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RESUMO

A secagem de graos em leito fixo € um processo complexo, ocorrendo simultaneamente a transferéncia de calor e de massa, dificultando
a estimativa dos parametros térmicos efetivos, pois estes podem sofrer variacoes significativas no decorrer da secagem em funcao de
alteracoes no teor de umidade. Neste trabalho, este problema foi contornado estimando-se os parametros térmicos efetivos no final da
secagem, quando o teor de umidade dos graos que compdem o leito alcanca valores de equilibrio, deixando de existir a transferéncia de
massa, persistindo apenas a transferéncia de calor em regime permanente. Nestas condicoes, o leito possui um teor de umidade
constante e a estimativa dos parametros térmicos efetivos pode ser efetuada a partir do ajuste de um modelo pseudo-homogéneo
bidimensional estatico a varias medidas de temperatura no leito de graos no final da secagem. Os resultados indicam que a estratégia
utilizada para estimativa da condutividade térmica efetiva radial e do coeficiente efetivo de transferéncia de calor parede-leito foi
adequada. Além do que, constatou-se que dentre os graos estudados — soja, feijao, milho e trigo — a soja apresenta os menores valores
de condutividade efetiva radial, enquanto o trigo apresenta o maior valor do coeficiente de transferéncia de calor parede-leito.
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SUMMARY

ESTIMATION OF EFFECTIVE GRAIN THERMAL PROPERTIES IN A FIXED BED DRYER. Fixed bed grain drying is a complex process, where
mass and heat transfer occur simultaneously, complicating the estimation of the effective thermal parameters, because they can go
through significant variations along the drying process, due to moisture content variations. In this work, this problem was avoided by
estimating the effective thermal parameters at the end of the drying process, when the grain moisture content reaches equilibrium, and
mass transfer stops, persisting only the steady state heat transfer. In these conditions, the bed has a constant moisture content and
the estimation of the effective thermal parameters can be obtained from the adjustment of a steadystate two-dimensional
pseudohomogeneous model to several fixed bed temperature measurements at the end of the drying process. The results show that the
strategy used to evaluate the effective thermal conductivity and the effective wall heat transfer coefficient was appropriate. In addition,
among the grains analysed - soy, bean, corn and wheat-, soy presents the smallest values of effective radial conductivity, while wheat

presents the greatest effective wall heat transfer value.
Keywords: grain drying; effective thermal properties; fixed bed.

1 -INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades térmicas efeti-
vas € de grande importancia para o projeto, simulacéo,
analise, otimizacdo e controle de processos nao-
isotérmicos em leito fixo. Por sua vez, estes processos
podem ocorrer na auséncia ou na presenca de transfe-
réncia de massa.

Regeneradores de calor de leito fixo sdo um exem-
plo de equipamento industrial no qual ocorre apenas a
transferéncia de calor, enquanto reatores quimicos nao-
isotérmicos e secadores de leito fixo exemplificam equi-
pamentos onde ocorre simultaneamente a transferén-
cia de calor e de massa na presenca e na auséncia de
reacao quimica, respectivamente.

A estimativa de propriedades térmicas efetivas em
leito fixo tem sido extensivamente estudada nas ulti-
mas décadas, especialmente nas situacdées de ausén-
cia de transferéncia de massa e na presenca de rea-
coes quimicas. Entretanto, a estimativa de propriedades
térmicas efetivas em secadores de leito fixo tem sido
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pouco explorada. Especialmente quando o leito € com-
posto por graos.

Dentre os trabalhos que abordam a estimativa de
propriedades térmicas efetivas de leitos fixos compos-
tos por graos, pode-se citar: FREGOLENTE, CALIANI &
JORGE [8], COSTA et al. [4] e DA SILVA & SANCHEZ
DE ALSINA [5].

A escassez de trabalhos voltados a determinacao
de propriedades térmicas efetivas em secadores de graos
em leito fixo, pode em parte ser creditada ao uso cor-
rente de modelos heterogéneos para descrever o pro-
cesso de secagem, tais como: SOUZA, PASSOS &
BISCAIA JR. [16]; MHIMID & BENNASRALLAH [15];
CALCADA, BISCAIA JR. & MASSARANI [3] e CALADO
& BISCAIA JR. [2].

A preferéncia por modelos heterogéneos, também
chamados de modelos a duas fases, pode se justificar
devido ao carater endotérmico da secagem em leito fixo,
aliado a resisténcia dominante a transferéncia de massa
no interior dos graos de cereais, conforme constatado por
MANCINI [13] e BARROZO, HENRIQUE & SARTORI [1].

Estes efeitos podem promover o surgimento simul-
taneo de elevados gradientes de temperatura e de umi-
dade entre as fases, limitando a utilizacdo da aborda-
gem pseudo-homogénea.

Os modelos heterogéneos abordam a fase fluida e
a fase soélida do leito separadamente e podem repre-
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sentar os perfis de temperatura e de umidade em am-
bas as fases no decorrer da secagem.

Do ponto de vista térmico, a simulacao destes mo-
delos depende do conhecimento de parametros térmi-
cos elementares, tais como o coeficiente de transfe-
réncia de calor por convecgao entre a particula e o fluido
adjacente e a condutividade térmica do so6lido que com-
poe a particula.

Por sua vez, a utilizacao de propriedades térmicas
efetivas para fins de modelagem e simulacao de pro-
cessos em leito fixo esta diretamente relacionada ao
uso de modelos pseudo-homogéneos, também chama-
dos modelos a uma fase.

Estes modelos tratam indistintamente as fases flui-
da e sodlida como uma fase pseudo-homogénea, cujas
propriedades térmicas do meio pseudo-homogéneo sao
denominadas de propriedades térmicas efetivas.

Enquanto os modelos heterogéneos sao obtidos a
partir de balancos de massa e de energia em ambas as
fases, os modelos pseudo-homogéneos sao compostos
por um numero menor de equacodes, decorrentes de
balanc¢os de energia e de massa em apenas uma fase,
denominada pseudo-homogénea.

Apesar da utilizacao de modelos pseudo-homogéneos
serem de uso corrente nos estudos de processos em
leito fixo na auséncia e na presenca de reacgdes quimi-
cas, a sua utilizacdo em sistemas envolvendo a seca-
gem de graos em leito fixo tem sido bastante restrita.

Estes modelos podem ser convenientes para fins de
controle e otimizacao de secadores de leito fixo, devido
a sua maior simplicidade e menor tempo de simulacao.

Se por um lado a utilizacdo de um modelo pseudo-
homogéneo ou heterogéneo para fins de simulacao en-
volve a necessidade do conhecimento dos parametros
térmicos, nem sempre disponiveis em literatura; por
outro, a estimativa dos parametros do modelo envolve a
selecdo de um modelo adequado que contemple os prin-
cipais aspectos relacionados ao processo de interesse.

Por sua vez, a secagem € um processo complexo
onde ocorrem simultaneamente as transferéncias de
calor e de massa, o que pode dificultar a estimativa das
propriedades térmicas efetivas.

Além do consumo de energia devido a evaporacao
da agua contida no cereal, as propriedades térmicas
efetivas podem sofrer variacoes significativas em fun-
c¢ao da diminuicao do teor de umidade nos graos ao lon-
go da secagem, conforme indicam os resultados obti-
dos por DA SILVA & SANCHEZ DE ALSINA [5] com feijao.

No inicio da secagem, a evaporacao de agua € mais
pronunciada, diminuindo ao longo do tempo, tornando-se
nula ao final desta. Neste momento, os efeitos de trans-
feréncia de massa tornam-se despreziveis e o leito ten-
de a alcancar teores de umidade de equilibrio.

A partir dai o leito tende a alcancar a condicdo de
regime permanente, ocorrendo apenas a transferéncia
de calor. Desta forma, pode-se aproveitar a inexistén-
cia da transferéncia de massa no final do processo de

secagem para estimar os parametros térmicos efetivos
do leito, utilizando-se para tal um modelo mais sim-
ples que contemple apenas a transferéncia de calor em
regime permanente.

Neste trabalho, foram estimadas as propriedades
térmicas do leito fixo composto por graos de soja, mi-
lho, trigo e feijao carioca a partir do ajuste de um mo-
delo pseudo-homogéneo, bidimensional estatico, aos
perfis experimentais de temperatura, obtidos em di-
versos ensaios num secador cilindrico de leito fixo,
aquecido pela parede, operando em condi¢des de regi-
me permanente a varias vazodes de ar.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Matérias-primas

Foram utilizados cinco tipos de graos nos ensaios:
soja, feijao carioca, milho e trigo. O trigo foi doado pela
Cooperativa dos Cafeicultores de Maringa (COCAMAR),
enquanto a soja, o milho e o feijao carioca foram adqui-
ridos junto a cerealistas da regido. As principais carac-
teristicas dos graos antes da secagem (subscrito i) e
no final da secagem (subscrito f), sdo apresentadas na
Tabela 1. Tanto o diametro médio dos graos (d ) como a

P
porosidade média do leito fixo (¢) composto por estes
nao apresentaram altera¢cdes durante a secagem.

TABELA 1. Caracterizacao dos graos

Soja Feijao Milho Trigo
dp (cm) 0,551 0,666 0,743 0,379
pi(glem’) 1,45 1,56 1,30 1,32
€ 0,49 0,46 0,38 0,35
Xi (b.s.) 0,0999 0,152 0,134 0,132
Xt (b.s.) 0,0483 0,0575 0,0559 0,0446

2.2 - Equipamentos

O equipamento utilizado neste trabalho encontra-
se ilustrado na Figura 1. O secador € composto de duas
secoes distintas: uma secao térmica de 40cm de com-
primento, construida em aco inoxidavel, aquecida por
uma camisa de vapor, e uma secao de entrada de 25cm
de comprimento, construida em PVC. As duas secées
possuem 6cm de didametro e encontram-se unidas por
meio de uma flange de nylon, a fim de minimizar a
transferéncia de calor entre as sec¢oes. O vapor satu-
rado utilizado no aquecimento da secao térmica foi
fornecido por uma autoclave, enquanto o ar, por um
soprador.

A vazao de ar foi ajustada com o auxilio de um
anemometro de ventoinha de 6cm de diametro interno
(OMEGA, modelo HH-F10), acoplado a saida da secao
térmica, enquanto o teor de umidade do ar que deixa o
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secador foi avaliado por meio de um psicrometro digital
(AMPROBE, modelo THWD-1).

5 Sensor Anelar

1 Soprador
2 Secadar

3 Psicrametra

4 Anemémetra

£ Sensor Anelar

6 Autoclave

7 Chawve Seletora.

8 Indicadar de Temperatura
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FIGURA 1. Esquema do aparato experimental utilizado.

Um sensor anelar (Figura 1) capaz de avaliar as tem-
peraturas médias angulares em cinco posi¢coes radiais
distintas (termopares 1 a 5, indicados na Figura 2) foi
fixado sobre o leito composto por graos: soja, feijao
carioca, milho ou trigo.

Termopar| z (mm) I (mm) 54321‘7
22 -60 30 7 ¢
2l 20 30 8
20 -8 30
19 0 30 9
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17 o 0
16 0 2 "

15 ] 30 12
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12 113 0

11 143 0 18
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g 233 a 2|IJ
7 263 ] |
[ 293 30 21
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4 300 5 22
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2 300 21

1 300 7

FIGURA 2. Posicoes dos termopares no secador de leito
fixo.

Este sensor € composto por quatro anéis concén-
tricos, espacados entre si por pequenas barras de nylon
e suportado por uma haste de nylon. Os anéis sao cons-
tituidos por fios de cobre de 2,5mm de diametro e cada
um possui um mini termopar soldado. Além destes, ha
um quinto mini termopar soldado junto a uma pequena
haste de cobre fixada no centro do sensor. Detalhes
adicionais podem ser vistos no trabalho de GIUDICI &
NASCIMENTO [9].

A temperatura da parede da secao térmica foi mo-
nitorada por um termopar posicionado na parede desta
secao, termopar 6. No centro do leito, as temperaturas
em diferentes posicoes axiais foram monitoradas por
meio de oito termopares inseridos radialmente através
da secao térmica e posicionados no centro, termopares
7 a 14, conforme Figura 2.

Entre as duas secoes, o perfil radial de temperatura
pode ser avaliado por meio de trés termopares inseridos
radialmente através da flange e, posicionados em trés
posicoes distintas, conforme apontado na Figura 2.

A temperatura do ar que entra no secador € medida
por meio de um pequeno termopar posicionado imedia-
tamente abaixo da secao de entrada, fixado no centro
do tubo de alimentacdo do ar. Todos os termopares sao
do tipo K e foram ligados a uma chave seletora
conectada a um indicador de temperatura.

2.3 - Procedimento experimental

O procedimento experimental foi dividido em duas
etapas distintas: 19 determinacdo da umidade média
do leito; 29) levantamento dos perfis de temperatura. A
unica diferenca entre os ensaios efetuados segundo
estas duas etapas corresponde ao recheio empregado
na secao de entrada do secador. Em ambas as etapas,
os ensaios eram efetuados nas mesmas condic¢oes ope-
racionais e com graos provenientes do mesmo lote.

Apos preencher o secador com esferas de aco de
3mm na secao de entrada e com um determinado grao
na secao térmica (1* etapa) ou apenas com graos nas
duas secoes (2* etapa), injetou-se vapor saturado a
123°C na camisa da secao térmica do secador e ar numa
vazao predeterminada: 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 ou 1,4m/s.

As temperaturas no leito e a umidade do ar na sai-
da do secador foram acompanhadas até que estas nao
variassem mais, indicando o estabelecimento do equi-
librio térmico e massico entre as particulas do leito e o
ar circundante, caracterizando a condi¢dao de regime
permanente e o fim da secagem, o que demorava em
torno de duas horas.

Paralelamente, foram realizados alguns experimen-
tos com duas pequenas aliquotas de graos, separadas
antes do ensaio e no final do ensaio, a fim de se avaliar
o teor de umidade (X) e densidade (p) iniciais e diame-
tro médio de particula (dp), que foram apresentados na
Tabela 1.

O teor de umidade inicial dos graos, X, (b.s.), foi
determinado pelo método classico de levar uma amos-
tra a estufa a 105°C por 48 horas ou até peso constan-
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te [11], enquanto a densidade (p) e o diametro médio
de particula baseado no diametro de uma esfera de igual
volume (dp] foram avaliados por picnometria.

O teor de umidade médio do leito ao final da seca-
gem, X_ (b.s.), foi avaliado a partir dos ensaios efetuados
com a secao de entrada preenchida com esferas de aco
e a secao térmica preenchida com graos (1* etapa), da
seguinte forma:

e antes de iniciar a secagem, preencheu-se a se-
cao de entrada do secador com esferas de aco,
mediu-se a massa de graos utilizada para preen-
cher a secdo térmica do secador e se determinou
o teor de umidade inicial dos graos;

¢ conhecidos o teor de umidade, X, (b.s.), € a massa
de graos, m_,, calculou-se a massa de solidos se-
cos, m_, € a massa de agua contida inicialmente

no leito de graos, m,,;

e ao final da secagem, separou-se os graos das es-
feras de aco, utilizando-se um ima, pesou-se a
massa de graos secos e se avaliou a quantidade
de agua evaporada, m__, pela diferenca entre a

- . ovap .
massa de grdos no inicio, m,, e no final do en-
saio, m_;
m

e a partir da diferenca entre a massa de agua exis-
tente no leito de graos no inicio da secagem e a
massa de agua evaporada, m__ . calculou-se a
massa de agua residual, m__;

o

e determinou-se o teor de umidade médio dos graos
na secao térmica no final da secagem, X, (b.s.),
dividindo-se m,__ por m_;

A porosidade média do leito (g) corresponde a razao
entre o volume de vazios (Vv] e o volume da secao tér-
mica (V_). O volume da secdo térmica foi calculado a
partir da altura, H, e do diametro, D, desta secao e
corresponde a n.D2.H/4. Por sua vez, o volume de va-
zios corresponde a diferenca entre V_ e o volume dos
grdos (V); onde: V_=m, / p,

2.4 - Modelo matematico

Ao final da secagem, a transferéncia de massa en-
tre os graos e o ar circundante deixa de existir e o sis-
tema alcanca condicoes de regime permanente. Nesta
condicao, s6 ha a transferéncia de calor e o comporta-
mento térmico do sistema pode ser representado por
um modelo pseudo-homogéneo, bidimensional com dis-
persao axial representado pelas Equacoées 1, 2, 3, 4 e 5.

2 2 (1)
[T rar) 0T g, o
or? rar) or? P9z
oT (2)
=0 —=0
r=0 p
or) [h(T-T,) z>0
=R —k| 2= |=
! [Br) {hw(T—TO) 2<0 ®)

z=+4e T—>T, (5)

A solucao analitica deste modelo, em termos de
séries infinitas de funcoes de Bessel, corresponde as
Equacdes 6 e 7, e pode ser encontrada em GUNN &
KHALID [10] e DIXON & PATERSON [7].

. r
1, < B(1+Mi)J0[Bi Rlxppeda—Mi)z (6)
T-Tw  SMBE+B,0) 2,
onde

M, :[1+16Bi2d]2)/(R2PeaP6r)]l/Ze b, sdo as raizes da equacao (7).
BiJ1(B) —BiJo(B;) =0 (@)

2.5 - Determinacao dos parametros térmicos do mo-
delo

A solucdo analitica do modelo apresentado acima,
Equacao 6, possui trés parametros adimensionais:
pi= R 5 _G%d )

’ r a —
kl‘ kl‘ ka
os quais foram estimados conjuntamente pelo ajuste
da Equacao 6 aos perfis de temperatura medidos na
secao térmica do secador em condi¢dao de regime per-
manente.

e Pe

s

O ajuste foi efetuado a partir da definicao de uma
funcao objetivo pelo método dos minimos quadrados, a
qual foi minimizada utilizando-se o algoritmo de
MARQUARDT [14]. Maiores detalhes podem ser encon-
trados no trabalho de JORGE [12].

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para assegurar a condi¢dao de regime permanente,
onde os graos alcancam teores de umidade de equilibrio
e cessa a transferéncia de massa, tanto a temperatura
no leito como a umidade do ar na saida do secador foram
avaliadas ao longo do tempo até permanecerem cons-
tantes.

Nas Figuras 3 e 4, sao apresentados os resultados
do acompanhamento das temperaturas num leito de
feijao carioca (Figura 3) e da umidade do ar na saida do

secador (Figura 4), em duas vazodes de ar.
100

Feijao
80 4 z=30cm g g 2 = 5
— 601 é z=17,3cm .
‘8— % =3 g = =
F o
=3 z=0cm
§s % g g g g
20 X V=1,4m/s
o oV=04m/s
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)
FIGURA 3. Perfis de temperatura ao longo do tempo.
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FIGURA 4. Perfil de umidade do ar na saida do secador ao
longo do tempo.

Pode-se observar que na faixa de vazoes de ar uti-
lizadas (0,4 a 1,4m/s) o secador demora em torno de
duas horas para alcanc¢ar a condi¢ao de regime perma-
nente. Além do que, a vazao nao exerce influéncia sig-
nificativa sobre os perfis de temperatura (Figura 3) nem
sobre os perfis de umidade (Figura 4), indicando que a
transferéncia de massa no interior das particulas de
feijao corresponde a etapa limitante durante o proces-
so de secagem.

Comportamento similar foi observado para todos os
graos estudados, como também foi constatado por
MANCINI [13] e BARROZO, HENRIQUE & SARTORI [1].

A fim de se verificar a qualidade do ajuste do mode-
lo utilizado aos dados experimentais, todas as tempe-
raturas mediadas nas diversas vazoes (Texp) com O se-
cador recheado com os quatro graos: feijao carioca, soja,
milho e trigo, foram comparadas com as previsdes do
modelo matematico (T_,) conforme mostra a Figura 5.

alc

140

120 + 7%

100 4

Te (°C)

FIGURA 5. Verificacdo da qualidade do ajuste do modelo
aos dados experimentais.

Nota-se que a grande maioria das temperaturas
calculadas pelo modelo matematico apresenta desvios
inferiores a 7% em relacao as temperaturas experimen-
tais, indicando que tanto o modelo como a estratégia
utilizada para o ajuste sao adequados.

Analisando-se o comportamento da condutividade
térmica efetiva radial (k) e do coeficiente efetivo de
transferéncia de calor parede-leito (h ), nas Figuras 6 e
7, pode-se constatar que ambos apresentam um com-
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portamento linear e crescente em funcao do nuimero de
Reynolds [Rep = G.dp/u), podendo ser bem correlacio-
nado por funcdes lineares. Entretanto, a soja no caso
de k_ e o trigo no caso de h  apresentarem valores bas-
tante diferentes dos demais graos, com uma tendéncia
de ampliacao desta diferenca com o aumento da vazao.

1,6
(a) k. =0,00317.Re, +0,0216 A @
R =098
1,2 + (b) k.=0,00160.Re, +0,0498
< L R?=0,99 X
§ T (b)
S 0,8 .
- O soja
.  feijéo
041 x milho
© trigo
0 ; {
0 200 400 600

Rep

FIGURA 6. Condutividade térmica efetiva radial (k) para
diferentes graos.

350
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300 1 R =0,95
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250 A1

= R =0,96
N:c
£ 200
2
< 1501 b) [ osoja
< 400 | 4 feijao
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501 o trigo
0 ‘ ‘
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FIGURA 7. Coeficiente de transferéncia de calor (h ) para
diferentes graos.

Segundo DIXON ([6], tanto o tamanho, representa-
do pela razao entre os diametros de tubo (dt) e de par-
ticula (dp), como a forma, a condutividade térmica do
solido e a vazao, podem afetar as propriedades térmi-
cas efetivas do leito.

Desta forma, julgar porque a soja apresentou valo-
res diferenciados de k e o trigo de h_ nao € uma tarefa
facil, pois trata-se de graos diferentes, com formas,
tamanhos e constituicoes diferenciadas entre si.

Entretanto, uma analise comparativa do comporta-
mento dos parametros térmicos de todos os leitos de
graos com o comportamento dos parametros térmicos
de leitos compostos por particulas de materiais cera-
micos com formas definidas, esferas e cilindros, abran-
gendo a faixa de razdes entre dt e dp dos graos pode
indicar algumas respostas. Os dados de k e h_ para
leitos de esferas e cilindros ceramicos, utilizados nes-
te trabalho, foram retirados do trabalho de JORGE[12].

Conforme pode-se observar na Figura 8, a influén-
cia da razao dt/dp sobre k_de esferas e cilindros cera-
micos € pouco expressiva. Entretanto, os valores de k,
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para cilindros sao superiores aos das esferas, eviden-
ciando a influéncia da forma das particulas sobre k.
Neste contexto, o comportamento do k_do leito de soja
parece se aproximar do comportamento do k_das esfe-
ras ceramicas, enquanto o comportamento do k_dos
demais graos: feijao, milho e trigo, aproxima-se mais
do comportamento de cilindros ceramicos.

2
16 1 °
L XA °
& X (at/dp)
E 1,2 + A. N Osoja  (10.9)
- L Afeijdo (9.0)
5’08 4 -é)il b Xmlho (8.1)
- Y ofrigo (156.8)
= »"; o .E| o @ esf.cer. (12,0)
04+ ™ e 0O e® csf.cer. (4.4)
Ty &g o mci.cer (5.6)
0 r mci.cer (16,1)
T T T : :
0 300 600 900
Rep

FIGURA 8. Comparacao de valores de k_de graos com k_de
materiais ceramicos.

Curiosamente, dentre as matérias-primas estuda-
das, os graos de soja sdao os que mais se aproximam da
forma esférica, e, talvez, seja este um dos principais
fatores do comportamento diferenciado. Enquanto os
demais graos: feijao, trigo e milho, apresentam um com-
portamento similar entre si, independente da forma, e
proximo aquele observado para cilindros ceramicos,
conforme Figura 8.

Considerando-se apenas os parametros térmicos
dos materiais ceramicos apresentados nas Figuras 8 e
9, fica evidente que a influéncia da razao dt/dp sobre o
coeficiente de transferéncia de calor parede leito (h ) €
muito mais pronunciada do que sobre k. Além do que,
tanto para esferas como para cilindros ceramicos, h_
aumenta conforme a razdo dt/dp aumenta.

Este fato pode contribuir para explicar os valores
diferenciados de h  do trigo em relagao aos demais grédos:
soja, feijao e milho, conforme pode-se observar na Figu-
ra 9. Enquanto estes graos apresentam razoes entre dt
e dp na faixa de 8,1 a 10,9, o trigo apresenta um valor
expressivamente maior (15,8) em relacdo aos demais,
justificando valores de h  significativamente maiores.

Pode-se ainda observar, na Figura 9, que o leito
composto pelo grao de menor diametro de particula, o
trigo (dt/dp= 15,8) apresenta valores intermediarios
entre os valores de h  dos leitos compostos pelas me-
nores esferas (dt/dp= 12,0) e os menores cilindros ce-
ramicos (dt/dp= 16,1). Considerando-se as razdes en-
tre dt e dp, pode-se afirmar que o leito de trigo apresenta
valores de h, mais proximos do leito de cilindros cera-
micos do que das esferas.

Tanto h, como k_sao parametros térmicos efetivos
que representam efeitos combinados de transferéncia
de calor na fase sélida e na fase fluida. Dentre estes
efeitos, a condutividade térmica da fase solida, repre-

sentada pelos graos, também pode exercer alguma in-
fluéncia, mas esta constatacao depende do conhecimen-
to dos valores das condutividades térmicas nos graos
de soja, feijao, milho e trigo, por ora indisponiveis.

(at/do)
Osoja (10,9)
Afeijdo 9.0)
Xmilho 8.1)
otrigo (15.8)
@ esf.cer. (12,0)
@ esf.cer. (4.4)
mcil.cer (6.6)

0 300 600 900
Rep
FIGURA 9. Comparacao de valores de h de graos com h  de
materiais ceramicos.

3.1 - Nomenclatura

Bi Numero de Biot, [-]
c, Capacidade calorifica, [L?T26]

dp Diametro médio de particula equivalente ao volu-
me de uma esfera de igual volume, [L]

dt Diametro interno do secador, [L]
G Densidade de fluxo massico, [ML?T]
H Umidade absoluta do ar, [-]

h_Coeficiente de transferéncia de calor parede-leito,
[M61T]

k, Condutividade térmica efetiva axial, [ML6'T3]
k_Condutividade térmica efetiva radial, [ML6'T?]
Pe_Numero de Peclet axial, [-]

Pe Numero de Peclet radial, [-]

r Posicao radial, [L]

R Raio do secador, [L]

Rep Numero de Reynolds, [-]

t Tempo, [T]

T Temperatura, [0]

T, Temperatura de entrada, [6]

T

calc

Temperatura calculada pelo modelo, [6]

Texp Temperatura experimental, [6]

T, Temperatura da parede, [0]

V Velocidade superficial, [L/T]

X, Umidade final do sé6lido em base seca(b.s), [-]
X, Umidade inicial do sélido em base seca(b.s), [-]
z Posicao axial, [L]

¢ Porosidade média do leito, [-]

p, Densidade do grao, [ML?]

| Viscosidade, [ML'T]
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4 - CONCLUSOES

e O modelo matematico representou satisfatoria-
mente os dados experimentais, mediante ajuste
de Bi, Pe_e Pe_.

¢ Tanto k. como h  apresentam um comportamento
crescente e linear com o aumento da vazao.

¢ O leito de soja apresentou menores valores de k_
em relacdo aos demais graos, ocorrendo o aumento
desta diferenca conforme aumenta-se a vazao de
ar.

e As condutividades térmicas efetivas do trigo, do
feijao e do milho sdo praticamente iguais nas con-
dicées experimentais exploradas.

e Os valores de k_do leito de soja se aproximam
dos valores obtidos com leito de esferas cerami-
cas, enquanto os valores de k_do leito composto
por feijao, milho e trigo se aproximam daqueles
obtidos em leitos de cilindros ceramicos.

e O leito de trigo apresentou maiores valores de h
em relacdao aos demais graos, havendo aumento
desta diferenca com o aumento da vazao de ar.

e Os coeficientes efetivos de transferéncia de calor
parede-leito da soja, feijao e milho sao pratica-
mente iguais nas condi¢oes experimentais explo-
radas.

¢ Os valores de h do leito de trigo — dt/dp=15,8 -
aproximam-se dos valores apresentados pelo lei-
to de cilindros ceramicos — dt/dp= 16,1 — com ra-
zao entre dt e dp equivalente.
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