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1. Introducao

A pesquisa de modelos mateméticos para secagem de graos, nas ultimas décadas,
teve grande avanco e combinada com os métodos experimentais, vem tornando-se
uma alternativa eficiente de geragdo de informagoes técnicas para projeto, constru-
¢ao e monitoramento de unidades de secagem.

Nos modelos de camada fina, onde o objetivo é descrever como se da o transporte
de umidade dentro do grao, predominam os fendmenos de difusdo. Nos modelos para
leito profundo, além daquele objetivo, interessam também os fendmenos de trans-
porte da umidade nos espacos entre os graos, que é um fenémeno predominante-
mente convectivo. Varios modelos de secagem para leito profundo foram propostos,
tais como os modelos logaritmicos e os que envolvem sistemas de equagoes diferenci-
ais parciais (EDP). O modelo de Brooker et al. [2] é constituido por quatro EDPs,
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e serviu de base para outros modelos. Courtois et al. [3] modelaram a secagem
de milho. Franca [4] considerou um secador bi-dimensional e resolveu o sistema
utilizando os métodos de elementos finitos e volumes finitos.

Com o objetivo de fazer um software para modelagem da secagem de soja,
Khatchatourian et al. [5] criaram um modelo mateméatico com um sistema de quatro
equagoes diferenciais parciais, utilizando parametros fisicos conhecidos e célculo dos
fluxos de massa e calor, a partir de dados experimentais. A necessidade de uma
execucao computacional rapida levou & pesquisa de métodos numéricos adequados
para esse fim. Resolveram o sistema usando diferencas finitas.

Este trabalho d4 continuidade & pesquisa de métodos numeéricos para a resolucao
do sistema referido acima, implementando o método dos volumes finitos. Os resul-
tados foram comparados com o método das diferengas finitas. Foi feita a analise de
independéncia de malha, assim como implementados diferentes esquemas de inter-
polacao.

2. Modelo Fisico

O secador modelado neste trabalho é do tipo leito fixo, ilustrado na Fig.l. E
constituido por uma caixa completamente cheia de graos, nesse caso soja, pela qual
passa um fluxo de ar ambiente aquecido. O aumento da temperatura faz com que
aumente a capacidade do ar para absorver umidade. Ao passar pela camada de
graos umidos, o ar seco reduz o teor de umidade de equilibrio, provocando um fluxo
de vapor de 4gua, do grao para o ar. Esta dgua é transportada pelo ar para fora do
secador. Como a largura do leito é muito maior do que o comprimento das camadas
limite de velocidade e temperatura, o modelo foi considerado unidimensional e a
velocidade do fluxo de ar constante.

o —he
atmosferico—s

aquecido — T

Figura 1: Secador unidimensional de leito fixo

3. Modelo Mateméatico

Em Katchatourian et al. [5] encontra-se a deducdo das equagdes do modelo matematico
para secagem de soja, baseado em dados empiricos dos fluxos de massa (P,,) e calor

(@n).
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onde X e Y s3o os teores de umidade e T, e Tj, sdo as temperaturas do grao e do ar
respectivamente.

As condigoes iniciais sdo: X=X0; 7, = 7,0 ; Y=Y0 e 7, = 1,0 em (0,z) para
0 < z < L e as condigbes de fronteira sdo Y = Y (t,0) e Ta = T, (t,0) para 0 < t < oo.

Os fluxos de massa e calor sdo termos variaveis no tempo e no espago e depen-
dem das quatro varidveis principais, determinando um forte acoplamento entre as
equagoes.

A convergeéncia da solugdo numeérica do sistema (3.1)-(3.4), usando o esquema ex-
plicito com passos espaciais razoéveis (9 a 121 volumes), s6 é possivel com um passo
temporal muito pequeno, da ordem de 0,0001s. Para tempos de secagem maiores
do que 1h essa escolha torna-se inviavel. Courtouis et al. [3], com a intencdo de
criar um modelo simplificado, que usasse menos tempo computacional, negligencia-
ram as taxas de variacao da umidade e temperatura do ar em relacao ao tempo,
em comparacao com as taxas de variacao dessas varidveis em relacdo ao espaco.
Khatchatourian et al. [6], mostraram que as ordens de grandeza daquelas taxas
de variacdo sdo realmente muito diferentes e que os resultados obtidos neglicen-
ciando as derivadas temporais, sdo praticamente iguais. Esse modelo simplificado
serd chamado neste trabalho de pseudo-implicito. Assim, as equagdes (3.3)-(3.4)
ficaram com a seguinte forma:

oY a®,, (1 —¢)

V;—aZ = —paé , (3.5)
T, 1—¢)® T, — 1T, i)

Vaa a  _ a( €) L1 Cpu (T, a) + h (3.6)
0z Pat Cpa + CpY

4. Meétodo de Solucao

A maioria dos trabalhos relacionados com simulagao do processo de secagem de graos
usa o método de diferencas finitas para resolver o sistema de EDPs. Neste trabalho,
o sistema de equagdes (3.1), (3.2), (3.5) e (3.6) foi resolvido usando o método dos
volumes finitos. Cada equacao foi integrada e expressa na forma discreta, mediante
as seguintes consideracoes:

1. O dominio de integracao foi dividido em células unidimensionais de compri-
mento Az, como indica a Fig. 2.
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Figura 2: Dominio de integragdo unidimensional

2. As grandezas a, L., Cpg, Cpuw, Cpa , pg € € sdo constantes Vz € (0,L) e
t € (0,00) e ndo sdo atualizados a cada iteracdo.

3. Os fluxos de massa (®,,) e calor (®,) e a massa especifica do ar (p,) séo
constantes para cada iteragao temporal e espacial, mas sao recalculados de uma ite-
ragao espacial para outra, com base nos valores de X, T,;, Y e T, de outras iteracoes.
Nas equagodes do grao, sao calculados com valores das variaveis da iteracao temporal
anterior, da célula correspondente (¥%). Nas equagoes do ar, sdo calculados com
valores das variaveis da iteracdo temporal presente e da célula anterior (U3;).

As integracdes foram feitas considerando as seguintes hipdteses:

t+At (9\11
—dt =V} — VY, (4.1)
/t ot P P
/ Udz = *Wl Az, (4.2)
€ ov
5, % = Ul -0l =Up — 0y, (4.3)
w

onde o subindice indica a posi¢ao espacial, o superindice indica a posi¢ao temporal
e (+) é a posicao espacial, que depende do esquema de interpolagao escolhido.

Equacgao de conservagao da massa de agua no grao

Integrando a equagao da umidade do grao em relacdo a t e a z e usando a
hipotese (4.1) obtém-se a equagio discretizada do teor de umidade do gréo:
d,a

Xt =— At + X3 (4.4)
Pg

Equacao de conservacao da energia no grao

Na integracio da equacio da energia no grao, o teor de umidade do gréo (X)
é considerado constante e assume o valor atualizado da iteragao temporal anterior.
Usando a hipétese (4.1) obtém-se a equagdo de T, discretizada:

—al\t
Pg (Cpg + X3 Cpu)

Tglp = ((I)h - (‘I)va) + ;P' (45)
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Equacao de conservacao da agua no ar

Integrando a equagdo (3.5) e usando a hipotese (4.3) obtém-se a equacio dis-
cretizada do teor de umidade no ar.

1—e)d,
A=) n, oy (4.6)

Yi=—
e Vapae

Equacao de conservacgao da energia no ar

As varidveis T, e Y sao consideradas constantes na integracdo da equagao da
temperatura do ar e assumem o valor atualizado da presente iteracdo temporal.
Usando as hipoteses (4.3) e (4.2) com (+) = W, para integrar 7, e T, no lado
direito, obtém-se:

Typ = C0pCpu 2Ty + (1 — C@pCpoAz)T,, + CPplz + COp A2, (4.7)
Usando as hipoteses (4.3) e (4.2) com (+) = P, para integrar T, e T, no lado
direito, obtém-se:

(14 CPpCpo2) Typ = Toyy + C (P CrpoTyp + Pp) Az, (4.8)

onde
a(l —e)

" Vaepa (Cpa+ CpoY))

Usando as equagoes ( 4.4; 4.5; 4.6; 4.7 e 4.8) pode-se determinar os coeficientes da
equagdo geral do Método dos Volumes Finistos (MVF) na forma

Ap¥p =AwV¥w + AgVE + b,

mostrados na Tabela 1, para os esquemas de interpolacao utilizados.

Tabela 1 - Coeficientes da equagao geral para volumes finitos

Var Ap Aw Ap b

X 1 0 0 —Eul At 4+ X7,

T, 1 0 0 % + T
Y 1 1 0 — 2=t

T, 1 1-C®pCpulz | 0 | C(PmCpuTyy +®p) Az
T, | 1+C®,,Cpplrz 1 0 | C(mCpollp + Bp) Az
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5. Resultados e Discussao

Foram feitas simulacoes numéricas de secagem para as seguintes condicoes iniciais
e de contorno: X = 0,32 ; T, = 25°C ; Y = 0,0007 e Ta = 25°C para t = 0 e
0<z<LeY=0,00TeT, =50°Cparat>0ez=20.

As curvas obtidas mostram o comportamento proximo ao observado nos dados
experimentais de Khatchatourian et al, [6].

5.1. Comparacao dos Resultados entre os Métodos de Difer-
encgas Finitas e Volume Finitos

z=0
— — —-z=Ls4

z=3Ls
---------- =L
- r=0*
o z=Ls4*
ry =L r2*
agoo o100 o020 0,30 - =1L
Tempolhl = z=L*

Umidade do Grao(decimal)

Figura 3: Comparagdo entre Diferencas Finitas (*) e Volumes Finitos: Teor de
umidade do grao

Para ter uma referéncia de precisao, foi feita a comparacdo com os resultados
de (Khatchatourian et al. [5]) usando o método de diferencas finitas, os quais
apresentam boa concordancia com resultados experimentais.

As Figuras 3 a 6 mostram a comparagao dos resultados entre os dois métodos
para o teor de umidade e temperatura do grao e do ar, em um intervalo de tempo
de t = 0,44h . Pequenas diferencas podem ser observadas nos resultados para
z=L/4 e provavelmente ocorreram devido ao posicionamento do centro (MVF) ou
face (MDF) das células para tomada de dados. A boa coincidéncia entre as demais
curvas permite concluir que os métodos produzem resultados muito semelhantes e
podem ser usados independentemente.

Os tempos de execugdao computacional, para um PentiumlII, 500 Mhz e malhas
de 2 a 90 células, com passo temporal de 3s e tempo de secagem de 3h, foram
relativamente pequenos: 2,8s e 11s, respectivamente.

5.2. Consideracgao de T,p e T,y na Equagao da Temperatura
do Ar

A consideracgdo de hipdteses diferentes para integrar T,, cujo resultado é mostrado
nas formulas (4.7) e (4.8) gera coeficientes diferentes na equacgdo geral do MVF.
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Figura 4: Comparagao entre Diferengas Finitas (*) e Volumes Finitos: Temperatura
do grao

F
aom o040 02 03 + =3l
Tempach] = z=L®

Figura 5: Comparacao entre Diferencas Finitas (*) e Volumes Finitos: Umidade do
ar

Mesmo assim, os resultados sao muito semelhantes, mesmo para malhas grandes
(21 células). Sendo os métodos consistentes, quando Az — 0, os resultados tendem
a aproximar-se. Os pontos P; e P, estdo localizados em z=L/4 e z=L e foram
plotados os valores da ultima iteracao temporal.

5.3. Escolha da Malha para Simulagoes Numéricas

Para escolher uma malha adequada para execucao confidvel do programa, foram
feitos testes variando o nimero de passos espaciais e temporais. Foram analisados os
resultados das varidveis em varios pontos do dominio de integracio, para diferentes
malhas e At = 3s. Na medida que a malha diminui, a taxa de variacido de cada
variavel tende a zero. Constatou-se que malhas com 21 passos espaciais podem ser
usadas com relativa precisao.
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Figura 6: Comparagao entre Diferencas Finitas (*) e Volumes Finitos: Temperatura
do ar

5.4. Convergéncia

A convergéncia do método foi analisada analiticamente usando a hipétese da pos-
itividade dos coeficientes da equagdo geral do MVF (4.10) e S, negativo do termo
fonte. Numericamente, a convergéncia foi analisada através de diversas execugoes
do programa com diferentes passos espaciais e temporais.

Nas equagoes de conservacao da umidade do grao e do ar, a condicao de con-
vergéncia é satisfeita para qualquer At, pois o fluxo de massa é positivo.

Na equagao de conservacgao da energia no grao, a condicao de convergéncia s6 é
satisfeita se (@}, + @,,Lv) < 0. Se os fluxos de calor e massa forem muito pequenos
(em mo6dulo) é possivel que o acréscimo em 7,0 seja muito pequeno, para malhas
espaciais grandes, negando a condigdo de convergéncia.

Na equagdo de conservacgio da energia no ar, a condi¢do de convergéncia é dada
por |®,,CpuTyp| < |®rn|. A ordem de grandeza dessas parcelas é muito proxima.
Assim se o valor de T crescer rapido, nas primeiras células e o fluxo de calor ficar
préximo de zero, pode ocorrer negacao da condi¢iao de convergéncia.

Como a convergéncia fica sujeita aos valores dos fluxos de massa e calor e estes
aos valores da varidveis principais, pode-se concluir que existem situagoes de di-
vergéncia, porém sua determinacdo analitica precisa é muito dificil.

Executando o programa para diferentes passos temporais, verificou-se que o
maior passo de tempo possivel é 3s. Para tempos maiores ocorre divergéncia nos
valores de T, e T, (saem fora do dominio fisico possivel. Por exemplo, T,p > Tyw
ou T, > TS ), nas primeiras iteragdes, confirmando analise feita acima. O método
converge para um niamero minimo de 4 passos espaciais, mas nesse caso os resultados
nao sao muito precisos.

Conclusao

Foi desenvolvido um algoritmo computacional que resolve o sistema de equagoes
diferenciais parciais para secagem de soja em leito fixo, usando o Método dos Volu-
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mes Finitos. A comparac¢do entre os métodos de diferencas finitas e volumes finitos,
mostrou que os dois métodos geram resultados praticamente iguais, com tempos
computacionais ligeiramente diferentes, e portanto podem ser usados com sucesso
em um aplicativo para controle de secadores.

Os testes mostraram que os resultados obtidos com T,p ou T, na integracao
da equacgao da temperatura do ar sdo praticamente iguais em malhas com 21 ou
mais volumes.

Para os regimes de secagem simulados o método dos volumes finitos é conver-
gente e os passos temporal e espacial recomendados, considerando a precisdo e o
tempo de execugdo computacional para longos periodos de secagem, sdo 3s e 21
volumes, respectivamente.

Lista de Simbolos

a area superficial pela razio de volume do grao (m?/m3 )
b.s. base seca

b.u. base tmida

Cp calor especifico a pressdo constante (J/kg K)

L, calor latente de vaporizagdo da agua

T temperatura (°C')

TS temperatura de secagem (°C)

Va velocidade do ar (m/s) na entrada da camara de secagem
X teor de umidade do grao em base amida (%)

Y teor de umidade do ar em base seca (kg /kga)

z variavel espacial (m)

p densidade especifica ou massa especifica (kg/m?)
€ porosidade (m?3/m?)

g variavel genérica

,, fluxo massa (kg/m?s)

), fluxo calor (J/m*)

a ar
grao
vapor
“ umido
s seco

w dgua

tempo anterior
tempo atual

Q@

<
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