.4) pode ser escrita como:

. . A {‘?’ﬁ&‘g’}
hﬁ:a’-ﬁwé‘_?c”? } B %\‘I}wﬁﬁ s 3

(2.4 = a {2_-51”7}'
I Rs(aegdhgy fen(1-€)
Sendo:
i _ _
%:g ) K? ;‘“N”“”';%Lmumm- . . (2‘51.&8}
@

Unde, Mo e Mw referemese regpectivamente ¢ pese molecylar
do gds e da fgua.

A equagdo {Z.1.7}) considera gque tanto o gis como 0 vapor
possuen comportamente de gfs ideal e que radiagdo e conduglo s¥o
despreziveis para secadores diretos que s¥o usualmente gperados
a §ra$§§Q.aimo§?§r€aaé

0 perfode de velocidade deerescente inicia-se apfs o
periode de velocidade constante, sendo gie Efmftaﬁd@ esses  dois
perfodos  temese a.umidadﬁ critica. Esta umidade corresponde an

valor minimo para sustentar uma superficie saturada do ¢81ido.

33z




8  perfodo de velocidade decrescente & controlado
principaimente pela natureza do produte e envolve o movimento de
umidade dentro do material para a superficie e a remocfo da
umidade na superficieo, |

Nesse perfods calor 8 transferido para a superfieie a uma.
velocidads yragressivgmeﬁte decrescente balanceando o decré&scimo
na  transferfnecia de massa, A temperatura da superficie do
s81ido aumenta gradativamente desde a temperatura de bulbe fmido
na umidade critica.do material até a temperatura do g¢ds quando a
secagem £ completada, Portanto, a forga motora da transferfneia
de ca%ar'{?gw?*} diminui com a progressd¥o dg secagem,

A temperaturs do ¢8H1ide ultrapassa a temperatura de bulbo
fmido do ar Qﬁéﬁéﬁlﬁ suparficie da particola terna-se insaturada
€ ocarre  evaporagio de  umidade ligada. Supondo  que o
coeficiente de transferfncia @a calor permanece essencialmente
constante, o decrfscime na taxa de evaporagdo nesta etapa de
secagen provoeca o aumento da temperatura do s81%do.

§ processo de secagen pede  ser  analisade numa ecarta
psicromftrica  (figura 2.1.2}) ou num diagrama de Molliar,
Iniciaimente, o ar atposférico & agquecide até a temperaturs
'd@8&3ada durante o processo ée. secagen, Neste oprotesso a
umidade absoluta do ar permaneces constantn o diminui sua umidade
retativa, |

Burante a secagem dos $6lidoc a temperatura do ar decresce
_ségu%nda aproximadamente a Yinha  de temperatura de Saturagiio
adiabitica, Nido  segue exatameﬁtﬁ_ esta linha porgue o calor
sensfvel extratdo do ar & major que o calor contido no vapor
d'dgua  absorvido, ﬁsﬁﬁ devido principalmente a dois fatores:
(a) calor sensTve! & perdido pera o ambiente, (b} & necessirio

calor superior 20 cator latente de vaporizagin para a2
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_ﬁégscci&gﬁ@ da umidade do produto e {c} o produte se  aquece,

consuminde calor sensivel,

35s, 40

7 \74 9 vapor
7
/]

b

kg wr sec0
it

g
Ped
/Sy
. dggy ™
- > —2 g
/ 3o A /

i 70 30 W Ty
teenperatura de bulbo seco 70

£

Ponto {1) indica as condigfes do ar ambients.

Panto (2} - indica as condicBes do ar na safda do aguecedor.

§

Ponto (3} indice as condigBes do ar na saida do secador,

Figura 2.1.2 - TransformacBes sofridas pelo ar num processo de

secagem representads numa carts nsicrométrica,
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Um secador caat?ﬂu@ Com  escoamento  cocorrente esta

esquematizado na figura 2.1.3.

Al

Gas
T [
g@ 5 §§9 t . ng? 2 svgg ;\H
SELADOR 2" 2
sdlidos
We, Xy Tsy by Vs, Xy 1 Ts,,h,

Figura 2.1.3 - Esquenz de um secador continue com escoamento

cocorrente, indicando os parimetros principais.

Os sdiidos entram com umidade Ay e temperatura Ts e saew conm
umidade X;e tﬁmp&?atgra ?g&m -0 gds entra com umidade Y, e
temperatura ?g&e sal com umidade {&e temperatura Tg&@

Um baltango de massa  glebad para o  secador no estads

estaciondrio 8 dado por:
i i o 1'@»“ n.“asf .
é&«Xi + %gw?i Ha XZ + Wiy }2

fu seda:

ﬁﬁmcxim}:zj = ﬁgg%(?zm‘?l} (?«3@«3{?}
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Para 2 wmailoria das operagles de secagem, o balango g?@ba?
de energia se reduz a um balango de entalpia porque  os  esfeitos
de energia cinftica, petancial e outras formas de gnergia sao
d&?ﬁf@Z??ﬁ?Sa 0 balango global e entaipia pode ser

representado pela equagio:

Ws.hy » Wg.H, = Ys.h, + Hg.H, « q {2.1.11]

Qus

ms@{hlwﬁz} m wg@(ﬁzwﬁl§ s gt {(2.1.12)

Numa opera¢fio adiabBtica, q°, que representa as perdas de
talor ao ambiente, 8 nulo.
A entalpia do ar Omido pode ser obtida atravds de uma carta

psicroméirica ou através da seguinte correlagiio:

- - o i i
H o= ﬁgzasw?g « [B87,2 « ﬁgégﬁ?g}&w {(Z.1.13}

E a entalpia do sB81ido fmido por:

%ﬂi: & Qﬁ_s&’?'g L ngﬁ @“ﬁﬁﬁ {29&1@»}.’3)

Estas relagfes de entalpia estde bascadas ﬁes seguintes
estados de referfncia [entaipia & zero): ar seco a2 1 atm o 07,
sBlido seco a 1 atm e 0° e Fgua tiguida 2 1 atm & B%. 0 calor
de adsorcBo &H& j de s8lidos insoliveis e n¥o higroscépicos
tends uma superficie relativamente pequena & despreztivel, mas
para sélides higroscBpicos e parg s@lides poroesos ele deve serp
cansiderado.

0 balango glebal de energic & 6til na avaltacfo  da
temperaturs de satda dos s8lides desde que seiam  conhecidas as
vaziies missicas do s8lido e do gds, as umidades nas correntes de

entrada e de saVda, as temperaturas do g8s na entrada o saids do
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secador e  a temperatura do s8Vido na entrada. A temperatura
final do s81ido pode ser calculada pela equagdo abaixo, conforme

Tsao e Weelock [52] e Muiumdar 311,

. . . j‘gﬁg W . .
Te ﬁg?nggz Xl}‘*‘(ﬁﬁ*—g% )ﬁ%”’(mqéz}:ﬁ* 24411, &8}?:5)?@2”{{}9 2g“’§9 ‘ﬁg?le }ng

-
(e su,)

{2.3.1%)

2.2 SECADORES PNEUWMATILOS

Secadores preumiticos a&ns§$t&m de um tubo EGEQQIQG qual
circula o ar 2 altis velocidade, um ventilador para impulsienar o
&, um  aguecedor para 0 ar, um alimentador para a dispersio de
sG1idos na corrente de ar e um ciclone oy gqualquer éqaipameat@
pars @ separagdo éés sBlidos do ar.

0 secader pneumitico geraimente § uma unidade de secagen
compacta com um mininms de partes mbveis; canseq&entﬁmeﬁte; o
trabathe de operacio s manutengdo & peqgueno.

0 esquema simples de um secador preumitico estd mostrado na
figura 2.2.1,

0 sistema garante um tempo curto de residéncia al8m de uma
eperagdc  co-corrante eficé&ntﬁ; mas possui tambén sérias
Hmitagdes: {a} o produto Umide deve ser tal qUe possa ser
prontamente transportado preumiticamente; (b} o prodeto  Omido
deve dispersar-se facilmente na corrente gasosa;  {c} o produto
deve possuir uma faixa estreits de tamanho de  particula para

cassegurar  um tratamento uniforme e  hos gualiégd@ ¢o produto
final, |

Os principios bisicos da secagen poeundtica agui discutidos
estéo descritos em trabalhos como:  Masters |[28], Barr joay,
fordon  [18], Thorpe et al. [49], Martin e Saleh 1261, Debrand

124, Jdewell 2t al. [19], Kmiec et al. [zef, Perry J41],
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Honhebel e Moss |321, McCabe & Smith [25], Keey |20], Mujumdar

1311 & Bandrowski e Kaczmarzyk {03},

ar Umide

_h

slelone

tiube de
secagem

produto
. 000
proguto

trnidy

e L |
o AAs S alimentador
de géiigos

aguecador

Figura 2.2.1 « Esquems de um secadar oneundtico

Masters [28] e Barr {D4] &gr&é@miam também um estudo das
variaglies de projeio de secadores preumdticos, propondoe virias
adigles oy modificagies asn esguema bAsico vigsando oiimizar a
eficigncia do sistema de a?imaata§§0 de s81idos, que deve
’ﬁSéQ§U?§F ume  entrads uniforme do p%aﬁaﬁa no secador, sendo
algumas vezes necessdrio o aségéameﬁte de um  triturador de
s8tidos ao mesmo. |

A §@£&§ém pﬁeum§tica & o mEtode em que se transporta
produto fmido por um tubo em contato com ar ou gds aquecida, {
produte, em éﬁﬁade finamente dividido, efersce yma grande

superficie para o melo de secagen Cturbulento, resultando enm

i%




ripida transferfncia de caler e massa. S8c  eguipamentos
convenientes para materiais granulados gue escoam livrements
gquands estio dispersos na corrente de ar a nis aderen &5 paredes
nem se aglomeram,

© HNum  secador pneumdtico a velocidade de transferdncia de
calor do ar para as partfculas sdlidas suspensas & alta e 3
secagem & rdpida, de modo que nio mails que 3 a 4 segundos sdo
necessirios parea a  evaporacic de uma fragio substancial da
umidade do sdlido. Por isso gncontranm '?arga aplicagdo nas
indlistrias ée alimentos, uma ver que preservam as principais
caracterfsticas do produte devido § baixs temperatura dos
s811dos durante a secagem.

Secadores gﬁéumii%csa sdo  freguentemente utilizados para
secar ma%er%aés que possuen apenas umidade superficial, mas se
aplicam para produtos com teores iniciais de umidade numa ampla
faiza, desde 3 até 80 % em base dmida, Perry 411, &
temperatura do gi3s & alta, geralmenie em torno de 650°C na
entrada, mas o tempo de contato com o s581ido 8 tdo p@quené nue
este  raramente atinge temperaturas superiores a 4070 durante a
secagen, A evaporagio da umidade  superficial acorre,
gssencialmente, na  temperaturg de bulbe fdmide do  ar, A
velocidade do gfs no tubo de secagem deve ser suficiente para
carregar 3 maior particula sendo  utilizadas geralmente
velocidades da ordem de 15 m/s.

A bibliogratia sobre & secanem de sﬁ?%éaa'mestra Que 8 grau
de dificuldade encontrade no estude de esceamentos multifisicos
£ muito grande pois deve-se levar enm cansideracdo que camadas
timites sdo invadidas e perturbadas, perfis de  velacidades <o
éeférmad&zy coeficientes de transferfnocia de calor, massa o

guantidade de movimento s¥o drasticamente afetados o certamente




.faﬁhﬁm & matorie dos modelos m§ﬁ§f§5§6683 dificilmente podends
ser estendidos aos casos multifisicos., HE grande dificuldade em
elaborar modelos e Tormalismos telricos para tratar dos
escoamentos multifdsicos, o que leva naturalmente d& proliferagio
de propostas empiricas oy semi-empiricas e gque muitas vezes
possyenm a desvantagem de terem aplicagfes muito restritas, A
andlise deo assunto mostra uma grande necessidade de trabalhos
experimentais que levem & melhor compreensic do  fenBmeno e
também § proposi¢ie de melhores modelos.

Pécora e Gasparetto |37] e |38] realizaram ensaios do
secagen pneumdtica utilizando amido de mandioca que  tinham por
obietive & determinagfo da influBncia dos pardmetros: umidade
intcial do agidas %emperaaura do0  ar de entrada no tubo &é
3etagam§w velocidade do ar de secagem o recirculagdo da praduﬁés
sobra o processo  de seﬁagemf O0s  resultados obitidos nesses
experimentos  podewm sav'resumiéﬁs come segue: {1} Bumentando-se
a unidade inicial do amido, aumentavam a variagdo de temperatura
ano  longe do duto e 2 wmidade final do anitdo, aumentendo pouco o
rendimento de  secagem: {2} Aumentando-se & temperaturs  de
entrada  do  ar, aumentavam 2 quantidade de dgus vvaporada, a
variagio de femperaturs as longe do tube e o consumn de caler
parae a  secagem, sendo que ¢ rendimento de secaden aumentava
pouce e & umidade Tinal do awmide diminuia pﬂuc&§ {3
Gbservou~se que a guantidade de dgua evaporada & muito sensivel
4 velocidede midia do ar no secador porque  1ss0  represeats o
tempo  de residéncia. Obteve-se menores resultados de umidade
final do amido para as menores velecidados do ar, sendo gue esta
situagde se  faverte parz velocidades do 485 acima de 7 m/s,
indicande que neste caso & turbuléncia do  sistema  tem mador

influgneia na  secagem gue o tempo de restdéncia; (4) 0 afeito
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de secagem & maior com 3 recircutagio do produts uma ver que ele
tem mais tempo de contato com o ar de secagem. A recirculacgio
de s8tidos & entfo indicada quando  se deseja & secagem de

produtos com umidade inicial elevada.

2.3 FLUIDODINEMICA RO TRANSPORTE PHEUMATICO

0 conhecimento da queda de pressdo ao Tengo do escoamento 8
provavelmente um dos pardmetros mais importaﬂtes ne orejeto de
equipamentos %ﬂdu;triaég que envolvenm suspensfes gis-sflidos.
Um trabalho importante nesta Zrez fof apresentads por Defssier
113] gue propfe um método de cilculo do fator de fricgdo através
da expressdo (2.3.1), obtida 5u§ﬁnéés no eaﬂgam@nﬁ&. menefisico,
uma  camada  limite completamente furbulentz desde a entrada do

tubao,

D Ap wplalt - (2.3.1)
(Pl

Y o - ,ljgli N
nde I represents Qﬁa?qu&r posigle dentroe do  tubo de
secagem retativamente a0 seu infoin,

Betssler [123] mostra que a uma distincia de agr&k%madameﬁt@
10 difwetros da entrada ¢ gradiente de nressdo estitica torna-se
constante, sendao este veler dgual ac faetor de fricgdo
conpletamente desenvelvido no tubo.

A queda de pressfoc no secador depende principalimente da
Cturbul@ncia e do nilimers de Reynolds da particula  tendo sido
investigada por pesguisaderss como: - Farbar {141, Boothroyd
(061, Chand e Bhosh |09, Khan ¢ Pei 121, Shimizu et al. {471,
Leung ¢ Wiles 231, EKmiec el al. {221, Yang |55}, Capes e

Hekamura [08] e Santana et al. 441,
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Farbar [14] estudou as caracte??stécas de  escoamentos
ghs-s811dos em fase densa enm tubss horizontais e verticais
wtilizande s8lidos  com distribuicio granuloméirica variando de
partTculas menores que 10 um atd partfeulas matores que 220 unm.
Os resultados experimentais desse trabalho indicam que a queda
de pressdo no Lubo 8 proporcional & vazlo de gis e de sBlido. A
correlagdo proposta & vElida apenas para esceamento plenamente

gstabelecido:

ﬁ;}% .
Aoy ” T tal) ) - {z2.3.2)

Onde o0 & uma fungfo da velocidade do ar,
Boothrovd !QBE aprasentau 08 resultades de um trabalho

o da gueda de pressdos num  duts

Y

experimental  para o esty
transportando suspensfes de partTcoulas finas [d€40 um). Foram
ensatados escoamentos en fase'ﬁ%}ﬁ?da g em Tase densa e seus
resultados .aaﬁir&m que a4 queda de press¥o geralmente & linear
com A concentragdo de s8lidos para 68 escoamentos mads
concentrades.

0 autor sugere  gue os  dades  ds queda de pressdo para
particulas de granulometria fina podem ser carrelacionsdes  como

uma fungdo dos seguintes parfmetros adimensionais:
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A ga%re%ag§a final apresentada nesse trabalho, obtida

usando-se andlise dimensional, foi:

&ﬁ?m prfﬁfaéﬁ : . {(7.3.4)
. &£

APy /g E

Onde 1 representa éa variagdo radial da velocidade do
s6iido, o que torna estaicarre?agﬁa_de dificil utilizagio devido
d dificuldade em se deteréinar s

Chand e Ghosh |09 desenvolveram um modelo geral para a
gueda da pressfo §§raﬁte ﬁ Lransporte pneumitico vilida para
transportadores horizontals, verticais e inclinados ndo apenas
para as condigfes de regime estabelecido mas também para a zona

ge aveleracdo.

. sy A 4
- "~ o iy 4 il oy Y . .
&?‘g_ﬁ" » i% iwﬁ 'ﬁﬁ ”R% g j?r ? ' gzw‘a}&ﬁ}
Ap, &7 T Tp,
it =
sendo gue: _
%wai%“?g“iw | (2.3.6)
i i j'-{ ) .
g
el
. ggvﬁa
7 e (2.%.7)
Fe 5rg | .

Segundoe  og autores o modelo foi testado experisentalmente,
utitizando partfculas com difmetro na faixa de 2 o 7 it ,
fornecends bons resultados.

Khan e Pel |21 fizeran um estudo comparativo entre as
principatis correlagfes existentes até a éﬁacai para previsdo da
gueda de  pressfe  eom escoamentos verticals gis~s81idos em Tase
diiuida, proponde uma ‘neva correlagdo, equagfeo (2.3.8), que
retine  um  grande nimero de parfmeiros fmportantes no transporte

preumdtico,

g‘ e 4 2 ?3‘{« ‘{}ﬁﬁ; P
2065 () (B (5 (8 (goe) (2.3.0)




0 trabalho evidencia a existBncia de um grande anfimers de
correlagdes de natureza empirica sohre este assunto,

Shimizu et al., [47] realizaram um estudo experimental emn
suspenses dilufdas gis-s81idos sendo medidos ¢ comprimento de
entrada e a queds de pressio em tubo circular. Ds résultados
experimentais mostraram que o comprimento de entrada do
escoamento  {Le) pode ser relacionzdo com o nimero de Reynolds
aparente da suspensio {He } através de um grifico de Le/D % Re .

Leung e Wiles [23] apresentam uma tabela de coeficientes de
atrito sélido~parede obtidos por dfversﬂg pesquisadores, fazendso
um estudo comparative entre eles, Analisam tamhBm as
corretaglies publicadas para previs¥o da qgeéa de pressfoc nos
escoanentos em fase dilufda e recomendam & utilizegdo daquelas
eguagfes que levam em consideracfo trés efeifos: aceferagio,
forga gravitacional e atrite com a parede. Proopfem também sua

prépria correlagdo para o regime de escoamento estabeloacida.

E c:v" o ér \Efr-‘ I . s
{*?w;}} - full T LiBee 4 {3 &;}f’s;«gg @(ﬁiﬁ}g%*{”@%ﬁ}g {2.3.5)
T- ’ "
Orde
2
2.8 . (1=&).p Vs .
(i) | m = : (2.3.28;
W Tut oy

Santana  [45] baseia-se nas equacBes da continuidade e do
movimento ewm  sistemas particulados para  propor  a  seguinte

correiagdo:

@%&;y . @%&;g s (medlpmro) s (z.3.11)

Um modele mais recente foi apresentads por Massarani e
Santana [27] que prop@em expressfes para um pardmetro  do

escoamento bifEsico denominado forga resistiva. Para particulas
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de  granulomelria fing em escoamentos bastante diluTdos a

W

EXpressan &

. 1/3
3o b 31l 1L EY o {188/ 2
Loy @iéﬂgﬁéz e [1-0-0) "] enfu-elo,ee]
L.faft &6ﬁ£
a/5 $ 1/% 4/%
1,5(1-E).E Egﬁgij {¥g=Vs) §(¥§MU$E {2.3.12
g

Existe um grande niimero de trabathos gue propfem sxpressfes
para o coeficiente de atrito devido aos s8lidos, como por
exemplio 03 traba%%as de Kmiec et al. 122], Yang [55] e Capes e
Nakamura (081,

Yuan  {56] com  sew traba!&a de doutorado desenvolveu um
método para o cdlculo do niimero deAReyﬂeédg.i&rm?ﬁaf fvalor de

Reynolds- calculado com a velocidade terminal da partTcula).

Re_, = @xgﬁ}zﬁﬁa+1gmﬁizmg?}»eﬁagwﬁizmq?}zwzgﬁzfmsiiag@}5@
il ' b
8,190-4{10a) %o, 358-4(10¢¥) 7] 2, 303 (2.3.13)

(2.3.14)

Da  Stive e Santana [48], wutilizando a definigio - de

Re, proposta por Yuan [56], desenvolveram um mBtode simplificado
cpara o cdlculo da porosidade num sistema bifisico e gue J§ Foi
testado com bons resultades para sistemas ditufdos. 4% gquaches

propostas neste método sHo:
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{2.72.15)

{2.3.,16)

0 witodo simplificado de da Silva e Santana |48] foi
utitizado no programa de computador POR.FOR mostrado no apéndice
L deste trabalho. |

Hessas ﬁﬁ??@?%@ﬁesﬁ (&p}h}% € caleculado como se escoasse no

duto somente o fluido e,

.
Yo = S (2.3.17)
£
Apy
Ha
v - (2.7.18)

sd80  as  velotidades intersticiais do fluide e da partioula,
obtidas a partir das eguagfes de consarvagie de Mmessa  para o
Flyido @ para o s8lide num sistema bifsicn {Santans et al.
[44]).

Muitos outros autores obtiveram correlagfes parz a queds de
pressdo em escoamentos gis-s8lidos em fase dilufda, mas o gue 58
pode netar & que tats wmodelos sEo muito dependentes das
cearacteristicas do s8lide, demaﬂgtréﬂda claramente & necessidade
de se ampliar a quaniidade de dados experimentais.

Gasparetto e Pécora [16] e [171, visando suprir esta falts
de dados experimentais, realizaranm ensaios de “perda de carga
utitizande particulas de amide com difmetro médis de 25 B,

Resse trabalho foram obtidos os perfis de pressfo estética para
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10 diferentes vazfes miEssicas de s81idos {Hs), associadas a 3
vazies missicas de ar {Wg). Os valores de Ws/¥g situaram-se aa
faixa de 0,00 2 0,10 & & velocidade méddia do ar ng interior deo
tubo (Vg} variou de 8,0 3 12,5 m/s e no escoamente monoflsico
foram aﬂa?fé&das B wvazdes nessa Taixa. As medidas de pressdo
foram tomadas & cada & cm nos primeiros 50 cm do tubo e depois a
cada 10 cm.

Heste trabalhs além de terem sido obtidos os perfis de
pressdo estdtica ap longe do  tubo transportador, tamhém foi
calcutado o gradiente de prassio eét§tica§ na forma proposta por
Deissler [13] e que estd apresentada nas figuras 2.3.1 e 2,3.2
para os escoamentos monc e bifdsicos respectivamente, em fangﬁﬂ
da pa§§§§0 tongitudinal L/D. fielas pode~se verificar que =
gqueda de gréssgc estitica acentua-se com o aumento do nimero de
Feynolds. 1Isto agiﬁ de  acorde com o gue foil oprevisto opor
Deissler [13] sobre o graéieﬁﬁe de pressde estdtica em tubo
circular, se bem gue naguele €250 a regifo inicial do tubo afo
era precedida. por um VYenturi, como nests caso,

As  figuras 2.35.1 e 2.3.7 fefﬁécﬁm 0% valores do fator de
fricgio completamente desenvoalvido pAra cada gscoamento
ensatado.

Us ?eéﬁéiﬁdﬁs indicaram que 2z eqguagdo propoesta por Deissier
para  escoamentos mopoflisicas tambfm pode ser wtilizada en
gscoamentos  bifdsicos dilufdos, devido & semeihanga das curvas.
_Gésery&«se gque a pressanga de Sé}éﬁﬁ& N0 escoanento  provoca um
leve acré@scimo no  fator de fricgfo em relacfo ao escoaments
monofésico  com  mesmo nlimero de Reynolds, Entretanto,
praticsmente ndo se verifica neshuma alteragio no fator de
fricgdo guando € wodificads a vardo de s8lidos para uma varzrdo de

ar fixa.
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Agul  Tica evidenciade o grande interesse em se desenvalver
ym trabéiho para medir os perfis de velocidade num escoamente
bifisico e comparar 0¢ efeifos da presenga dp uma segunda Fase.
Serd interessante estudar ndo s6 & regido prixima & parede wmas
tamb&m o niclieo do estcoamentoe, onde o efeito turbulento deve ser
afetado. Estes sdo trabalhos de grande interssse em escoamentos
com transferéncia de calor & de massa onde a literaturs
apresents uma  lacuna quanto a resyltados experimentais. A
utiltizagdo de unm ﬁquigaménia de “"velocimetria® com laser deverd
ser muite intensa em escoamentos multifisicos no futuro,

A partir dos perfis de press¥o estdtica para os escoamentos
citados acima, Gasparetto e Pécora Elﬁl e 171 obtiveranm
adimensionals d@s’csmgrimentﬁﬁ de entrads caracteristicos deste
sistema {Le/D) e que estdo na figura 2.3.3. Como comprimento de
gntrada  foi considerada a pﬁg%@ﬁﬁ na gual se iniciava uma queda
de pressio linear com a distdncia longitudinal em relagdo &
gntrada do tubs fransportador,

Pode-se mnotar através dessa figura que o comprimento de
entrada aumenta com o niimero de Reynolds e a comparagdo entre o3
casos mono e bifdsice mostra gque a presenga dos shiidos aumentoy
a regifio de entrada mas, apesar dissoe, ndc houve alteragio
$%gn%f€céiiva no  comprimente de entrada com o aumento da vazdo
de sGlides até a relagio Ws/Wg = 0,13 portanto & possivel
concluir “que para particulas com dimensfes da mesma ordem que o

o

amidp {25 ym o comprimentos de entrada, bem <como & guaeda de
M _

m
{:‘5»

sressfo estdtica, ndo variam em fungio de quantidade de sblidos
ne escoamento até da ordenm de 0,1,
Para o escoamento monofédsice obteve-se, pele métode dos

minimos quadrados, & relagdo:

B
o




_ 0,672
Le/T = O,U0738.0e (cosf.corr.=0,901) {3

Para ¢ escoanmento bifisico ghtevawse:

0,718 . %
Le/D = 0,00863, R0, {coef.corr.=0,511} (2.3.20)

Onde Re,, fot definido por Shimizu |47 como o nimero de

Reynolds para o escoamento bifisicoe, sendo:

dg 7

peed

i
te = {1« =i}, e
& _

R@WéFGf@?ﬁwﬁé ao  nlmere de Reynolds da suspensic onds a
adigdo do terme [1+Ws/Wg) mostra a- influfncia da presenga de

301idos na turbul@ncia do escoamento.,
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2.4 TRANSFERENCIA BE CALOR ED TRANSPORTE PHEUMATICO

Gutro fator de extrema importincia para o desenvolvimento
da  modelagem do secador pneumdtico @ ¥ coaficiente de
transferdéncia de calor gls-partTcula (hy? } pois o conhecimento
deste coeficiente permite a quantificacio do calor cedids veln
ar guente para as partfeculas durante o transporte., FEle estd

inclufde no niimero de Husselt pela equaglo:
' /|

€]

dewell et al., [19] ohbservam que em secadores pneumiticos &
muito peguena a transferéncia de caltor entre particulas e parede
do  secador.  Lalor & transferido da corrente de ar quente para
a5 sGlidos {é@ﬁ} e para as paredes do secador {dg'}, sendo esta
fragde considerada cowo perde de caleor. Um éa%aég@ diferencial
de calor Qa}a uma regide dr do secador fornece:

e 4 i ey B - (,.,' . 'ii’
ﬁﬂg w dma v gy {(2.4,7)

Sendo ques

g m
dew B ow o}

do, o= Vg i {TgeTae) odz
- a R :
Onde .8 & chamade coeficiente volumétrico de transmisslo
de calor,

Os autores integrarem a eguagdo {(2.4.3) visando a obtengfo

de um enfoque giobal, considerando Yoa constante, obtendo:

C%m\ i L;aa\»\t? ygwﬁ%t}l& ;

ey

& média logarTtuica da diferenca de

&3

Dnde {57}
L,

temperaturas entre as condigfes de entrada ¢ satda do secador e

)
[




¥ corresponde ao velume do tubo de secagem:

ToowTo.) » (Tg,-Ts,)
ey (Tgy=Tsy) = (Tg,=Ts,) (2.4.5)
%.1}3"{& - {T(:\j%mswﬁ )
}-ﬁ L i s

Para @& estimativa de UY.a ainda se utilizae a correlagio

encontrada em Perry [41] para secadores rotatdrios:

z_ﬁaﬁ?
257, {&;ﬁ%f? 1 (3‘“«335
1y

Pem =

Os autores sugerem gue as equagfes (2.4.2) a {2.4.8) podem
ser ysadas para o dimensionamento de  secadores preumiticos  na

falta de resultados especificos para esses secadores.

e

Wen e Hitler 1531 coletaram dados experimentais sobre
transferéncia de calop pare escosmento de misturas gis-sfifdo ewm
gm  tube, encontrados ng Yiteratura pars éifereﬁt§§ st idos.
Yerificaram que 8 cancentr&§§9:§a%um§i?iga tem influfncia sobrs
o coeficiente de transferBacia de calor assim comp o difnmetro da
particula no seguinte senptido: o aumento da . densidade da
misturs s8tido-gds proveca um  acrfscime no coeficiente de
trensferfneta de calor, sendo gue este resultado Yambim & oblido
quande se é%&%nui o difmetro das particulas.

Bandrowski e Kacemarzyk (02] fazem uma comparagdo alravis
de grificos das Qérreédroga existentes sntre o nlimeroe de Hussel:
g © abmero de Reynolds das partfoulas para bransferd@ncia de
calor numa  suspensio ga ~581ido  dande wspecial dmporitiacia
dguelas que levam om cens%ﬁﬁrag§é g concentracdo de particulas,
{is avtores realizaram experimentos em gue apenas trangfﬁrﬁnéia
de calor ocorria duvante o transporte prneumitico e ebtiveram o

coeficiente de transferéncia de calor a partir das eqguagles a2

spguir:




Fi ]
hg o i (7.6,7)
L5 I {&?}ii’t’i

Sendo que para um processo adiabitico:

. Hee o b : {3\

L] - : z ’
:5;‘ = &;”{i g}u %{;q " @L {gg’fén{:}

o4

§

Onde a B a drea de transferfncia de caloar total das

particulas.

Santana (451 verificou que imérwcgﬁcencantrag§é volumBtrics
%ané% de.material sBlido no tubo}, quando Vg=Vs, ou seja, no
transporte de partTculas leves ¢ pequenas ou guando se utiliza
fluidos muite viscosos. A concentragio volumBtrica local de

material s8lido no tubo & dada pela equacHo:

s resuttados egxperimentais tevaramw is seguintes

correlagies;

o1, 5504 0,815% y 2, oy
ol N " v g ¥
:“:LI s Sg{jszﬁiﬁééix%» % éiip 25'5 AQ "”"'*}f-z%‘wg‘i rﬁ§‘§:} [RAEES IR RN A
- . =0, 4805 U, 7742 o R DU

tw = 0,036 /08N . Re OB 50 < e 2,8,40 (2.6.02)
Bandrowski & Raczmarzyk F02] tembEm apresentam uma

corretagdo obiide por Gorbis [02] para o escoamento pneumdtico

vertical,
0,02

sy soow ey S
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Esta correlagdio & v8lida para uma fa%x& restrita  de
concentragbes volumdtricas de particula, ou seja§&%%§ menor  gue
3*5»3§§ .

As  correlagdes de Bandrowski e Kacrmarzyk 1021 foram
testadas por Gasparetto e Phcora 1161 e [17] que utilizaram em
seus  experimenteos partfeulas de amido de mandioca com difmetro
médio de 25 pme. Feram ensatadas duas diferentes vazdes de gds
associadas 4 m§x§ma vazdo de s8lido fornecida pelo alimentador
de silidos do sistema pneumdtice experimental. Foram utilizadas
nesse  trabaiho 4 diferégtes tempér&tgfag do gds e o5 resyltades
gxperimentais : obtidos 530 mas%raﬁeﬁ ‘aa figuya .41,
evfﬁ@ﬁaiandw' uma boa concorddncia, pois os pontoes experimentais
na referéncia  [02] também situam-se abaixo dé correlagio

proposta para a mesma faixa de concentragfo volumétrica.
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CFigura 2.4.1 - Comparagio entre o resultados de Bandrowski e
Kaczmarzyk |0Z] & os obtidos atravEs do trabalho

de Gasparetto e Pécora (16] e 1171].

Torrezan et  al, |50} apresentam diversas correlagfes,

ebtides  por alguns pesguisadores para a determinacio il
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_a&ef%c%eﬁte de troeca térmica gds-s8lidos e determinaranm
experimentalmente a infludneia da toncentragde de s8lidos na
transferiéncia de calor. O coeficiente do transfter8ncia de calor
fot obtide atravEs de um balan¢o térmico global do sitema. Para
a determinagic da porosidade do sistema, foi utilizade nesse
trabalho o modele Tluido-dingmico de Santana et al. [441.
Desse  estude fol obtida @ equagio abaixo que forneceu um desvia
médio abscluto de 21 % em relagdo aos valores experimentais,

475
S 574 /5

) {33? T ngg %
g o= 2 e E"ﬁ } %[Eﬁ(é;iaf%w@ (204,14
i i

Onde B{& } & uma funcfo da seguinte forma:

Y
Y A g’-\:
{ﬁiwé@}-‘.éj

B

Chukhanov  [10] analisa virias correlacfes. do nimero de
'%agée32 em fungfo do nlmero de Reynolds das partfculas e conglud
que o processs de transferfncia de calor em suspensfies gasosas &
muito complicado devido @ interacgfes simultfneas de diferentes
faﬁéres tais  como  instabilidade térmica e Tlufdodindmics,
interagdoe nitus e colisfo das part¥oulas. O suter enfatiza que
emt muites casos & a combinagfo desses fatores que intensifica a
transferfncia de calor entre as partfeulas e o gds, A
corretagdo proposta em seu trabalho & a sequinte:

{80 0,43

o R - p e e for £ {zm’{g },ﬁ}

M s U008 0e . &Qmwm ¢
%,

Cfaixa de aplicagfo: 1-4 < 2,3.10 e Rﬁ?% 330

Debrand f12] c&%enta aue para se determinar o coeficiente
de  ftransferfncia \d& calor em wum secador pneundtico, Th )
correlagdo  entre Husselt, Reynolds da particula ¢ Prand:tl da

. g, s, )
forma Nu = a + b.Re .Pr deve ser conhecida,
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Os  experimentos realizados por esse pesquisador com félhas
de tomate picadas {s81ides com dimensdes de 100 a 200 pm)
mostraram gue 05 maiores coeficientes de transfer@ncia de calor
bcorrem nas zonas onde se observa malor afastamento entre  as
velocidades do gds e das particulas (mator velocidade retatival.
Foi estabelecida a geguéﬁie c%vré?&g%e para o salimero de Nusselt,
vdlida para todas as regides do sistema preumdtice {ponto de

alimenta¢do, curvas, tubo de secagem e ciclone):
1,64 0,52

Ku = 0,00076.Re B . (2,4.17)
ﬁ&ria?é 1461 mostra que atravds de unm balango t&rmico
giohal, como aqueie agaﬁé. por  Bandrowski e %aﬁimarzya [0z,
pode-se ;d%fiﬁEP g coeficiente da iranéfar%naia de calor entre o
s61ido e o fluido, obedecidas as seguintes condigdes: paredes
do  sistema adiabBticasz, sem geragﬁa-de cator, radiacio t8rmiva
desprezivel » partTculas esféricas. O aﬁtdr ressatta que gquands
as temperaturas do s581ido e do fluido na reuifio de entrads (?gﬁa
Tg, ) s¥o conhecidas, as temperaturas do sé%ide e do fluido na
regide de safda {?g@e ?gg} podem ser sstimadas a partic de um
processo Tferative entre as equagfes {2,4.7) o (2.4.8), sendn
h%? usado na esguagdo (2.4.7) seria neste caso

estimado através das correlacfes para transferéncia de calor que

que o valor de

fornecem o nimere de Husseltl.
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2.5 MODELAGEM MATEMATICA 2E SECADORES PHEUMATICNS

A 'mgﬁa}agem matemdtica de secadores preumiticos foi
considerada mais recentemente por alguns pesquisadores como:
Mendes [29], Mujumdar |31 e HMartin e Saleh 1261, A maioria dos
trabalhos publicados sobre secagenm pneamitica traz uma anilise
tedrica do  assunto, Gardon 118}, Tsac e Wheelock 152], Barr
[04], Masters |28] e Nonhebel e Moss [32), sendo ben pequens o
nlimero de trabalhos experimentais nesta Hrea.

A anflise tedrica da secagen pneumdtica consiste na anilissa
dos  fatores gque .gave?nam a velocidade de secagsm e néEs
apticagfes industriais desse %i?@ de secador,

Mendes [29] obteve um nodelo de secador pneundtice apds ter
feito ag'saguémtas hipbteses simplificadoras:

{a}) O produto & secar apresenta-se sob forme granulada, com
uma andltise grana?@m%trica defintda por N fragles;

{b} Os grinulos do produto tem forwms eéfﬁfiaa;

{¢} Durapnte a secagem os grinulos deslocam~se  com um
movimento retilines wvertical, nEo interferinds uns com  os
gutrog;

fd} O produto & secar tew comportaements nio higroschpico, e
ndo se contrat durante a secagem:

{e} Os fendmencs de teransporte que tem lugar durante a
secagen podem ser descritos pelas leis conhecidas, vilidas para
o ;egfma sgmi-estaciondrig,

{f} 0 gis de secagem & constituTdo por uma mistura ideal de
um componente inerte & vapor,

& modelo resultante &€ constitu¥do de 4 equagfes
diferenciails ordindrias simultineas que descreven )
cemportamento do  sblido ao Yengo do tubo de s@cageﬁ quanto a

velocidade, temperatura e umidade e tanbénm permitem o c8lculn da
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perda de carga no  tube de secagem. 0 autor utilizou uma

vartante do mEtodo de Runge-Kutta para & iptegracido do sistems

de  eguagles diferenciais, Ele explica que o models & uma
aproximacio grosseira da realidade pois nio s6 as  condigfes do
secador estio muito atastadas das condiglies de
quase-estacionaridade, sobretudo na segdo tnicial gnde
Justamente o efeito da seaﬁgem_é mats importante, cﬁma.tam§§m 0
movimento dos s8lidos estd Tonge de ser retilfnee, dada a
elevada turbuléncia do ggéw ‘

Martin . e Saleh [26] tamb®m desenvolveram um modelo
matemitico para simular © processs em um secador preunitico
usando  seis equagBes diferenciais ordinirias stmultiness para a
nosigdo axial, va%éa%dadﬁg unidade ¢ temperatura das partfculas
¢ umidade e temperaturs do gds. Pars a utitizacio deste modelo
& necessEric o conhecimento da curva de secagen do s8lida, alén
dos coeficientes de arraste das particulas, %ramsf&r%naia de
cator glds-particula e transferBncia de massa; s  autores

spgerem as seguintes correlagles:

A ‘*:xz £:5 ;
{:{j P EA- N } : C‘v\u\ﬁ-\w‘ﬁlf
3-.;3 :lfg .
B ae 3 Mf . He -
By 2+ 0,6 . Pr m{}@ (2.5.2)
173 1/
Bhow 2 e 0,6 . 50 @R@? _ (2.5.3})

Com -a fTinalidade de var%f§£a§§@ da modelagen, o5 autores
deste trabalhe realizaram sxperimentos em um secador pneum§t?ca
e escala piloto wtilizando carbonato de célcic {d = 30 pmoe fgg
2720 kg/n®) & PVC (4 = 157 pm e f= 900 kg/n"). 05 resultados
fndicaram que a modelagem se aplica bem para partieulas grandes

que ndo possuam  teonddncia de  ge sglomerarem, © wmesme ndo




ocorrende para partfculas de fina granalometria, com tend§nﬁia )
formagdo de grumos,

Mujumdar ESEJ descreve um mitodo para o modelamento de
secadores pneumfticos, basead&:na resisténcia & tranferBncia de
calor e transferfncia de massa devido & resisténcia do lade
gascso. 0 autor considera gue particulas que  possuem  baixos
niimeros de BRiot de calor & massa {810t aproximadamente tgual &
unidade?l apresentam perfis interncs achatados de temperatura o
concentragdo em processos transientes. FEm tals casos & possTvel
supor que em gualgquer instante, valores mddios de temperatura e
umfdade através da partfcula s¥o iguais dquetes da superffcie da
particula. Por outro lado existe um equilfbrio de temperatura ¢
umidade na ggparfféie da part¥cule com ¢ gds circundante {figura
£.5.11),

Foram fTeitas as geguiaﬁes hiplteses simplificadoras pela
autor para a oblengde das sefis eguagBes diferenciais ordinfrias
simultineas apresentadas no  trabalho: as  particulas  sdo

esféricas e secam sem contragfo; o perfil de velecidade do. gis

sl

no secador & achatado: ¢ movimento das partieulas nio
influenciado por sutras pertfculas nem pela parede guando g
concentragio de wmaterial no  secador 8 baixé; 4 massa de gis
acelerada com as part¥oulas na regido de entrada & pequena; o
gas € incompressivel nas condigfes de secagem.

hs  equagdes obtidas descrevem a variagdo da velecidade do
:é§?fﬁﬁ§ umidade do s01ido e do fluido, temperatura de 38lido e
do fTluideo e queda de pressdo em fungfo da altura do tubo de

SeCageEn.
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Figqura 2.5.1 = Perfil de umidade ¢ temperatura numa particula
com baixa resistncia interna § transferfncia

de caltor o de massa, de acords com Mujumdar 131,

Para gste trabalbo foi desenvolvide um programa de
computador que fezia a simulagfo da secagem pneumitica sugerida
cpor Mujumdar [31], utilizande o métedo de Runge-Kutta de guarta
erdem., TYamb&m o grupo que trabalha com sistemas particutados no
bepartamento de Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia de
Campinas - UNICAWMP, procura reproduzir u%a simutagdo haseando-ge
na  proposicio d&. Mujumdar 131}, dntroduzindo nas equagles o

efeito da concentragio, bstdo  em pleno andamento trabalhos




noeste sen%ida§ com  resultados gue procuram prever e medir os
perfis de temperatyra e umidade ao longs do tubo do sistema
preumdtico,

Heste trabalho ndo foram obtidos resultados satisfatérios
provavelmente devide 3 inadequagdo das equagBes para @ért?@ﬁias
de fina granulometria e pouco densas, uma ver ﬁu& neste caso a
velocidade das partfoculas & praticamente a mesma  do  gds,
resultando portanto em valores muito baixos para g velocidade

retativa gls-partfeula,
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Capitule 3

MATERTIAIS £ METODOS
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3.1 SISTEMA PNEUMATICO

Neste trabalho fol utilizado um secador preumdtico Benco
¥-P  em escala pilete com algumas modificagBes a0 sistema
original,

0 tubo de secagem & construfdo em ago tnoxidivel tipo 316,
sendo que todo o sistema original estd montado sobre  uma
platafnrma port8eil. |

4] sistema ?de secagem possuis umg  ventilador, se¢do
aquecedora elétrica jsolada, se¢fo de alimentagho venturi~jet,
segdo de secagem jsolada, ciclene, separador com temporizador de
r&ﬁirau%ggﬁ& de produto, coletor de produto secp o catxa de
controle contendo velocTmetro para variac¥o da vazdo de produto
@ pirbmelro para controle da tempsratura do ar. O sistema de
alimentagfe & do tipo rosca sem fim, sendo possivel varfar sus
velocidade de rotagdo.

{ controlador de  temperatura nfo indice temperatura
ﬁi?&iém&éie@ ma s ﬁo&&ui um disco  indicador  de ﬁemgerétura
acoplade & um © termopar, manualmente operado, e Tampada
tndicadoras de passagem de corrents elftrica para o aguecedor,
Possui  também um indicador tateral gque mede o desvin aproximado
da  temperatura medida pelo termopar £ relagio .§QHQEG
previemente ajustada. Os nilmeros da escala dessa nmedidor
representan araus ﬁpragimadaﬁ de temperatura.

0 aparelho fornece meios paré se controfar & temperatura do
ar de secagem, a porcentagem de reciclo, a velecidade .ﬁe
atimentagiio e a vé%aﬂiéaée do ar, possibilitando assim o estydo

das diversas veridveis gque influem no processo de Secagen,

4%




Fei  verificado que o veatilador opréprio do  secador
pneuymitico ndo correspondia §s npscas necessidades de secagem,
uma  vez gue ele 53 pedia ficar Vigado por tempos demasiadamente
curtos, havendo riscos de danos ao moior se ests tfempo fosse
ultrapassado. Foi ‘entdo adaptado wum ventilador que estava
diﬁ?éﬂf?@? na planta pilote do Departaments de Engenhariaz de
Aifmeﬁiag da  UNICANMP, Este ventilador possui um medidor de
bocal na extremidade do tubo de entrada do  ap que permitiu g
determinagdo das vazdes de ¢gis ensaiadas.

Para acoplamento entre sistema Benco .e ventilador foi
construfde wum cene de folha de flandres que  permitia 0
atunilamento gradual do difmetro do tubo ée satda do veniilador
caté atingir o difmetro da entrada do secador, Entre o3 dois
eguipameﬂiﬁs" instalou-se uma vElvula gaveta para possibiiitar a
regulagen do fluxe de ar, Plcora [33].

Fot  feito um c8lcule estimative da perda de carga nesse
Ststema para o escoamento monofisico pois verificou-se que a
quantidade - de ar impulsionada pele  ventilador diminuiy
aaﬁsfﬁa?aveémenﬁa apfs o acoplamentns com o secador, 0%
fega%iaﬁaﬂ indicaram uma queda de pressSo de 26 om de eoluna de
lﬁgua a0 longo do sistems, PBcora 1341, explicando assim esta
queds brusca ﬁé vazdg de ar,

Fol adapteda a0 sistema uma sonda sivel de ? metros de
ﬁﬂméfimeﬁﬁs§ que percorria ¢ interior do  tube {(figura 3.1,170.
~Esta  sonda, construVda em ago fnoxidivel, tem 3 mm de didmelrs
gxterng g@sguinéo duas aberturas Taterais a 10 cm da extremidade

inferior com diflmetro igual a 0,5 mm cada, Phcora LI
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Figure 3,1.1 « Esquema do sistema pneumitico

A sonde permitiu a medida de pressio estitica, temperatyura

e umidade do ar em qualquer ponto do tubo, possibilitande assinm

a andltise minuciosa das regifes onde o processo sofre alteracles

mais stgnificatives.
A validade das medidas de pressio estitica fornecidas pelia

senda foi testada por PEcora [35], através da comparacie con

resultados  fornecidos por  tomada de pressio na parede do tubo
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onde ¢ Tluxo escoava, verificandow-se que hd boa concordincia
entre as medidas Tornecidas pelos dois mitedos,

As  medidas  de iemparazara d&ihuibﬁ seco do ar ao longo do
tubno foram feitas atravis de um termopar cobre-constantan AWG 28
preso com Tita adesiva & parte exterior da sonda, A extremidade
de medida do termopar foi deixada na altura das abertyras da
sonda de modo que media-se 3 tﬁmperatufa de bulbo seco do ar que
era aspirado pelo sistema de vicuo para o interior da sonda.

entretante, & wutilizagdo da sonda impediv as medidas de

11

temperaturs de bulbo fmido diretaﬁente no  tubo, pois ndo
fisicamente  possTvel a dintrodugdo  de um termopar para
temperaturs de bulbo fmide no seu interior. Para contornar este
problema - foi construfdo um psicrimetro de vidro, cude esquema &
mostrado na f%gura 3.1.2. Este aparelho consiste de um tube de
vidro com 2 aﬁefturas na  parte superior, onde pernetram os
termopares, e de um reservatdrio de dgua destilada onde g gase
que  envolve o termopar de bulbo fimido fica parcialimente

submerss,
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Figura-3.1,2 - Esquema do psicrfmetro

Os i@rmﬁpareé utilizados no psicrlmetro  eram do tipo
cobre-constantan AWE 36, ‘

Esse aparelho estd conectado a um sistema de vicus & 3 um
rotidmetre, sende gque este Gltimoe estd ligads & sonda que
parcorre o interior do  tubo de secagewn, Foi conectado um
kitassato entre a sonda e o rot8metro para diminuir o8 riscos de
altgum s8Yido penetrar no psicrimetro, 0 kitassato funcionou ¢ om
um Filtre pots reteve em seu interior as particulas de amide gue
passaram pela abertura da sonda.

- Durante o experimento foram utilizados um potenciBmeirs
sgara as leituras de temperatura, um micromendmetro acoplede ao
medidor de bocal e um man@metro inclinado que estave ligado &
sonda. Estes equiﬁaméntﬁs serdo especificados posteriormente,

Tedos os  termopares at%?izgﬁﬁg negs experimentos  foram
catibrados paz‘.a 2 temperaturas, isto &, temperatura de fuslo e

de ebuligdn da fAgua,




As figuras 3.1.3 e 3.1.4 wostram & fTorma finadl  do

psicrdmetro, bem come a montagem do sistems gxperimental

compinto,

Figura 3.1.3 - Psicrémetro

45




Figura 3.1.4 -~ Sistema experinmental

A at%??za§§a da  sonda  Twpediy que as wmedidas de pressio
estitica, temperatura e umidade do ar fossem reatizadas
stmultancamente pois durante a medida de pressido ndo podia haver
penetragdo de ar na sonda, enguante que  pare  as medidas  de
umidade do  ar era necessfirig aspirar o ar desde o tubs de
secagen at& o psicrlmetro. Portanto, foram realizados ensaios
em  smparade para as medidas dé pressdo  estitica e para os
ensains de secagem., Tambfm  nos experimentos de secagem, as
.mediﬂgg de tempeératurs de buibo séce de ar ao longoe do tubo 2 as
medidas de temperatura de bulbe seco e fOmide do ar no
asiayﬁmei%s nio p&ﬁeram sar realizades simultancamente devido 3
dificuidade operacional vcasionada principslmente pelo  cistema

de alimentagdo de s31idos que exigia atengdo permanente,
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3.2 UMIDIFICACED BO AMIDO

Para 65. ensaiogs de secagem era necessfirio primeiramente
umidificar o produto, uma vez que o amido de mandiopca disponivel
para o3 expsrisentos estava enm sué umidade de equilfbric {12 ¢
base Gmida).

Através de um bafaﬂga dé massa pode ser desenvolvida uma
expressio para determinar a quantidade de &gua que deve ser
adicionada & amostra de amido de modo a fornecer a umidade

infctal desejada. A expressfo obtida fot:

# o4 .
( %T"“ TL? :“Q} az?ﬁﬁ

fla® s e : | (1.2.1}
o« U
onde: ﬁg' * [ESSA Qe Bogua adicionada ﬁara atingir a umidade
| desejadas
My = massa da amostra de amido antes da adigfo de Fouay

U = umidade inicial desejada (base Omida):

umidade de equilibrio do amido com ¢ ar ambiente.

P
i

A umidificaglio fol realizada misturando-se manualmente, 3
lemperatura ambiente, a guantidade de Sgua calculada atravis  da
gguacio ngﬂi & massa de amido, Apbs ag?tagﬁa vigaross
deixava-se o produto por um dia  ewm geladeira, Em  seguyida,
passava-se o amido umidificade em peneirs Tyler 48 {0,599 mm de
abertura) visande 3 homogenizac¥o do tamanho do grumo.  Seguindo
. este pr&cedim@nio conseguiu~-5e uma boa uniformidade na amostrs

em relagdo ao tamanho do grume e umidade do s8lide,
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3.3 CARACTERIZACEQ UG AMIDD DE MANDIOCA

A dificuldade maior encontrada na taracterizagio do anmido
de mandioca foi 2 determinagdo do difmetro equivalente das
particulas, geis elas se aglomeram guande Omidas e o diSmetro do
grumo & wmuite dependente da umidade,

Ae entrar ne tubd de secagem, o s8iido sofre a agdo de
fortes correntes de ar, havendo destryigio tgta% ou parcial  dos
grumos neste nanto,

Foi determinado experimentalmente atravéde de microscipio,
Whistler 1541, que uma partfcula de amido de mandioca possud
geometria esférica e ﬁ%§$§ﬁrﬁ médio aproximade de 25 JI

A fim de verificar a alteragio do difmetro do grumo de
amido ﬁmfég durante & secagem, amostras do produto na entrada e
na s&?d& do secador eram peneiradas em um conjunto de peneiras
da séris Tyler Tixsdas numa miquina vibratiria Granutest.

Verificou~se que para "a umidade inicial de 35 % em base
seca e didmetro mEdio dos grumos de 590 pm, segunde a preparacho
da awmastra éitada ne  ftem 3,2, ohtinha-se apbs a secagyem um
didmetroe mEdio de Sauter dos grumos girando em torne de 200 JHCR
Resglveu-se entdo wtilizar nos ¢3lculos o valor de SQQ;mlcoma
sends o difmetire médic dos grumos de amido no tubo de  secagen,
Pecora |36].

A densidade do s8Tido seco foi obtida em Whistler (541,
seéﬁ& Que”pafa amido de wandicca era sugerido o valor de 1500
*kgjmga

0 caler especifico do amido foi determinads sequndo una
correlagio apr&&eéta@a em  Rha 1421, sbitida  feoricamente
considerando que o calor especifico de um material composio pode
ser obiido somando os calores especificos de cada componente, A

equagdo 3.3.1 mostra qual & essa correlacho.
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G, # L0oda « 0,5.00 0,3, 08 o {B.Be1)

calor especifico de um material composto

el
pa
Lt
j
&%
3
&

{kcal/kg D)

Ag = fragdo em peso de Squa
Xg = fragdo em pesa de gordupra
g = Traglo em peso de sflido

Baseando-se nesta correlagfo para o calor especifice,
propliis~se uma corretacfo semelhante para 3 densidade do amido

dmido:
Ps = 1500.Xs » 1000.Xa’ A {(3.3.2)

: ' 3
onde A= densidade do anide dmido [kg/w )

3.4 DETERMINACAD DA VAZKO £ DA UMIDADE B0 s50L1RO

A vazde de s8lidos ers obtida pesando-se a quantidade de
sflides que deixava o sistema num determinado tamp§@ Para cada
escoamento ensaiado tirava~se a média de 5 determinacies,

A umiﬁaé& dos sélidos era determinada etravls da utilizacio
de uma estufa a  vicuo. A awmostra era deixada a 60%C por
aproximadamente 5 heras, gquando ent¥o podia-se ter cortera de

que  teda a umidade livee thavia avaporado. Neste cCase

considerava-se a média de 3 determinagfes,




3.5 DETERMINAGRO DA VAZO E DA VELOCIDADE DO AR

Para as wmedidas fol wutilizado um medidor de bocal de
entrada calibrade cuja curva de calibracdo & mosé?ada no
apéndice D deste trabalho. Esse medidor possul didmetreo interno
{ﬁb} fgual a 74,86 mm e a5 pressfes foram determinadas por
micromanfimetirs de fabricacgio da Furness Controls LD
{Inglaterra) que fornece as leituras em milimetros de coluna de
dgua, A partir dessa teitura (B') a vazde de gd3s era

determinada através das equagdes:

2

A -. E}oz}bﬁ by :

i.égg g b fg f; @;Lgb .{Eag@i}

- Eﬁfaﬁygm‘ VA |

Vy et {3.5.2)

ande: Ly = coeficiente do medidor de baral {adimensional)

Dy = didmetro interng do medidor de hocal (@)
k' = Teitura fornecida pelo micromandmetro {mcal:

- massa especifica da dqua [kg/m ):

=
4

velocidade média do ar no medidor de bocal {mis}.

i

A massa especifica do gis  foi determinada a paré%r da
medida de éamperazm?a de bulbo seco e de bulho dmide do  ar
ambiente, obtida por um psicrfmetro OWD Suisse 664, atravis da
utilizagdoe do programa de computador PSILFOR, que uptiliza
equagles  psicromdtricas f@rﬁegédaﬁ em ASHRAE 017, Esse

| programa encontra~se no apéndice € deste ftrabalhe,




3.6 MEDIDA DOS PARAMETROS PSICROMETRICOS BO AR DURANTE A SECAGEM

Lomp Ja fot citado anteriorments no item 3.1, fot
construfdo o psicrimetro protBtipe mostrade na figura 3.1.2,
onde eram medidas as temperaturas de bulbo seco e da bulbo Omido
do ar que escoava em seu interior. Esse ar era succionado por
um  sistema de vicuo ées&e as aberturas laterais da sonda que
percorria o interior do tubo de secagen. A quantidade de ar
succionada  representava apyaximaﬁameﬁté 0,5 % dsa ?azﬁa-ﬁe ar no
interior do tubo: pertanto, podia-se considerar que nfo havia
alteragio significativa ne vazio do ar de SECAGENm.,

| Os tar%ﬁﬁares de  bulbo seco e de  bulbo Omido estavan
conectados & um potencifmetro MD-045 § digital com leitura enm
mi%%¥g§tgﬁ marca FECH. Esse medidor permitia D geonlamento
stwmultdneo de até& 12 termopares, sendo que um deles era deixado
come referfncia, |

A pressdo no psicr8metro fel tomada como sende a prépria
pressdo de sucgdo  indicada  por um  manfmetro  colocado
imediatamente a  Jusante dos termopares {figura 3,1.2). -Essa
consideragdo foi feita wapbs o cilculo da pressfec real ns
ﬁgécrﬁmatrail quandoc  se obteve praticaments o wmesmo valoer
fornecido pelo mandumetro, |

Os  problemas encontrados até& a obienglo da forma ffﬁaﬁ do
psicrlmetro §50 tratades em P8cora [36/.

Chegar & forma final do psicrBmeiro, bem como &s condigdos
:.de operagdo, para entdo serem fe%éag as leituras de temperaturs,
exigivy uma revisio bibliogrifica sobre o conceito de temperatura
de bulbo Umido que & wmostrada a seguir:

A temperatura de bulbo {mido & a temperatura no estado
estaciondrio alcangada por uma pegquena gquantidade de 1Tquide

evaporando em uma grande quantidade de wistura insaturada
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vapor-gds. E£la pode ser medida por um  termimetroe cujo bulbo
tenha sido coberto por unma gase (mida de 1Tquido, 1merse em uma
corrente de mistura gasosa. A temperatura indicada por  gsse
termfmetro ird alcangar um valor mencr que & temperatura de
bulbo seco do ¢S5 se este estivar insaturado, e a partir deste
valor a umidade da mistura & computada, Treybal 151}, Coulson e
Richardson [111.

Guando o termBmetro de bulbo Omido & imerso en uma corrente
de ar ocorre evaporacio de dgua da superficie da gase, aue esth
saturade, para o ar, pois a pressdo do vapor do Tguido serd
mator na superficie da gase que a press¥o parcial de Yapor  nop
gis. 0 calor latente necessdric 3 'avép@?a§§0 serd suprido
primeiramente s custas de cator senstvel da dgua na superficie
da gase, que iri entio resfriar-se. Assim que a temperatura do
1quide for reduzida abaixo da temperatura de bulbo seco do gds,
calor escoard do gis para o E?guédo, a uma velocidade crescente
de  acordo 'cem o aumento da gdiferenca de temperatura,
Eventualmente, 8 aquantidade de . calor tranferido do gés ao
??qafﬁo serd dgpual & quantidade de . calor necessiria &
evaporag¢io, e a temperatura do 1fquido permanecerd constante en
atgum valoer baixo, na temperatura de bulbo fmido, T'.

Segundo  Rogers e Mayhew [43], a temperatura de bulbe fimido
cal com o %umﬁﬁtﬁ.ﬁ& velocidade do ar atd 2 m/s norém  permanecs
sensivelmente constante até a velocidade de 40 m/s.
CLertificando~se de que a velocidade do ar & mantida nesta faixa,
& possivel r&?éc%&nar a umidade relativa com as temperaturas de
bulbo seco o Umido apenas.

Treybal |51] comenta que normalmente utiliza-se velocidades
do ap de 5.a & m/s nos caso de wmisturas ar-vapor d'8gua  en

temperaturas ambientes, enquante Honhebel o Moss 1321 recomandan




vetocidade minimas de 3 m/s, e Coulson e Richardson 111] de 4,5
/s

Bird et al. [05] recomendam que a velocidade do fluide
seja atta suficiente para que as leituras nfo sejam afetadas por
rediagdo  ou  por  condugdo de caler ao longe da haste do
termiimetro, mas nfo tfo alta pois a dissipacio de calor torna-se
stignificativa, Estas suposigles s8o fguelmente satisfatfrias
para termbmetros de vidro e velocidades do gfs de 9 a 30 m/s, A
temperatura de bulbo seco & entdo a mesma gue a temperatura do
ar ao redor do termdmetro g2 & temperatura de bulbo Gmido £ & da
superficie da gase.

Estes  estudos foram  necessdrios pois os resyltados
{ndicavaw que para‘s mesmo ar, guanto mencr a pressio de sucgio,
maior 'eéa o valor determinado para a umidade do ar {kg vapor/kg
ar secel,

Com ¢ dintuito de calibrar o protdtipo, foi escolhido como
sistema de referéncia um pslcrfmetro OWO Suisse 564, dotado de
ventoinha para ﬁeé?ecaﬁ@ﬁﬁe do ar pelos bulbos dos termdmetros,
medinde apenas as temperaturas de bulho seco e de bulbo mido do
ar ambisnie.

Pars 05 testes, & sonda Tol retirada do tubo de secagem o
colocada numa posiglo tal que suas aberturas laterais ficassenm
priximas ao psicrBmetro padrdo, assegurando-se assim que as
E&?éuras'farneaid&g pelos dois psicrfmetros correspondessem  ac
CBeSmo ar, |

Observou~se que o5 resultados oblidos pele protftipo nio
concordavam com agqueles fornecidos pele psicrBmetre padrfo  unma
vez  que este operava sob pressdo atmosférica local (705 mmHy) e

no outro & pressio absoluta variava de 200 a 650 mmb ey,




Foi~  verificade que, quando se obtinha no protftipo
velpcidades do ar méié?és“qge.ﬁ m/s ¢ simultaneamente pressdes
matores que 500 maHg, Q?ﬁ?ﬁhawﬁﬁ resultadoes repetitivos e
portanto de alta confiabilidade.

Apesar do $P0ﬁ§if$ﬂ nas  fornecer exatamente o035 mesmos
resultados gue o paic?ﬁmatr@ padrde, & vidlida sua utilizacdo
para sestudar ¢ processo de setagem uma vez que, neste caso, ©
interesse estd nas mudancas que ecorrem  na umidade do  ar a0
tonge  do processo. Quando se calcula a massa de dgua evaporada
do produto entre dois pontos, comparam-se medidas fornecidas
pelo mesmo instrumento operando a8 pressio constante, havando
portanto uma compensagde do erro de cada uma das medidas,

Acredita~se gue ndo se obteve no protitipo exatamente os
meswos  vaiores de umidade absoluta do ar fornecidos nelo
psicrfmetro padric devido ao fato de gue, sob vicuo, existe um
afastamento entre as %emﬁﬁ?&tﬁras de butbo idmido {medidas  pelo
psicrdmetro} e de saturagfo adiabitics {temperatura utilizada
nas  equaglizs psicrom@tricas ). Kormalmente, para a ar
atmosférico a pressdo e temperatura normais, & desprezivel a
diferenga enfre @é%as duas temperaturas: da¥ o fatoe de se
substituir - & temparaturs de saturagdo adiabi&tica pela
temperatura de huibo Gmide nas equagtes para o cdlculo das
propriedades psicrom@tricas do ar.

s exparim@nt@s' sempre foram realizados com pressfes
iuperiareg a 500 mmig no psicrimetro de vidro, o que Tez com que
os erros advindos do afastamento das temperaturas de bulbo {mido
& de saturagdo adisbitica ndo fossem grandes, Além disso, o
protftipe mostrou-se um  inctrumento muito pritico na obtengio

dos perfis de umidade do gds e dos sf8lidos.
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Para o c&lculo das propriedades psicrométricas do ar de
secagem foram desenvolvidos dois programas de computador &
partir de equa§5és. recomendadas  em ASHRAE {01). O pregrama
PSI.FOR mostrado ne apBndice £, calcula as propriedades do  ar,
sendy que pressdo estdtica, temperatura de hulbo secs e
temperatura de bulbo Omido sfo os dados de entrada, ﬁar§metrﬁa
#stes  gue .peﬁem ser determinados no psicrémetrao de.yiﬁreg {
programa PSIZ.FOR do ap§ndice C, calecula as propriedades do ar,
sende  que os dados de entrada sfo pressio estﬁiéaag temperaturs
de bulbo seco e umidade absoluta, Este programa foi
desenvolyvido  para dei@%ménar a temperatura de bulbe {imido do ar
o tongo do tubo de g@caée@ a partir dos dados fornecidos pelo
psicrﬁmei&a de vidro, uma vez que a@ﬁsideravawge Gque a ué%dade
abselute do ar atravessando o psicrfmetro de vidro fosse a mesma
do ar de secagem, pois assumia-se que apenas ar er&‘recaéhido
pela sohda ¢ gue nio ﬁavfa condensag¢io de dgua np ftransporte

desde a sonda atd o psicrBmetro.

3.7 DPERACHED BO STSTENA
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3.7.1 HMedids da queda de pressio estitica no escoamento

jsotérmico

Foram feitas determinagles do perfil de pressfo estitica
tendo o amide na entrada do tubo aproximadamente 35 % de uymidade
em base seca, P8coras |36, sendo que neste caso o difmetro médio
dos grumos foi cens?de?adé igual & 300 Hm As  medidas foram
feitas sem aguecimento do ar, isto &, a temperatura do ar no
duto era de aproximadamente 2570, ﬁenﬁﬁ gue  foram ensaiadas ¢
diferentes varfies de gds e 5 diferentes vazdes de 581ido,

As medidas experipentais de pressio estitica consistiam nas
%eii&ra& dos valeres Tornecidos por um wandmetro Jdnciinades,
previamente conectado & sonda movel, em diversos locais ao longo
do duto,

Para ca&a escogmento ensatado determinava-se também a vazio
de ar e de s8tidos o as temperaturas de hulbo seco e fmido do ar
&mbienteg

0z escéam@ntas reaiizados eram bastante dilufdos e as
medidas de pressdo foram tomadas eﬁ ?&?agﬁ@ a um ponto situado g
montante do ¢ictone, por considerarmos gque seria melhor um ponto

de referfncia situado dentro do priprio sistema pneumitico, pais

Ll

este tembim sentirta qualauar alteracdo que houvesse no sistema,

& porosidade ﬁaé gscoamentas  ensaiados  fol calculada
ut???xaﬁda o programa PORLFOR do  apEndice 0, que wutiliza o
método simpltificade proposto por da $ilva e Santana JA8F.

0 modelo 'e§t§ haseado em'ﬁ$£§am8ﬁﬁﬁ ideal {empistonads)
pois desprezam-se a3z dispersfes radial e axial das partfoulas e
de gis, por considerar-se que o efefto destas dispersfes £
pequeno quando se trata de ftransporte preundtico devide & alta
velocidade do  gds no escoamento gue impede grandes interacdes

antre as linhas de corrente.




3.7.2 Ensaios de secagem

Nestes experimentos, depois de tigado o ventilador o
selecionada yma temperatura para aquecimento do gds,
aguardava-se aproximadamente 5 misutos para o infcio da adigdo
de séiidasg pols esse gra o tempo necessirio para  que o gds
atingisse & temperat@ra desejada, Decorride esse Lempo
infciava-se a adi¢fo de s61ido, previamente umidificado sequndgo
0 procedimento citade no item 3.2 deste trabalhe, esperandp-se
aproximadamente m%iﬁ 5 wminutos para o inTcic das medidas
experimentais, a fim de que o sistema atingisse um estado de
regime estabelecido.

?0?5m reatizados ensafos deJ secagem  em  gque & umidade
inicial do amido estava em torno de 35 % ep base seca. Kestes
experimentos, para cada esﬁaémeﬁte ensaiado determinava-se a
vazio de s81idos e de ar, & temperatura de bulbo seco ao tongo
do  duto medida através de um termopar preso 4 sonda mével, a
umidade final do prééui@$ a pressio de SuUCeED ¢ a5 bLamperzturas
de %ﬁféa sece e de bulbo {dmido ao longo do sistems medidas
atravis do psicrBuetro de vidra.

Foram aé???zaﬁag 3 diferentes temperaturas do ar de secagem
e & diferentes vazfes de 98s. A vazdo de s81idos ensafada para
cada  vazdo de gds era a mdxima fornecida pelo atimentador em
cada ensaio, |

| Para cada um dos gscoamentos ensaiados foram feitas medidas
“com a sonda situada em 5 pas%gﬁés.d?ferenies no dute, Hio foram
feitas £m m&i@r nfimere de  poesicBes devide a oLorrerem
freguentenente. problemas  de entupimento dg sonda, o gue
dificulttava sobremaneira a realizagdo do experiments poils este
problems ex?gfa & retirada da sonda @ $eu posterior

desentupimento através de am sistema de vicuo.




3.8 OBTENGAO DOS PERFIS DE UMIDADE E TEMPERATURA DO GAS E

UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLIDO AD LONGO DO TUBO DE SECAGEM

Através das wmedidas feitas pelo psicrimetro de vidro, foi
pussTvel a obtengio dos perfis de umidade do gds  ao tongoe do
taba; utilizando para isso o programa de computader PSILFOR do
apEndice €.

ks medidas de tewperatura de bulbo seco ao longe do tubo
forneceram os perfis de temperatura do gis diretamente, Lste
termopar apresent%va em sua extremidade de medida uma cobertura
de folha de 51um?ﬁis para evitar gue a teﬁparagara medida fosse
& média entre a temperatura do s6lido & & do gés.

A?'qﬁﬁﬁa de -temparaiura do g&s no escoaments monofisico,
determinada experimentalaente por PEcora /367, foi adicionada
Zquela obtida no caso biffsice para cada ponto no tube cende se
determinou  Tg. Esta correcdo torng  mais aceitivel  a
consideragdo de sescagem adiabitica no gscoamento  bifdsico.
Sabe~se que & npresenga  de sf@lidos ﬂﬁ- gscoamento  proveca um
perBscime no goeficiente g%@@a?‘ de  transferéncia de calor
ocasionado um aumento na troca de calor c¢om o ambiente en
retagdo ao escoamentoe wmonofisico {Farbar e Morley /187 e Hen e
Mitler f853/7), mas tratando-~se de esa@am@nteﬁ muito dilufdos este
acréscimo pode ser desconsiderads. |

A paft%r da curva tragaﬁa para ég pertis de umidade do gis
Qbﬁavems& os perfis de umidade do s67ido através de balangos de
" massa ponto a ponto.

A partirv dos perfis de ué%dade do sHlide detsrminouese,
para cada escoemante ensatado, até gue posicio no tubo ocorria
secagen  a velocidade constante (Le/D). Considerando escoamento
ideal tem-se que L/0 8 proporcional ao tempo, Tazendo com que as

figuras de X = X (L/D} sejam as representagfes das curvas de




secagem do processo, X =X {t{}.

0 perfit de temperatura do s81ido ao longo do tubo foi
obt%ﬁa‘ﬁaiﬂu?anﬁewse.ahtemgﬁratﬁ?a de bulbo dmido do ar {igual &
temperaturs do sﬁiiéa} ao longe do tubo através do programa de
computador PSIZ2.FOR do ap&ndice €., até o ponto onde o sdlido
estava em sua umidade critica.

A temperatura Tinal de s8¥ido foi obtida atravds de um
ba%angé de eﬁtaépfa como & mostrado na equagdo {2.1.157,

Com & finalidade de facilitar os cilculos e permitir uma
methor comparagdo entre o3 resultados experimentais, foram
cansiderados apenas os valores mddios obtidos nos experimentos
para a umidede inifcial do gyds, temperatura inicial do s3lido e
upidade  inicial  do produto. heredita~se qus 05 erros
Qra¥@n€aéteg destas consideragdes ndo trazem grandes problemas,
ume - vez que o @hjaiive_ desse frabalho nfo & a oblencdo de
valores exates mas sim o coblengde de perfis que mostrem 03
fenfimenos gue ocorrem no tuby de secagem,

s  resuitados experimentais obtidos para temperabtura e
umidade do gds sHo em geral o wvalor médic entre 3 medidas
gxperimentais, pois muitss vezes foi necessirio desprezar-se
galouns valores ﬁevﬁé@ a0 seu grande atfastamento do valor
asperado,

As curyas tragadas para rapresentar os perfis das grandezas
anatisadas em fungfo da pousigdo adimensional do  tubs foram
~obtidas considerando-se @ curva média que passava entre cada
conjunto de pontos a partir de observagdo visual, diste 8, sen
utitizacido de métodos matemdticos que fornecessem a melhor curva
para representagdo dos pontos. Foi utilizade este procedimento
devido 4 priprie dimprecisde das wmedidas, que impede que s

considere cada ponto obiido ne experimento como um valor exato,




Fgsas curvas foram tracadas apenas para facilitar a visualizagdo
dos fenbmenos que ocorrem no interior do tubo do secador durante
B osecagen.

Fete mesmo o procedimento fol utilizade nas figuras ém2¢i§m'
4,2.72 e 4.2.23, pois devido & grande dispersio entre os pontoes,
ndo foram obtidas correlagdes para representar o comportamento
dos pontos experimentals.

ks curvas tragadas para representar a iInflu€ncia dos
niimeros de Reynolds e Prandtl ou Schmidt  sobre o5  nimerss de
Nysselt ou Sherwoond, figuras 4.2.20 e 4.2.21, foram obtidas
depots da anflise dos viries tipos de correlacfes lineares
citadas em HWickley et al, [30], sendo que as correlagfes do

B¢ e ¢ _

tipo Hy = a Re .Pr ou Sh = d.Re Sc¢ foram as que Tforpeceramw o

methor ajuste enire o3 ponios.

3,9 METODO DE CALLULO DOS NWOMEROS DE WUSSELT E SHERWOOD

& pariir de todos os perfis obtidos, calculou-se os nimerss

de Nusselt e Sherwood para cada escoamento ensatado, sendo quel

.. Ko, ol o
bh Pretetiet ;-fvw::e”mmm ( ! " E;' " z }

%ﬁgé a difusividade melecular do¢  vapor d'Bguaz no ar e fof

ytilizada a zeguinte correlagdo encontrada em Mujumdar [31]:

D

Tont
3

]

%
v e

yepey g gy et : \
ap # 270400077 L og,1306,10 5;&; + 0,4016.187 797 (
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Para ; cilculo dos coeficientes de transferfncia de cator @
de massa foi wtilizade um modele integrado para tods a regifo de
velocidade de secagem constanle pois, apesér das condigies do ar
nio permanecerem constantes no infcio do tubo  de  secagem, as
petas obtidas nos grafices de ¥ = X{L/D) indicam que ocorre af

uma coampensagdo dos fatores:

1

variagdo da velocidade das particutas;

[

variacfo de temperatura e pressdo de vapor d*dqua po arg

3

guebra dos grumos;

§

dispersio axial das particulas.

0 modelo aplicade considera gque a superficie do s61ido se
encontra saturada até a posigio Lc descrita anteriormente,
Portanto, wutilizou-se a equagip 2.1.7 valida para o parindo de

secagenm a velocidade constante onde tsolando~se 08 coeficienles

& g Ky tem=-s5e:

oY

: WEY Ty SaeY
N i ﬁpﬁ_@@.{i &rﬂ\éAXdeﬁ}
Y Py '

: a0 {Tg-1 im

Py
]
@
%
o=
ek
L

Pogr (18 (ax/dt)
by m e (5.0,4)
mhikaJEw

fonsidaroy-se que os  waleres encontrados para  estes
copficientes tamhfm sfo vElidos para a reglidco de secagem 2
velacidade decrescente, uma vez que 4 revisdo da VTiteratura
Cwmostra que esses par@metros s¥o Tungles dos afimeros de  Reynolds
e Prandtl  {ou Schmidi), o5 quais pérmaaﬁaem praticamente
constantes em cada escoamento.

0 valor de % roi ralculadn atravBs do programa PSILFOR do
apBndice ¢, correspondendo d umidade de  saturagdo do  ar  na

temperatura de bulbe Omido.
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hs médias logar¥imicay das diferengas de Lemperatura e

gmidade caleouladas referem-se &5 condigfes iniciais e finais do

periodo de secagem a velocidade constante.

0 termo {dX/dt} foi obtido a partir do trecho retilTnec das
curvas ds X ewm fun§§a‘de /8 e aplicando a regra da cadeia
pode-se transtormar a. cpeficiente angutar destas retas

fdX/d{L/D0}] em dX/dt, onde se obtém que:

LN S S {3.8.5)
dt S au/nye e

Heste c¢ilcutlo desconsidercu-se o efeito da  regids de
entrada sobre a velocidade do silide por acreditar-se . que esta
regido & muito peguena em relagdo ao comprimente total do tubo
de secagem, podende ser desprezada.

3,10 MEYODO DE CALCULO DO NOMERD DE BIOT

Rum g%eaa&aﬁ de  transferéncia e caloer efou wmassa, &
intersssante saber onde ocorre a maior dificuldade § passagen de
calor efou massa, sendo que o niimero de Biot expressa a relagdo
gntre as rasisténcias interns g externa & passagen de galor,
equagio {3.10.1}, ou de massa, eguagdo (3.18.2).

h Aa/23
55 RO - {3.,30,1}

K}g&g\‘@'m Cd/z)
BL o=

" ﬁﬂﬁ”ﬁ%a

%%E represents a difusividade da Bgus no amido e fol abtida
atravéy da Tigura 3.10.1 encontrada em Bruin e Luyben [07]. Nos

{(3.100.2)

cilculos fot utilizade o valor midio entre as difusividades para
ymidades do s81ido de 3% ¢ ¢ 13 % {umidades wmédias aproximadas

do inTcio e do final do processo, respeciivamente),
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Figura 3.10.1 - Difusividade efetiva da Zoua em
alimentos fluides {rRer. o7}

Ke mna egquagdo (3.10.2) & a constante de equilibrie gue
aparece quando se utiliza a Yei da particlo para se iqualar as
bases em termos de potencial quimico no s81ido e no gds {equacgio
3.10.3). Esta constante de equilibrio pode ser calculada a
partir da  curva de equilibrio do produto {umidade do e81ido em
fungido da atividade da &qua), desde gue se altere a abcissa
desta curva em umidade do ar saturado (Y%} utilizando-se as

seguintes equagfes:

# . P
YV s e, X {3.1n,73)

G4




" f} . o N
g}v . é?iwgs?}v (&wlgzaé)
&
E - &U
VY w D,62188, cme {3.10.%)
: e g:zg

atividade da dgua, adimensional

e
s
o
o]
L3z
H

%

p: = pressio de vapor da &gua pura na temperatura de
bultbe fmido, atm

Ke = ceonstante dewégufi?brics

{kg dgua/ky ar seco} / (kg Agua/kyg s81ide seco)

Hestes c¢8leulos foi utilizada uma isoterma & 22°C pars
amido de miltho {figura 32.10.2) wmostrada em Leung e Steinbarg
{241, wuma vez que nfo foi encontrada uma isoterma especifica

nara amido de mandioca, mas acredita-se gque ndo deva existir

diferenca stenificativa entre essas Isolermas.

435

umn tdade
thg sgua/ kye.sy O

g,ar
5
63 o e
-
A ) i g .
G e 5 2 ) i A, h1
& 0.2 {4 06 g

stividade de sgua
Figura 3.10.2 « Isoiermas de sorcdo de fgua 2 227°C de &

substancias alimenticias (Leung ¢ Steinberg

j241)




Para o <¢&iculo
regifo onde a umidade
¢ 30 % fregide de
encontrads o valor de

sétido seco),

da constante de equilibrio considerou-se a
do s81ido em base seca variava entre 35 4
secagem & velocidade constante) sendo

0,0133 (ég fgua/hyg ar seco) 7/ (kg &gua/kg
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

687




4,1 ANALISE DA QUEDA DE PRESSAD MO ESCOAMENTG BIFASICO

ISGTERMICO

Hos ensatos realizades com amido dmido, Toram obtidos os.
perfis de queda de pressio no escoamento bifdsico para 9
diferentes vazfes de §§S& sends  gue  para cads vazdo de gés
fizada usou~se & diferentes vazdes de 38lido, perfazende um
total de 45 situacBes diferentes. Em cada uma das situagfes
mediu~se a p?ﬁﬁﬁﬁﬁ—85§§§§C§ no dute em 14 posiches diferentes:
portanto foi obtido um conjunto de 630 pontos experimentats para
a andlise da queds de pressdo n§ gscoamento bifdsico.

& velocidade média do ar ﬁﬁ.iﬁiﬁﬁfﬁ? do tubo variou de 5.0

a 15,0 m/e, 0Os valores de vazdo missica de gis situsram-se na

=139

faina de 1$ﬁ¢3§&‘a §§@si§§ kg/s enguante que os de vazdo méssica
de sBlido ficaram entre 5,0.15 e 2,915 kg/s.  As relagbes
entre as vazdes missicas de sBlide e gds situaram-se na fatxa de
§,004 8 0,07 kg s81ide seco/kyg ar seco.

As propriedades  dos escoamentos COM MEROD porosidade para
cada Reynolds ensaiado estdo mestradas na  tabels AL2.1  do
apéndice A. |

s resultados  apresentando pressde estdtica em Tungdo da
retacio entre comprimento e difmetro do  tubo {L/D) estin na
figura d,1.1. %ésia figura temos apenas 9 curvas, pois
v&;ificﬁumsﬁ gque a vazde de sdlidos nEe provocs alteragfes
Csignificativas no perfil  de pfeas%wg come poede ser observado
atravis dos resultades das tabelas A.1.1 a ALL,9 do apEndice A,

Este resultado - vem confirmar aqueles oblidos por Pécora e

e {17 pars o fater de fricgdo no  escoeamento

Gasparette |16
bifasico, onde praticamente nfe se verificou nenhuma giteracic

noe fator de Tricgle guando se medificou a vazdo de s8lidos gpara

6h




uma mesma vazSo de gis.

As  curvas da  figura 4.1.1 representam a situacio
experimental de menor porosidade do teito para cada vazfo de gis
utitizada. Nesta figura verifica~-se & infludncia do
estrangulamento do tubo na posigdo da  alimentagio de sBlidos
{L/D=0} através do aumentn brusco nes valores da prassdo .
estitica nos primeiros centimetres do  tube. Verifica~se que
apesar do  estrangulamento no  tubo  terwinar em L/D= 4.3, seu
efeito ainda se faz ﬁﬁﬁtir :até Lib = 7,5, indicando que &
considerdvel a aceleragio do fluide e da partfoula nesta regifo.
Este resultado também mostra que & nesta regide que ocorre o
maior afastamento do modelo de escoamento ideal §empi§t0nadoj@

Ha tabela élﬁwi do apéndice A estdo os valores dos
comprimentos de entrada hidrodinimicos, indicades por setas na
figura 4.1.1, que foram obtidos para cada nilmero de Reynolds
ensafado. 0 comprimento de entrada hidrodinimico represesta o
focal onds  se initcia  uma .quada de pressdo constante com 0
comprimento do tubo, ¥sto €, o intcio do regime de escoamento
plensmente desenvoivido.

A Tigura 4.1.2 mostra a influéncis do nimero de Reynolds neo
compriments de entrada, bewm como & comparagio com a curva ohbida
para 0 ﬁsceam&nta'manafés?c@@ Através deste curva Tol possivel
ohter uma correlagfo do comprimente de entrada em  fungldo do
plimere de Reynolds,

La/i = 0,5382.Re - A{epef.corr.eD,¥

{'{i-ﬂf-}\,&}‘;}

Comparando-se  es5y figura com a fégara 2.3.3 verifica-se g
Infludncta do difmetro das partioculas sobres o comprimento de
entrada, onde observa-se que partfculas com didmetro médic de 25
Fm apresentam menor comprimento de entrada que particulas  conm

difmetro mddio de 300 iR
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A e::g"uec%a de pressdo total no regime estabelecido obiida nos
-ﬁzxp&zf“ﬁzraé?'e‘é;z}:»; fol comparada com modelos propustoes na  1iteratura,
dge mode a verificar & precisdo desses modeios para Taixas de
sorosidade & de tamanhe de partTeculas wtilizadas neste trabalhe
& que nio sdp  encontradas na literatura. s resuitados

experimentais para amido com difimetro médio de 2% pm oblidos por

Gasparetto e PBeora (18] e [17] & de 300 po cbtidas nesse

T3




trabatho foram comparades com &3 correlagBes de Santana 1451,
Leung e Wiles {23}, Massarani e Santana [27], Khan e Pei {21} e
Chand e Ghosh 1995; e sdo mosirados nas figuras 4.1.3 o 4.1.4
respecltivanente. Para o© c3lecule da porosidade do sistema
seguiv-se o métode siﬁp%ificad@ proposte por da Silva e Sam%ana
1481, sendo desenvolvido e apresentado no apéndice L o programa
de computador PORLYOR com esta finalidade.

Estes resultados foram o objeto de dois trabalhos
apresentados noe X1 Encoentro sﬁ%re Lscoamentos em Melos Porosos
por Plcora e Gasparetto [39), e no VIII Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecdnica por PEcora e Gasparetio [401. Na fiqura
4.1.3 observa-se que aémfesuitadcs gxperimentals aproximaram~se
Cbastante das correlacBes ama%igad&s.anﬁnantﬁ que na ?égufa'égisé
ghserva-se gue houve umz defasagem consideravel entre os
resultades experimentais e os previstos pelos modelos para
nlimeros  de Reyaﬁéég. menores gque 20,000, Has figuras 4.1.3 ¢
£,1.4 foi tragada apengs umg  curva parsg representar 0%
resuttados obtidos & partir dos modeios tesTades, uma ver gue
seys valeres praticamente sg 3ﬁbrep§ﬁ&ram& Hepstas figuras, os
resuliados experimentais levaram &  obtengdo das  seguintes
serfelaﬁﬁaﬁ nara a gueda de pressde  em  Tungdo de Reynoids,

vilidas para Reynolds na faixa de 10,000 a 35.000.

- P o : ]
¥ i s - 1 ﬁ e g ow ¥ a
d=Z2% um [ 203,10 faR@F‘;$ - {copf.corr.=0,511) {4.1.83

D Ges L
phirs g 070 ,
s . & B b i f‘% [ S ¥ - . T 5 ; s
d=300 pm 0oLy U570 Re lepeP,oorr »=0,030)  (4,1,3)




s resultados -experimentals mostraram que B possivel a
utiltizagio de gualquer das correlagfes testadas para a
determinagdoe da gueda de pressfe no escoamento bif&sico gquando
se pytitiza o amido com umidade enm tornp de 17 % base Gmida, isto
&, nos casos onde ndo ocorre formagdo de grumos, Verificou-se
que neste caso & correlagio que mais se ajustou aos resultados
experimentais foil a de Massarani e Santana [27].

Nos ensatos em gue ?gi utjiﬁzaﬂe'am%ﬁe com umidade em torng
de 35 % , base seca, observou-se um afastamento considerdvel
pnire 0% resuyttados experimentais e o8 da ltilteratura;
ﬁr@vaveim@ﬁiﬁ jsto se deve d§ pressnga de grumos qua_ﬁﬁa bastante
heterogénecs, variando na forme e tamanho durante o transporte,
a&m&_éé fﬁi discutido anteriormente,. Portanto, neste gaso, 3
ée%&?m{négﬁa da gqueda de pressioc do escvoamento deve ser feita
exﬁe%imea%a?&eﬁt% at& gue s& possa obter um perfil do didmelre 2

densidade do s81ido ao Yongo do tubo transporfador,
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4.2 ANALISE DO PROCESSD DE SECAGEM DO AMIDO NO SECADOR

PNEUMATICN

Através do procedimento mencionade antericrments no Tiem
3.8, foram obtides os peﬁfiﬁ de umidade do s8%ido & do gds o de
femperatura do  shHlide e do gds ao longo do tubo de secagem do
secador aneumdtico, utilizando mnos experimentos amido de
mandioca com umidade 1inicial aproximadamente fgual a 35 % em
base seca. HNestes exper%meniﬁs fa%am utitizadas 3 diferentes
temperaturas do  ar de  secagem, sa?ea%amaﬂas peio controte do
eguipamento {V,), & que foram: 2B0°F (12173, 200°F° {93°0) e
180°F (66 °CY e 6 diferentis vazBes de ar situadas na faixa de
0,018 5 0,008 kg ar seco/s. A vazfo de s8lidos situodu-se  na
faixa de 1,2.30 & Zgngé% kg =6tide seco/s. Portanto, os
vatares de Eﬁ situarag-se émtre S,@EE& & 80,0235 negsses
GX@Q?%@&Q?%Sg

As  caracteristicas dos ensatos de secagem realizados estln
ﬂes%raﬁﬁa aa tabels B.1.1 do apfndice B, ondeg se pode verificar
gque o3 escoamentes  fornecidos pelo sistewma experimental eranm
bastante diluidos.

As curvas obilidas para o pertil de umidade o temperaturs do
ar em cada experimento, f@ra& tragadas considerando-se & curva
média gue passava pelos pontos experimentais.

As medidas de temperatura e umidade do ar ao longo do
secador estdo mostradas nas tabelas B.2.1 a2 B.2.6 do ap8ndice B
sendo  gue sm cada tabela estlo os resyltados das 3 temperaturas
setecionadas gue Toram utilizadas nos experimentos,

s resuitados obtidos pa?é a construgdc dos perfis de
temperatura do gds, umidade do gds e do s0lido e femperatura do

sH1ido  estio mostrados nas tabelax B.3.1 & B.S.6 do apfndice B,
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05 resultados das tabelas B.3.1 a B.3.6, 8,4,1 a B.4.6 ¢ B.H.1.
a B.5.6 referem-se aos obhtidos para Ty Tgual & 121, 93 e 6670
respectivamente,

fs flouras 4.2.1 a 4.2.18 wmostram os resultados na forma de
gréficos, sendo gue em cada uma das Tiguras s8o wmostradas  as
curvas obtidas para as 3 temperaturas ﬁ@?@ﬂfﬁﬂﬁd&Sﬁ.ﬁﬁrﬁaﬂéG
mais Faci? a comparacle des resultados obtides para cada
%emﬁeraiaraa. Lssas f?guvgs es?&@ apresentadas, para cada nimero
de Reynolds ensaiadoe, na seguinte ordem: (1) Perfis de umidade
do gds, {2} Perfis de wumidade do s8lido e {3) Perfis de
temperatura do ar e do ﬁﬁ%iﬁg&

Yepifica~se atravéé dos péﬁfig de umidade do s8lide o do

ar, que parag os maiores niimeros de Reyneids e tlemperatura de

sacagen de 121°C, 8 malor parte da secagem ocorre nos primeiros

centTmetros do secader {na faixa de 20 & 75 om}, mostrando que o

gperdimensionads para esses

L5

comprimento do tube dé spragem oshA
Casoes.

Os perfts  de temperaturs do o sblide muostram  ghke 2
temprratura do anide ne fipal do tubo de secagem & ligeiramente
superior & temperaturs de bulbo Umide do ar para cada cscoaments

Yido aumenta com a

¥

ensatado, sendo gue o aquecimento do 8
temperatura  de  secagen, A maxima temperatura alingide pels
<51ido foi de 46,2°C, ap escoamento com o malor valor de

4

te%pe?aiura do ar e do nimere de Reynolds, evidenciande assim 2

Caplticebilidade de segcadores ppeundticos para nrodutos
termicamante senstveis. ¥apifica-se que  ooerre um Jeve

decréscimo na temperatura do s81ido até o ponte onde se inicia o
paricds 48 velocidade decrescents de  secagem, sends  que
provavelmente & curva tLragada entre 0s pontos obtidos

experimentalmente para & umidade do gie teve influfncia neste

oy




resuitado.

As setas indicadas nas curvas de umidade do amido @m.fun§§0
do comprimente do tubo adimensional {L/D} indicam o g@nt@. de
transigdo entre os ﬁgr?ed&s de secagem a velocidade constanie e
2 velocidade decrescente, gquande se farx a consideragdo de
escoamento empistonado, e foram obtidas tragando-se Langentes ds
curvas nos dois perfodos. HNeste ponto temos o sélide em suas
umidade critica, dai o fato de ter sido usado o simholo Lc para
?éﬁreseniar 2552 géségﬁs ano tubo. Os  resuiltades obtidos gpara
Lo/D sic mestrados na tabela B.06.1 do ap%n&ice B e a figurs
4,2,19 represents essas__fﬁga?ﬁaéegs Neda pode-§e notar
claramente  a Hd@peﬂdﬁnaia' da duragio do perfode de velocidade
£Qﬂ$tﬁ%iﬁﬂéﬁ secagem com a temperatura e cow o nlmero de
Reynoids. K5 curvas de LofD x Re indicam que & acentuada &
dependfncia da duragfo do perfode de velocidade constante de
secagemn com o aumento da temperatura de secagem.

Para o cilculo dos coeficientes da transferfncia de caler e
de t?ahgfﬁrﬁnaia dia massa e dos nlmerss de Husselt e Sherwoud
foi sequido o procedimento indicado no item 3.7 deste trabaltho &
o5 resultados encontrados estfo nas tabelos BL7.1 a B.7.3,

Hasw f%g&rag 4,.2.20 a 4,.2.23 0% nfimares de  HNusselt e
Sherwood sdo apresentades em fungde de Reynolds (figuras 4.2.20
e 4.72.21) vy em Tunglo de i? {figuras 4.2,22 & 4.2.23}.

Observando-se s pontes das figuras 4.2.20 e 4.2.71
“verifica~se que & possivel tragar uma curva ao tongs  da  gual
ales estio dispersos, Acredita-se que a grande dispersdo entre
o5 pontos deve~se a erros nas medidas experimentais, bem como @
pripriz  precariedade do sistema, gque ndo fornecia uma vazdo de
s51idos constante e apresentava uma faixa muito ampla de

temperatura de  entrada do  ar, controtada pelo fermostate do

Kgs




eguipamento. Além destes fatores deve-se salientar gue a quebra
dos grumos durante o processo influiu em todos os resultados
ebtidos, uma vez que ela causava um fncremento na drea de
contato s&6lido-gis. |

Foram obtidas correlagdes h forma Nus=Nu{Re,Pr} =
Sh=3h{Re,5¢) utilizando para isso todos os pontos experimentals
ghtidos, resuéiaﬁﬁa nas seguintes c@??e%agﬁés:

e 3,07
7,20.107 7.0 Re 233y e

coelegory. = 0,833

%
i

"-;U

i

173 e

S
® wd he

L £ 1 4«1{EMG ¢ { ﬁﬁlfﬁ

¥
oy
§ =

soef.coprp, = 0,HEEZ

a cbtencfo de correlagfes dos nlmeros de

et
5
i
-

Ndo fol poss
Husselt -e  Sherwood em func¥o do nifmero de Reynolds das
partfeulas em virtude do fato de ter sido obiide praticamente o
mesmo  valor Qara' gsig pa$§metr$ em  Lodos o5 egscoanentos
ensaiados, nor tratar-se 4 de escoanentos muits dituides
(20,44 Rep< 23,8 para 664 Tm <121 °C).

Nas figur&é C4.2.22 e 4,2,23 observa-se gue o5 valores
méxinmos de Nussell e Sherwood ocorreram  JUando v gstava  om
ﬁ@réa de  0,0160, o gue corresponde &os escoamentos com mixinma
vazio de ar, ma&trand&‘que fol & turbulé@ncia do  escoamento  que
tnflusnciou nas valoares dosses adimensionais 2 fndo  a
concentragio de s41idos. Observa-se tamﬂ%m que & Taixa de
?f@?aac%éa pelo  sistema experimental  foi wmuito estreits,
.émpeggébi}%tamﬁa gma anflise ﬁa’ééfiugncia deste pardmetro sobre
o processo de secagem.

A figura %eﬁ,ﬁé mostra uma comparacio entre 0§ resultados
experimentais & algumas corretagBes da Viteratura para ¢ ninmero
de Nusself, nﬁﬁ quats vtilizou-se o5 valeres de Pr e &e? tomados

a2 39° ({temperatura intermedidria  nos ensalos de secagem).




Verifica-se que 03 pontos experimentals estdo agrupados numa
estreita faixa de (1-£}/£ , indicandop a pequena flexibilidade do
sistema wutilizado, quanto & concentracio de partfeulas. A
dispersdo entre o¢ pontos e as correlagdes da Viteratura deveese

provavelmente a fatores como:

§

guebra dos grumos duranie 0 RProcesso;

- yvariagdo da temperstura de entrada do ar & da vazdo de s8lidos
durante o processo;

~ imprecis¥o nas det&rméaé@ﬁes:expériment&€$;

« g% corretactes da Yiteratura foram obtidas pare maiores
valores de RBep e de & oen retagdo aos sxperimentos do  atual
trabalho. o *

?araﬁ caleulados oz nlmercs de Biot para transferfncia de
calor ¢ para.transfer8noia de massa a partir dos valores obtidos
para o8 coeficigntes de traﬁgferﬁﬁcia de calor e masse, segundo
o procedimente indicado no Ttem 3.10 deste trabatho, obtendo~se
os  resyltados moestrades nas  tabelas B.8.1 do apd8ndice B.
Verifica-se gue o3 valores Gh%iﬁa$<feram maiores gue a unidads,
sendo que  en af§uﬂs casoes  foram obtidos wvalorss bastante
elevados, ocorrends priacipalmente nos cilculos de ﬁimé Beyeg-ng
notar gue esses resultados, gue indicam serem considerdveis as
resistBncias internas 4 passagem de calor e massa, sd0 muito
dependentes do  didmetro do grumo, sendo que os valores de Bi ¢
8%@3 bem come ns de Nu e Sh, teriam side da grd&m de 100 wvezes
cwmenores gue os agui ebtidos se nos cllcules fivesse sido usado o
didmetro de uma particula de amido {25 _ﬁm}a Além disso,
acredita-se gue o fate do nimero de Biot ter sido elevado nio se
dave é ys alte valor da resist@ncia interps a0 processs, mas sinm
ao  baixTssimo valor da resistEnciaz axterns devido & turbuléncia

do sistema, A resisténeta  interna nidn pode ser coensiderada

50




elevada devido ao pequeno didmetro das particulas ou grumos, que
impede gque se Torme um perfil de  temperalura, ¢ provavelmente
tambBn  de  umidade do sdliido, diferente daquele mostrade na

Figura 2.5.1.
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Figura 4.2.1 =~ lUmidade do ar em fungdo do comprimento
adimensional do tubo
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Figura 4,2.2 - Umidade do amido em funcio do comprimento
adimensional do tubo
Wo=1,78.10 ka/s
Ws=2,87.10" kg/s
- os0,0181
Re=32783
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Figura 4.2.4 - Umidade do ar em fﬁﬁggﬁ do comprimento
adimensional dé tubo
Hg$1$ﬁ§,ﬁf%k§f$
Ws=2,54.10 kq/s
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Figura 4.2.7 - Umidade do ar em fungio do cowmprimento
adimensfonal do tubo
e
Hg=1,487,10 kg/s

4
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Figura 4.2.10 - Umidade do ar em fTun¢He do comprimento
adimensional ém tubo
Hg=1,09.107 vg/s
Ws=1,51.10" vg/s
* =0,0139
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Figura 4.72.12 - Temperatura do ar e do amido em fungido do

compriments adimensional do tubo

wgm1$§§*1§& ko/s
%sai§ﬁ§@15§ kg/s
7 20,0139
Re=10760




030230 -
¥
{ kg Fhgt
G220
0o 210
ga2u4u j
T ey
LI
o 43
»  Bi
ERTRERE
////;é{
S puiEn b
- ] i 20 30 &1 50

Lin

Figura 4.2.13 -~ Umidade do ar em fTungle do coumprimento
adimensional ﬁ@ tubo
Wg=0,73.107 kg/s
We=1,69.10 kg/s
I =0,0231
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Figura 4,2.14 - Umidade do amide em fungldo do comprimento
adimensional do tubo
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Ws=1,69.10" kg/s
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perindos de secagem em fungdo de Reynoitds
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Figura 4.2.22 - Himero de Russelt em funcio da relagdo entre

g5 vazBes missicas de sdlido e de gd&s

103




ki

Sh

200

Hit

?mi“’f: 1
¥ 121
LI
e £

G ze

(OG0 00200 G2

Figura 4.2.93 - Himero de Sherwvood em fungio da relagin entre

entre as vazdes mAassicas de sdlido e de gds

104




Py o
| T en{'c
200 mib]
¥ 321
o 83
e G6
*
15D
{iten. 2432
{Zhoy 2633
{3500 2835
@ thigs, 2448
£ 1% yen. 2,417
' 55
Eﬁﬂ = gf)?@ﬁ% 2.5 7
£ MM
_ s {4
Sﬁg %
¢
6
%
.
<t ‘;3
B S —— - - - . i’%}lx(-fg:‘
& : s W d
=% - ' -5
hike BN E F R
&
Figura 4.2.24 - Comparagfo entre ¢S resyltados experimentais
obtidos para o nimero de Mysselt e algumas

correlacfes da literalura

o105



Capitule &

CONCLUSUES £ SUGESTUES




L

§ gueda de pressdo estitica em sistemas de escoamenbtos
bifisicos & fator primordial nes projetos e 05
recyltados experimentats mosiraram gue £ constderavel @
influfncia da presenca de sblidos ne queda de pressio e

ne comprimente de entrada de um gscoamento.

Hos @saeam&ntoa' d%iufdas e améﬁagtanﬁm ¥azao de ar
fixada, com grumos apresentando didmetro wmédio de até
100 gﬁ? ndop & 3§§n§f%€ati?a a influfncia da vazio de
s8iidos ;@hre o comprimento de entrada, queda de
pressdo estdtica e fator de fricgfo, até a relagdo

W fdg = 0,02,

Como j& feil citade no Tvem 4,1 deste trabalhe, pode-se

urilizar as correlagfies anatisadas da Titeratura para a

previsfo da  queda de sressdo quando se tem escoamento

de particulas que ndp se aglomeram,

G resultados obtides nos experimentoes <ol amido
mostraram que quando se utiliza s6lido com tandéncia 4
formacic de grumoes, & necessirin, para uma anfiise wals
cuié&éaﬂaﬂ o cenhecimento prévie dos perfis do difmetro
e da densidade do s8lide aso longo do tubo para &

posterior utilizagde das correlagBes para gqueda de

pressdo  apresentadas  na Titeratura e citadas no Tiem

5 % deste trabatho., Os resuitados sbtidos vEm poritanio
preencher uma tacuna 'Quﬁ axiste na literatura sobre
este assunto, sende um primeiro passy na nbtengio de
correlagBes gque levem em consideracio um malor niimero
de parameiros, e que tepiam grande uvtilidade no projeto
de equipamentos que utilizen amido ou  sotides com

comportamente semelhante 20 do  amide, come fariannas,
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farelos, cinzas, etc.

Seria dnteressante a realizagdo de experimentos gue
visassem a obtengdo dGS.QG?fiS de difmetro e densidade
das particulas sdlidas em sistemas biféasicos Cowm
tendéncia & formagdo de  grumos. Para isso, seria
neceseirio a retirada de pequenas amosiras de sdlido em
diversos ponios do secadopr, = variando-se nos
exaer@men?&s as vazBes de uls e de s8lidos e a umidade
do s51lido para verificar CtambEm a isflufncia desses

pardmetros no processo de guebra dos grumos.

A reaiizagfo de experimentos Conm sf1idos de diferentes

granulometrias e utilizagdo de  dutos com diferentes

difmetros permitiria a verificagio da influfncia do

e

parimnetro gdim&nsémna? 4/ sobre a quedsz de pressdaoe no
sistems hifisico, pardmetro este que & censiderado
importante por Boothroyd [08] 2 Khan e Ped 1211 para
particulas com grerulometria fine, que &€ v caso do

amide utilizado neste trabalho.

Devido & westreita faixa de valores de " fornecidas
pelo sistems experimental, ne foi possivel Ha
verificagio da inTlufncila ﬁeﬁtﬁ.pﬁrgmetr@ sobre a queda
de pressfo, a qual seria possivel wtiltizando um sistema
experinental gue possibiiitasse uma faixa mais ample de
valores de | . Os resultados experimentals de gueds de
nressfo utilizando amido nesse ROVO sistema viriam

completar os resultados obtidos neste trabalho.

G escpamentos ensajados foram todos bastante dituidos,

com uma faixa estreita de & variande entre 0,353072 =




18,

11,

6,999990, segundo o cdlcule sugerido por da Silva e
Santana 48] & utilizade neste trabalho, e este Tato
fol o ?&$§GHS§¥Q? pelg valor do nlimero de Reynolds da
particula, Qefg ter se mantido <constante para cada
temperatura de secagewm utitizada. A pxpansdo da faixa
de porostdade e & wutilizagdoe de particulas con
difterentes difmetros, permitiriam a determinagde da
infiufncia de RQ? sobre  a. Qu%dﬁ. de  pressio e

sscoamentos Bifisicos, influéncia esta que deve ser

considerada, segundo Boothroyd [06].

Pode-se  verificar através da Figura 4.1.1 que a

presenca  do  Venturi as  posigio de alimentagde de

-produto  amenizouw censideraveimente & queda de pressfo

na regiic de eﬂ%rada§ sendo gue seus valorss sdo apenas
Yigeiramente superiores dgueles obtidos para a regido
de ragime esiabﬁ}ecidaa Este resuliado  tambdam  foi
ebtido por Gasparelto & PEcora 1161 e J171, uma ver que
esses pesquisadores utilizarvam o wmesne equipamento
experimental do atwal trabalbo, e como shtido usaram
p&?%?ﬁﬁ?&$ de amido com 25 pm gque ndo apresentavan

tendéncia & formagio de grumos,

resultados exporimentais que amptiassem a faixa obtida

experimantalmente de LefD permitiriam uma andlise mais

profunds da regifo de entrada dos escoamnentoes o que
levaria & obtencio de correlagBes validas para essa

regido do tubo,

4 comparacio dos resultados agui obtidos para LefD com
aqae?eg reportados por Gaspareito e Pécora [16] o (17]

mostram que o comprimento de entrada hidrodindmico
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4.

sofre infludncia do diametre das partfculas  s6lidas,

sendo estes dofs pardmetros diretamente proporcionais.

As &Quagﬁeé' 2.3.20 e 4,1.1 wmostram a influéncia do
nlimere de Reynolds éabre v comprimente de estrada para
particulas com dimensBes de 25 e 300 L respectivamente
g resultados exﬁerimentaég utitizando partfculas com
autras dimens@es possibilitariam a unificagdo dessas

equagles em uma equagdc em que o pardmetre d/D fosse

considerado. 4 /5 g poe63.RelT 0 (2.3.20)

dow 25 um L - _ "

T = iy . cere o g o faom w
= 300 pw o Le/U s U,532,Ra (helaly

‘D mesmo procedimento proposto no {vom anterior poderia

cer utilizade para a unifo das equagdes 4,1.2 e 4,.1.3

referentes 4§ influBncia do nimero de Reynolds sobre a
gueda de pressdo total no regime de gscoamento

pstabelecido.

‘g, : s B # E
g = 25 (hp/L)y = 2,93.10 i\s&ai?éz (4.1.2]
d = 300 pum Bp/L), = 0,0376 Rt TR F (.25

05 resultados experimentais dos ensaios de secagem sHE0
freis na medids em gque permitem uma audtise minuciosa

do que ocorre no interior do tubo de secagem ao longo

de todoe seu comprimento.

Os resuitados permiten determinsr um comprimento
efetivo para o projeto de "secadares pneumiticos  para
s8lidos com caracteristicas semelhantes ao amido. As
curvas de LofD x Re dndicam  que & acentuada a
dependéncia  da  duragdo de perfodo de velocidade

constante de speagem com o aumento da tempearatura de
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16.

17.

18,

secagem, fator aste gue dove ser levado &m consideragdo

ng dimensionamento de secadores pneumdticos.

s resuyltados obtides para oS niimeros de Nussall e
Sherwood possuem grande ytitidade pois poden o
pomados, na fa}ta de melhores dados, comp valores
estimativos para ststemas semelhantes aos analisados,
gma  ver gue valores para e3Ses arupos adimensionais em
processos, de secagem prneumiatica de alimentos ndo 5380

encontrados na literatura.

Seria interessante a verificagdn da influfncia da

concentracio de sblides sobre os niimeros de  Nusselt @

_Sherwood, Mmas devido &% TimitagBes do  sistema

EY

experimental, como citado anteriormente, isto ndo foi
possfvel ‘neste trabalho. Portanto, Fica como sygesido
para trabalhos futuroes essa ve&if%éag%a para sistemas
ar-amido e també&m para oulros materiais. fgyvg~se
ﬂengédera{ que  no cBlculo desses adimensionais  fot
utitizado um difmelro méﬁ?é do grumo ebtide a partir de
yma  estimativa, Lomo deserite no  Ttem 3.3 deste

trabalho, sendo gue tedos oS cilculos efetuados estdo

diretamente associados a esle difmetro,

ns  resultados obtidos  por pebrand 12| na secagenm

sreunitica de folhas de

tomate picadas {100 <d <120 Fmb
forpeceram valpras de wuseelt na Taixa de 3,5 a 30,8,
em experimentos onde 0% valores da velecidade vreiativa
gis-particula cobriam uma ampla faixa (60< Regé 1307,
Valores de Nusselt préximos & faixa obtida por ODebrand
{12} tamb@m foram obtidos neste trabalho em alguns

gxperimentos. 0Us maiores afastamentos da faixa de
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19.

20.

%ﬁsselt citada anteriormente pcorreram nos escoamentos
gm  que a temperatura do  gls era  de 121,
Proyavelnente nesta temperatura a quebra dos grumos foi
favorecida em fungio da secagem mais répida das
partfca?asﬁh nortants, ¢ didmetro médio dﬁé grumos
ytilizado nos cl@lcules Toi wmator gue o reat,
acasionando 2 obtengfo de um nlmero de Nusselt também

majior que ¢ real.

Um dinteressante trabalho experimental serfa a obtengdo
dos coeficientes de transfer8ncia de caler e  de

transferéncia de massa na secagem de um mesmo produto

gm diferentes tipos de secadores, vigsando 03

comparagic enire esses equipamentos. Fste trabalbo
pessibititaria a escolha  do ‘secador que mais se

gdaptasse a cada tigé de preodute analisado.

ﬁeéﬂ outra sugesido para trabalhos futuros estd a
obtengdc da modelagerw matemdtica de secadores
speuymdticos  para partfeulas de granulonetria fina como
o am%d@; Paderia ser tentade, neste Caso, & utitizagio
do whtodo proposto por Mujumdar 131} sendo necessirio
provavelimente algumas modificaghes ds equagBes deviao a

dificuldades na wutilizacfo desse modelo pela paguenc

difmetro das particulas. Esses resultados iriam servir

para COmMparagdo com oGS pbtidos experimentalmente neste
trabalho além de wostrar a adeguagdo do tipe de
abordagem  dade por  Mujumdar j31] a probiemas desse

tipo.
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Apéndice A

GBS: Az uynidades das grandezas que aparecem nas tabelas estdo

citadas na nomenclatura deste trabalho.
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A.1 MEDIDAS DE PRESSAQ ESTATICA AQ LOHGO DO TUED 'f%'%ﬁi‘%&?ﬁ?i?ﬁﬁ%ﬁ

Tebels &.1.1
Be = 32283
g = 27807 kadg
e = [hafeld
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Tabelz .13

Bp = WS
Hy = 14052 by
Hs = (hyfsl
HemdB00-4  Heolpd8F-4 He=lB4E-4  Hs=lhl8E-4  Hs=B,540-4
£ =5, 503 S Rt Peifdf-1 UeiddE-3 PS8l
/8 Filmnesd Fitparal Pilogrsl Pilsnegl Filonosl
2:d It KPd1L K AN 3.1 3.0
5,8 3445 K114 K231 32:0 35:4
13 4 380 3,5 8 .0 85
hid e 39,5 4 2.0 35
747 T LR §0:0 3953 EATT
§4 310 LI b 380 4
1,3 KIFh) i LT 475 3§
116 KLt el 384 3l L
180 ket - 388 37,5 Jash 80
PLTE 3640 KGN 3 350 34:5
3. 1t el K19 35 353
33 38 it 335 3244 338
£5,7 Hd s I35 Hh 36,5
Bl . e Fe g KL 398 380
Tabels 8. 1.4
oo HEER
By = 124302 kafs
e = Fhulsd
Hool, BOE-4  Bael 4AE-4  Hoele®9E-4 Mo dF-4 M 0004
T =5,40-3 T 54 0E-3 012,281 F=f3dd U145
LA Piigmealy Pilpnoal Piimpral Pilnsral Fisnal
b 288 2250 b b 53
KTy 325 330 it 355 LT
Gl BT K TH 150 Jnad 348
drd 78 35 374 388 75
#i? 3,9 386 I8 St I
Uil 313 34,5 358 k9N 367
1543 1615 348 3545 &7:8 KEATS
118 354 355 Ef9Ye 360 Fis?
{0 KETMS 34,5 3405 3458 K1 31
yIsr 3557 KR PR 355 KESL Fhed
e Ly A 3.5 248 31,8
YTy . 3% LT KTt i P
i #3y0 KL P55 55 20
K1iT3) e b 2848 0 3148

124




Tabels AL3
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Tabela ALT

L S T 4 e
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Tabels 4,1.9
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