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Resumo. O trabalho proposto é uma etapa para realizacdo de um software visando a
otimizagdo dos processos de secagem de graos de soja para secadores continuos de fluxo
misto. Foi proposto um modelo matematico baseado nas equacdes de continuidade e nas leis
de Fick e Fourier aplicadas para diferentes camadas de fluxo. As principais suposi¢fes sao
as seguintes: unidimensionalidade dos fluxos de gréaos e de ar e a uniformidade radial das
propriedades termofisicas dos grédos de soja. O modelo matematico contem um sistema de
quatro equac0es diferenciais parciais, que descrevem o aquecimento e o desprendimento de
umidade dos gréos, a queda da temperatura e o aumento da umidade do ar nas condic¢oes
consideradas. Para determinacdo da intensidade dos fluxos de massa e de calor foram
utilizados dados experimentais para camada fina, obtidos da literatura. Foi desenvolvido um
equipamento para obtencdo das curvas de secagem de graos em secador de leito fixo, a fim
de identificar o modelo. Para resolucdo do sistema das equagdes diferenciais foram
utilizados varios métodos a diferencas finitas e apresentados neste trabalho os esquemas de
MacCormack e Crank-Nicolson. A comparagdo dos resultados permitiu recomendar o
método mais adequado para cada tipo do problema.
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1. INTRODUCAO

A cultura de soja tem forte participacdo na economia do noroeste do RS. Em cada uma
das etapas da producdo, desde o plantio até o armazenamento, ocorrem perdas significativas
de grdos em estado de comercializacdo. As perdas variam de acordo com a regido, rotinas de
trabalho adotadas, técnicas de colheita, maquinas, tipo de secagem e armazenamento. Para
Brooker et al (1982), as perdas no armazenamento sdo da ordem de 4,5 % e ocorrem devido a
danos mecanicos durante o manuseio de secagem e depdsito, além do ataque de insetos, este
responsavel por 1 a 3% do percentual de perdas.

Devido a umidade caracteristica do clima do RS na época da colheita de soja, a secagem
torna-se indispensavel para que o produto possa ser armazenado, minimizando as perdas por
ataque de fungos e insetos. Assim, conhecer os fenémenos fisicos do processo de secagem e
desenvolver procedimentos eficientes, com baixo custo e perdas minimas, € uma necessidade
na atividade de projeto de secadores. Na regido noroeste do RS, existem indlstrias que
fabricam secadores do tipo “torre” com fluxo misto e silos metalicos cilindricos com aeragédo



da massa de graos. Essas industrias tem melhorado seus produtos utilizando protétipos, além
da enorme experiéncia de mais de 40 anos no ramo. A modelagem matematica é uma técnica
auxiliar a atividade de projeto, que pode dar respostas rapidas, precisas e de baixo custo.

A pesquisa em modelagem matematica do processo de secagem de gréos ja tem mais de
50 anos. Modelos tedricos (Luikov,1966), empiricos (Thompson, 1968) e semi-empiricos
(Lewis, 1921; Nellist e O"Callaghan, 1971; Hendersen, 1974) foram propostos para descrever
a secagem em camada fina. Para descrever o comportamento da umidade e temperatura do ar
e dos grdos em camada espessa, varios modelos foram propostos para diferentes tipos de
fluxos: leito fixo, fluxo cruzado, fluxo concorrente e fluxo contra-corrente (Law e Parry,
1985; Bakker-Arkema et al.1967; Brooker, 1974). Fazendo modificacbes nos modelos de
Thompson e Brooker outros pesquisadores (Moreira e Bakker-Arkema,1990; Franca et al,
1994; Souza e Ferreira, 1996) criaram modelos com menos simplificacdes e mais complexos
do ponto de vista matematico, com o objetivo de obter resultados mais precisos no
modelamento de secadores reais. Courtois et al., 1991, para secagem de grdo de milho,
propuseram um modelo unidimensional, considerando o grdo composto por trés
compartimentos e acrescentaram uma equacao sobre a qualidade dos gréos.

Neste trabalho foi feita uma modificacdo no modelo de Courtois et al., adaptando-o a
secagem de soja em leito fixo. O fluxo de massa foi calculado com base em dados
experimentais de camada fina e o fluxo de calor a partir da equagdo proposta por Loncin,
1979, para o coeficiente de transferéncia de calor. Foi analisada a influéncia da velocidade do
escoamento sobre os fluxos de calor e massa. Com o objetivo de otimizar o desempenho do
aplicativo, foram analisados os métodos de Crank-Nicolson e MacCormack.

2. O MODELO MATEMATICO

O modelo de secagem de grdos utilizado nesse trabalho tem como base os modelos
desenvolvidos em Courtois (1991) e Khatchatourian et al. (1999). Inicialmente, o modelo foi
elaborado para secagem em leito fixo. As suposicdes de base séo as seguintes:

1. O volume de contracdo dos graos é negligenciavel.

2. Os gradientes de temperatura dentro dos gréos s@o negligenciaveis.

3. A conducdo de calor particula-particula é negligenciavel.

4. O fluxo de ar é uniforme.

5. A transferéncia do calor pelas paredes € negligenciavel.

6. As capacidades de calor para o ar umido e grdo sdo constantes durante um pequeno

periodo de tempo.

7. Para elementos infinitesimais da camada espessa considerada as dependéncias dos

fluxos de calor e de massa sdo iguais as da camada fina.

Em resumo, o problema da secagem de grdos em leito fixo € modelado pelo sistema de
equac0es diferenciais parciais
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onde X teor de umidade do gréo
Y teor de umidade do ar
Ay area da superficie do gréao
Vy  volume do grdo
a ¢ a razdo da area pelo volume do grédo
Hy, ¢ a o calor latente de vaporizacao da dgua
Cpg  calor especifico do gréo
Cpv  calor especifico do vapor de agua
Cow  calor especifico da agua
Py massa especifica do grao
Pa massa especifica do ar
£ porosidade
W,  velocidade do ar.

Para o problema do leito fixo, foram consideradas as seguintes condi¢des iniciais e de

fronteira:

Ta (0, 2)=Tgo, [0z J(O, L];

Tg (0,2)=Tg, Lz J[O, L],

Ta (t, 0)= Tao; [t [0, ); (5)

Y (0,2)=Y,, [z [J(0, L];

Y (t, 0)=Yo; [X[T[O, o0);

X (0, z)=Xgo, Lz LI [O, L].

Para realizar as simulacdes numéricas utilizando o sistema das Eqs. (1-4) é necessario
conhecer as dependéncias dos fluxos de massa @ e de calor @, dos parametros principiais do
processo da secagem (temperatura e teor de umidade do grédo, temperatura e umidade do ar, 0s
valores do teor de umidade do grdo para as condi¢cdes de equilibrio, grau de porosidade, a
velocidade do ar, etc.).

2.1. Calculo da densidade do fluxo de massa

O fluxo de massa @, é relacionado linearmente com a taxa de variacdo da massa de agua
no grao (Mug)
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e foi obtido generalizando as curvas experimentais de secagem de soja em camada fina de
Soares (1986). A andlise e o tratamento destes dados mostrou que a dependéncia entre o fluxo
da massa de agua e o gradiente da concentracdo do vapor de agua ndo € linear, como
estabelece a Lei de Fick. Para encontrar esta dependéncia, as curvas da dindmica de
secagem dos grdos de soja em camada fina (os dados de Soares para Varias
temperaturas) foram apresentadas na forma:
JRU

RU = f(—=) (7)
onde RU= (X-Xe)/(Xo -Xe) é umidade relativa do grdo. Utilizando os polindmios de 2°
grau :
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para generalizacdo dos dados experimentais, foi obtida a funcéo:

)+ ¢ (8)



6§_tU = —K,.o JK; Ky In(RU) (9)
onde Ki,K; e K3 sdo fungdes da temperatura. Denotando
M1 = K1(Xo-Xe);
M, = Kz-K3.|n(Xo-xe); (10)
Ms = Ks,,
o fluxo da massa do vapor de 4gua do grdo de soja para 0 ar ambiente pode ser escrito na
forma:
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Figura 1. Curvas de razdo de umidade em comparagdo com os dados de Soares para
camada fina.

2.2. Calculo da densidade do fluxo de calor

As trocas de calor no processo de secagem ocorrem, predominantemente, por conveccao
forcada entre o ar de secagem e a superficie do grdo. Pela Lei de Newton do resfriamento, o
fluxo de calor é proporcional a diferenca de temperatura entre o ar e o grdo, e fisicamente, é a
quantidade de energia (calor sensivel) transferida, nesse caso, do ar para o gréo, por unidade
de area e unidade de tempo

®, =h(T, -T,) (12)

onde h é o coeficiente de transferéncia convectiva de calor, Ty e T, sdo a temperatura do gréo
e do ar, respectivamente.

Para encontrar o fluxo de calor entre os grdos e o ar, o coeficiente de transferéncia
de calor foi calculado pela férmula (13) (obtida da formula de Loncin (1979 ) para um
modelo de secagem de milho) utilizando as relacdes de Chilton-Colburn (Sissom, 1979)
para 0 escoamento com uma Unica fase num leito recheado de sélidos granulares, para
levar em conta a influéncia da velocidade do escoamento sobre o fluxo de calor.

h=W, /W, (-19718+0,2576T, +379 41Y ) (13)

Analogamente, transformando a Eq. (11) foi obtido o fluxo de massa.
M2 (T)*M3(T ) In( X-Xg) pg
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3. METODOS DE RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

O sistema (hiperbdlico) de equacGes diferenciais parciais ndo lineares obtido foi

reescrito na forma matricial:
d_U+cﬂ:F(z,t,u) (15)
ot oz

onde U=(X,Ty,Y,Ta)".

Para resolucdo do sistema foram analisados varios métodos com o objetivo de
escolher o de melhor desempenho. Neste trabalho sdo apresentados os resultados dos
célculos feitos por dois métodos de 2% ordem: o método de MacCormack (explicito de
dois passos) e o metodo de Crank-Nicolson (implicito). Admitiu-se para o sistema
considerado que a satisfacdo das condigbes de consisténcia e estabilidade sdo suficientes
para a convergéncia do método, isto é, o Teorema de Lax, demonstrado para equacdes
lineares, serve também para o caso considerado neste trabalho.

3.1. O método de MacCormack
O método de MacCormack (1969) geralmente usado para a solucdo de equacges

diferenciais parciais ndo lineares e considerado uma variante do método de Lax-
Wendroff com dois passos, foi apresentado na forma:

Preditor:
T g n At o, n n
ujl-uj—CE( " -Un)+AtTF (16)
Corretor:
n+l __ n n+1 At n+1 n+1) n+1|:|
u! _@ﬁuj - b -u a2 (17)

A estabilidade deste metodo, analisada neste trabalho através do método de
Neumann (sem anélise de condicGes de fronteira), € condicional e esta satisfeita para 0s

valores de numero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 5:% no intervalo 0<d <1.
z

O erro local de truncamento é de segunda ordem O(Az2 ,Atz).

3.2. Método implicito centrado por tempo (Método de Crank-Nicolson)

Para reduzir as limitacGes na escolha do passo de integracdo foi aplicado também o
esquema implicito centrado por tempo (método de Crank-Nicolson) apresentado neste
trabalho na forma:

n+ n At n+ n n+ n N+ —
Ut -u’ +cm(uj+f+uj+1—uj_f—uj_l)—AtEFj % =0, (18)
ou
TW"™ =HU"+g. (19)

O esquema ¢ de 2% ordem e absolutamente estavel, mas para cada passo de tempo é
necessario resolver o sistema de equacdes algébricas lineares com a matriz tridiagonal T.
Para analise da estabilidade com influéncia das condigbes de fronteira, o sistema de
equacdes em diferencas finitas foi transformado na forma matricial:

U™ =BU" +d (20)



onde B € um operador do passo temporal (matriz de transicdo). Para as condicdes
iniciais aplicadas neste trabalho foi mostrado que |A(B)|<1, isto €, todos os mddulos dos
autovalores da matriz B sdo menores do que 1. Essa é a condicdo necessaria e suficiente
para que 0 processo iterativo seja convergente.

A matriz T é tridiagonal e depende s6 do nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
Por isso para resolucdo do sistema (19) foi aplicada decomposicdo L-U da matriz T que
serviu até o momento em que o passo temporal (ou espacial), durante os calculos, foi
alterado.

4. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A realizacdo de experimentos, neste trabalho, teve por finalidade a verificacdo do
modelo matematico, relativamente a secagem de grdos em leito fixo. O equipamento é
esquematicamente mostrado na Fig. 2. E composto por um motor elétrico (1) de % de
HP, com 3450 rotacBes por minuto, que movimenta um ventilador de duas hélices
centrifugas em série, criando um fluxo de ar canalizado; um medidor de vazdo de ar com
placa de orificio (2); uma fonte de calor (3) para aquecer o ar, composta de 8 resistores
elétricos, cada um com poténcia nominal de 400 Watt, controlados manualmente para
manter a temperatura do ar constante; uma conexdo entre o duto de escoamento do ar de
secagem e a caixa de secagem (4); uma caixa de secagem (5) na forma de um prisma de
base retangular, com medidas internas de 0,07 m de largura, 0,12m de comprimento e
0,32m de altura, com quatro camara onde ficam os graos; um sistema de medida de
temperatura do ar (6), composto de cinco sensores de temperatura. Todos esses sensores
de temperatura foram ligados a multimetros digitais.
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Figura 2. Esquema do equipamento experimental.

A velocidade média do ar de secagem foi calculada conhecendo-se a variacdo da

pressdo, cuja medida é dada pela altura de uma coluna de alcool, acoplada a uma placa
de orificio, instalada no interior do duto de ar. Durante os experimentos, a velocidade foi
mantida constante.
As amostras de grdos sdo da safra de 1999, umedecidos naturalmente e praticamente sem
impurezas (sujeiras). O calculo do teor de umidade dos grdos foi feito através da
medicdo do teor de umidade inicial com um aparelho DOLE-500 (fabricante DE LEO) e
com medidas de massa antes e depois da secagem, para cada intervalo de tempo pré-



