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Resumo. Compreender o fluxo do ar dentro dos secadores de fluxo misto é essencial para o seu
correto dimensionamento e definições de variáveis importantes durante o processo de secagem. Neste
trabalho, analisou-se o fluxo do ar em um secador de fluxo misto carregado com trigo, avaliando
o impacto da porosidade da massa de grãos no fluxo do ar e na pressão dentro do equipamento.
Com base em dados experimentais, definiu-se a vazão de ar de uma camada vertical do secador
e variou-se a porosidade da massa de grãos para determinar até encontrar a porosidade relativa
a pressão obtida por meio das medições experimentais. Concluiu-se que dada a vazão de ar e a
pressão interna do secador, a porosidade da massa de grãos no equipamento era de 41, 6834. Além
disto, foi possível concluir que a porosidade impacta diretamente a pressão.

Palavras-chave. Secador de Fluxo Misto, Método dos Volumes Finitos, OpenFOAM, Darcy-
Forchheimer, Secagem de Grãos.

1 Introdução
A secagem de grãos possibilita a colheita dos grãos antes que atinjam a umidade recomendada

para armazenamento, reduzindo a probabilidade de perdas relacionadas à permanência dos grãos
maduros na planta. Além disto, possibilita a conservação dos grãos por grandes períodos de tempo,
sem alteração de suas propriedades físicas, químicas e biológicas, para posterior comercialização
[9].

Os secadores de fluxo misto (SFM) são amplamente utilizados na agricultura e na indústria
[11] e o fluxo de ar neste tipo de equipamento já foi objeto de diversos estudos. Em [2], o secador
é considerado como um conjunto de elementos de fluxo de ar concorrente e contracorrente. Já
em [3], os autores demonstraram que 30% do volume do secador opera em regime cruzado. Em
[6], um modelo bidimensional de um secador de fluxo misto foi desenvolvido utilizando blocos
unidimensionais de fluxo concorrente, contracorrente e cruzado.

Em [20] os autores analisaram experimental e computacionalmente o fluxo de ar através da
camada de grãos e o fluxo dos grãos. A não uniformidade do fluxo dos grãos, mais rápido no centro
e mais lento nas paredes, resulta em uma secagem não uniforme, devido à isto, propuseram um
novo modelo de secador, aumentando a incidência do fluxo cruzado, com o intuito de aumentar
a eficiência da secagem. Já [15] analisaram a distribuição do fluxo de ar em secadores de fluxo
misto para diferentes tipos de grãos e diferentes arranjos de dutos de ar e determinaram que a
distribuição dos dutos de entrada e saída de ar exerce grande influência no fluxo do ar.

1ricardo.lorenzoni@sou.unijui.edu.br
2manuel.binelo@unijui.edu.br
3alinetampke@hotmail.com
4vanessa.faoro@ufsm.br

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 9, n. 1, 2022.

Trabalho apresentado no XLI CNMAC, Unicamp - Campinas - SP, 2022.

DOI: 10.5540/03.2022.009.01.0303 010303-1 © 2022 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2022.009.01.0303


2

Em [7] os autores estudaram o processo de secagem de grãos em SFM, e determinaram que
através do controle de fluxo do ar e da temperatura, o desempenho do secador melhora, entretanto,
as vantagens dependem do tipo de grão e da umidade do mesmo. Em [14] foi realizado um
estudo do fluxo de ar em SFM com camada dupla, onde, alternadamente, uma das camadas do
secador é fechada, aumentando assim a camada de grãos percorrida pelo ar de secagem. Através de
simulações computacionais, o autor percebeu que esta metodologia afeta o fluxo de ar, aumentando
a contrapressão e consequentemente, reduzindo a velocidade de fluxo do ar.

Em [12] e [21] os autores propuseram duas diferentes configurações de SFM e os resultados
mostram que com as novas configurações do secador, as condições de secagem são significativamente
homogeneizadas, evitando-se diferenças em relação à umidade e temperatura do grão. Embora
grande parte dos trabalhos demonstrem as linhas de fluxo de ar, bem como as linhas isóbaras de
pressão, em poucos trabalhos os valores da velocidade de fluxo do ar, bem como da pressão são
apresentados. O objetivo do presente trabalho é analisar o fluxo de ar e a pressão interna em um
secador de fluxo misto carregado de trigo utilizando o modelo de Darcy-Forchheimer e confrontar
os resultados das simulações computacionais com dados experimentais obtidos em uma unidade de
secagem de grãos para a produção de sementes.

2 Materiais e Métodos

2.1 Dados experimentais

Os dados experimentais foram obtidos em um secador TC80 da empresa Mega - TMSA, com
capacidade estática de 42.000 kg, que opera na faixa de temperatura entre 30º e 55ºC. Por meio
de um anemômetro foram realizadas as medições da velocidade do ar em 18 pontos diferentes do
secador, por dentro das calhas (Figura 1, letras) logo acima da massa de grãos. Os dados de pressão
(Figura 1, números) foram obtidos das câmaras de difusão de entrada e saída de ar, por meio de
um manômetro. Os dados de velocidade do ar e de pressão dentro do secador são apresentados
respectivamente nas Tabelas 1 e 2 a seguir.

Tabela 1: Resultados experimentais da pressão do ar.
Pressão de entrada (Pascal) Pressão de saída (Pascal)

−205, 80 −313, 00
−166, 60 −323, 00
−176, 40 −284, 00
−188, 70 −294, 00
−184, 375 −303, 5

No secador avaliado, a torre de secagem é composta por 4 módulos de secagem, cada um deles
composto de 90 dutos de entrada e 90 dutos de saída de ar. Considerando a velocidade média do
ar de 6, 695 m/s e que os dutos de saída para o difusor possuem uma área total de 4, 4m2, a total
de ar do secador é de 29, 458m3/s. Já a diferença de pressão média entre os difusores de entrada
e saída é de 119, 125 Pascal.

2.2 Dinâmica de Fluidos Computacionais

Inicialmente a dinâmica de fluidos computacionais foi aplicada na indústria aeronáutica e ae-
roespacial, porém, devido a sua eficiência, passou a ser utilizadas na área automotiva, nuclear,
eletrônica, entre outras [13]. O OpenFOAM é um framework orientado a objetos desenvolvido em
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Figura 1: Diagrama dos pontos de coleta de dados experimentais

Tabela 2: Resultados experimentais da velocidade e temperatura do ar.
Entrada do ar Saída do ar

Indicador Temperatura (ºC) Velocidade (m/s) Temperatura (ºC) Velocidade (m/s)
A 37, 75 7, 25 33, 50 7, 84
B 37, 70 7, 25 33, 25 5, 68
C 37, 35 7, 12 32, 85 7, 00
D 37, 30 7, 12 32, 80 7, 02
E 37, 30 6, 85 32, 55 8, 42
F 37, 30 6, 79 32, 70 7, 47
G 36, 95 6, 73 32, 60 7, 42
H 36, 85 6, 73 32, 50 7, 00
I 36, 60 5, 71 32, 50 5, 54
J 31, 80 5, 20 33, 20 7, 63
K 31, 90 5, 27 34, 10 8, 34
L 32, 95 4, 88 33, 20 5, 80
M 32, 95 4, 86 32, 50 7, 02
N 32, 90 6, 18 33, 30 8, 40
O 32, 85 6, 07 32, 70 7, 60
P 32, 85 6, 79 33, 50 7, 67
Q 32, 90 6, 18 33, 10 7, 00
R 31, 90 5, 39 34, 80 5, 80

C++ e utilizado para resolver problemas de mecânica de meios contínuos incluindo problemas de
dinâmica dos fluidos computacional [19], onde computadores são utilizados para realizar os cálculos
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que definem a simulação do movimento dos fluidos e a sua interação com as condições de contorno
[16].

Um dos modelos utilizados pelo openFOAM é o modelo Darcy-Forchheimer, amplamente utili-
zado para a simulação de diversos problemas de fluxo de ar em meios porosos [5, 10, 17]. O modelo
de Darcy-Forchheimer é dado pela equação:

∂

∂t
(γρui) + uj

∂

∂xj
(ρui) =

∂p

∂xi
+

∂τij
∂xj

+ Si (1)

onde γ é a porosidade. O termo fonte Si, dado pela equação de Darcy-Forchheimer é composto por
doiss termos, o primeiro é a perda viscosa e o segundo é a perda inercial, e para o caso homogêneo
ela é:

Si = −
(
µD +

1

2
ρ |ujj |F

)
ui. (2)

2.3 Simulações Computacionais

As simulações computacionais utilizaram uma réplica da estrutura interna de uma seção do
secador objeto deste estudo. Na Figura 2, pode-se ver um diagrama da geometria definida. As
simulações foram realizadas considerando todas as seções verticais do equipamento, para compre-
ender o comportamento do fluxo de ar e da pressão em toda a estrutura de um secador de fluxo
misto.
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Figura 2: Diagrama de uma seção do secador.

Uma primeira simulação foi realizada com a porosidade de 0, 48, apresentada em [4], onde a
autora realizou a modelagem matemática do fluxo de ar neste modelo de secador carregado com
grãos de trigo. Onde a autora analisou o fluxo do ar com uma adaptação do resolvedor proposto
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por [8], obtendo uma diferença de pressão mais de 30 pascal abaixo da esperada. Devido a isto,
realizou-se uma nova simulação com porosidade de 43%, também apresentada em [4].

A segunda simulação também apresentou pressão abaixo da encontrada nos dados experimen-
tais, então, optou-se por buscar a porosidade média da massa de grãos na literatura. Em [1], a
porosidade da massa de grãos de trigo é de 41, 2%. Novamente o resultado não coincidiu com os
dados experimentais, entretanto, desta vez, a pressão ficou acima da obtida experimentalmente.
Tendo isto em vista, para determinar a porosidade correta, optou-se por utilizar o método de
bisseção. Um total de 9 iterações foram realizadas e a pressão obtida na ultima iteração de foi
119, 125 pascal, com uma porosidade de 41, 6834.

3 Resultados e Discussão
Analisar a pressão em um secador é importante para a averiguação da eficiência da aeração,

possibilitando a detecção de variações na velocidade do ar, que podem resultar em uma secagem
não uniforme dos grãos. Como pode ser visto na tabela 2, a variação média da pressão entre os
difusores de entrada e de saída é de 119.125 Pascal. A Figura 3c apresenta a distribuição da pressão
do ar após a determinação da porosidade da massa de grãos por meio do método de bisseção.

(a) Linhas de Fluxo do ar (b) Linhas Isóbaras (c) Pressão no Secador

Figura 3: Fluxo de ar, Linhas Isóbaras e Distribuição da pressão no secador.

Como pode-se ver na Figura 3c, a pressão apresenta-se uniforme em toda a estrutura do secador,
diferindo apenas na parte superior e inferior, onde, não representa a geometria do secador, sendo
aberta e não fechada, para possibilitar o fluxo dos grãos. No restante do equipamento, a pressão
demonstra-se constante, em torno de 119 Pascal no difusor de entrada, variando entre os 80 e os
30 Pascal (como pode ser visto na Figura 3b) dentro da massa de grãos e próximo de 0 no difusor
de saída. Percebe-se também ao analisar a Figura, que no secador analisado o ar que entra na
camada de grãos por uma camada vertical irá, obrigatoriamente, deixar a camada de grãos pela
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coluna ao lado, reduzindo o distância percorrida pelo ar na massa de grãos. A Figura 3a apresenta
as linhas de fluxo do ar em uma região localizada na região central de um secador de grãos. Nela, é
possível notar que o fluxo de ar proveniente de uma entrada, flui, parte para a saída de ar inferior
à entrada e outra parte em direção a saída de ar superior.

Na Figura 3a também é possível verificar que a velocidade do ar dentro do secador apresenta
variações consideráveis, com velocidades maiores em um linha reta entre as saídas e entradas de
ar, e menores nas regiões acima das calhas. A velocidade de fluxo do ar varia entre 0 e 0,25 m/s,
resultado muito semelhante ao apresentado em [18]. Já em [20] os autores utilizaram um modelo
de secador um pouco diferente, entretanto o fluxo do ar apresentou velocidades semelhantes aos
resultados encontrados.

4 Considerações Finais
A determinação da porosidade da massa de grãos para a análise do fluxo de ar em um dispo-

sitivo é fundamental para a obtenção de dados confiáveis. Tendo em vista que, a obtenção desta
informação dentro deste tipo de equipamento é uma tarefa difícil, demanda-se de novos métodos
para a obtenção de tal informação. No presente trabalho utilizou-se de dados conhecidos, como a
pressão média dentro de um secador, e a média de ar do equipamento para inferir a porosidade
da massa de grãos dentro do mesmo. Além disto, foi possível verificar que a porosidade utilizada
para analisar o fluxo de ar nestes equipamentos, impacta diretamente no resultado da pressão.

Em trabalhos futuros pretende-se realizar estudos para obter dados experimentais da porosidade
de diferentes tipos de grãos em geometrias semelhantes às encontradas pelos grãos em secadores de
fluxo misto a fim de confrontá-los com dados encontrados na literatura, bem como, com resultados
de simulações computacionais que serão realizadas para validar a acurácia de métodos numéricos
para simular este tipo de domínio discreto.
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