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RESUMO

No presente trabalho, executou-se a simulagdo de um leito fluidizado liquido com o
acoplamento CFD-DEM ndo-resolvido, avaliando-se a aplicacdo de trés métodos para o
calculo da porosidade local e com seis niveis de refino da malha usada nas simulagfes.
Testou-se diferentes vazdes de fluido para as possiveis combina¢des de métodos e malhas:
35 L/min, 55 L/min e 75 L/min. Para isso, usou-se o software CFDEM®coupling. Para a
avaliacdo dos resultados, comparou-se os valores de porosidade média obtidos com os
valores preditos pela Equacdo de Richardson-Zaki. Fez-se também o monitoramento da
flutuacé@o dos sinais de presséo e da taxa de fluxo massico normalizado. Por fim, procurou-se
identificar o método e a malha que trouxe resultados mais proximos do que se era esperado.
Através dos resultados obtidos, recomenda-se, para este escoamento sélido-fluido, o uso do
método ‘Dividido’ com a malha 5-5-120, especialmente no que diz respeito a maior
concordancia com Richardson-Zaki, ao apresentar desvios de 1,35%, -1,42% e -1,39% para
as vazoes de 35 L/min, 55 L/min e 75 L/min, respectivamente. Além disso, 0 método Dividido
apresentou também maior estabilidade na flutuacdo dos sinais de pressdo, com maior
similaridade entre os valores de pressdo média para uma mesma velocidade e diferentes
refinos de malha, bem como menor desvio padrédo comparado aos outros métodos. Quanto a
taxa de fluxo massico normalizado, as conclusdes foram divergentes. Para 75 L/min,
observou-se decrescimento do desvio conforme o refinamento da malha, para todos os
métodos. Para 55 L/min, observou-se melhor resultado para as malhas 5-5-120 a 8-8-180,

enguanto que para 35 L/min, observou-se melhor resultado para a malha 4-4-100.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional. Método dos elementos discretos.
Esquemas de acoplamento. Leito fluidizado liquido.



ABSTRACT

In the present study, a liquid fluidized bed was simulated using the Unresolved CFD-DEM
approach, evaluating the application of three local void fraction calculation methods with six
refinement levels for the mesh used in the simulations. Different fluid flow rates were tested
for the possible combinations between method and mesh refinement levels: 35 L/min, 55 L/min
and 75 L/min. The CFDEM®coupling software was used for the simulations. For the results
analysis, the average void fraction values obtained in the simulations were compared to the
values predicted by the Richardson-Zaki empirical equation. The local pressure fluctuation and
the net mass flow rate were also monitored. Finally, the most satisfactory method applied was
identified, as well as the most satisfactory mesh refinement level. Based on the results, it is
recommended, for this solid-fluid flow, the use of the so called ‘Divided’ method with the 5-5-
120 mesh, specifically regarding the agreement with the Richardson-Zaki equation, in which
the errors presented were 1,35%, -1,42% and -1,39% for the flow rates of 35 L/min, 55 L/min
and 75 L/min, respectively. In addition, the ‘Divided’ method also showed superior stability with
respect to the local pressure fluctuation, once the average pressure values, for a given flow
rate, were more similar between different grid refinement levels compared to the other local
void fraction calculation methods, the ‘Divided’ method also showed smaller standard deviation
in pressure fluctuations when compared to the other methods. Concerning the net mass flow
rate, the conclusions conflicted. With 75 L/min, it can be observed that the bigger the mesh
refinement level, the smaller the errors, for all methods. With 55 L/min, the 5-5-120 to 8-8-180
meshes showed better results, while for 35 L/min, the best result was observed for the 4-4-
100 mesh.

Keywords: Computational Fluid dynamics. Discrete element method. Coupling schemes.
Liquid fluidized bed.



LISTA DE SIMBOLOS E SUBSCRITOS
Simbolos

Ar Numero de Arquimedes

Cp Coeficiente de arrasto

D Diametro da coluna

Diametro da particula

F,; Parcela de forca de interacdo solido-fluido
fc Forca de contato

i Forca de arrasto

fpr  Forca de interacao particula-fluido

fq Forca gravitacional

g Aceleracao da gravidade (m/s?)

I Momento de inércia

k Parametro de correcao da Equacao de Richardson-Zaki

M.  Torque de deslizamento

M,  Torque de friccdo de rolamento

m Massa

n Coeficiente angular da Equacao de Richardson-Zaki linearizada
p Pressao

Re Numero de Reynolds

Re, Numero de Reynolds da particula em velocidade terminal
r Raio

Se Dimenséo equivalente da célula

Sq Dimenséao equivalente do dominio

t Tempo

U Velocidade de entrada do fluido em modulo

Uy Velocidade terminal do fluido em médulo

u Vetor velocidade do fluido (m/s)

% Volume

v Vetor velocidade da particula (m/s)
x Vetor posicao

Simbolos (letras gregas)

ﬁpf Coeficiente de troca de momento entre fluido e particula

€c Porosidade local

€ Porosidade local da face

Em Porosidade do leito

¥, Variagdo relativa da vazdo massica de fluido (Net mass flow rate)
A Vazao méssica através da face da célula

u Viscosidade dinamica (Pa.s)

o, Densidade (kg/m3)



T Tensor de tensdes viscosas
W Velocidade angular
Subscritos

f Fluido

[ Particula i

j Particula j

ij Particulasi e j

iw Particula i e parede
mf  Minima fluidizag&o
p Particula

w Parede

10
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e motivacao

Simula¢des numeérico-computacionais possuem papel fundamental no projeto
de equipamentos da industria quimica. Nesse sentido, o acoplamento CFD-DEM para
simulacdo de sistemas multifdsicos tem se mostrado uma ferramenta com grande
potencial para simulagéo de sistemas solido-fluido conhecidos, com destaque para o

leito fluidizado.

A técnica utiliza a Fluidodindamica Computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics) e o Método dos Elementos Discretos (DEM, do inglés
Discrete Element Method) para representacao das fases continua (fluida) e discreta,
respectivamente, modelando as forcas de interacdo sélido-fluido, prevendo o
comportamento do sistema e oferecendo melhor compreensdo dos fenémenos
presentes nos equipamentos, também com objetivo de reduzir a necessidade de

experimentos envolvidos.

Entretanto, este resultado depende da precisdo do modelo escolhido para o
calculo da porosidade local, variavel importante tanto para a estabilidade das solucfes
numéricas como para o célculo da forca de arraste, forca motriz do fenébmeno de
fluidizacao. Além disso, a escolha do modelo possui efeito no custo computacional da
simulacdo. Considerando que ha varios modelos de porosidade local, é desejavel
identificar um que produza resultados mais confidveis para determinado sistema, uma

vez que diferentes modelos possuem diferentes condi¢cdes de aplicacao.

1.2 Objetivos

De forma geral, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a aplicacéo de
diferentes modelos de porosidade local na simulagdo CFD-DEM de um leito fluidizado
liquido através do software CFDEM®coupling.

Com o fim de alcancar este objetivo geral, propde-se trabalhar através dos

seguintes objetivos especificos:

e Simulacao do leito fluidizado em diferentes condi¢des de velocidade e refino
de malha (trés valores de vazao de fluido e seis niveis de refinamento);

e Andlise da flutuacéo dos sinais de pressao;
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Avaliacdo da porosidade média do leito a partir dos valores preditos pelo
modelo empirico da Equacao de Richardson-Zaki;
Verificagdo da obediéncia das simulacdes a lei de conservacédo de massa

pelo monitoramento da taxa de fluxo massico normalizado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se os fundamentos tedricos que sdo necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho. As técnicas de Fluidodinamica Computacional e
Método dos Elementos Discretos sdo introduzidas, assim como o chamado
acoplamento nao-resolvido, que se utiliza de ambas as técnicas para a modelagem
de sistemas multifasicos. Também se apresenta alguns estudos na area, que serviram

de motivacéo e direcdo para estes estudos.

2.1 Fluidodindmica Computacional

A Fluidodinamica computacional (CFD, do inglés Computational fluid dynamics)
€ o0 estudo de métodos computacionais para a simulagédo de fendbmenos que envolvem
fluidos (FORTUNA, 2000). De outra forma, trata-se de uma ferramenta que simula o
comportamento de fluidos em movimento, visando obter sua distribuicdo de

velocidade, pressédo e temperatura na regido de escoamento.

Para este fim, em CFD, utiliza-se métodos numéricos para resolver as
Equacbes de Navier-Stokes, equacdes que modelam o escoamento de fluidos, para
assim se obter as grandezas fisicas (pressdo e velocidade) interessantes ao
fendmeno a cada passo de tempo.

2.1.1 Equacdes de Navier-Stokes

As EquacOes de Navier-Stokes sdo um conjunto de equagOes diferenciais
parciais (EDPs) que descrevem a dinamica de fluidos, modelando o fenémeno a partir
das grandezas fisicas relevantes para o escoamento. Seu desenvolvimento deriva de
dois principios fisicos classicos: conservacédo de massa e conservacgao de quantidade

de movimento.

A equacgdo que reflete o principio da conservacdo de massa é chamada
Equacéo da continuidade. A légica usada para o desenvolvimento desta equacéo €
conforme a Equacéo (1).

Variagdo temporal

Taxa de entrada Taxa de saida 1
de massa (1)

através das fronteiras através das fronteiras
num elemento de volme

Resultando na Equacéao (2), a Equacéao da Continuidade.
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dp
f —
—L+ Vipu) = 0 (2)
Onde V-(pfuf) € o divergente do termo Py, também chamado de fluxo de
massa.

A equacdo que reflete o principio da conservacao de momento tem a légica

usada para o desenvolvimento conforme a Equacao (3).

L Taxa de entrada Taxa de saida Forca externa
Variagdo temporal T ; 3
= demomento — demomento T agindo sobre 3)
de momento . . _
pelas fronteiras pelas fronteiras o fluido

Resultando na Equacéao (4), a Equacgéo da Conservacao de Momento.

d(ppur)
A - _ : 4
T + V- (pfufuf) =—W+ Vr +pfg 4)

Onde o termo V-(pfufuf) é chamado de termo convectivo, que considera a

variagdo de quantidade de movimento num elemento pela acdo de conveccao. O

termo Vp diz respeito ao gradiente de pressao. O termo V-z € o divergente do tensor
77, que representa as tensoes viscosas agindo sobre o elemento de fluido. O termo

P9 representa a acao da forca gravitacional sobre o fluido.

Tais equagOes sédo Equacgdes Diferenciais Parciais (EDPs) nao lineares, e sao
complexas a ponto de ndo possuirem solugfes analiticas. Desta forma, em CFD, as
equacbes de Navier-Stokes sdo resolvidas numericamente para prever o

comportamento do fluido.

2.1.2 Discretizagdo do dominio e solugbes numeéricas

No desenvolvimento das equacdes apresentadas, adotou-se a hipotese de que
0 meio em que se aplicam pode ser considerado continuo. Entretanto, ao solucionar-
se numericamente uma EDP, tradicionalmente escolhe-se alguns pontos do dominio
e exclusivamente neles calcula-se a solugcéo a cada passo de tempo. Este processo
recebe o nome de discretizacdo, e ao conjunto de pontos ou estrutura resultante deste

processo se denomina malha (Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo do processo de discretizacéo

Ya

Regido continua

a

Fonte: Autor, 2021.

Antes de solucionar as equacdes de Navier-Stokes e obter os valores de
velocidade e pressdo em cada ponto, é necessario que se estabelecam as condi¢cdes
iniciais e condi¢cBes de contorno do sistema. Essas servirdo de ponto de partida para

o célculo da solucéo.

Dessa forma, em CFD, uma vez estabelecidas as condi¢cdes iniciais e
condicBes de contorno, cada termo de derivada ou integral nas equacdes passa a ser
representado por expressfes algébricas, isto €, aproximacbes para 0s termos
presentes em cada equacédo. Assim, para cada passo de tempo, obtém-se um sistema
de equacOes algébricas a ser resolvido numericamente com o fim de se obter os

valores de velocidade e pressao para o préximo passo de tempo.

Outro processo de discretizacdo também relevante é o chamado Método dos
volumes finitos, que € a abordagem utilizada neste trabalho. Nesta técnica, a EDP é
integrada sobre uma regido (ou volume de controle) do dominio da simulacéo,
utilizando-se do conceito de fluxo (de massa ou momento) sobre esta regido (Figura

2 — Discretizacéo em volumes finitos.

Um dos motivos para a adocgéo desta técnica de discretizacéo € possibilidade
de ser aplicada em malhas n&o-uniformes, como é o caso de muitos trabalhos em
CFD. Dessa forma, a partir da integragdo da EDP tanto no volume como no tempo,
introduz-se as aproximacdes para as integrais e derivadas resultantes e posterior

solucdo numeérica das equacdes (FORTUNA, 2000).
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Figura 2 — Discretizacdo em volumes finitos

I Ponto discreto
. P
| )
e -

/

Volume de controle

Fonte: Autor, 2021.

2.2 Método dos Elementos Discretos

Método dos elementos discretos (DEM, do inglés Discrete element method) é
uma técnica para simulacédo da dindmica de sélidos. De outra forma, trata-se de uma

ferramenta que pode ser usada para simular o movimento de particulas num sistema.

Nesta técnica, cada particula é tratada de forma individual. Logo, informacdes
com respeito a cada particula como suas propriedades fisicas (raio, velocidade,
velocidade angular, coeficiente de restituicdo) e trajetéria sdo determinadas a cada
passo de tempo. A este tipo de descricdo do material se d4 o nome de descricdo

Lagrangiana.

A evolucéo da trajetéria de cada particula é obtida pela aplicacdo da segunda
lei de Newton do movimento de cada uma delas. Nesse sentido, para além da
aceleragdo da gravidade, as forgas de colisdo particula-particula e particula-superficie
séo consideradas e estimadas através de modelos de for¢ca que dependem de posicéo,
velocidade e propriedades fisicas das particulas. As equacdes usadas em DEM séo
as Equacoes (5), (6) e (7).

dx;
d_tl =7 (5)
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dvi
miﬁzz.fc,ij +2fc,iw+fg,i (6)
] w
da)i
I; i Z(Mc,ij + M, ;;) + Z(Mc,iw + My i) (7)
Jj w

Onde x;, v;, w;, m; e I; referem-se a posicao, velocidade, velocidade angular,
massa e momento de inércia, respectivamente, da particula i. f.;;, fw € fg,: referem-
se as forgas resultantes da colisdo entre as particulas i e j, forcas resultantes da
colisdo entre a particula i e a superficie ou fronteira do sistema e a forga gravitacional,
respectivamente. M.;; e M.;, correspondem ao torque gerado pela colisédo entre
particulas i e j e coliséo entre particula i e a superficie ou fronteira do sistema. M,.;;
e M, ,, referem-se ao torque de friccdo de rolamento gerado pela colisédo entre

particulas i e j e colisdo entre particula i e a superficie ou fronteira do sistema.

2.3 Método de acoplamento CFD-DEM néao resolvido

O acoplamento nao resolvido entre o CFD e o DEM (CFD-DEM) é um método
gue combina as técnicas de CFD e DEM para a simulacéo de um sistema sélido-fluido,
utilizando a técnica de CFD para a fase Euleriana (fluido) e DEM para a fase

Lagrangiana (particulada).

Neste método, para a fase soélida, as equacdes utilizadas sdo as mesmas em
DEM. Entretanto, para além das forcas de colisdo particula-particula e particula-
superficie, considera-se também as forcas de interacao sélido-fluido relativas a cada
particula i, representando o acoplamento entre CFD e DEM (XU; YU, 1997).

Para a fase fluida, utiliza-se as chamadas Equacdes de Navier-Stokes
baseadas em médias locais (VANS, do inglés Volume averaged Navier-Stokes), que
se tratam de um modelo modificado das equacdes da Navier-Stokes, desenvolvido
por ANDERSON e JACKSON (1967). Neste modelo, as variaveis vistas em pontos
especificos sao substituidas por variaveis em meédias locais, que séo obtidas ao se
fazer médias destas variaveis em determinadas regides do sistema. No caso deste

trabalho, as médias das variaveis sao feitas sobre cada célula da malha de CFD.

Vale ressaltar que as variaveis em médias locais, como mencionado, nao

caracterizam variaveis discretizadas, mas de variaveis desenvolvidas com base na
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definicdo matematica formal de variaveis em médias locais, usadas com o propésito
de desenvolver um modelo que descreva a dinamica de um leito fluidizado sem a
necessidade de considerar as variaveis pontualmente, e sim localmente (ANDERSON,;
JACKSON, 1967). Desta forma, nas equa¢fes VANS, as variaveis ainda passaréo
pelo processo de discretizacdo, como abordado na introducdo. Além disso, cabe
mencionar que apesar do desenvolvimento deste modelo ter se tornado publico em
1967, trabalhos pioneiros em suas aplicacdes para CFD-DEM séo datados na década
de 1990 (XU; YU, 1997).

2.3.1 Forcas de interacao sélido-fluido

Em um escoamento multifasico, como no caso de um leito fluidizado, as trocas
de forcas entre fases desempenham papel importante no fenbmeno. As forcas de
interacao solido-fluido consideradas para a modelagem neste trabalho séo: for¢cas de
arraste, forca de tensdes viscosas, for¢ca devido ao gradiente de pressao e forca de

empuxo.

A forca de arraste é experienciada pela particula através da interacdo com o
fluido que escoa ao seu redor, sendo a forca motriz do fendmeno de fluidizacédo (ZHU
et al., 2007). A origem dessa forca vem da diferenca de velocidades entre a particula
e o fluido, e é independe de aceleracdo da particula. Forcas devidas a tensdes
viscosas em escoamentos liquido-sélido contribuem de forma significativa sobre uma
particula i quando a razdo entre a densidade do liquido e a densidade do material tem

ordem de grandeza da unidade.

As forcas devidas ao gradiente de pressao, de forma analoga as forcas de
tensdo viscosa, sdo significativas quando a razao entre a densidade do liquido e a
densidade do material tem ordem de grandeza da unidade, agindo sobre uma
particula i na direcdo do vetor gradiente de pressdo (CROWE et al., 2012).
ANDERSON e JACKSON (1967) tratam as forcas de gradiente de pressao junto da
forca de empuxo. Entretanto, ambas as parcelas de contribuicdo sdo importantes e

consideradas neste trabalho.

2.3.2 Relagéo entre tamanho do dominio/célula/particula

Em simulagdes com o acoplamento nao-resolvido, em geral, usa-se diferentes
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escalas de tempo e espaco para as fases sélida e fluida (ZHU et al., 2007). Isto é, n&do
apenas o0s passos de tempo aplicados as duas fases sao diferentes numa mesma
simulagdo, mas também as células de CFD podem ser definidas visando serem
capazes de conter diversas particulas (Figura 3), de forma que os fenébmenos das

fases sao solucionados em diferentes propor¢des (ZHOU et al., 2010).

Figura 3 — Elemento de malha no acoplamento nédo-resolvido (em cinza)

0 Ogg
A9S
AG

Fonte: Autor, 2021.

9
)
)

Esta abordagem do acoplamento n&o-resolvido diferencia-se do chamado
acoplamento resolvido, onde as células de CFD séo definidas com o objetivo de
possuirem volume significativamente menor em comparacdo com as particulas, que
devem ocupar, por exemplo, ao menos 10 células da malha nesta abordagem (KLOSS
et al., 2012).

No acoplamento resolvido, as técnicas de CFD e DEM também sé&o
combinadas com o objetivo de simular escoamento solido-fluido. Entretanto, seu uso
pode ser recomendado para o caso onde as particulas ou os corpos simulados
possuem grande diametro quando comparado com o restante do dominio. Além disso,
este método permite alta resolu¢cdo do escoamento de fluido apesar de trazer um alto
custo computacional (HAGER et al.,, 2012). A Figura 4 — Elementos de malha em

acoplamento resolvido traz uma ilustracdo do acoplamento resolvido.
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Figura 4 — Elementos de malha em acoplamento resolvido

Fonte: Autor, 2021.

Dessa forma, voltando ao acoplamento ndo-resolvido, as relagées de tamanho
entre dominio, célula e particula possuem papel importante na obtencéo de resultados
consistentes em simulac¢des. Segundo PENG et al. (2014), comparado a escala do
dominio, a malha deve ser refinada o suficiente a ponto de estar sensivel as
caracteristicas e estruturas de menor escala no escoamento de fluido. Com o fim de
mensurar o quao refinado o tamanho de célula deve estar em relagdo ao dominio da
simulacdo, costuma-se definir S; e S., denominados dimensdo caracteristica do
dominio e dimenséo caracteristica da célula, respectivamente, dados pelas Equacfes
(8) e (9). Desse modo, é possivel quantificar a proporcéo da malha com relacdo ao
dominio (S;/S.) para verificar sua capacidade de solucionar apropriadamente o

escoamento de fluido.

i (8)
A 9)
Va
nr

Sa
Se

c

(10)

Onde V; é o volume total do dominio da simulacéo e V. o volume médio de uma
célula da malha. V, é calculado a partir do volume total do dominio dividido por n;, que

€ a quantidade total de células (Equacéao (10)).

Por outro lado, também €é necessario que o tamanho das células seja grosseiro
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o suficiente para que haja a separacdo de escalas entre fases (PENG et al., 2014),
como mencionado anteriormente. Assim, também ¢é necessario que haja um
parametro com o fim de comparar a escala das células com a escala das particulas.

Para isso, usa-se a razao S./d,, em que d, € o diametro da particula.

2.3.3 Porosidade local (¢)

A porosidade local em uma célula pode ser definida como a fracdo de volume
ocupada pelo fluido (em relacdo ao seu volume total). Quando se aplica o acoplamento
CFD-DEM, esta variavel esta presente ndo apenas nas equacbes VANS, como
também no modelo da forca de arraste, forca motriz no processo de fluidizacéo,
influenciando na troca de momento entre as fases solida e fluida (equacfes e modelos
gue sdo mostrados com mais detalhes no Capitulo 3). Logo, € uma variavel essencial
das simulacbes desenvolvidas neste trabalho. Desse modo, a forma como as
particulas sdo projetadas sobre a malha de CFD deve ter especial atencédo para que
haja precisdo do método CFD-DEM, uma vez que essa projecao determina o calculo
da porosidade local (PENG et al., 2014). Assim, para o presente trabalho, serédo
abordados trés destes métodos de projecdo: o método de Centroide da particula, o
método Dividido e o método Binario, disponiveis no software CFDEM®coupling

(GONIVA et al., 2010) que serédo explicitados com maiores detalhes no Capitulo 3.

2.4 Estudos relacionados

PENG et al. (2014) investigou a precisdao de dois métodos de célculo de
porosidade local em leito fluidizado gasoso, os métodos Centroide e o Analitico,
avaliando os resultados obtidos em comparacdo com dados experimentais. Eles
mostraram que se S./d,>3,82 0 método Centroide € capaz de produzir resultados
coerentes. Entretanto, em caso contrario, observa-se instabilidade numérica e

resultados inconsistentes.

O estudo mostra também a importancia da razdo S;/S. para o0 método
Centroide, como um critério para a resolugdo da fase fluida. Conclui-se que se
S4/5:.>19,3 o método Centroide é capaz de produzir bons resultados. Se, porém, este
critério ndo é atendido, a modelagem de aspectos importantes de um leito fluidizado

como formacao de bolhas e de vortices ficam comprometidos.
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CLARKE et al. (2018) investigou a aplicacdo de diversos métodos de calculo
de porosidade local em leito fluidizado, incluindo o método Centroide e o método
Dividido para as razdes S./d, iguais a 3,5 e 1,6. Neste estudo, os dois métodos
apresentaram boa concordancia com os valores exatos de porosidade local obtidos
experimentalmente para a malha de razéo S./d, = 3,5. Entretanto, para a malha com

Sc/d, = 1,6, 0o método Dividido apresentou melhores resultados.

O método Dividido também foi testado por KLOSS et al. (2012) e BLAIS et al.
(2016) para a simulagéo de um leito de jorro e de um tanque de mistura soélido-liquido,
respectivamente, mostrando que esse método tem potencial para ser utilizado na
simulacédo de outros equipamentos tradicionais em Engenharia Quimica que envolvam

escoamentos multifasicos.

Para além dos métodos usados neste trabalho, ha outros também oferecidos
pelo software CFDEM®coupling e ainda outros também encontrados na literatura. No
método Gaussiano, por exemplo, a porosidade local das células € determinada a partir
da divisdo do volume da particula com base na distribuicdo gaussiana a partir do seu
centroide. Dessa forma, uma particula pode contribuir com por¢des do seu volume a
células distantes (CLARKE et al., 2018). Segundo desenvolvedores do software
CFDEM®coupling, recomenda-se este método quando o tamanho de particula é
maior que a célula de CFD (CFDEM®COUPLING, [s.d.]).

No método Analitico, usa-se técnicas baseadas em geometria para predizer,
através de férmulas (por isso 0 nome), a exata por¢cédo de volume que € ocupada por
cada particula em cada célula. Entretanto, este método possui grandes restri¢cées. E
amplamente limitado a malhas em uma e duas dimensdes, sendo aplicavel a
simulacées em 3D apenas em malhas regulares e bem estruturadas, o que nédo € o
caso das malhas utilizadas neste trabalho. Além disso, é restrito a particulas esféricas
(PENG et al., 2014).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem matematica do problema, isto €, as

equacdes e modelos empiricos adotados para a descricdo do problema.

3.1 Método de acoplamento CFD-DEM néo resolvido

Como mencionado na revisdo da bibliografia, as equac@es utilizadas para a
fase sdlida do acoplamento sdo as mesmas da técnica DEM, acrescidas, entretanto,
das forgas de interagdo solido-fluido. Dessa forma, as Equacdes (5) e (7) se mantém,
enquanto que Equacéao (6), para o acoplamento ndo-resolvido, € modificada para a

Equacéo (11),
dvi
mi—= = ch,ij +ch,iw + fori t+ fgi (11)
j w

fpf,i = fo +fp + f; (12)

Onde adiciona-se o termo f,(;, que é relativo as forcas de interagdo solido-
fluido agindo sobre uma particula i. O termo f, € a forca de arraste, o termo f, € a
forca devida aos gradientes de pressdo e empuxo e o termo f, refere-se as forcas de
tensdes viscosas.

No presente trabalho, os modelos de contato particula-particula (f;;) usados

seguem o padrao de modelos do DEM, segundo a Equacao (13).
b . c .
feij = KnijlOn,ijl®Oni; + 7n’ij|5n,ij| Snij + keij|Onij| Seij + 7t’ij|5n,ij|d5t,ij (13)

Onde as duas primeiras parcelas referem-se a forcas normais (isto é, forcas
que agem na direcdo normal ao plano tangente gerado pela colisdo entre as
particulas), e as duas ultimas referem-se a forgas tangenciais, agindo paralelamente
ao plano de colisédo entre as particulas. Além disso, com relagcdo aos parametros
mostrados, k,;; € k.;; sao os coeficientes de rigidez normal e tangencial,

respectivamente, y, ij €7 ijséo os coeficientes de amortecimento normal e tangencial,
respectivamente, Sn,l- je St,i ; sdo as derivadas temporais dos parametros &,,;; € & ;;,

chamados sobreposicdo normal e sobreposicdo tangencial, respectivamente. As

constantes a, b, c e d sdo ndo negativas e dependem do modelo escolhido.

Na técnica DEM, para o calculo das forcas de interacdo particula-particula,
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considera-se que ha uma pequena sobreposicdo entre as particulas que colidem

7

(Figura 5). O parametro 6,;; € uma medida da magnitude desta sobreposi¢cdao na
direcdo normal, da mesma forma, o parametro &,;;. As Equacgdes (14) a (20) definem

0S parametros.

Onij = ((ri + 1) — |x; — x;)n (14)
t
15
5tl]__f Utudt ( )
teij
Vtij = Vij = Un,ij (16)
Upij = Vij- N a7
Vij =V — + (Ri(l)i + ijj) Xn (18)
|x; — x;

v (20)

|vt,ij|

Onde n e t sdo os vetores unitarios normal e tangencial, r; e 7; 0s raios das
particulas i e j, v;; a velocidade relativa entre as particulas i e j, R; e R; 0s raios das

as particulas i e j.

Figura 5 — llustracdo de sobreposicao das particulas em DEM

Fonte: Autor, 2021.

O modelo de colisdo usado neste trabalho € o modelo hertz para a parcela
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normal e history para a parcela tangencial, disponiveis pelo software
CFDEM®coupling. Nestes modelos, a Equacéo (13) € transformada na Equacéo (21),
onde os coeficientes de rigidez e de amortecimento sdo calculados com base nas

propriedades das particulas.
feij = knijonij + 7n,ij5n,ij + Ktijoij + 7t‘ij.5t,ij (22)

Os parametros relativos as propriedades das particulas (fase sélida), séao

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas das particulas

Propriedade Valor
Mdédulo de Young (Pa) 2,83.10°
Coeficiente de Poisson 0,3
Coeficiente de restituicdo 0,7
Coeficiente de atrito 0,1
Coeficiente de atrito de rolamento 0,003

Em relacdo a fase fluida do acoplamento, as equacdes utilizadas (VANS) sdo
dadas pelas Equagbes (22) e (23). Que sédo as equacgOes da fase fluida para o

acoplamento.

0(&cpy)

f

R + \7~(gcpfuf) =0 (22)
GRS

6—{ + V-(gcpfufuf) =—W+ Vi +Fy + €cPrd (23)

Nota-se a similaridade entre as equagcbes VANS e as equacgOes de Navier-

Stokes, onde o termo ¢ € a porosidade local, e adiciona-se o termo F,;, relativo as

forcas de interacdo entre particula e fluido em cada célula, sendo definida pela
Equacéo (24) (XU; YU, 1997)

n
1
Fpr= EX for.i (24)
=1

Onde AV é o volume da célula, n a quantidade de particulas contidas em cada
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célula e f,,;; a forca total de interagéo solido-fluido agindo sobre a particula i.

Na simulacéo da fase fluida do acoplamento, o software CFDEM®coupling se
utiliza do software OpenFOAM (THE OPENFOAM FOUNDATION, [s.d.]), que
demanda condi¢fes iniciais e de contorno, como dito anteriormente. A Tabela 2

apresenta as condi¢Oes usadas para o0 OpenFOAM.

Tabela 2 — Condicdes de contorno e condi¢des iniciais para fase fluida

Variavel Tipo de fronteira  Condigao de contorno Condicao inicial
Pressio Entrada zeroGradient 0
cinematica Parede zeroGradient 0
(m?/s?) Saida fixedValue 0
Entrada uniformFixedValue (0o0)a(@oOU)
Velocidade _
Parede noSlip (000
(m/s)
Saida zeroGradient (000

Onde a condicéo zeroGradient significa um gradiente nulo do valor da variavel
na direcdo normal da superficie (seja entrada, saida ou parede), a condicédo fixedValue
significa o estabelecimento de um valor especifico para a varidvel durante a simulacao,
a condicdo uniformFixedValue estabelece uma variacdo uniforme do valor da variavel,
a condicao noSlip significa a condicdo de ndo deslizamento, fixando valor nulo de
velocidade na parede no leito. No caso da condicdo uniformFixedValue para a
velocidade, U representa o valor final da velocidade correspondente a cada vazéo
(7,427.10% m/s, 1,167.10 m/s e 1,592.10"* m/s para 35 L/min, 55 L/min e 75 L/min,
respectivamente).

Considerando que o nimero de Reynolds para o tubo foi de 7,4.10° para a
menor velocidade (35 L/min), caracterizando um regime turbulento, utilizou-se o
modelo de turbuléncia k — ¢ (k—Epsilon) para todas as simulacdes deste trabalho. Tal
modelo € amplamente usado em simulacdes CFD e também recomendado para
escoamentos multifasicos (ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015).

A Tabela 3 traz outras informacdes quanto as fases solida e fluida, bem como

quanto ao acoplamento.
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Tabela 3 — Propriedades das fases e acoplamento

Densidade (kg/m3) 998,2
Fase fluida Viscosidade cinematica (m?/s) 1.10°
Timestep (s) 1.10*%
Densidade (kg/m3) 1822
Diametro da particula (m) 5,95.10°3
Fase sélida
Timestep (s) 1.10°
Quantidade de particulas 8000
Acoplamento Frequéncia 100

Onde a frequéncia do acoplamento diz respeito a quantidade de timesteps
simulados entre a troca de informacdes das fases CFD e DEM. Isto €, uma vez que o
timestep da fase sélida é 1.10° s e sendo a frequéncia 100, a troca de informagées
quanto forcas de interacdo soldio-fluido, por exemplo, acontecem a cada 1.1073 s,
permitindo a separagédo de escalas, como mencionado anteriormente, e tornando o

esquema de acoplamento mais flexivel a cada aplicacéo (KLOSS et al., 2012).

3.2 Forcas de interacéao solido-fluido

Expressfes do modelo de arraste utilizado neste trabalho foram dadas pelo
modelo de GIDASPOW (1994), desenvolvido com base na Equacdo de ERGUN (1952)
e nos trabalhos de WEN e YU (1966), representado pelas Equacgdes (25), (26) e (27).

By (uy — )
fo=t—" (25)
Ps
1—g)? p
150%+ 175|(1— e Ly —vl| & <08
_ cp p
Por = Coluy —vlp,(1- &) (26)
,75 y g, ~ %05 & =08
p
24(1 + 0,15Re,*") R <1000
Cp = Re,, = (27)

0,44 Re, > 1000
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Onde f;, € a forca de arraste, 5, € 0 coeficiente de troca de momento entre as
fases, uy € a velocidade do fluido, v € a velocidade da particula, p; € a massa
especifica do fluido, &, a porosidade local da célula (fracdo de volume de fluido em
relacdo ao volume total de célula), C,, o coeficiente de arraste, relacionado ao
numero de Reynolds da particula (Re,) por ROWE (1961), e dado pela Equacéo
(28).

B 8Cpf(uf —v)d,

Re, = ? (28)

Para o calculo das forcas de tensdo viscosa, utiliza-se a Equacédo (29).
(CROWE et al., 2012; ZHOU et al., 2010).

ar T

fT:Via: 6

dy Vr (29)
Onde V.r é o divergente do tensor de tensfes viscosas e V; o volume da
particula i.
As forcas devidas ao gradiente de pressao (que incluem a forca de empuxo)

sdo dadas pela Equacéo (30).

(30)

_ dp _ uidul-
fo=Vige=Vi(pg+ p, o)
Onde o termo a esquerda do lado direito da Equacao (30) trata da forca de

empuxo, quanto que o termo direito trata do gradiente de presséo.

3.3 Métodos de céalculo de porosidade local

Como mencionado na sec¢do 2.3, os métodos de calculo de porosidade local
devem receber especial atencdo no acoplamento CFD-DEM né&o-resolvido. Neste
trabalho, os métodos a serem aplicados nas simulacbes com o software
CFDEM®coupling e relevantes para a compreenséao deste trabalho s&o: o método do

Centroide da particula, o método Dividido e o método Binario.

O método do Centroide da particula (PCM, do inglés particle centroid method)
€ 0 mais simples dos métodos (CLARKE et al., 2018; PENG et al., 2014), e escolhido
para os testes deste trabalho por ser frequentemente utilizado em comparagdes com
outros métodos nos trabalhos que foram analisados. Esse método consiste em

considerar o volume total das particulas cujos centréides se encontram no interior da
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célula para o céalculo da fracdo de vazios. De acordo com PENG et al. (2014),
apresenta bons resultados se S./d,>3,82, podendo conduzir a uma simulagéo instavel
e resultados ndo coerentes caso ndo se atenda a este critério. Uma desvantagem no
uso do modelo é ter de tornar o grid grosseiro demais a ponto de se ndo solucionar
corretamente o campo de fluido (CFDEM®COUPLING, [s.d.]). A Figura 6 ilustra o
funcionamento do método Centroide. O parametro alphaMin (limite minimo de valor

para porosidade local) estabelecido foi de 0,1.

Figura 6 — llustracdo em 2D simplificada da projecéo pelo método Centroide

()
<

Fonte: Autor, 2021.

No método Dividido (do inglés divided) a particula é subdividida em 29
pseudoparticulas menores e de igual volume. Os centroides de cada uma dessas
subdivisGes séo, entdo, utilizados para atribuir o volume proporcional das particulas
ao céalculo da fracdo de particulas na célula em que esses centroides se encontram
(Figura 7). Dessa forma, parte do volume de uma particula podera ser atribuido a(s)
célula(s) vizinha(s) se o seu centroide se encontrar suficientemente proximo da
fronteira de uma célula (CFDEM®COUPLING, [s.d.]). Tal abordagem, comparada ao
primeiro modelo, tem maior capacidade de produzir campos de porosidade local mais
suaves, como tambéem valores de F, ¢, termo de forcas de interacao solido-fluido, mais
suaves (BLAIS et al.,, 2016; KLOSS et al.,, 2012). Além disso, tendo em vista
recomenda-se o0 uso deste método onde a particula e a célula da malha estejam em
escalas semelhantes (CFDEM®COUPLING, [s.d.]) escolheu-se também testar o
método Dividido. O parametro alphaMin estabelecido para este método foi de 0,1.
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Figura 7 — llustracdo em 2D simplificada da projecéo pelo método Dividido

i
L

L
)
&

Fonte: Autor, 2021.

No método Binario, a porosidade local atribuida a uma célula sera binaria (sera
ou 0 ou 1). Para a atribuicdo de valor 0, o centro da célula deve estar presente em
alguma particula. Caso contrario, o valor atribuido a célula sera 1. Tal abordagem foi
escolhida para verificar os efeitos de se superestimar, bem como subestimar os
valores locais de porosidade. A Figura 8 traz uma ilustracdo do funcionamento do
método Binario. Recomenda-se que, para resultados mais precisos, adote-se o
modelo em sistemas com S./d, <1/8 (CFDEM®COUPLING, [s.d.]). O parametro

alphaMin estabelecido para este método foi de 0,1.

Figura 8 — llustracdo em 2D simplificada da projecéo pelo método Binario

dh
<@

Fonte: Autor, 2021.
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4 METODOLOGIA

4.1 Simulagdes

No presente trabalho, a modelagem apresentada foi aplicada no intuito de
investigar o comportamento de um leito fluidizado de geometria cilindrica, cujas
caracteristicas e parametros serdo apresentadas nesta secdo. A Tabela 4 apresenta

0s parametros do leito.

Tabela 4 — Parametros do leito cilindrico

Diametro (m) Altura (m) Volume (m3)

0,1 1 7,854.10°3

As malhas e geometrias usadas nas simulac¢des foram geradas pela ferramenta
blockMesh, fornecida pelo software OpenFOAM. A Figura 9(a) mostra a vista da
seccao transversal de uma das malhas aplicadas as simula¢bes. Visualmente, &
possivel distinguir entre duas regides: a central (semelhante a um quadrado de
arestas torcidas) e a periférica, que a cerca. A partir de uma linha imaginéaria entre o
centro da secc¢do até a sua extremidade superior, conta-se quatro células presentes
na regido central e quatro células na regiao periférica. Também nesta mesma malha,
conta-se cem secdes de células ao longo da altura do cilindro (Figura 9(b)). Desta

forma, da-se o nome desta malha de 4-4-100.
Neste trabalho foram usadas seis malhas, refinadas de forma semelhante ao
exemplo apresentado, a partir do padrdo n- n-(20+ 20n), onde a malha mais

grosseira utilizada foi a 3-3-80 e a malha mais fina, 8-8-180 (Tabela 5).



33

Tabela 5 — Propriedade das malhas

Malha Numero de elementos Razédo S,;/S, Razéo S./d,
3-3-80 8640 20,5 1,628
4-4-100 19200 26,8 1,248
5-5-120 36000 33,0 1,012
6-6-140 60480 39,3 0,851
7-7-160 94080 45,5 0,735
8-8-180 138240 51,7 0,646
Figura 9 — Estrutura da malha 4-4-100
(a) (b)
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Fonte: Autor, 2021.

Para cada malha, aplicou-se trés vazdes de entrada de fluido: 35 L/min, 55
L/min, 75 L/min, vazbes cujas velocidades superam a velocidade de minima
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fluidizacdo, mas néo superam a velocidade terminal. Além disso, para cada velocidade,

testou-se os trés métodos de calculo de porosidade local, totalizando 54 simulacdes.

O tempo total em cada simulacdo foi de 30 s. Entretanto, o algoritmo do
software de alojamento das particulas dentro do leito faz de forma de estejam
dispersas de inicio, longe de uma condigcdo de empacotamento. Assim, esperou-se
um tempo de 3 s para acomodacao e descida das particulas no leito para entédo aplicar

a vazao especificada.

4.2 Estimativas e validacao

Para a avaliacdo e analise dos resultados, a etapa de pés-processamento foi
realizada no software de visualizagcdo ParaView (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).
Obteve-se, para cada simulacdo, a porosidade média do leito para ser comparada
com os valores obtidos pela Equacdo de Richardson-Zaki (modelo empirico). Além
disso, com o objetivo de comparar a qualidade dos resultados para cada malha e a
precisdo entre os métodos de calculo de porosidade local bem, avaliou-se também a

flutuacdo dos sinais pressao e a taxa de fluxo massico normalizado.

4.2.1 Flutuacéo de sinais de presséao

A flutuacéo de sinais de pressao caracteriza a dinamica de fluidizagdo num leito,
mostrando o seu comportamento ao longo do tempo. Desta forma, a andlise destas
flutuacBes € significativa para a escolha apropriada de condicdes para o leito, além de
evidenciar a qualidade das modelagens feitas para o sistema. Assim, monitorou-se a
presséao local 0,001 m acima da base do leito, medindo-se o0 seu valor a cada 1 s a
partir dos 10 s de simulagéo até o tempo total (30 s). Calculou-se a média aritmética

destes valores, bem como os desvio padrdes relativos a cada uma destas médias.

Além disso, para verificar a coeréncia dos valores medidos, calculou-se a
gueda de pressao teorica de acordo com os parametros do leito considerado neste
trabalho. Segundo EPSTEIN (2003), para um leito fluidizado, a queda de presséo
constante € dada pela Equacéo (31).

—Ap = L(1 — &) (pp — pr)9g (31)

Onde —Ap é a queda de presséao, L a altura do leito, ¢, a porosidade média do

leito e p, a densidade da particula.
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Se a massa total de particulas é dada por M, a fracdo volumétrica média de

sélidos (isto é, a unidade subtraida da porosidade média), € dada pela Equacao (32).

1-—en= (32)

pPpAL

Onde A é a area da seccao transversal do leito.

Dessa forma, faz-se a substituicdo do termo L(1 — ¢,,,) da Equacéo (31) a partir
da Equacdo (32), o que resulta na Equacdo (33), que é a equacdo usada para o

calculo tedrico da queda de pressao esperada no leito.
2= (p, = p;) (33)
p A Pp = Pr)9

Sabendo que a quantidade de particulas é de 8000, que séo esféricas e de

densidade 1822 kg/ms3, chegou-se a uma queda de pressao tedérica de 906,98 Pa.

4.2.2 Taxa de fluxo massico normalizado

Com o objetivo de verificar a obediéncia dos resultados a lei da conservagao
de massa, a variacao do fluxo massico normalizado foi avaliada (NMFR, do inglés Net
mass flow rate). Esse parametro consiste na diferenca entre a vazao massica de
entrada e de saida da célula, dividida pela vazdo massica de entrada, dado pela
Equacéo (34).

_ 2 AF,in - Z AF,out

v
m Z AF,in

(34)

Onde 4y € a vazao massica atraves de uma face da célula, n; o vetor unitario
normal a face da célula, A; a area da face da ceélula, & o termo de porosidade local
da face, obtido através de uma média entre as células que |he fazem fronteira. Nessa,
& € fundamental para mostrar obediéncia a lei de conservacdo de massa, caso

contrario, os resultados podem nao condizer com a realidade.

De forma analoga a flutuacao dos sinais de pressao, monitorou-se o NMFR ao
medir-se seu valor a cada 1 s a partir dos 10 s de simulacao até o tempo total (30 s).
Calculou-se também a média aritmética destes valores, bem como os desvio padrées

relativos a cada uma destas médias.
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4.2.3 Equacéo de Richardson-Zaki
A Equacdo empirica proposta por RICHARDSON e ZAKI (1954) é

frequentemente aplicada na predicdo da expansdo de leito fluidizado liquido,
relacionando dados de velocidade de fluido e porosidade média do leito, sendo a sua
forma mais comum sendo dada pela Equacéo (36). Como dito anteriormente, aplicou-
se diferentes vazdes de fluido (35 L/min, 50 L/min e 75 L/min) as simula¢fes. Dessa
forma, com o fim de avaliar a expanséo do leito predita por cada simulacéo, obteve-
se valores de ¢ correspondentes a cada vazéo a partir da Equacdo de Richardson-
Zaki, comparando os resultados obtidos por simulacéo e pelo modelo empirico.

v &y 36
o = (36)
Onde U é a velocidade do fluido, &, a porosidade do leito, U, a velocidade

terminal da particula.

Teoricamente, a partir da equacgdo, se espera que se e=1, entdo U = U,.
Entretanto, a partir de experimentos e extrapolagdes feitas para ¢ = 1 em plotagens
logU x loge, logU atinge um valor diferente e menor que logU,. Assim, introduz-se um
parametro de correcdo k < 1 para a Equacéo (36), sendo modificada para a Equacao
(37), a ser utilizada por este trabalho (EPSTEIN, 2003).

v_ kel (37)
Uo

Assim, para usar a Equacéo (37) com o fim de estimar o valor de ¢, € necessario
se conhecer os valores de velocidade terminal (U,), do indice n e do parametro de
correcao k. A velocidade terminal € obtida através de correlagdo empirica para o
calculo de Re, (Equacéao (38)), para particulas esféricas (TURTON; CLARK, 1987):

-1,214

0,824 0,412
R — deopf _ A3 ( 18 ) +(O,321) (38)
0 u Ar2/3 Ar1/3

Onde Ar € o numero de Arquimedes, definido pela Equacéo (39).

_ 9950¢(Pp — Py)

Ar 12

(39)

KHAN e RICHARDSON (1989) propuseram uma equacao para o calculo do
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parametro n a partir do niamero de Arquimedes (Equacao (40)).

n
—— = 004347 (40)

Quanto ao parametro k, ainda existe alguma incerteza relacionada ao seu
calculo. Segundo EPSTEIN (2003), a depender do valor de Re, usa-se diferentes
equacdes empiricas. Sao elas: a Equacao (41), proposta por KHAN e RICHARDSON
(1989), e as Equacdes (42) e (43), desenvolvidas a partir dos trabalhos de RAPAGNA
et al. (1989).

0,6

d
=1-1,1 —”) (41)
=154
k = 1,09 — 0,11 log Re, (42)
k—( 7 )+08 43
~ \Re, ’ (43)

Dessa forma, a recomendacéo é que, se Re, < 35, k seja calculado a partir da
Equacédo (41), ou k = 1, se desconsiderar o efeito das paredes do leito. Se 35 < Rey <
100, k deve ser tomado como o valor minimo obtido a partir das Equacdes (41) e (43).
Se 100 < Rey < 1000, Re, deve ser tomado como o valor minimo obtido a partir das
Equacdes (41) e (42). Se Re, = 1000, recomenda-se o uso da Equacao (41). Neste
trabalho, a partir das equacgdes e parametros dados, chega-se a Re, = 2178,5. Assim,

usou-se a Equacao (41) para o célculo do parametro k.

Para o calculo de porosidade média das simulag@es, calculou-se a média
temporal dos valores de presséo desde a base do leito até o topo a cada 0,06 m. Da
mesma forma que a flutuag&o dos sinais de presséo, tomou-se valores desde 0s 10 s
até o fim da simulacéo (30 s). Entretanto, os valores foram avaliados a cada timestep
da fase fluida (10 s). Para isso, usou-se a ferramenta fieldTimeAverage, ja oferecida
pelo software CFDEM®coupling.

Ao se observar novamente a Equacao (31), nota-se a relagéo de linearidade
entre a queda de pressédo (—Ap) e a altura do leito (L). Dessa forma, a partir dos
valores de queda de pressao médios em cada nivel de altura, constrdi-se a linha de
tendéncia com o fim de se encontrar o coeficiente angular da relacdo, que é
(1= em)(pp — Pr)9-

Portanto, chamando de a o valor obtido para o coeficiente angular, encontra-
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se a porosidade média da simulacado pela Equacao (44), com o fim de compara-la com

a Equacao de Richardson-Zaki.

a

g =1——
" (op — Pr)g

(44)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagbes de um leito
fluidizado, cujas dimensbGes e parametros das fases fluidas e sdlidas sé&o
apresentados na secao 4.1. Para cada velocidade de fluido (35 L/min, 55 L/min, 75
L/min), testou-se seis malhas e trés métodos de céalculo da variavel porosidade local,
totalizando dezoito simula¢des para cada velocidade. Visando buscar um tamanho
otimo de malha, bem como identificar o método do calculo de porosidade local que
gere resultados mais consistentes, avaliou-se a porosidade média do leito fluidizado,
para ser comparado com o modelo empirico da Equacdo de Richardson-Zaki.
Também se avaliou a flutuacéo dos sinais de pressao logo acima do distribuidor e a
taxa de fluxo massico normalizado. A Figura 10 mostra um instante da simulacéo pelo

método Dividido, na malha 4-4-100, a titulo de ilustracao.

Figura 10 — Captura de tela de simulagao: (a) Com a malha; (b) Sem a malha.
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Fonte: Autor, 2021.
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5.1 Flutuacao dos sinais de pressao

Verificou-se a flutuagdo dos sinais de pressao para as simulacdes a partir do
tempo de 10s até o final da simulac&o (30s). Os valores médios de pressao, bem como
os desvios padrdes, sdo representados graficamente na Figura 7.

Figura 11 — Pressdo média nas simulagdes: (a) 35 L/min; (b) 55 L/min; (c) 75 L/min.
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(c)
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Fonte: Autor, 2021.

b

Com relacdo a velocidade de 35 L/min (Figura 11(a)), observa-se maior
estabilidade do método Dividido com relacdo aos métodos Centroide e Binario,
apresentando valores médios menos variantes com o refinamento de malha, como
também menores desvios padrbes em relacdo aos outros métodos. Nota-se também
um resultado inconsistente para o método Centroide com a malha mais fina 8-8-180,
com valor médio de pressdao em 454,57 Pa. O mesmo padrédo é observado para as
velocidades de 55 L/min e 75 L/min (Figura 11(b) e 7(c)), de forma mais evidente. A
maior estabilidade do método Dividido € evidenciada com relagdo aos outros nao
apenas na variacdo da pressdo com o refinamento da malha, mas também

observando os valores de desvio padrao.

De fato, segundo PENG et al. (2014), a aplicacdo do método Centroide em
simulagGes do acoplamento nao-resolvido, onde a razao S./d, € menor que 3,82, as
solugbes apresentam instabilidade devido aos valores irreais de porosidade local,
podendo ser tanto alto como baixos. Quando uma particula se estende por mais de
um elemento da malha, ainda assim o método Centroide atribuira todo o volume desta
particula a célula em que se encontrar o seu centroide. Desta forma, huma situacao
onde o tamanho de célula é semelhante ou até menor que uma particula, os valores
de porosidade local calculados podem ser tanto superestimados como subestimados,

podendo conduzir a valores de forca de arraste ndo condizentes com a realidade, bem
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como a altas variacGes de porosidade local em uma célula, deixando o processo de
solucéo das Equacbes VANS instavel (PENG et al., 2014).

De forma anéaloga, Clarke et al. (2016), ao avaliar os campos de porosidade
local na simulacéo de um leito fluidizado com S./d,, = 1,6, com o método Centroide,
verificou que discrepancia entra os resultados obtidos e os resultados experimentais,

considerando o método improprio para a utilizacao nestas condicdes de S./d,,.

Este erro, entretanto, passa a ser insignificante quando o tamanho de célula é
maior comparado ao tamanho da particula. Nessas circunstancias, uma particula
cruzar fronteiras de células ndo produz grande variacao nos valores de porosidade
local, dado o maior tamanho do elemento de malha (PENG et al., 2014), a variavel
porosidade local, neste caso, é calculada com maior precisdo, aspecto importante
para o acoplamento CFD-DEM.

De forma semelhante, a instabilidade para método Binario também pode ser
atribuida aos valores irreais de porosidade local calculados. Segundo informac6es dos
desenvolvedores do CFDEM®COUPLING, recomenda-se que a razéo S./d, seja
menor que 0,125 para simulagdes com este método (CFDEM®COUPLING, [s.d.]).
Para o caso das simulagdes deste trabalho, S./d, variou entre 0,646 e 1,628, o que
provocou estimativas irreais de porosidade local, prejudicando o calculo de interacdes
sélido-fluido. Além disso, algo que é altamente desejavel para um método de calculo
de porosidade local é que este seja capaz de gerar campos suaves desta variavel ao
longo do dominio. Isto também n&o é observado no método Binario (uma vez que o
valor atribuido é 0 ou 1), podendo causar instabilidades nas simulacbes e gerar
resultados fisicos inconsistentes.

Observou-se menor variagao de pressao média com o refino da malha a partir
do método Dividido, podendo ser explicado duas razdes. A primeira € que o intervalo
de valores da razéo S./d, aplicados nas simulages aproximam-se mais da condicéo
ideal para o método, isto &, S./d,, ~ 1 (CFDEM®COUPLING, [s.d.]). A segunda € que,
distintamente dos métodos Centroide e Binario, o0 método Dividido gera campos de
porosidade local mais suaves, especialmente para o intervalo de valores de S./d,

usados neste trabalho, conduzindo a simulac6es menos instaveis (KLOSS et al., 2012;
SUN; XIAO, 2015).
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5.2 Porosidade média do leito

Um dos métodos mais usados para a predi¢cdo da expanséo do leito fluidizado
liquido € a equacéo proposta por RICHARDSON e ZAKI (1954), que relaciona dados
de velocidade do fluido a partir da porosidade do leito, ou vice-versa. Dessa forma,
comparou-se os valores de porosidade média do leito obtidos pela simulacdo do
acoplamento CFD-DEM com os valores preditos pela Equacdo de Richardson-Zaki
para cada velocidade. Os resultados sédo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Predicédo da expanséo do leito nas simulacdes: (a) 35 L/min; (b) 55
L/min; (c) 75 L/min.
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A Figura 12(a) mostra, para a vazao de 35 L/min, um melhor resultado para o
método Dividido, apresentando menores desvios para todas as malhas testadas, se
comparado aos métodos Centroide e Binario nesta velocidade (o maior desvio foi de
6,36%, para malha 3-3-80). Entretanto, com a vazdo em 55 L/min (Figura 12(b)), o
método Dividido apresentou menores desvios para as malhas 3-3-80 a 6-6-140,
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apresentando ja desvios maiores para as malhas 7-7-160 e 8-8-180 (-4,07% e -6,02%),
onde o método Binario apresentou valores mais préximos do que era esperado (3,72%
e 2,28%).

Com a vazdo de 75 L/min (Figura 12(c)), também se observou boa
concordancia do método Dividido e Centroide com a Equacédo de Richardson-Zaki
para as malhas mais grosseiras (3-3-80 a 5-5-120) e boa concordancia do método

Binario para as malhas 5-5-120 a 8-8-180.

E possivel notar uma tendéncia indefinida nos valores obtidos pelos métodos
Centroide e Binario, sem um crescimento ou diminuicdo de porosidade média
conforme o refinamento da malha. De forma anéloga a flutuacéo dos sinais de presséao,
essa instabilidade pode ser atribuida aos valores superestimados ou subestimados de
porosidade local, que afetam o célculo da forca de arraste, gerando valores
inconsistentes (PENG et al., 2014).

Entretanto, com relagcdo ao método Dividido, observa-se um padréo crescente
nos valores de porosidade com o refinamento, especialmente com as vazfes de 55
L/min e 75 L/min. Isso pode ser explicado pelos maiores valores de forca de arraste,
devido ao menor volume médio dos elementos da malha. Pelo modelo empirico
desenvolvido por GIDASPOW (1994) (Equacdes (25), (26) e (27)), vé-se que o

coeficiente de troca de momento ﬁpf € inversamente proporcional a porosidade local

. se g, < 0,8. Dessa forma, dado que o processo de refinamento da malha diminui o
volume médio das células, os valores calculados de ¢, aproximam-se mais de zero,
uma vez que células e particulas estdo em escalas similares, resultando numa forca
de arraste superestimada em determinadas situa¢gdes, bem como em maior expanséo

do leito fluidizado.

Além disso, ao considerar que o processo de refinamento pode gerar valores
menores de porosidade local, observa-se que a Equacao de WEN e YU acaba por ser
subutilizada, uma vez que é aplicada pelo modelo de GIDASPOW em €. > 0,8,
deixando de ser aplicada por vezes em situacdes necessarias. Considerando também
gue a porosidade média de maximo empacotamento aproxima-se de 0,395 (YANG,
2003), o uso da Equacao de ERGUN para valores de porosidade menores que este
resulta no calculo de valores irreais para a forca de arraste. De fato, para as malhas
6-6-140 a 8-8-180, ao considerar o volume médio dos elementos de malha, células

gue comportem uma sO particula ja apresentam porosidades menores que 0,395,
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valores nao coerentes de porosidade local.

5.3 Taxa de fluxo méassico normalizado

Nesta secdo, apresenta-se os graficos de monitoramento da taxa de fluxo
massico normalizado como verificagdo da obediéncia da simulacdo a lei de
conservacao de massa, bem como da estabilidade numérica da solucdo (PENG et al.,
2014). Os resultados séo apresentados graficamente na Figura 13.

Figura 13 — Taxa de fluxo massico normalizado: (a) 35 L/min; (b) 55 L/min; (c) 75
L/min.
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Para a velocidade de 35 L/min (Figura 13(a)), nota-se que as malhas mais
grosseiras (3-3-80 e 4-4-100) apresentaram melhores resultados, com destaque para
o método Dividido, com NMFR de 7,23% para a malha 4-4-100. As malhas restantes
apresentaram resultados mais distantes do esperado, com o método Binario
chegando a uma média de 30,09% para a malha 6-6-140. E possivel, porém, ver uma
excecdo pelo método Centroide para a malha 8-8-180 (7,50%). Entretanto,
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considerando outas informagfes quanto a esta simulacao (valor de pressdo médio e
porosidade média do leito), é mais provavel que trate de um resultado fisicamente

inconsistente.

Para a velocidade de 55 L/min (Figura 13(b)) melhores resultados foram obtidos
entre as malhas 5-5-120 e 8-8-180. Com relagdo a velocidade de 75 L/min (Figura
13(c)), observa-se que a taxa tem tendéncia ao decrescimento conforme o

refinamento da malha, desde a 3-3-80 até a 7-7-160, para todos os métodos.

Segundo Peng, Moghtaderi e Doroodchi (2016), mesmo um valor de 4% para
a taxa de fluxo massico normalizado ja pode ser caracterizado como insatisfatorio,
tendo em vista a lei de conservacdo de massa a ser obedecida. Para os autores e
Peng et al. (2014), as simulac¢des que tiveram esta taxa considerada como satisfatéria
teve valores cuja porcentagem estava na ordem de 10 (0,0005%).

Tendo em vista que os valores obtidos para a taxa de fluxo massico
normalizado estdo notavelmente fora do aceitavel, ainda que no caso do método
Dividido (cuja faixa de valores ideais de S./d, foi observada), vé-se que os erros

observados para NMFR precisam ainda ser melhor investigados quanto a sua origem.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, investigou-se a aplicagédo de trés métodos para o calculo
da porosidade local na simulagéo de um leito fluidizado liquido a partir do método de
acoplamento CFD-DEM néao-resolvido com a aplicacéo trés velocidades. Observou-
se também o efeito do refino de malha sobre os resultados. Com as informacgdes
obtidas, comparou-se os dados de porosidade média do leito com o valor previsto pela
Equacédo de Richardson-Zaki, avaliando-se também a flutuacéo dos sinais de pressao
e a taxa de fluxo massico normalizado. Por fim, procurou-se identificar o0 método e a

malha que trouxe resultados mais proximos do que se era esperado.

A partir da analise da flutuacdo dos sinais de pressdo, observou-se
instabilidade crescente para os métodos Centroide e Binario conforme maior
refinamento da malha. Entretanto, neste quesito, o método Dividido mostrou-se mais
estavel em todas as malhas em comparacao aos métodos anteriores. Na predicdo de
porosidade média do leito, observou-se que os valores com maior desvio do previsto
pela Equacao de Richardson-Zaki foram obtidos na malha mais grosseira (3-3-80) e
nas malhas mais finas (7-7-160 e 8-8-180), sugerindo que um tamanho 6timo de malha
esteja fora deste conjunto. A partir da avaliacdo da taxa de fluxo massico normalizado,
observou-se uma queda na instabilidade conforme o refinamento da malha para os
métodos Dividido e Centroide, especialmente a partir da malha 4-4-100. Dessa forma,
a partir dos resultados das simulagdes, conclui-se que o método Dividido para a malha
5-5-120 apresentou resultados mais satisfatorios dentre os outros métodos e malhas

testadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o teste de outros meétodos de célculo de
porosidade local, especialmente na avaliacdo da taxa de fluxo massico normalizado,
que mede a obediéncia dos resultados a lei de conservacdo de massa. Sugere-se
também que os testes realizados no presente trabalho sejam aplicados para
escoamento solido-gas, visando ampliar as possibilidades de uso das simulacdes
abordadas. Além disso, a realizacdo dos testes com particulas menores é

aconselhada, tendo em vista que as razées S./d,, das malhas usadas trabalho tiveram
parte na instabilidade observada para o método Centroide.
Por dltimo, sugere-se também uma adaptacdo do modelo de forca de arraste,

tendo em vista os erros observados, de forma que seja calculada em uma malha

separada, mais grosseira do que a utilizada nos calculos do escoamento de fluido.
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APENDICE A — TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela 6 — Valores pressdo média para 35 L/min

Pressdo média (Pa)

Malha
Dividido Centroide Binario
3-3-80 897,23 931,11 927,89
4-4-100 909,45 962,62 954,48
5-5-120 921,24 993,74 990,76
6-6-140 922,48 922,48 992,29
7-7-160 915,74 820,92 926,06
8-8-180 906,49 454,57 934,13

Tabela 7 — Valores pressdo média para 55 L/min

Pressdo média (Pa)

Malha
Dividido Centroide Binario
3-3-80 921,58 948,36 949,29
4-4-100 918,80 996,45 993,09
5-5-120 936,36 1067,07 1058,96
6-6-140 949,66 1126,82 1105,72
7-7-160 953,83 935,91 1019,83

8-8-180 933,46 755,68 1045,96




Tabela 8 — Valores pressdo média para 75 L/min

54

Pressdo média (Pa)

Malha
Dividido Centroide Binario
3-3-80 932,66 964,64 970,54
4-4-100 937,02 996,08 1010,54
5-5-120 951,33 1075,38 1083,52
6-6-140 960,08 1194,51 1175,68
7-7-160 960,57 1034,54 1108,60
8-8-180 957,78 856,39 1116,46

Tabela 9 — Desvio do valor estimado por Richardson-Zaki para 35 L/min

Porosidade Desvio do método (%)

Malha . _

(Richardson-Zaki) | pividido Centroide Binario
3-3-80 6,36 8,99 9,38
4-4-100 2,17 7,09 7,11
5-5-120 1,35 6,02 5,67

0,570

6-6-140 3,48 3,48 9,07
7-7-160 1,35 2,09 10,23
8-8-180 0,20 -29,87 9,33




Tabela 10 — Desvio do valor estimado por Richardson-Zaki para 55 L/min

Porosidade Desvio do método (%)
Malha _ _
(Richardson-Zaki) Dividido Centroide Binario
3-3-80 0,95 2,89 2,70
4-4-100 -1,34 2,19 1,59
5-5-120 -1,42 3,65 3,21
0,687
6-6-140 -1,67 6,05 4,03
7-7-160 -4 .07 5,54 3,72
8-8-180 -6,02 -2,81 2,28

Tabela 11 — Desvio do valor estimado por Richardson-Zaki para 75 L/min

Malha _ _
(Richardson-Zaki) Dividido Centroide Binario
3-3-80 2,79 3,84 418
4-4-100 1,15 1,48 2,65
5-5-120 -1,39 -1,07 0,90
0,781
6-6-140 -4 45 -0,47 -0,73
7-7-160 -7,61 3,01 -1,30

8-8-180 -9,14 2,13 -2,32




Tabela 12 — Valores da taxa de fluxo massico normalizado médio para 35 L/min

Ym médio (%)

Malha

Dividido Centroide Binario
3-3-80 12,50 16,48 17,15
4-4-100 7,23 12,05 13,22
5-5-120 19,07 21,05 20,99
6-6-140 19,44 19,44 30,09
7-7-160 18,67 17,54 24,06
8-8-180 20,08 7,50 22,09

Tabela 13 — Valores da taxa de fluxo massico normalizado médio para 55 L/min

Ym médio (%)

Malha

Dividido Centroide Binario
3-3-80 12,12 11,25 10,71
4-4-100 11,21 10,25 11,03
5-5-120 7,52 6,89 7,64
6-6-140 7,00 8,32 10,74
7-7-160 6,59 6,17 8,62

8-8-180 7,74 5,28 6,49




Tabela 14 — Valores da taxa de fluxo massico normalizado médio para 75 L/min

Ym médio (%)

Malha

Dividido Centroide Binario
3-3-80 11,73 12,20 11,73
4-4-100 9,07 8,94 9,25
5-5-120 6,81 5,86 5,54
6-6-140 3,60 3,12 4,07
7-7-160 2,22 1,28 2,57

8-8-180 2,71 0,94 2,93
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