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Resumo: O processo de Secagem arti�cial de grãos permite baixar rapidamente o teor de
umidade dos produtos agrícolas, facilitando o processo de armazenamento e conservação. Neste
trabalho simulou-se a secagem de grãos em um secador cilíndrico com �uxos radial e axial de
ar com leito estacionário. Foram resolvidas equações teor de umidade do leito, temperatura do
leito de grãos, umidade absoluta do ar e temperatura do Ar. Trata-se de um problema puramente
convectivo e sua resolução é obtida neste trabalho através de técnicas numéricas. Utilizou-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF), empregado de duas formas, a formulação de Galerkin e o
método 'Streamline Upwind Petrov-Galerkin' (SUPG). Veri�cou-se resultados satisfatórios para
as duas formulações quando utilizados passos de tempo iguais. A aplicação do Método SUPG
permitiu que houvesse um tamanho do passo de tempo superior a formulação clássica do MEF.
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1 Introdução

Na simulação da secagem de grãos em leito estacionário, [1] apresenta um modelo para um
secador unidimensional e bidimensional utilizando volumes �nitos e elementos �nitos, baseado
nas equações de secagem em camada �na. Para simulação de um secador axissimetrico [3]
apresenta um modelo, baseado no modelo de [1], comparando com os dados experimentais de
um secador real da EMBRAPA.

A formulação de Petrov-Galerkin é empregada na resolução do modelo de [3]. Este modelo
descreve o processo de secagem de grãos em um secador de �uxo radial axial de ar. A partir das
equações de continuidade e energia do ar úmido e do leito de grãos, são desenvolvidas equações
acopladas. As equações de Umidade Absoluta do Ar e da Temperatura do Leito são resolvidas
através do método dos elementos �nitos e as equações do teor de umidade o leito e temperatura
do leito pelo método de diferenças �nitas.

O modelo de [3] utiliza o método dos elementos �nitos com a formulação de Galerkin com
passo de tempo constante para as equações resolvidas pelo MEF. Em problemas onde a con-
vecção é predominante a formulação de Galerkin clássica do método de Elementos Finitos pode
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apresentar oscilações espurias contornadas através da escolha apropriada da malha espacial e
temporal.

Neste trabalho as equações são resolvidas pelo (MEF) utilizando a formulação de Petrov-
Galerkin, devido ao modelo tratado ser puramente convectivo, com o objetivo de comparar com
solução obtida por [3].

O número adimensional de Peclet Pe ∈ [0,∞] é então empregado para determinação das con-
tribuições dos termos convectivos e termos difusivos para equação diferencial parcial convectiva-
difusiva.

Pe = Uh/2k (1)

Nos casos em que Pe ≤ 1 indica que a contribuição do termo difusivo é predominante na
resolução, quando Pe é maior que esse limite signi�ca que a contribuição maior é do termo con-
vectivo [5]. Quando isso ocorre a formulação de Galerkin pode apresentar distorções e oscilações
na resolução. A formulação de Petrov-Galerkin sugere uma nova função de ponderação capaz de
minimizar ou eliminar esses problemas.

A formulação de Petrov-Galerkin utilizada neste trabalho é 'Streamline Upwind Petrov-
Galerkin' (SUPG). Este método introduz uma estabilidade consistente na direção das linhas de
corrente. É obtido um coe�ciente ótimo chamado parâmetro 'upwind '(α), utilizado na nova
função de ponderação do método (SUPG).

Uma forma de tratamento da formulação de Petrov-Galerkin é apresentada por Sampaio [2],
e será utilizada neste trabalho. Seguindo os critérios da formulação para problemas convectivos-
difusivos, é obtida uma nova função ponderadora (w).

2 Simulação de secagem de grãos em um secador axissimétrico

Neste trabalho é apresentado o modelo descrito por [3] para simulação da secagem de grãos
em um secador axissimétrico. A solução das equações diferenciais, que serão estudadas neste
trabalho, foi efetuada com o emprego do Método dos Elementos Finitos e de Diferenças Finitas.

Os resultados apresentados por [3] foram comparados em seu trabalho com dados experimen-
tais. Para o secador axissimétrico simulou-se a mesma geometria de um secador real utilizado na
EMBRAPA e os resultados obtidos foram comparados com dados reais coletados na Empresa.

A equações diferenciais parciais a serem resolvidas juntamente com as suas respectivas condições
iniciais e de contorno estão resumidas abaixo.

• Teor de Umidade do leito:

∂M

∂t
=

Me −M

3600
√

A2 + (1/900)Bt
(2)

0 ≤ z ≤ 3,60 t > 0 0,40 ≤ r ≤ 1,0

Condição Inicial:

M = M0
0 ≤ z ≤ 3,60 t = 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

onde M é o teor de umidade do leito;
Me é o teor de umidade de equilibrio;
A e B são valores especi�cos do milho para faixa de pressão desejada.

• Umidade absoluta do ar:

∂W

∂t
+
(

~vr

ε

)
W

r
+

1
ε

[
~vr

∂W

∂r
+ ~vz

∂W

∂z

]
=

ρp

ερa

∂W

∂t
(3)
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0 ≤ z ≤ 3,60 t > 0 0,40 ≤ r ≤ 1,0

Condição de Contorno 1:

W = Win
z=0 t > 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

Condição Contorno 2:

W = Win
r=0,40 t > 0
0 ≤ z ≤ 3,6

Condição Inicial:

W = W0
0 ≤ z ≤ 3,60 t = 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

onde W é a umidade absoluta do ar;
ε é a porosidade do leito (volume de poros/ volume total);
ρp é a massa especi�ca do produto;
ρa é a massa especi�ca do ar;
~v vetor velocidade do ar (m/s).

• Temperatura do Ar:

∂T

∂t
+
(

~vr

εr

)
T +

~vr

ε
+

~vr

ε

∂T

∂r
+

~vz

ε

∂T

∂z
=

ha(T − θ)
ερa(ca + Wcv)

(4)

0 < z ≤ 3,60 t > 0 0,40 < r ≤ 1,0

Condição de Contorno 1:

T = Tin
z=0 t > 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

Condição Contorno 2:

T = Tin
r=0,40 t > 0
0 ≤ z ≤ 3,6

Condição Inicial:

T = T0
0 ≤ z ≤ 3,60 t = 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

onde T é a temperatura do ar;
h é coe�ciente convectivo (W/m2K);
c é o calor especi�co (J/kg K);

• Temperatura do leito:

∂θ

∂t
=

ha(T − θ)
ρp(cp + cwM)

+
hfg + cv(T − θ)

(cp + cwM)
∂M

∂t
(5)

0 ≤ z ≤ 3,60 t > 0 0,40 ≤ r ≤ 1,0

Condição Inicial:

θ=θ0
0 ≤ z ≤ 3,60 t = 0
0,40 ≤ r ≤ 1,0

onde θ é a temperatura do leito;
hfg é o calor latente de vaporização da água (J.kg)
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3 Discretização das Equações

O problema tratado neste trabalho apresenta a equação de Umidade Absoluta do Ar e Tempe-
ratura do Ar. Estas equações são puramente convectivas e para obtermos a funçao de ponderação
w apresentaremos a discretização de cada uma dessas equações.

• Umidade absoluta do ar:

∂W

∂t
+

1
ε

[
~vr

∂W

∂r
+ ~vz

∂W

∂z

]
= − ρp

ερa

∂W

∂t
(6)

A equação (6) é discretizada no tempo por um esquema central:

A +
(

ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)

= 0 (7)

onde temos

A =
wn+1 − wn

∆t
+

(~vr + ~vz)
ε

.∇W 1/2

∇Wn+1/2 =
1
2
(Wn+1 + Wn)

Para discretizar a Umidade Absoluta do Ar no espaço utiliza-se Elementos Finitos

ˆWn+1 = NjW
n+1
j

onde Wn+1
j é o valor nodal no tempo n + 1 e Nj é a função de forma associada.

Das equações anteriores podemos escrever Â,

Â =
ˆWn+1 − Ŵn

∆t
+

(~vr + ~vz)
ε

.∇ ˆWn+1/2 (8)

O quadrado dos Resíduo devido à aproximação de A por Â é dada por:

R =
∫

Ω
[Â−A]2dΩ (9)

Substituindo (7) em (9) obtemos

R =
∫

Ω

[
Â +

(
ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)
]2

dΩ (10)

O quadrado do resíduo deve ser minimizado com relação aos parâmetros livres Wn+1
j .

∂R

wn+1
j

=
∫

Ω
2

[
Â +

(
ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)
]

∂Â

∂wn+1
j

dΩ = 0 (11)

A equação acima é equivalente ao método de Petrov-Galerkin com as funções peso Ni+wi =
wa.
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∫
Ω
(wa)

[
Â +

(
ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)
]

dΩ = 0 (12)

wi =
∆t

2

(
~vr + ~vz

ε

)
∇Ni (13)

Discretizando a equação equação da Umidade Absoluta do Ar, utilizando a formulação de
Sampaio [2] e reescrevendo a equação (12), obtemos:

∫
Ω
(wa)

[(
ˆWn+1 − Ŵn

∆t
+

(~vr + ~vz)
ε

.∇ ˆWn+1/2

)
+
(

ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)
]

dΩ = 0 (14)

∫
Ω
(wa)

(
ˆWn+1 − Ŵn

∆t
+

(~vr + ~vz)
ε

.∇ ˆWn+1/2

)
dΩ +

∫
Ω
(wa)

(
ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1/2)

dΩ = 0 (15)

Considerando como limite o regime permanente, quando os valores de Ŵ no instante n+1
tendem ao valores de Ŵ no instante n, a formulação de Sampaio para equação acima é

∫
Ω
(wa)

(
(~vr + ~vz)

ε
.∇ ˆWn+1

)
dΩ +

∫
Ω
(wa)

(
ρp

ερa

∂W

∂t

)(n+1)

dΩ = 0 (16)

Procedendo de forma analoga obtemos a discretização da equação da Temperatura do Ar.∫
Ω
(wa)

(
(~vr + ~vz)

ε
.∇ ˆTn+1

)
dΩ +

∫
Ω
(wa)

(
ha(T − θ)

ερa(ca + Wcv)

)(n+1)

dΩ = 0 (17)

4 Metodologia e Resultados

Aplicado o método SUPG para solução do problema com o mesmo passo de tempo utilizado
por [3] obtemos resultados semelhantes. Foi utilizado o tamanho do passo de tempo constante
de 40 segundos, para formulação de Galerkin e para formulação SUPG.

Aumentando o tamanho do passo de tempo indiscriminadamente ocorreram grandes dis-
torções numéricas nos resultados nos primeiros passos de tempo da resolução com a entrada
abrupta das condições iniciais, quando usado método direto de inicialização. Uma técnica que
para solucionar o problema é a utilização de uma função de suavização [4], para promover uma
redução do tamanho do passo de tempo nos primeiros momentos.

A função de suavização utilizada é a apresentada em [4]:

η(φ) = 1− exp(φ) (18)

onde φ = t/τ e τ é um fator de suavização adequado. O passo de tempo inicial foi de 4 segundos
chegando ao passo de tempo de 100 segundos.

As medidas experimentais foram realizadas com 4, 8 e 12 horas de secagem em três alturas
do secador com 0,36m , 1,80m e 3,60m. Num total de nove pontos em três posições do raio na
altura �xada.

Na Figura 1, Figura 2 são apresentadas as soluções no raio do secador. Comparadas com os
dados experimentais e o realizado com a formulação de Galerkin, com a formulação de SUPG.

Na Figura 3 é apresentado o Teor de umidade do leito no tempo para uma vazão de ar de
9500m3/s com a temperatura do ar de 42◦C na entrada do secador.
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Figura 1: Per�l do Teor de Umidade do leito após 4 horas de secagem para uma altura de 0,36m, com
a temperatura do ar igual a 42◦C

Figura 2: Per�l do Teor de Umidade do leito após 4 horas de secagem para uma altura de 1,8m, com a
temperatura do ar igual a 42◦C

5 Conclusão

Os resultados obtidos apontam a economia de tempo e esforço computacional na adoção
do método de SUPG aplicado ao problema de secagem proposto por [3]. Os resultados são
con�rmados pelos resultados experimentais apresentados. O re�namento adequado da malha
temporal resulta em soluções aceitaveis.

Uma proposta futura é a adoção de um passo adaptativo de tempo, onde a escolha do tamanho
do passo de tempo é feita automaticamente, através do erro local, uma vez que a formulação de
Petrov-Galerkin admite passos de tempo superiores àqueles permitidos pela formulação clássica
de Galerkin.
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Figura 3: Per�l do Teor de Umidade do leito com o tempo (Fluxo de Ar=9500 m3/h )
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