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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALMEIDA, Genival da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transferencia de Calor e Massa em Solidos Heterogeneos com 

Geometria ar bin aria: lima Analise Concentrada, Campina Grande: Pos-Graduacao cm 

Engenharia Mecanica, Universidade Federal dc Campina Grande, 2003. 78p. Dissertacao 

(Mestrado). 

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos matematicos para simular a transferencia de 

calor e massa, durante o processo de secagem de solidos heterogeneos e de forma arbitraria 

baseando-se numa analise concentrada. As solucoes cxatas para as equacoes governantes, 

considerando os fenomenos de transferencia de calor e massa simultanea e nao-simultanea, sao 

apresentados e analisados. Varios resultados do teor de umidade e tempcratura do soiido durante o 

processo de secagem variando-se a densidadc, calor especifico e calor latcnte de vaporizacao da 

agua no soiido sao apresentados e analisados. Alguns resultados obtidos foram comparados com os 

resultados analiticos reportado na literatura, para um corpo homogeneo. Verificou-se que a 

condi9ao de heterogeneidade da matriz solida assegura uma melhor analise no processo de secagem, 

obtendo-se resultados mais concretos e fisicamente reais. 

Palavras Chave: 

Secagem, Modclos empiricos, Capacitancia global, Solucao analitica. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALMEIDA, Gcnival da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ileal and Mass Transfer in Heterogeneous So/ids with Arbitrary 

Shape: A Lumped Approach, Campina Grande: Pos-Graduacao cm Engenharia Mccanica, 

Universidade Federal de Campina Grande, 2003 78p. Disscrtacao (Mestrado) 

In this work mathematical models were developed to simulate the heat and mass transfer, 

during the drying process of heterogeneous solids of arbitrary shape basing on a lumped approach. 

The exact solutions to the ruling equations considering the phenomenon simultaneous and no 

simultaneous of heat and mass transfer arc presented and analyzed. Several results of moisture 

content and temperature of the solid during the process being varied the density, specific heat and 

latent heat of vaporization of the water in the solid are presented and analyzed. Any results obtained 

were compared with the analytical results reported in the literature for a homogeneous body. It was 

verified that the heterogeneity condition of the solid matrix assures a better analysis in the drying 

process, being obtained results more concrete ; nd physically real. 

Key Words: 

Drying, Lumped models. Global capacitance, Analytical solution. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcracoes de desidratacao e secagem sao muito importantes nos processos das 

industrias quimicas e de alimentos, como tambem no armazenamento de graos e outros tipos 

de produtos biologicos, uma vez que durante a secagem destes podem ocorrer variacocs nas 

suas caracteristicas fisicas, quimicas c biologicas. Dcpendendo da intensidade e do efeito da 

secagem, pode-se ter a pcrda ou inutilidadc do produto para uma dcterminada funcao (scja cla 

alimenticia ou germinativa). Neste contcxto, ressalta-se que a secagem de um soiido depcnde 

de sua estrutura, teor dc umidade inicial, teor dc umidade da superficie exposta, como tambem 

de parametros de secagem como temperatura, umidade rclativa e velocidade do ar (Lima, 

1999). 

Um vasto numero dc estudos tern sido conduzido para analisar o processo dc sccagcm, 

uns consideram as condicoes extcrnas do ar, tais como, tempcratura, umidade relativa c 

velocidade, relacionadas a taxa dc secagem do soiido, enquanto outros consideram as 

condicoes internas ao produto com enfase aos mccanismos de movimento de umidade e scus 

efeitos sobre o mesmo (Lima, 1999). 
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Os modelos matematicos dc secagem podem ser usados para predizcr o comportamento 

de secagem para um determinado tipo de produto em particular. Tais modelos podem ser 

usados para dcterminar o efcito da mudanca de certos parametros na eficiencia da secagem ou 

para minimizar os custos de operacao do sistema. 

A distribuicao de temperatura e umidade no interior de um soiido submetido a um 

processo de sccagcm, depende fortemente das propriedades lisicas do material dc que c fcilo o 

soiido e das condicoes dc transferencia dc calor c/ou massa entrc a superficie c o lluido 

ambiental, no qual o soiido e posto para secar. 

Uma distribuicao de tempcratura c/ou umidade num processo transicntc, cm soiido 

submetido a secagem, sera uniforme em relacao as coordenadas espaciais se a resistencia 

interna a transferencia de calor c/ou massa for pequcna se comparada a resistencia a conveccao 

na superficie do soiido. 

Uma analise matematica que considera resistencia interna ao transporte de calor e/ou 

massa desprczivel e chamado de analise concentrada, sendo mais simples do que aquelc em 

que se usa uma analise distribuida, pois estc ultimo envolve a resolucao das equacoes dc 

difusao de calor e/ou massa. 

Diante do cxposto, torna-se importantc o conhecimento dos efcitos da secagem sobre as 

propriedades quimicas e biologicas dos produtos, uma vez que estas afctam sensivclmcnte os 

fenomenos transferencia dc calor c massa, principalmcnte em alimentos. 

Visando dar uma contribuicao na predicao do fenomeno de sccagcm, este trabalho tern 

como objetivos: 

• Desenvolvcr modelos matematicos para descricao do fenomeno dc transferencia de 

calor e massa em solidos com forma arbitraria supondo que o mcsmo e composto por 

dois matcriais distintos, bascados numa analise concentrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Formular e implementar um programa computacional com as equacoes que governam o 

problema, visando a aplicacao do modelo estabelecido. 

Simular a variacao do teor dc umidade adimensional e temperatura adimensional cm 

funcao dos paramctros de processo para transferencia de calor e massa. 

Analisar os resultados obtidos, observando a influencia da variacao das propriedades de 

um soiido composto por dois materiais distintos, bem como os processos de 

transferencia de calor e massa acoplados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2. 1 O processo de secagem 

2.1.1 Principios gcrais dc sccagcm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na literatura existcnte, alguns autorcs definem secagem como sendo um processo 

termodinamico por meio do qual ocorre a reducao do teor de umidade de materiais biologicos, 

atraves da transferencia simultanea de calor c massa, neccssaria para evaporar a umidade do 

produto por meio de um fluido cxterno, normalmcnte o ar, ou ainda, um processo que cnvolve 

transferencia simultanea de calor, massa c momcnto, Marinos-Kouris et al (1996). Por outro 

lado, Rizvi (1986), define a secagem simplesmente como um fenomeno de simultanea 

transferencia dc calor, massa c quantidade de movimento. Tais dcfinicoes cstao 

esquematizadas na Figura 2.1. 

Na secagem, a remocao da umidade deve ser feita ate um nivel tal cm que o produto 

fique em cquilibrio com o ar do ambicnte ondc sera armazenado c deve ser feita dc modo a 

prcscrvar a aparencia, a qualidadc nutriliva e, no caso dc graos, a viabilidade como scmcntc. 

4 
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Figura 2.1- Esquema representative do processo de secagem de um material soiido. 

Segundo Silva et al. (2001), a importancia da secagem de produtos agricolas aumenta a 

medida que cresce a producao, devido as seguintes vantagens: 

• permite antecipar a colheita, disponibilizando a area para novos cultivos; 

• minimiza a perda do produto no campo; 

• permite armazenagem por periodos mais longos, sem o perigo de deterioracao 

do produto; 

• o poder germinativo e mantido por longos periodos; 

• impede o desenvolvimento de microrganismos e insetos. 

O processo de secagem de produto biologico, por exemplo tern inicio quando, os graos 

ou frutos atingem o ponto de maturacao fisiologica. Ocasiao em que desvinculam da "planta 

mae". Para a maioria dos especies de graos, isto ocorre quando o teor de umidade e de 

aproximadamente 50% b.u (base umida). O teor de umidade em base umida, corresponde a 

relacao porcentual entre a massa de agua e a massa total (massa de agua mais massa do 

material seco) de um soiido. O teor de umidade em base seca (b.s.) corresponde a relacao 

porcentual entre esta mesma massa de agua e a massa total (massa do material seco) de um 

soiido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os materials biologicos, como graos e sementes, possuem a caracteristica de serem 

higroscopicos, uma vez que, entre estcs e o ar sao estabelecidos tluxos de vapor de agua. 0 

sentido e intcnsidade destes fluxos irao dependcr do gradiente imposto pela difercnca dos 

valores da pressao de vapor na superficie do soiido (Pv p) e a pressao de vapor no ar (P v a r). 

Desta forma, dependendo das condicoes do produto e do ar pode-se ter a ocorrencia de tres 

situacoes: 

a) Se Pvp > Pvar, tem-se a secagem do produto; 

b) Se Pv p < Pvar, tem-se o umedecimcnto do produto; 

c) Se P v p = Pvar, tem-se o equilibrio higroscopico, nesta situacao nao ha fluxo de massa. 

Em processos de secagem de graos sob condicoes atmosfericas, o ar e utilizado como 

meio de transporte de calor e massa. 0 calor cedido aos graos promove a migracao da agua 

contida nestes para a superficie que e cntao transportada pelo fluxo de ar que escoa pelas 

superficies dos graos. Ressalta-se que estes transposes acontecem simultancamente. Portanto, 

o ar de secagem deve possuir uma quantidade de calor a ceder para os graos e possuir 

condicoes de reter e transladar uma quantidade de massa de agua na forma de vapor. Estas 

caracteristicas definem o potencial de secagem do ar, que, teoricamente, tera o seu valor 

acrescido quanto maior for a temperatura e menor for a umidade relativa. No entanto, por 

graos e sementes serem materials biologicos, o potencial de secagem deve ser definido a niveis 

que nao promova danos (Silva, 2000). 

Varios produtos biologicos, quando eslao sendo secos individualmentc ou em camada 

fina, apresentam uma perda de umidade a uma taxa constante durante o periodo inicial da 

secagem, seguido por um periodo a uma taxa decrescente. A taxa constante de secagem 

durante o primeiro periodo do processo e uma funcao de 03 (tres), parametros externos 

(Fellows, 1998): 

• Velocidade do ar; 

• Temperatura do ar; 

• Umidade relativa do ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No periodo de taxa decrescente, os fatores que interferem no processo de secagem sao: 

Temperatura do ar; 

Forma do soiido; 

Umidade relativa do ar 

A taxa constante de secagem se da cm produtos cuja resistencia interna ao transporte de 

umidade e muito menor que a resistencia externa a remocao de vapor de agua da superficie do 

produto para o meio ambiente. 

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente a superficie do produto nao se 

encontra coberta por um filme de agua. Nesta etapa, a resistencia interna ao transporte de agua 

se torna maior que a resistencia externa. Esta etapa se da a medida que o teor de umidade vai 

decrescendo abaixo do teor de umidade critico. O teor de umidade critico acontece no 

momento da mudanca da taxa de secagem constante para a taxa de secagem decrescente. 

Alem do transporte simultaneo dc calor e massa, outro fenomeno ocorre durante o 

processo de secagem, e a variacao de dimensao do soiido. 0 encolhimento e um dos principals 

fatores que depreciam os alimcntos durante a remocao dc umidade e aumenta a taxa de 

secagem. Sendo assim, um estudo do fenomeno de encolhimento torna-se importance para o 

melhor entendimento do processo de secagem (Rovedo et al., 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Tcoria c modclos dc sccagcm 

2.2.1 Mecanismo dc transporte de umidade 

Os seguintes mccanismos dc transporte cm solidos tern sido propostos na literatura 

(Fortes e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al, 1992; Lima, 1995), podem ser 

citados: 
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• transporte por difusao liquida devido a gradientes de concentracao de 

umidade; 

• transporte por difusao de vapor devido a gradientes de concentracao de 

umidade e de pressao parcial do vapor (devido a gradientes de temperatura); 

• transporte por efusao, que ocorre quando o caminho livre medio das 

moleculas de vapor e da mesma ordem de grandeza do diametro dos poros; 

• transporte dc vapor por tcrmo-difusao devido a gradientes de temperatura; 

• transporte de liquido por forcas capilarcs; 

• transporte de liquido por pressao osmotica; 

• transporte de liquido devido a gravidade; 

• transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressao total, causada 

por pressao externa, contracao, alta temperatura e capilaridade; 

• transporte por difusao superficial. 

Neste sentido, apesar do nao detalhamento dc cada um dos mecanismos acima citados, 

informacoes adicionais podem ser encontradas nas referencias citadas. 

As transferencias internas de massa sao acompanhadas por outros fenomenos de extrema 

importancia para materiais biologicos, por exemplo, migracao do soluto. Os solutos, tais como 

os acucares de frutas, depositam-sc sobre a superficie das mesmas formando uma crosta, esta 

tern o efeito de diminuir a velocidade de secagem (Lima, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Modelos dc sccagcm 

Numerosos modelos tern sido propostos para descrever a taxa de perda de umidade 

durante a secagem de produtos, podendo ser classificados em dois grupos: 

• Modelos baseados numa analise concentrada 

• Modelos baseados numa analise dislribuida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.2.1 Modelos baseados no metodo de analise concentrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para compreensao deste metodo, considere um soiido de forma arbitraria como ilustrado 

na Figura 2.2. O soiido pode receber (ou ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade 

de area em sua superficie e ter geracao interna de massa e/ou energia por unidade de volume 

uniformemente distribuida, como por exemplo, durante a respiracao e transpiracao dos 

produtos biologicos. Admitindo que a umidade e/ou temperatura do soiido seja espacialmente 

uniforme em qualquer instante durante o processo transiente, isto e, que os gradientes de 

umidade e/ou temperatura no interior do soiido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou 

calor recebido e gerado, difundira instantaneamente atraves do mesmo. Isto acontece quando 

r* (uma propriedade qualquer de transporte, por exemplos, a condutividade termica ou o 

coeficiente de difusao para massa) for suficientemente altazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T* —>oo). Embora esta condicao 

nao seja fisicamente possivel, ela sera bem aproximada se a resistencia aos fluxos de calor e/ou 

massa no soiido for muito menor que a resistencia a transferencia de calor e/ou massa entre o 

soiido e a sua vizinhanca. 

Este metodo admite uma distribuicao uniforme de massa e/ou temperatura dentro do 

soiido em qualquer instante, de modo tal que, a temperatura ou teor de umidade do soiido 

possa ser expressa exclusivamente em funcao do tempo, ou seja, M = M (t) e 9 = 0(t). 

Fluxo 

ambiente 
S= Area 

superficial 

Too, hCj h,n, M ao 

Soiido com geometria 

qualquer. 

V, cp, r * M, M 0 , M, 

Figura 2.2 - Esquema representative do processo de secagem de material baseado numa analise 

concentrada 
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onde, Too e a temperatura do meio externo (K) ou (°C), h c e hm sao os coeficientes de 

transferencia de calor (W/m
2K) e massa (m/s) respectivamente, Mo teor de umidade do meio 

externo (kg/kg), V o volume do soiido homogeneo (m
3), C p o calor especifico (J/KgK), r* a 

propriedade do material, M o teor de umidade do produto (kg/kg), M 0 o teor de umidade 

inicial do produto (kg/kg) c M c o teor de umidade de equilibrio (kg/kg). 

Aplicando um balanco dc massa c cnergia na superficie do soiido aprcscntado na Figura 

2.2, cm qualquer sistcma dc coordenadas, assumindo propriedades termo-Iisicas constantes e 

variacdes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacoes para massa e cnergia, 

respectivamente: 

V ^ L = - M "S + M '"V (2.1) 
dt v ' 

V p ^ = - i l s + ^ V (2.2) 
D T C

P
 C

P 

onde S representa a area superficial do soiido homogeneo (nvc), densidade dooado 

homogeneo (kg/m
3), t o tempo (s), M " o fluxo de massa por unidade de area (kg/kg/s/m

2), 

M ' " a geracao de massa por unidade dc volume (kg/kg/s/m
3), q" o fluxo de calor por unidade 

de area (W/m
2), q ' " a geracao de calor por unidade de volume (W/m ) e T a temperatura do 

soiido homogeneo (K) ou (°C). 

As quantidades M , M , q e q , podem ser positivas ou negativas, podendo tambem, 

serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a cnergia, a 

quantidade q pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A 

hipotese de ausencia de gradientes dc T ou M internamente ao soiido nao c apenas uma 

simplificacao matematica, mas tambem uma forma simplificada para tratamento de problemas 

mais complexos (mais realista fisicamente). A presente formulacao pode ser aplicada em 

regioes de transferencia de calor e massa simultanea. 0 caso particular ocorrc quando os dois 
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fenomenos sao completamente independenlcs. Os dois fcnomenos sao acoplados quando 

adsorcao e dessorcao na regiao sao acompanhadas de efeitos termicos. 

Num caso mais geral, se a tempcratura ou teor de umidade na superficie de um soiido for 

alterada repentinamente, e o valor de nao for suficientemente alto, entao o valor do teor de 

umidade e/ou temperatura no interior do soiido varia com o tempo. Passa-se algum tempo 

antes que seja atingida a distribuicao de M ou T cstacionarias. Como ambas variam de acordo 

com o tempo e com a posicao, torna-sc dificil, determinar tal distribuicao. Para se dctcrminar a 

dependencia da distribuicao de M e/ou T no interior do corpo em relacao ao tempo, durante o 

processo, inicia-se pela resolucao da forma apropriada da equacao da difusao (Lei de Fick para 

massa e lei de Fourier para calor) (Gebhart, 1993). Para condicoes em que os gradientes de M 

ou T no interior do soiido sao pequenos, pode-se empregar o procedimento do metodo da 

capacidade global, como mencionado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Validadc do metodo da capacitancia global (analise concentrada). 

0 significado fisico do numero de Biot de transferencia e tido como a relacao numerica 

entre a resistencia de conducao no interior do corpo e uma resistencia a conveccao na 

superficie do mesmo. 

Bi = 

L 

RfJond hL 

Conv 

hS 

(2.3) 

onde L e um comprimento caracteristico pre-determinado que pode variar com a geometria do 

corpo. 

O numero de Biot, tern um papel fundamental nos problemas de difusao que envolve 

efeitos convectivos nas fronteiras. Para Bi « 1,0, os resultados experimentais sugcrem supor 

uma razoavel distribuicao uniforme de temperaturas e/ou massas ao longo do corpo, cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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qualquer instante t, do processo transiente. Logo a resistencia de condutividade no interior do 

soiido e muito menor do que a resistencia convectiva atraves da camada limite no fluido. 

Conclui-se, portanto que, para a analise de um problema de difusao, deve-se calcular o 

numero de Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, o erro associado a capacitancia global e 

pequeno, entretanto, este valor e dependentc da forma com que este parametro e dcfinido 

(Lima, 1999; Lima c Ncbra, 2000). Para se tcr idcia, Parti (1993) rcporta que os modclos 

empiricos e semi-empiricos podem ser utilizados desde que os numeros de Biot de 

transferencia de massa e calor sejam menores que 10 e 1,5 respectivamente. Lima (1999), 

reporta os valores maximos de numero de Biot de 0,05 para elipsoidezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L2/Li=2,0) e de 0,005 

para esfera (L 2 /Li=l ,0) , onde o comprimento caracteristico L usado na equacao (2.3) e dado 

por L = ( L2
2 - L i 2 ) 1 / 2 e L 2 e Li sao os semi-eixos, maior e menor do elipsoide, respectivamente. 

Ressalta-se, portanto, que o valor do numero de Biot depende da forma com que este e 

calculado (Lima, 1999). 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modclos empiricos c semi-empiricos: 

Os modelos empiricos, que sao modelos baseados numa analise concentrada, consistem 

em uma relacao direta entre o teor de umidade e o tempo de secagem. Ja o modelo semi-

empirico, baseia-se na validade da lei de Newton do resfriamento, assumindo uma 

proporcionalidade de diferenca entre o teor de umidade do produto e o seu respectivo teor de 

umidade de equilibrio (Lima, 1999). 

O uso de modelos matematicos para secagem em camada fina, e muito comum, sendo 

usado por varios autores para o estudo de secagem de graos e frutas. Tais trabalhos trazem na 

sua grande maioria estudos baseados na equacao de Page, dada por: 

- * = M - ^ N 

Mo - Me 

onde K e N sao parametros da equacao. 
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Dentre varios trabalhos em que se modela o fenomeno de secagem por camada fina 

pode-se citar Henderson e Pabis (1962); para trigo; Misra e Brooker (1980), para milho; 

Hutchison e Otten (1982), para fcijoes brancos c soja; Bala e Ziauddin (1990), no estudo de 

canola; Alsina et al. (1999), com goiabas em cubo; Lopez et al. (2000), para legumes de 

mercados atacadistas; Basunia e Abe (2001), para arroz duro tipo japones; Chen et al. (2001), 

para kiwi; Almeida et. Al. (2002), para vagens de algaroba, dentre outros. 

Outros modelos podem ser encontrados na literatura sendo apresentados na Tabela 2.1 

(Ozdemir e Devres, 1995; Yaldiz et al., 2001; Basunia e Abe, 2001), onde Kj e Bi sao os 

coeficientes das equacoes e a w e a atividade da agua. 

Comparacoes numericas e experimentais entre os modelos podem ser encontradas em 

Sinicio et al. (1995); Ozdemir e Devres (1999); Basunia e Abe (2001) e Yaldiz et al. (2001). 

Particularmentc, para corpos homogencos com forma arbitraria, Lima (2001) c Silva 

(2002), apresentam uma modelagem matcmatica para descrever a transferencia de calor c 

massa em solidos homogeneos com forma arbitraria, baseando-se numa analise concentrada. 

As seguintes equacoes sao fornecidas: 

* Massa (teor de umidade) 

M * = P ' + ( l - P * ) E x p ( - S * B i m F o m ) (2.5) 

* Calor (temperatura) 

T* = [ (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ?~ ~ ~ ~ t ) + Q* + 1 ] E x p ( - - S t B i c F o J - ( - ^ ^ ) E x P ( - S + B i

m

F ° n . ) - Q t ( 2 - 6 > 
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Tabela 2.1- Modelos empiricos e semi-empiricos reportados na literatura 

Equacao Nome do Modelo 

M = Exp(-Kt) 

M = E x p ( - K t
N ) 

M * = E x p ( - ( K t )
N ) 

M * = B.Exp(-Kl) 

- » l n ( l - a ) l l B j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-BX{T + B2Y 

t = B 1 l n (M*) + B 2 l n ( M * )
2 

M * =B 1 Exp( -Kt ) + B 2 

M * = BiExpC-Kot) + B 2 Exp( -K , t ) 

M * = B]Exp(-Kt) + (1 - B 2 )Exp(-KB|t) 

M * = ( B , + B 2 T ) [ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ L ] -
, / B

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a w 

M * = ^ - - J - l n [ - ( T + B 2 ) l n ( a w ) ] 
B 3 B 3 

M =Exp(B! + B 2 T ) [ - l n ( a w ) ] 

M * = 1 + B,t + B , t
2 

- I / A3 

de Newton 

de Page 

de Page Modiiicado 

de Henderson and Pabis 

dc Henderson Modilicada 

(MHEE) 

dc Thompson 

Logaritmico 

de dois termos 

dc dois termos exponenciais 

modificado dc Oswin (MOSE) 

modificado dc Chung - Pfost 

(MCPE) 

dc Halscy Modificada (MNEA) 

de Wang e Singh 

2.2.2.2 Modclos bascados 110 metodo dc analise distribuida 

a) Modclos difusivos: 

Sao modelos baseados na difusao de liquido e/ou vapor dentro do produto, descrevendo 

as taxas de transferencia de calor e massa como funcao da posicao dentro do soiido e do 

tempo de secagem, considerando as resistencias aos fluxos de calor e massa externa e interna 

(Lima, 1999). 
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A concepcao dc difusao liquida como unico mecanismo dc transporte dc umidade tern 

sido causa de varias discussoes, apresentando constantemente discordancias entre os valores 

experimentais e teoricos, Berger, citado por Alvarenga et al. (1980); Fortes c Okos (1980); 

Mariz (1986); Keey (1992). Os principals questionamcntos podem ser atribuidos a 

consideracao do coeficiente de difusao constante, condicoes de contorno inadequadas c nao 

consideracao da ocorrencia de encolhimento do material, conforme constalado por (Lima, 

1999). 

0 fenomeno fisico do encolhimento ocorrc simultaneamcntc com a perda dc umidade do 

produto. Este fenomeno pode ocasionar um efeito consideravel no coeficiente de difusao de 

massa, e conseqiicntcmcntc na taxa dc secagem. 

Apesar das discussoes, a teoria da difusao liquida tern ganhado, ao longo do tempo, a 

preferencia dos pesquisadores, Brooker et al. (1974); Steffe e Singh (1980); Sokhansanj 

(1984); Dalpasquale et al. (1985); Parti (1990), Brooker ct al. (1992); Zogzas c Maroulis 

(1996); Sarker et al. (1994); Queiroz (1994); Rovedo et al. (1995a); Rovcdo et al. (1995b); 

Ben Mabrouk e Bclghith (1995); Hasatani e Itaya (1992); Alsina e Brasileiro (1997); Carmo, 

(2000); Oliveira (2001); Farias (2002); Nascimento (2002). 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelos bascados na tcrniodinainica dos proccssos irreversivcis: 

Baseiam-se na validade das relacoes reciprocas de Onsager, no principio de Curie e na 

existencia de um equilibrio termodinamico local no interior do produto. 

Considerando os varios fluxos envolvidos em uma mistura de ar, vapor, liquido e soiido, 

Luikov (1966), guiando-se atraves de trabalhos anteriores de Prigogine (1947), DeGroot 

(1951), Luikov c Mikhailov (1965), tomou por base os principios da termodinamica dc nao-

equilibrio e sugeriu a utilizacao de um modelo para expor o processo de secagem de produtos 

capilares porosos baseado nos mecanismos de difusao, efusao, conveccao de vapor e difusao e 

conveccao de agua no interior do meio poroso. O processo e descrito por um sistema de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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equacoes diferenciais parciais acopladas para a temperatura, umidade e pressao (em casos de 

intensa secagem). 

Outras discussoes sobre estes dois modelos de secagem podem ser encontradas em 

Fortes e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Fortes (1982), Parry (1985), Mariz (1986), 

Keey (1992), Parti (1993), Lima (1995), Lima (1999), Lima e Nebra (2000), dentre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 3 

MODELAGEM TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser constatado no capitulo 2 (Tabela 2.1), todos os trabalhos que usam os 

modelos concentrados, supoem que o soiido e homogeneo, o que e irreal. Para um estudo da 

transferencia de calor e massa, cm um soiido hetcrogeneo (composto por dois materials 

distintos), considere a Figura 3.1. 

Na modelagem matcmatica, sao assumidas as seguintes consideracocs: 

• Material composto unicamcnte de agua na fase liquida e materia solida; 

• As propriedades termo-fisicas constantes para cada soiido; 

• Nenhuma geracao de energia ou massa ocorre; 

• Gradientes de tempcratura c teor de umidade internos sao desprcziveis em 

cada soiido individualmentc; 

• Fenomeno ocorre sob condicao convectiva na superficie; 

• Dilatacao do soiido devido a elevacao de temperatura durante a secagem 

como sendo desprczivel; 
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• Contracao volumetrica devido a perda de agua, desprezivel; 

• Conducao de calor e massa ocorrem unicamente na interface entre os solidos; 

• Material composto unicamente de agua na fase liquida e materia solida. 

Baseando-se nestas consideracoes adicionais, segue toda a formulacao matematica para 

massa e energia. 

h m , ^ 

Fluido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 2 , P2, C p 2 , T 2 , M 2 , K 2 

V , , p i , Cpi, T i , M i , K i 

Figura 3.1 - Esquema representative do soiido composto por dois materiais diferentes. 

Sendo assim, do ponto de vista da transferencia de calor neste soiido, o seguinte 

comportamento da temperatura, por exemplo, pode ser evidenciado: 

Figura 3.2 - Efeito da resistencia termica de contato na distribuicao de temperatura no 

si sterna do soiido heterogeneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A queda de temperatura ocorre exatamente na interface dos dois solidos e e devido a 

uma resitencia termica de contato. 

Um balanco de energia entre os dois solidos da como resultado: 

q2> = R C A C ( T , - T , ) (3.1a) 

onde a quantidade R̂  e denominado coeficiente de contato (°C/W). 

0 mecanismo fisico da resistencia de contato e devido as irregularidades existentes entre 

as superficies em contato, cujos espacos vazios geralmente e preenchido por fluido. A 

transferencia de calor se da por: 

• Conducao solido-solido pelos pontos de contato. 

• Conducao, conveccao e radiacao atraves dos tluidos aprisionados nos espacos 

criados pelo contato. No cntanto, geralmente, considera-se desprezivcis a 

conveccao e radiacao. 

Este ultimo fator represenla a maior resistencia ao fluxo de calor, pois, o fluido tern 

geralmente uma condutividade termica menor que a do soiido. 

Designando A c por area de contato e A v a area vaga na interface entre os solidos, tem-se 

que (Holman, 1983): 

q „ - L

T ; " \ + K , A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV I ^ = ( I ^ (3.1b) 

+ ^ L v __L_ 
2K,A C 2 K 2 A t R C A 

onde U e a espessura do espaco vago, K r e a condutividade tcrmica do fluido que preenchc 

esse espaco e A a area total de transferencia de calor. 
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Entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K A 
R C = _ : (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1c) 

+ —2-
2K,A C 2 K 2 A C , 

0 maior problema desta teoria simples e a dillculdade efetiva dos valores de A c, A v e U 

para as superficies de contato. 

Infelizmente, nao existe uma teoria satisfaloi ia que permita predizer com boa exatidao a 

resistencia termica de contato, nem estudos que fornecam correlates empiricas perfeitamentc 

confiaveis. Isto se deve as muitas condicoes superficiais complexas que podem ser encontradas 

na pratica (Holman, 1983). 

Desta forma, neste trabalho, o R̂  foi assumido ser: 

R C = ^ (3. Id) 
c AX, 

A mesma analogia pode ser feita para o transporte de massa de forma que Rc assume a 

forma equivalente ao apresentado para transporte de calor. Sendo assim: 

R C = ^ - (3.1c) 
c AX, 

onde D e o coeficiente dedifusao de massa. 

3.1 Analise da transferencia dc massa 

Considerando o soiido apresentado na Figura 3.1, e realizando a analise para 

transferencia de massa, tem-se as seguintes equacoes diferenciais ordinarias: 
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• Soiido 1 

AX, dt (3.1) 

ou ainda: 

D,A, d 

V V,AX, d t , 
M, 

v V , A X i y 

M , = 0 (3.2) 

• Soiido 2: 

h m A 2 ( M c - M 2 ) + ^ ( M , - M 2 ) = V 2 ^ 
p 2AX, dt 

(3.3) 

ou ainda: 

h „ ,
A 2 , P i g A | d 

V 2 p 2 AX,V 2 dt 
M-

^ p 2 A X , V 2 ; 
(3.4) 

Considerando os seguintes parametros: 

X, P,A, x = p,D,A, ^ y 2 = ^ , G = -

V,AX, '
 2

 p 2 V 2 AX dt 
(3.5a-c) 

tem-se que: 

(X, + G ) M , - X , M 2 = 0 (3.6) 
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( X 2 + Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 + G ) M 2 - X 2 M , = Y 2 M C (3 .7) 

As equacoes (3 .6 ) e ( 3 . 7 ) sao rcsolvidas simultaneamente, obtendo-sc uma equacao 

diferencial envolvendo somente Mi . Esta equacao e dada por: 

[ g
2 + ( Y 2 + X ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +X2)G + Y 2 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, J m , = Y 2 X , M C (3 .8) 

Resolvcndo a equacao (3 .8 ) oblcm-se a solucao geral, que na forma dimensional em 

relacao a Mi resulta em: 

M , = N,e b | 1 + N 2 e
b : ' + M E (3 .9) 

Os parametros bi e b 2 sao dados a seguir. As constantes Ni e N 2 sao obtidas aplicando as 

condicoes iniciais: 

b, = 
( X , + X 2 + Y 2 ) + [ (X, + X 2 + Y 2 ) 2 - 4 X , Y 2 ] ' 2

 ( 3 , 0 ) 

- ( X , + X 2 + Y 2 ) - [ ( X , + X 2 + Y 2 ) 2 - 4 X , Y 2 ] 

2 
b 2 = — = - — p . l l ) 

As condicoes iniciais para o problema sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM dM 
M, = M , = M o e — 1

 = — ^ = 0 , para t - 0 
dt dt 

Aplicando as condicoes iniciais na equacao (3 .9 ) obtem-se: 

N, = — - 2 — ( M „ - M C ) (3 .12) 

b 2 - b, 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N„ = -
b 2 - b , 

( M . - M . ) (3.13) 

Para M 2 , a solucao pode ser obtida pela substituicao da relacao para Mi , da equacao 

(3.9), na equacao (3.8), resultando em. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M , = N,e + N 7e b.i 
x izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

+ M.. (3.14) 

»«* M - M u 

Definindo M = tem-se que: 
M 0 - M e 

M = 
f I x fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i "N 

e
 1 + 

- b 

V
b

2 "
b

l y 

b-,1 

e
 1 

(3.15) 

m : = 

b, -b , 

^ L V 1 x 
e

b | l + 
b2 

. + — 
v b 2 - b w , X , , 

.h . i 
(3.16) 

3.2 Analise da transferencia de calor 

Realizando um balanco de energia em cada soiido (Figura 3.1), tem-se as scguintcs 

equacoes diferenciais ordinarias: 

• Soiido 1: 

K A ' . ( T 2 - T , ) = P | V 1 C 1 ,
 ( , i 

AX, dt 
(3.17) 

Que pode ser escrita na forma: 
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I K,A, d_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T , -

K,A, 
T , =0 (3.18) 

• Soiido 2: 

h A ( T „ - T 2 ) + ^ ( T , - T 2 ) = p 2 V 2 C P 2 ^ 
AX, dt 

(3.19) 

Que pode ser escrita na forma: 

h P A, , K,A, | 

P 2 V 2 C P 2 p 2 V 2 C P 2 AX, dt 
T , -

K,A, 

p 2 V 2 C P 2 AX 
T = T 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

h,A 2 

P 2

V

2
C

I>2 

(3.20) 

Definindo os seguintes parametros: 

B, 
K, A, 

P.V.Cp.AX, 
B , = 

K, A, 

p ,V 2 C P ,AX. 

h c A 2 

p 2 V 2 C p : 

(3.21a-c) 

e re-escrevendo as equacoes (3.18) e (3.20), numa forma mais simplificada, obtem-se: 

(B,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +G)T] - B , T : = 0 (3.22) 

( f 2 + b : + g ) t 2 - b : t , = f ; t (3.23) 

As equacoes (3.22) e (3.23) sao resolvidas simultaneamente, obtendo-se uma equacao 

diferencial envolvendo somente Ti. 0 opcradorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G denota diferenciacao em relacao ao tempo. 

Assim: 
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|G
2

 +(F a + B , +B2X>+FaB1Jr i =F 2B 1T < 0 (3.24) 

resolvendo a equacao (3.24) obtem-se a solucao geral, que escrita na forma adimensional em 

relacao a Ti fica da seguinte forma: 

T, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ce"
1

' + C,e
m :

' + T (3.25) 

Para T 2 a solucao pode ser obtida pela substituicao da relacao para Ti da equacao (3.25) 

na equacao (3.22) assumindo a forma: 

T, =C,e ' 
' m 

1 + — + C,e
m 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r \ 

1 + — + T. (3.26) 

Os parametros, mi e m2sao dados a seguir. 

m, = 
- (B, + B 2 + F,)+ [(B, + B 2 + F 2)

2

 - 4B,F 2]' 2 

2 

(3.27) 

m. 
(B, + B 2 +F 2 ) - [ (B, + B 2 +F 2 )

2

 -4B,F 2 ] 

2 

(3.28) 

As constantes Ci e C 2 sao oblidas aplicando as condicoes iniciais. Estas sao dadas: 

T. = T 2 = T e ^5- =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂  = 0 em t = 0. 
1 2 0

 dt dt 

Entao, obtem-se: 

C = 
m. 

m, - m 
( T . - T J (3.29) 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c = E i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m , - m 
( T . - T J (3.30) 

T—T 
Definindo T = 7-, tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
m 2 

1 1 1 , 1 , 

e ' + 

f 
1 1 1 , 1 , 

e ' + 
V

m

2 "
m

. ) ^m, - m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m , t 

(3.31) 

, m 2 - m , , 
e

ni1' + 
m. 

v m 2 - m , , 

e m 2 t 

(3.32) 

3.3. Analise simultanea da transferencia dc calor c massa 

Para a analise de simultaneidade da transferencia de calor e massa, foi considcrado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

balanco de energia 0 mcsmo soiido ilustrado na Figura 3.1 e realizou-se a analise para 

transferencia de calor com consideracao de que existe conveccao tcrmica e influencia da 

variacao da massa devido ao aquecimento do vapor e evaporacao na superficie do soiido. 

Neste caso as seguintes equacoes sao obtidas: 

• Soiido 1: 

M L ( T 1 - T 1 ) = P I V I C F 1 ^ 
AX, dt 

(3.33) 

Que pode scr escrita na forma: 

K,A, d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  — 

K,A, 

^p.V.Cp.AX, dt 
T, -

P , V , C P 1 A X 

T, = 0 (3.34) 
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• Soiido 2: 

h A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( V T 2 ) - ^ i ( T 2 - T , ) - , p 2 V 2 ^ [ h f g + C p ( T w -T2)]= 
dM, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= P 2 V 2 C P 2 

dT2 

dt 

(3.35) 

Que pode ser escrita na forma: 

h c A 2 K,A, C v dM, 
+ — i -- + 

p 2 V 2 C P 2 p 2V 2C 1 ) 2AX, C P 2 dt 

K,A, 

p , V 2 C P 2 A X ] y 

h, e dM, 

C P 2 dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

h,.A, C, dM, 
+ 

P : V X P 2 C d 
P2

 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J 

(3.36) 

Os parametros B|, B 2 e F 2 ja foram defmidos anteriormente nas equacoes (3.21a-c). Re-

escrevendo as equacoes (3.34) e (3.36), numa forma mais simplificada, obtem-se: 

(B1 ^ - G ^ - B . ^ O (3.37) 

F, + B, + —- + G 
2 2 C P 2 dt 

T, - B,T, = 
"rg dM, 

C P 2 dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•I-

C. dM, 

V C P 2 dt 
- + F, T. (3.38) 

Por outro lado, pode-se reescrever a equacao (3.3) na forma: 

— - = — — - ( M c - M 2 ) + ——•——(M, - M 2 ) 
dt V p,AX,V 2 

(3.39) 

Usando-se dos parametros defmidos nas equacoes 3.5a-c, 3.12 e 3.13, pode-se 

reescrever a equacao 3.39 na forma: 
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(3.40) 

onde: 

W, = - Y 2 N i -
Y 2 N , b | X 2 N | b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X, X, (3.41a) 

W, = - Y , N 7 -
Y 0 N 0 b, X , N , b 

X X 
(3.41b) 

Substitui-se a equacao (3.40) na equacao (3.38) e resolvendo as equacoes (3.37) e (3.38) 

simultaneamente, obtem-se uma equacao diferencial envoivendo somcntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti. 0 operador G 

denota diferenciacao em relacao ao tempo. Assim pode-se escrever: 

G
2

 + F 2 +B, + B 2 +-^-(w,e b | ' + W 2 e
b j l ) G + F 2B, +-^-B 1(w,e

b '
1

 + W 2e
h 2 ') 

'P2 

T I = - ^ - B , ( w i e
b , l + W 2 e

b l t ) + -^-(w ,c
b | 1 + W 2 e

b : ' )+ F2B, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C«2 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j>2 

(3.42) 

A equacao (3.42) e uma equacao diferencial de 2
a ordcm, nao-lincar c nao-homogenea. 

Tal equacao nao pode ser resolvida de forma fechada, para a obtencao de uma solucao exata. 

No entanto, para efcito dc simplificacao foi dcsconsiderada a cnergia neccssaria para aquecer o 

vapor d'agua desde a temperatura na superficie do soiido ate a temperatura do fluido, podendo 

desta forma ser obtida a sua solucao. A equacao 3.42 na sua forma simplificada e dada por: 

[C
2

 +(F2 +B, + B 2 )G + F 2B 1}r i ^ ^ B ^ W ^ '
1

 + W 2 e
b l t

)+F 2 B,T W (3.43) 

Com o auxilio do Software Mathematica*, a equacao (3.43) foi resolvida, obtendo-se a 

solucao, que e dada por: 
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T, = 32B,e
H l l

F 2 [(b?H10)+ b, (b;H 6 + b 2 H,H 6 + B,H,,)+ B,b
2

H 1 2 (3.44) 

Sendo os valores das variavcis que apareccm emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti , dadas por: 

H, = F2 + B 2 + B, 

H , = -
( H I + V - 4 B , F 2 + H

2 

H 3 

( H , + a / - 4 B 1 F 2 + H ,
2

) 

H 4 = V - 4 B , F 2 + H ,
2 

H 5 = (-1 + e"<' H (T. - T j , H 4l(l + e"'
1 - 2e""zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )l„ - (l + e"" )roJ 

H 6 = C 1 , 2 H 1 H 5 + 2 B 1 ( - l + e "
| ,

) i l g W 2 

H 7 = (-1 + e'-^H, + (l + e
H

«' - 2e
( b

'
+ H

<
} , )H 4 

H 8 = ( - l + e"-
, L

)H
2

W L + (l + e
H

«" - 2 C
,

'
V 1 U ) ,

) H I H 4 W 1 + 

+ 2 B 1 ( - l + e"'
1 )F2W2 

H 9 = ( - l + e"
4 l

)H 1 (W 1 +W 2 )+ 

+ H4(\V, + l + e
H

-'
,

W, - 2 e
( b , + H , ) t

W , + W2 + e
n , ,

W 2 - 2e
( b , + 1 ,

'
, t

W 2 ) 

H 1 0 = b 1

2

C P 2 H 5 + b 2 H 6 + B 1 C P 2 F 2 H 5 H 7 h f g W 2 

H„ = C P 2 F 2 H 1 H 5 + b l g [2B,(- I + e-'-'hw, + H , H 7 W 2 J 

H 1 2 = b ' ( c P 2 F 2 H 5 + H 7 h f t W 1 ) + b 2 ( c p 2 F 2 H 5 H 7 + h l g H g ) + 

+ B 1 F 2 ( c p 2 F 2 H 5 + h f g H 9 ) 

(3.45a) 

(3.45b) 

(3.45c) 

(3.45d) 

(3.45e) 

(3.451) 

(3.45g) 

(3.45b) 

(3.45i) 

(3.45J) 

(3.451) 

(3.45m) 

Na forma adimensional, a equacao 3.44 e dada por: 

T - T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T * — I 

T - T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

 to 

(3.46) 

Para T 2 a solucao foi obtida derivando a equacao (3.44) em relacao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i e substituindo 

na equagao (3.37). Assim tem-se que: 
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- 32B 1H 2e
l l>

,F 2[(b
2H 1 ( 1)+ b(b;H 6 + b 2 H,H 6 + B,H„)+ B,b

2 H 1 2 ] 

(3.47) 

T 2 = T , + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V dt , 

B 
(3.48) 

Na forma adimensional, tem-se que: 

T : = T 2 " 1 

T - T 
(3.49) 

Todas as resolucoes das equacoes estao no anexo, juntamente com os programas 

computacionais. Para obtencao dos resultados, foi desenvolvido um codigo computacional em 

linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C
+ +

. Os resultados foram expostos em forma grafica, utilizando o software 

Grapher*. A metodologia empregada para a geracao dos resultados, foi a da variacao das 

propriedades, densidade e calor especifico dos solidos, mantendo-se constantes as demais. 

Essa variacao foi dada em proporcSes difercntes e com valores coerentes fisicamente, mas 

aleatorios. 0 valor da densidade e do calor especifico, ambos medidos para o soiido 

considerado homogeneo foi obtido a partir dos valores destas grandezas para um soiido 

heterogeneo usando as seguintes equacoes: 

P = P, 

V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 

+ P 2 

V + V , 
(3.50) 

C P = 
O p ! " I

- Cp-) 
(3.51) 
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C A P I T U L O 4 

RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a validacao da metodologia, os resultados do teor de umidade medio e temperatura 

media obtidos neste trabalho foram comparados com resultados obtidos da literatura (Lima. 

2001), para um solido considerado homogeneo. A Tabela 4.1 apresenta todos os valores dos 

parametros usados neste trabalho, sendo solido 1 (solido interno) e o solido 2 (solido externo). 

Tabela 4.1 - Parametros flsicos usados neste trabalho para o fenomeno de transferencia de 

calor e massa desacoplados 

Parametro valor 

hm 1,61.10"* m/s 

D 2,8.10-'°m
2/s 

he 0,0255 W/m
2K 

K, 0,1 W/mK 

AX, 0,005 m 

AX 2 
0,003 m 

D* 2,8.10",0m2/s 

L* 2(AX, + AX 2 ) = 0,016 m 

*Usados no modelo de Lima (2001) para validacao do modelo proposto neste trabalho 
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A validacao do modelo matematico desenvolvido neste trabalho pode ser verificada pelo 

ajuste nas curvas mostradas nas Figuras 4.1 e 4.7. ou seja. quando nao ha variacoes nos 

valores da densidade e do calor especifico, o solido heterogeneo tern um comportamento 

semelhante ao do solido considerado homogeneo. Todos os resultados foram gerados tomando 

como analise os solidos 1 e 2 de forma esferica, com raios AX, e (AX 2 + AXi), 

respectivamente. No entanto, qualquer outra geometria pode ser utilizada para analise. Os 

valores de AXi e AX 2 foram assumidos tal que o numero de Biot de transferencia fosse inferior 

a 0.1. Os resultados apresentados na Figura 4.1-4.12 referem-se ao caso em que os fenomenos 

de transferencia de calor e massa estao desacoplados. 

As Figuras 4.2 - 4.5 ilustram o efeito das densidades dos solidos no transporte de massa. 

A partir da analise da Figura 4.2. pode-se perceber que o aumento da densidade no solido 2, 

proporciona um aumento na velocidade de perda de massa dos solidos 1 e 2. Verifica-se que a 

consideracao de que o solido heterogeneo que se comporta como homogeneo. retarda o 

fenomcno de transferencia de massa. 

Do exposto, a densidade tern seu papel importante no processo de secagem. Para um 

corpo com densidades diferentes, sendo a do solido 2 maior que a do solido 1, a taxa da perda 

de umidade e acelerada. A explicacao esta no fato de que o solido 2 possui maior massa por 

unidade de volume e consequentemente uma maior quantidade de agua, proporcionando uma 

maior perda de umidade no inicio do processo, (relacionado ao modelo reportado por Lima 

(2001) para solido homogeneo), persistindo em quase todo o processo, equilibrando-se no 

final. 

De forma contraria, a Figura 4.3 mostra o efeito da densidade, desta feita com os valores 

das densidades invertidas, o solido heterogeneo retarda o fenomeno de transferencia de massa. 

Isso devido a baixa densidade do solido 2. Como para um solido homogeneo tem-se p > p 2, 

este tern maior perda de massa. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram novamente, a influencia da 

densidade no comportamento dos solidos, este de forma mais intensa, devido a uma maior 

diferenca das densidades. O solido 1, apesar de ter a menor densidade, forma com o solido 2 

um unico solido e que, apesar de terem propriedades diferentes, agem como um unico material. 

32 



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.OE+000 5.0E+002 1.0E+003 1 5E+003 2.0E+003 2.5E+003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Comparacao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=Pi=P2=900 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

O.OE+000 5.0E+002 1 0E+O03 1 5E+003 2.0E+003 2.5E+003 

t(h) 

Figura 4.2 - Comparacao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p,=900 kg/m3, p2=2100 kg/m3, CP=CP,=CP2=1300 J/kgK). 
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O.OE+000 5.0E+002 1 0E+003 1 5E+003 2.0E+003 2.5E+003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Comparacao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p,=2100 kg/m3, p2=900 kg/m3, Cp=Cpl=CP2=1300 J/kgK). 

O.OE+000 5.0E+002 1 0E+003 1 5E+003 2.0E+003 2.5E+003 

t(h) 

Figura 4.4 - Comparaeao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p,=900 kg/m3, p2=4100 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK). 
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O.OE+000 5.0E+002 1 OE+003 1 5E+003 2.0E+003 2.5E+003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Comparacao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p,=4100 kg/m
3, p2=900 kg/m

3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK). 

Quanto maior for a diferenca entre as densidades dos solidos 1 e 2 e aquela 

correspondente a um solido heterogeneo suposto homogeneo com densidade de valor igual ao 

obtido pela equacao (3.49), maior sera o erro cometido na analise. Na analise da transferencia 

de massa a variacao do calor especifico nao exerceu mudancas consideraveis na cinetica de 

secagem. A Figura 4.6 ilustra este efeito. 

As Figuras 4.8 e 4.9, ilustram o efeito do calor especifico no transporte de calor nos 

solidos 1 e 2. O solido 2 e o solido externo. Fste solido tendo calor especifico maior, demora a 

se aquecer, ou seja, o processo de transferencia de calor torna-se mais lento, e 

consequentemente, o solido 1 tambem tern seu fenomeno de aquecimento retardado. Por outro 

lado, se o calor especifico do solido 1 (interno) e maior que o do solido 2 (externo), a 

transferencia de calor e acelerada. Isso porque o calor que chega no solido 2 e facilmente 

transferido para o solido 1, acelerando o processo, em relacao ao solido homogeneo (Lima, 

2001), cujo calor especifico e obtido pela media do calor especifico de cada um dos solidos. 

Para transferencia de calor, o solido e mais sensivel a variacao do calor especifico do que a 

variacao da densidade. 
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O.OE+000 5.0E+002 1.0E+003 1.5E+003 2.0E+003 2.5E+003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Comparacao entre os resultados do teor de umidade medio adimensional obtidos 

neste trabalho e aqueles obtidos a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=PizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=p2=900 kg/m3, Cp l=700 J/kgK, Cp2=1300 J/kgK). 

O.OE+000 4.0E+001 8.0E+001 1.2E+002 1.6E+002 2.0E+002 

t(h) 

Figura 4.7 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(P=pi=p2=900 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK). 
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O.OE+000 4.0E+001 8.0E+001 1.2E+002 1.6E+002 2.0E+002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(h) 

Figura 4.8 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=Pi=p2=900 kg/m
3

, Cp l=700 J/kgK, Cp2=1300 J/kgK). 

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram a influencia do calor especifico no comportamento dos 

solidos, desta feita de forma mais intensa, devido a uma maior diferenca entre o valor da 

propriedade termo-fisica. 

Na analise da transferencia de calor, a variacao da densidade nao afeta a cinetica de 

aquecimento do solido. A unica diferenca encontrada foi o tempo em que os corpos chegaram 

ao equilibrio e que e proporcional a densidade, ou seja, quanto maior a densidade maior o 

tempo que o corpo leva para chegar ao teor de umidade de equilibrio. 

Comparando-se as Figuras 4.1 - 4.6 com as Figuras 4.7 - 4.12, verifica-se que a taxa de 

secagem e sempre inferior a taxa de aquecimento dos solidos, como esperado. 

Nenhuma diferenca significativa entre os teores de umidade Mj e M* e temperatura T* e 

T* no interior do solido heterogeneo ocorreu. Isto e atribuido ao baixo numero de Biot de 

transferencia obtido em cada caso. Aumentando-se o numero de Biot, o efeito vai se tornando 

cada vez mais nitido, contudo o metodo de analise concentrada vai deixando de ter validade. 
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Figura 4.9 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=PizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=P2=900 kg/m3, Cp l=1300 J/kgK, Cp2=700 J/kgK). 

O.OE+000 4.0E+001 8.0E+001 1.2E+002 1.6E+002 2.0E+002 

t(h) 

Figura 4.10 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=pi=p2=900 kg/m3, Cp l=700 J/kgK, Cp2=2300 J/kgK). 
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O.OE+000 4.0E+001 8.0E+001 1.2E+002 1.6E+002 2.0E+002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(h) 

Figura 4.11 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p=p.=P2=900 kg/m3, Cp,=2300 J/kgK, Cp2=700 J/kgK). 

0.0E+000 4.0E+001 8.0E+001 1.2E+O02 1.6E+002 2.0E+002 

t(h) 

Figura 4.12 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida neste 

trabalho e aquela obtida a partir do modelo proposto por Lima (2001). 

(p,=900 kg/m3, p2=2100 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK). 
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Para a analise simultanea de transferencia de calor e massa, alguns parametros de entrada 

foram mudados visando uma melhor interpretacao dos resultados obtidos. Os seguintes valores 

foram utilizados = 3,15.10"
9

 W/m
2K,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA he = 1,5 W/m

2K, Too=60 °C,T0=25 °C, Mo=0,8 kg/kg, 

Me=0,2 kg/kg. O restante das propriedades dos solidos foram mantidas como mostra a Tabela 

4.1. 

Nos resultados apresentados, todas as temperaturas estao na forma adimensional. Os 

resultados do processo desacoplado significam existencia do fenomeno de transferencia de 

calor por conveccao apenas, no caso acoplado tem-se a transferencia de calor por conveccao 

acrescentada a parcela que diz respeito a evaporacSo da agua na superficie do solido e o 

aquecimento do vapor produzido. A seguir apresenta-se os resultados obtidos nas simulacoes 

de secagem. 

A Figura 4.13 ilustra a validade do modelo que considera fenomeno de transferencia de 

calor e massa acoplados desenvolvido neste trabalho, pela comparacao entre os resultados 

apresentados pela formulacao dada pelas equacoes (3.17) e (3.19) e aquelas mostradas pelas 

equacoes (3.33) e (3.35) para h fg=0 J/kg. Verifica-se a excelente concordancia entre os 

resultados. 

A temperatura de equilibrio e atingida primeiramente no caso desacoplado, com um calor 

latente de vaporizacao de hrg=0 J/Kg, e de forma mais lenta quando e considerado o hrg>0. A 

transferencia de calor e acentuada no inicio do processo e bastante lenta no flm do processo, 

como esperado. 

A influencia da transferencia de massa na transferencia de calor pode ser veriflcada nas 

Figuras 4.14 e 4.15. onde se considera que uma parcela da energia da transferencia de calor 

que chega ao solido por conveccao e gasta para evaporar a agua que se encontra na superficie 

do solido externo (solido 2), proporcionando o retardamento do fenomeno de aquecimento 

dos solidos 1 e 2. Isto e visto nitidamente em ambas as figuras e de forma mais intensa na 

Figura 4.14 devido a um valor mais acentuado para o hfg que aquele usado no caso 

apresentado na Figura 4.15. 
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1.00 - H « 

0 00 20000.00 40000.00 60000.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 4.13- Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida no 

caso desacoplado e no caso acoplado. 

(P=pi=p2=1500 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK, h fg=0 J/kg). 

1.00 

0.80 — 

0.60 — 

0.40 

0 20 — 

0.00 

0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% — T1* Desacoplado 

- + — T2* Desacoplado 

• T1* Acoplado 

-><— T2* Acoplado 

20000.00 40000.00 

t(s) 
60000.00 

Figura 4.14 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida no 

caso desacoplado e no caso acoplado. 

(p=Pi=P2=1300 kg/m3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK, hfg=2,5.106 J/kg). 
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0 00 20000.00 40000.00 60000.00 

t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Comparacao entre os resultados da temperatura media adimensional obtida no 

caso desacoplado e no caso acoplado. 

(p=p,=p2=1300 kg/m
3, Cp=Cp,=Cp2=1300 J/kgK, h f g=l,0.10

6 J/kg). 

Do exposto, veriflca-se que uma formulacao matematica que engloba os fenomenos de 

evaporacao e aquecimento do vapor na superficie do solido gera menores taxas de 

aquecimento, proporcionando uma maior confiabilidade nos resultados obtidos e na tomada de 

decisao. no que diz respeito a qualidade do produto no final do processo. 

Para finalizar, dada a quantidade de informacoes fornecidas e o bom ajuste obtido nas 

comparacSes apresentadas, pode-se afirmar que a metodologia e os modelos sao versateis. 

Apesar deste trabalho se direcionar a secagem de solidos esfericos, esta metodologia pode ser 

usada para descrever processos de umidificacao e resfriamento em solidos com geometria 

arbitraria. 
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C A P I T U L O 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Conclusoes 

A partir dos resultados gerados c apresentados, pode-se concluir que: 

• As propricdades dos materials necessitam de uma atencao maior nos 

problemas que envolvem tluxo de calor e massa, uma vez que estas influenciam no processo de 

secagem. Quando se tern um solido que apresenta propricdades distintas, especificamente 

densidade e calor especifico, este tcra um comportamento na cinctica dc secagem difcrcntc de 

um solido tornado para estudo com propricdades medias. 

• Os seguintcs modclos matematicos foram dcsenvolvidos: 

• Teor dc umidade: 
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• A consideracao do corpo heterogeneo nos assegura uma melhor analise no 

processo de secagem, ohtendo-sc resultados mais concrctos e mais reais. Como o cstudo foi 

feito para sistemas concentrados (numero de Biol dc transferencia baixo), caractcrizando uma 

secagem lenta, verificou-sc que o solido 2, solido externo, tcm uma grandc inllucncia no 

processo devido as propricdades do mcsmo, agindo como um controlador do fenomeno. 

• Trabalhou-se na modclagem matcmatica com solido de forma arbitraria, o que 

abre um leque de aplicacoes para o modelo descnvolvido. 

• Para a analise do caso simullanco dc transferencia dc calor c massa, verilicou-

se a grande inllucncia da transferencia dc massa na transferencia de calor, e que para um solido 

considcrado heterogeneo, este efeito c aprcsentado mais precisamente, uma vcz que, se suas 

propricdades fisicas sao distintas, tcm-se os fenomenos dc transferencia de calor c massa dc 

forma diferenciada. 
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• Verificou-se que, quando cngloba-se na formulacao matcmatica os fenomenos 

de evaporacao e aquecimento do vapor na superficie do solido, tem-se uma menor taxa de 

aquecimento do mcsmo, obtendo-sc assim resultados mais conllavcis e uma maior scguranca 

na tomada de decisoes, uma vez que estcs resultados tern uma inllucncia significante cm 

relacao a qualidade do produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugcstoes para futuros trabalhos 

Como sugcstoes podem ser citados os seguintcs trabalhos: 

• Usar os modelos dcscnvolvidos nesta pesquisa para auxiliar na modclagem e 

otimizacao de secadores; 

• Modelar matematicamcnte a secagem de solidos hetcrogeneos com qualquer 

geometria considerando o fenomeno de variacao volumetrica; 

• Validar expcrimentalmcnte os modelos dcscnvolvidos neste trabalho. 
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ANEXOS 



#include <fstream.h> 

//include <math.h> 

//include <conio.h> 

main() 

{ 

int t; 

const int dt=50,nt=60000; 

float dxl=0.005,dx2=0.003,Pi=3.141516; 

double L,V,V1,V2,A1,A2; 

double hii#= 1.125,hm=0.000000003 15,K1=0.1,D1 =0.00000000028; 

double hfg=1000000Jinr=60,To=25,Mo=0.8,Minf=0.2; 

double X1 ,X2,Y2,b 1 ,b2,N 1 ,N2,B 1 ,B2,F2,I I 1; 

float Tcml [nt],Tcm2[nt],Tc IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rnt],Tc2[nt]; 

float wl,w2,Cl,C2,ml,m2; 

float ro l= l 500,ro2= 1500,Cp 1 = 1300,Cp2= 1300; 

ofstream MC ("MC.dat"); 

clrscr(); 

//calculo das areas e volumes: 

L=2*(dxl+dx2); 

Al=4*Pi*(pow(dxl,2)); 

A2=4*Pi*(pow(dx2+dx 1,2)); 

V=(1.3333333333)*Pi*(pow((L/2),3)); 

Vl=(1.3333333333)*Pi*(pow(dxl,3)); 

V2=V-V1; 



//Dados de entrada: 

B l=(Kl*Al ) / ( ro l*Vl*Cpl*dx l ) ; 

B2=(K 1 * A1 )/(ro2* V2*Cp2*dx 1); 

F2=(hinf*A2)/(ro2*V2*Cp2); 

X l = ( D l * A l ) / ( V l * d x l ) ; 

X2=(ro 1*D1 *A1 )/(ro2* V2*dx 1); 

Y2=(hm*A2)/V2; 

H1=(B1+B2+F2); 

//Calculo das raizes: 

b 1 =0.5*(-(Y2+X2+X 1 )+(sqrt((Y2+X2+X 1 )*( Y2+X2+X1 )-(4* Y2*X 1)))); 

b2=0.5*(-( Y2+X2+X1 )-(sqrt((Y2+X2+X 1 )*(Y2+X2+X I )-(4* Y2*X 1)))); 

ml=0.5*(-(F2+B2+B 1 )+(sqrt((F2+B2+B 1 )*(F2+B2+B 1 )-(4*F2*B 1)))); 

m2=0.5*(-(F2+B2+B 1 )-(sqrl((F2+B2+B 1 )*(F2+B2+B 1 )-(4*F2*B 1)))); 

//Calculo das constantcs: 

Nl=(b2/(b2-bl))*(Mo-MinO; 

N2=(-bl/(b2-bl))*(Mo-Minf); 

Cl=m2/(m2-ml); 

C2=-ml/(m2-ml); 

//Calculo das constantcs para o caso acoplado: 

wl=(-Y2*N 1 )-(Y2*N 1 *b I /X1 )-(X2*N 1 *b l/X 1); 

w2=(-Y2*N2)-(Y2*N2*b2/X 1 )-(X2*N2*b2/X 1); 

//Calculo das Temperatures: 

for (t=0;t<=nt;t+=dt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

//Calculo da temperatura do solido 1 acoplado massa + calor: 



Tcml [t]=(((32*B 1 *F2*(b I *b 1 *(b2*b2*Cp2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl *F2 + 

Hl*Hl)*t ) ) )*Hl*(Tinf-To) + 

sqrt(-4*B1*F2 + I I I *H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl *F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*B I *F2 + 111*111 ))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*To)) + 

b2*(Cp2*Hl*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + H 1*111 )*(( 1 + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)) -

2*(exp(((H1 + sqrt(-4*B I *F2 + HI *H 1 ))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + HI *H I )*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*hfg*w2) + 

Bl*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI*HI)*t)))*H1 *(Tinf- To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + HI*H 1 )*(( 1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *Hl))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H I )*t)))*To)) + 

((-1 +(exp(sqrt(-4*BI*F2 + HI*HI)*t)))*Hl I 

(1 + (exp(sqrt(-4*BI*F2 + Hl*Hl)*t ) ) - 2*(exp(((2*b2 + H I + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*Bl*F2 + 111 *Ill))*hfg*w2)) + 

bl*(b2*b2*(Cp2*Hl*((-l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf - To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + II1 *H l))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*hfg*wl) + 

b2*Hl*(Cp2*Hl*((-l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (cxp(sqrt(-4*BI*F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

2*B1*(-I +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*hfg*(wI + w2)) + 

B1 *(Cp2*F2*H I *((-1 + (cxp(sqi t(-4*B I*F2 + HI*H1 )*t)))*H 1 *(Tinf - To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H1 )*(( I + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + HI*H1 )*t)) -

2*(cxp(((Hl + sqrt(-4*B I *F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + I I I *H1)*t)))*To)) + 
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hfg*(2*Bl*(-l +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*F2*wl + 

Hl*((-1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) )*Hl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)) -

2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*w2))) +Bl*(b2*b2*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf-

To) +sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((Hl +sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *H I ))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 *H 1 )*t)))*To)) + 

((-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI * I I l )*l)))*Hl + 

(1 + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) - 2*(exp(((2*bl + HI + sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.)))* 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*hfg*wl) + 

b2*(Cp2*F2*Hl*((-l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H I *Hl)*t)))*To)) + 

hfg*((-l +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl )* t ) ) )*Hl*Hl*wl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) - 2*(exp(((2*bl + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.)))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * w l + 2*B1*(-1 + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

H I *Hl)*t)))*F2*w2))+Bl *F2*(Cp2*F2*((-1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf - To)+sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl *F2 + 

Hl*Hl )* t ) ) -2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H 1*111 )*t)))*To)) + 

hfg*((-l +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + FIl*Hl)*t)))*Hl*(wl + w2) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * ( w l +(cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl)*t) )*wl -

2*(exp(((2*bl + HI + sqrt(-4*Bl *F2 + HI *Hl))*t)/2.))*wl + w2 + 

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*w2 -

2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H1 ))*t)/2.))*w2))))))/ 

(Cp2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*(-H1 + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(-2*bl - HI + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(-2*b2 - H I + 
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sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))*(H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(2*bl + HI + sqrt(-4*Bl*F2 

Hl*Hl))*(2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + H I *H1 ))))-Tinf)/(To-Tinf); 

//Calculo da temperatura do solido 2 acoplado massa + calor: 

Tcm2[t]=(((B 1 *((32*B 1 *F2*(b 1 *b 1 *(b2*b2*Cp2*((-l + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 

Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf - To)+sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 

H1 *H 1 )*t)) -2*(exp(((H 1 + sqrt(-4*B I *F2 + H 1*111 ))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *H l)*t)))*To)) + 

b2*(Cp2*Hl*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*hfg*w2) + 

Bl*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *H l))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

((-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t) ) )*Hl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) - 2*(cxp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 

H1 *H 1 ))*t)/2.)))*sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 * H1 ))*hfg*w2)) + 

bl*(b2*b2*(Cp2*Hl*((-l + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H 1*111 )*(( 1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + I I I * H 1 )*t)) -

2*(cxp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + II1 *H 1 ))*t)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*B l*F2 + H I * l 11 )*t)))*To)) + 

2*B 1 *(-1 + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + HI *H1 )*t)))*hfg* w 1) + 

b2*Hl*(Cp2*Hl*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*II1)*((1 + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* l ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + II1 * I I l))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H I )*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 +(cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*hfg*(wl + w2)) + 

Bl*(Cp2*F2*l-11 *((-1 + (cxp(sqrt(-4*BI*F2 + I I I * H 1 )*t)))*H 1 *(Tinf- To) + 



sqrt(-4*B 1 *F2 + H 1*1-11 )*(( 1 + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 *H 1 ))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *Hl)*t)))*To)) + 

hfg*(2*Bl*(-l +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*F2*wl + 

Hl*((-1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i HI*Hl)*t)))*HI + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) -2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

HI *Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*B I *F2 M i l * l 11 ))*w2))) + 

Bl*(b2*b2*(Cp2*F2*((-l + (cxp(sqrt(-4*B I *F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t)))*To)) + 

((-1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) )*Hl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) - 2*(exp(((2*bl + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

H I *Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 *H 1 ))*hfg*wl) + 

b2*(Cp2*F2*Hl *((-! + (exp(sqrt(-4*B I*F2 + HI *111 )*t)))*H 1 *(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) -

2*(exp(((H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t)))*To))+hfg*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

H l * H l ) * t ) ) ) * H l * H l * w l + ( l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) - 2*(exp(((2*bl + HI + 

sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl))*t)/2.)))*HI *sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * w l + 2*B1*(-1 + 

(exp(sqrt(-4*BI*F2 + Hl*Hl)*t)))*F2*w2)) + 

Bl*F2*(Cp2*F2*((-l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + HI*H1)*((1+ (exp(sqrl(-4*B 1 *F2 + HI *Hl)*t)) -

2*(cxp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + HI *H I ))*l)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

hfg*((-l +(cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1 *H 1 )*t)))*Hl *(wl + w2) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * ( w l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t))*wl -

2*(cxp(((2*bl +H1 + sqrt(-4*Bl*F2+ 111 *Hl))*t)/2.))*wl + w2 + 

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*w2 - 2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.))*w2)))))) / (Cp2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1)*(-H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl))*(-2*bl - HI + sqrt(-4*B1*F2 + 
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Hl*Hl))*(-2*b2 - H I + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))*(H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(2*bl 

+ H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + I I 1*111))))+ 

((16*B1*F2*(-HI - sqrt(-4*BI*F2 + HI *Hl))*(pow(bl,2)*(pow(b2,2)*Cp2*((-l + 

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf - To) + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + 

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) - 2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + I I 1*111 ))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H 1*111 )*t)))*To)) + 

b2*(Cp2*H I *((-1 + (cxp(sqrl(-4*B I *F2 + HI *H I )*t)))*H 1 *(Tinf- To) + 

sqrt(-4*BI*F2 + H1*HI)*((I + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* l ) ) -

2*(exp(((H 1 + sqrt(-4*B 1 *F2 + 111*111 ))*i)/2.)))*Tinf -

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + 111*111 )*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*hfg*w2) + 

Bl*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + II1 *H 1 )*t)))*H 1 *(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + HI*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + H1 *H 1 ))*t)/2.)))*Tinf - (1 + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*t)))*To)) + ((-1 + (exp(sqrt(-4*BI*F2 + II1 *H 1 )*t)))*H 1 + 

(1 + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) - 2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.)))* sqrt(-4*Bl*F2 + H1 *HI))*hfg*w2)) + 

bl*(pow(b2,2)*(Cp2*Hl*((-l + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + HI*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*(( I + (cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 *H 1 )*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *H 1 ))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl *F2 + II1 *Hl)*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*hfg*wI) + 

b2*Hl *(Cp2*H 1 *((-1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H I)*t)))*H 1 *(Tinf - To) + 

sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*(( 1 + (exp(sqrt(-4*BI *F2 + H 1*111 )*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + 111 *111 ))*l)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)))*To)) + 

2*B1*(-1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*hfg*(wl + w2)) + 

B1 *(Cp2*F2*Hl *((-l + (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t)))*H 1 *(Tinf - To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Ml *Hl))*t)/2.)))*Tinf-

60 



(1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1*Hl)*l)))*To)) + hfg*(2*Bl*(-l + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)* t ) ) )*F2*wl+Hl*(( -1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) )*Hl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) - 2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1 *Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*B 1 *F2 -i 111 *H 1 ))*w2))) + 

Bl*(pow(b2,2)*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((H 1 + sqrt(-4*B 1 *F2 + I I I * I Il))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*B 1*F2 + II1 *H I )*t)))*To)) + 

((-1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*HI +(1 +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)* t ) ) 

- 2*(exp(((2*bl + H I + sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl))*t)/2.)))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*hfg*wl) + b2*(Cp2*F2*H1*((-1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1 *Hl)*t)))*Hl*(Tinf -

To) + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl *F2 + Hl*Hl)*t ) ) -

2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

hfg*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1*Hl)*t)))*Hl*H1*wl + 

(1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) ) - 2*(cxp(((2*bl + H I + sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl))*t)/2.)))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * w l + 2*B1*(-I + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*t)))*F2*w2)) + Bl*F2*(Cp2*F2*((-l + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*t)))*Hl*(Tinf - To) + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)*((1 + (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl )* t ) ) - 2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.)))*Tinf-

(1 + (exp(sqrl(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t)))*To)) + 

hfg*((-l +(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *H I )*t)))*Hl *(wl + w2) + 

sqrt(-4*B I *F2 + I I I *111 )*(wl + (exp(sqrl(-4*B 1 *F2 + I I I *HI)*t))*wl -

2*(exp(((2*bl +H1 + sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*wl + w2 + 

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + II1 *Hl)*t))*w2 - 2*(exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*B 1 *F2 + 

H I *H1 ))*t)/2.))*w2))))))/(Cp2*(exp(((H 1 + sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 ))*t)/2.))*sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1)*(-H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(-2*b1 - HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*(-2*b2 - HI + sqrt(-4*BI*F2 + H1*H1))*(H1 + sqrt(-4*B 1 *F2 + HI*Hl))*(2*bl 

+ HI + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))) + 

(32*B 1 *F2*(pow(b 1,2)*(pow(b2,2)*Cp2*((exp(sqrt(-4*B I *F2 + H1 *H 1 )*t))*H 1 *sqrt(-

4*B1*F2 + Hl*Hl)*(Tinf - To) + sqrt(-4*Bl*F2 + HI*HI)*(((exp(sqrt(-4*BI*F2 + 
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Hl*HlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1) - (exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(Hl + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)))*Tinf - (exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*To)) + b2*(Cp2*Hl*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + IIl*Hl)*t))*HI*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*(Tinf - To) + sqrt(-4*B 1 *F2 + M1 *MI)*(((cxp(sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1) - (exp(((Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)))*Tinf- (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

2*Bl*(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + II 1*111 )*t))*sqrt(-4*B I *F2 + HI *HI)*hfg*w2) + 

B1 *(Cp2*F2*((exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + II 1*111 )*t))*H 1 *sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 * I 11 )*(Tinf-

To) + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((Hl + sqrl(-4*Bl*F2 + HI*Hl))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl)))*Tinf- (exp(sqrl(-4*BI*F2 + H1 *HI)*t))*sqrt(-4*B1 *F2 + Hl*Hl)*To)) + 

((exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t))*I 11 *sqrt(-4*B 1 *F2 + II1 *H 1) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(2*b2 + H I + sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1))))* hfg*w2)) + bI *(pow(b2,2)*(Cp2*H 1 *((exp(sqrl(-4*B I *F2 + 

Hl*Hl)*t))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)* (Tinf- To) + sqrl(-4*Bl*F2 + H1*H1)* 

(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1) -

(exp(((Hl + sqrt(-4*B 1 *F2 + HI *Hl))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*Bl *F2 + H1 *Hl)))*Tinf -

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

2*B 1 *(exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H 1 )*t))*sqrt(-4*B 1 *F2 + HI *H1 )*hfg*wl) + 

b2*Hl*(Cp2*Hl*((exp(sqrl(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*Hl*sqrt(-4*Bl *F2 + 

Hl*Hl)*(Tinf - To) + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(((cxp(sqit(-4*Bl*F2 + HI*Hl)*t))*sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1) - (exp(((HI + sqrt(-4*Bl*F2 + III*IIl))*t) /2.))*(Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)))*Tinf- (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

2*Bl*(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*hfg*(wl + w2)) + 

Bl*(Cp2*F2*H 1 *((exp(sqrt(-4*Bl *F2 + H1 *H 1 )*t))*I 11 *sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl)*(Tinf -To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)))*Tinf- (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

hfg*(2*Bl *(exp(sqrl(-4*B 1 *F2 + HI *HI)*t))*F2*sqrt(-4*BI *F2 + H1 * I I l)*w 1 + 
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H1 *((exp(sqrt(-4*B 1*F2 + HI *H 1 )*t))*H 1 *sqrt(-4*B 1 *F2 + H1 *H1) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl)*t))*sqrt(-4*Bl *F2 + 

H1*H1) - (exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *Hl))*l)/2.))*(2*b2 + HI + sqrt(-

4*B1*F2 + Hl*IIl))))*w2))) + B1 *(pow(b2,2)*(Cp2*F2*((exp(sqrt(-4*B 1 *F2 + 

Hl*Hl)*t))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1)* (Tinf - To) + sqrt(-4*Bl *F2 + H1*H1)* 

(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*BI*F2 + H1*H1) -

(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + I I I *H l))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*B I *F2 + HI *Hl)))*Tinf -

(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + HI*HI)*To)) + 

((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1*Hl)*t))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((2*b1 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + HI *Hl))*t)/2.))*(2*bl + HI + sqrt(-

4*B1*F2 + Hl*Hl))))*hfg*wI) + b2*(Cp2*F2*Hl*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*t))*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(Tinf- To) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*H1)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((Hl + sqrt(-4*B1*F2 + III*HI))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*BI*F2 + 

Hl*HI)))*Tinf- (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

hfg*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*Hl*Hl*sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * w l + 

Hl*sqrt(-4*B1*F2 + Hl*Hl)*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1) - (exp(((2*bl + HI + sqrl(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(2*b1 + HI + sqrt(-

4*B1*F2 + H l * H l ) ) ) * w l + 2*Bl*(exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*F2*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*w2)) + Bl*F2*(Cp2*F2*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*HI*sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)*(Tinf - To) + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*(((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl)*t))*sqrt(-

4*B1*F2 + H1*H1) - (exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl)))*Tinf- (exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*To)) + 

hfg*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*t ) )*H 1 *sqrt(-4*Bl*F2 + H l * H l ) * ( w l + w2) + 

sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*((exp(sqrt(-4*Bl*F2 + H1 *H1 )*t))*sqrt(-4*B 1 *F2 + 

H l * H l ) * w l - (exp(((2*bl + HI + sqrt(-4*BI*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*(2*bl + HI + sqrt(-

4*B1*F2 + H l * H l ) ) * w l + (cxp(sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*H1)*t))*sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl)*w2 

- (exp(((2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + HI*Hl))*t)/2.))*(2*b2 + HI + sqrt(-4*Bl*F2 + 

Hl*Hl))*w2))))))/(Cp2*(exp(((Hl + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*t)/2.))*sqrt(-4*Bl*F2 + 

H1*H1)*(-H1 + sqrl(-4*Bl*F2 + HI*Hl))*(-2*bl - HI + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))* 
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(-2*b2 - HI + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))*(H1 + sqrt(-4*Bl*F2 + H1*H1))* 

(2*bl + H I + sqrt(-4*Bl*F2 + Hl*Hl))*(2*b2 + H I + sqrt(-4*Bl*F2 + 

H I *H1 )))))/B 1 )-Tinf)/(To-Tinf); 

//Calculo da temperatura do solido 1 independente massa e calor: 

Tel [t]=(C 1 *(exp(m 1 *t)))+(C2*(exp(m2*t))); 

//Calculo da temperatura do solido 2 independente massa e calor: 

Tc2[t]=(C 1 *exp(m 1 *t)*( 1 +(m 1 /B1 )))+(C2*exp(m2*t)*( 1 +(m2/B 1))); 

//Dados de saida: 

/ / c o u t « t « ' \ t ' « T c m 1 [ t ] « ' \ t
, « T c m 2 [ t ] « e n d l ; 

/ / c o u t « t «
, \ t

, « T c l [ t ] « ' \ t ' « T c 2 [ t ] « e n d l ; 

M C « t « ' \ t ' « T c l [ t ] « ' \ t ' «Tc2 [ t | « ' \ t ' « T c m l [ t ] « V « T c m 2 [ t ] « e n d l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

c o u t « " 0 Programaja rodou" « e n d l ; 

cin.get(); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
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