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Resumo. Problemas associados a troca de calor entre um gas e um leito empacotado séo
bastante comuns em diversos ramos da industria. Para estudar adequadamente este tipo
fendbmeno é necessaria uma boa previsao da dindmica do escoamento através do leito. Com
base nisso, neste trabalho é apresentado um estudo do escoamento em um leito empacotado
através de simulacdo computacional. O leito empacotado considerado neste estudo é
cilindrico e constituido por esferas. O arranjo de esferas cubico simples foi considerado para
geracdo da geometria do leito. Para tornar a simulacdo factivel algumas simplificacGes
foram necessarias. A primeira foi de periodicidade do escoamento na direcdo axial do leito.
Outra simplificacdo foi de simetria em relagdo a um oitavo do leito. Um caso bem
simplificado, considerando uma Unica célula cubica simples de esferas, também foi simulado.
A geometria e a malha do leito empacotado foram geradas no software Gambit e a simulacéo
do escoamento foi realizada no software Fluent. A avaliacdo dos resultados foi realizada
atraves de comparagdo com dados experimentais disponiveis na literatura e boa
concordancia foi verificada, especialmente para o caso onde foi considerado um oitavo de
uma sec¢ao do leito.
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Simulacao computacional de um escoamento através de um leito empacotado de esferas

1 INTRODUCAO

Os problemas decorrentes de um escoamento atravessar um leito empacotado sdo comuns
em diversos ramos da industria. O escoamento em leito empacotado se caracteriza quando um
fluido incide nas particulas e ndo consegue promover a movimentacdo destas, de tal forma
que estas particulas possam atingir a velocidade critica de fluidizagdo. Neste caso o fluido
apenas percorre 0s espacos (poros) existentes no leito.

Segundo Cruz (2014) a altura ou tamanho do leito empacotado influenciam na queda de
pressdo e no regime de escoamento. Para a realiza¢do de uma avaliacdo do escoamento e para
a determinacdo da queda de pressdo é necessario estabelecer as dimensdes do leito e a vazao
de ar incidente.

Keyser et al. (2005) aborda o papel da distribuicdo do tamanho da particula de carvao na
queda de pressdo de um leito empacotado. No estudo foi realizado com a fluidodindmica
computacional (CFD) e os resultados obtidos na simulacdo foram comparados com os
resultados obtidos através da equacao de Ergun. A comparacgdo entre os dois métodos mostrou
que para distribuicdes com mesmo didmetro médio, porosidade e esfericidade os valores de
queda de pressdo apresentam o mesmo resultado dado pela equacdo de Ergun. As estruturas
dos leitos de carvao foram simuladas assumindo que as particulas de carvdo eram poliedros
convexos dispostos de forma aleatéria no espaco tridimensional. Sendo assim foram
simulados dois leitos compostos por poliedros de formas randomicas, manipulados para obter
a mesma esfericidade, porosidade e mesma distribuicdo de tamanho de particula, porém com
faixa de distribuicdo granulométrica diferente. Os autores concluiram que o leito com faixa
mais larga de distribuicdo de tamanho de particulas causa uma maior queda de pressdo, para a
mesma esfericidade e porosidade. Concluiram, ainda, que a simulacdo em CFD pode ser
usada para ajustar as constantes empiricas da equacdo de Ergun e que esta ndo é adequada
para faixas largas de distribui¢do de tamanho de particulas.

Com o mesmo objetivo de analisar um método para determinar a queda de pressdo
através de um leito empacotado, Louw et al. (2013) utiliza de técnicas de CFD para simular
um leito poroso de particulas esféricas uniformes. O trabalho se baseou em um sistema de
armazenamento de energia térmica através do fluxo de ar sob um leito de rocha. Para
caracterizar 0S meios porosos, trés parametros principais foram determinados: a
condutividade térmica, coeficiente de transferéncia de calor da particula e do fluido, a queda
de pressdo e porosidade. De acordo com Lotenburg (1998), as montagens dos leitos estavam
limitadas nas suas capacidades para determinar os parametros de transferéncia de calor em um
leito fixo. Esta limitacdo estava associada as técnicas de medicdo que perturbavam a
geometria do leito e consequentemente a queda de pressao do leito influenciada (Eppinger et
al., 2010). Foram utilizados trés arranjos diferentes de particulas (CS, CFC, CCC) e um
arranjo de particulas dispostas de forma aleatdria, todos estes foram confinados em um
dominio cilindrico. Desta forma Louw et al. (2013) verificou um aumento da porosidade a
medida que a razdo diametro da particula-diametro do cilindro aumentava, para todos
arranjos. Também mencionou que os valores encontrados através da simulacdo se
aproximavam muito dos valores encontrados através da equacao de Eisfeld/Schnitzlein para a
gueda de presséo.

Comiti e Renaud (1989) questionam o uso de equacOes gerais para leitos de particulas
ndo esféricas e de tamanhos ndo uniformes. Para Comiti e Renaud (1989) este tipo de
estrutura possui duas particularidades que ndo foram consideradas. Uma parte significativa da
area superficial das particulas ndo pode ser alcancada pelo fluxo porque elas se sobrepdem

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



F. da Cunha, N. Costa, L. Oliveira e T. Gomes

mutuamente. Outro ponto abordado é o fato de que para leitos firmemente empacotados em
uma coluna cilindrica vertical, a orientacdo principal das particulas é quase horizontal,
parecendo uma estrutura de linhas. Deste modo, o trajeto do fluido, para uma dada espessura,
€ mais longo através deste tipo de leito do que através de um leito de particulas isotropicas.

Neste trabalho é apresentada uma modelagem tridimensional do escoamento através de
um leito empacotado de esferas. A validacdo da modelagem proposta é realizada através de
comparacdo com dados experimentais do trabalho realizado por Cruz (2014), que estudou
experimentalmente o escoamento através de um leito empacotado de carocos de acai.

2 LEITO EMPACOTADO DE ESFERAS.

Um leito empacotado pode ser definido como uma matriz solida fixa (ou quase fixa) com
espacos vazios conectados através do qual um fluido possa fluir por meio deste, constituindo
um meio poroso (Pop e Ingham, 2002).

Diametro da particula

v

Altura do leito

r

Figura 1. Esquematico de um leito empacotado (Asl e Khajenoori, 2004).

Estes espacos vazios, chamados de poros, possuem diferentes disposic¢oes, possibilitando
a condicdo de ndo uniformidade nos caminhos em que o fluido percorre. A porosidade € a
porcentagem de volume ndo ocupado pelas particulas, em relacdo a todo volume do leito. Na
Fig. 2, a taxa de fluxo de fluido que atravessa a area A do leito é Q. A existéncia de poros
dentro do leito reduz a area para escoamento do fluido. Para preservar a continuidade do fluxo
de fluido com o fluxo que entra na area superficial do leito havera um estreitamento das linhas
de corrente apos uma reducédo da area superficial, deste modo a velocidade (Vm) no interior
do leito sera maior que a superficial, também chamada velocidade de Darcy Vp.
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Velocidade superficial
O=Vp A

Vb
' |

\

Porosidade do leito

Figura 2. Esquematico sobre velocidade de Darcy e velocidade média intrinseca.

A velocidade de Darcy ndo é uma velocidade fisica, esta € uma velocidade superficial
baseada na secdo transversal completa do meio, ndo s6 na secdo transversal do fluido. A
velocidade de Darcy e a velocidade média intrinseca do fluido, Vm, estéo relacionadas com a
porosidade do leito (¢ ) da seguinte forma:

Vg =&V, @

Um parédmetro de grande importancia na avaliacdo de um escoamento interno a um meio
poroso é a queda de pressdo. Quando um fluido escoa de um ponto para outro no interior de
um tubo, havera sempre uma perda de carga, denominada queda de pressdo. Esta perda de
carga pode ser oriunda, por exemplo, do atrito do fluido com a superficie interna da parede do
tubo. Portanto quanto maior for a rugosidade da parede da tubulacdo ou mais viscoso for o
fluido, maior sera a perda de carga (Cruz, 2014). A perda de carga sera igual a queda de
pressdo se:

e O fluido for incompressivel ( o =constante);

e A éarea de entrada da secdo for igual a area de saida (A;= A) e estiver na mesma altura
(Zl: ZZ).

Desta forma sabendo que V; e V; sdo as velocidades na entrada e saida respectivamente e
que o fluxo volumétrico na entrada deve ser igual ao da saida da se¢éo:

VIA =V, A, @)

Consequentemente V; € igual a V. A partir da Equacdo de Bernoulli modificada, Eq.
(3), infere-se que a perda de energia é igual a queda de pressao, Eq. (4):

1 3
Pl—PZ:pg(Zl—ZZ)+Ep(V1 =V,)+h @)
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PP, =h @)

2.1 Leito empacotado do trabalho de referéncia

O leito estudado por Cruz (2014) servira de referéncia para o presente estudo. O leito
possuia 0,15 m de didmetro e comprimento do volume empacotado variavel. A metodologia
de estudo empregada por Cruz (2014) foi experimental. Foram realizadas coletas de dados de
queda de pressdo para a andlise de perda de carga, antes de o escoamento incidir no leito e
logo ap6s 0 escoamento deixa-lo. Foram realizadas também diversas tomadas de presséo para
diferentes comprimentos de leitos, descrevendo o processo conforme esta variagdo. Visando
uma disponibilizacdo de diferentes comprimentos de leito, foram montados pequenos leitos de
comprimento equivalente a metade do didmetro do tubo de PVC (0,075 m), sobrepostos e
separados apenas por telas de ago, ou seja, a cada interposicdo do comprimento de leito foi
colocado uma tela para a separacédo do leito. Partindo do tubo vazio, chegando a um total de
sete leitos em funcdo do didmetro do tubo na razdo de 0,5 D, como mostrado na Fig. 3,
totalizando no final um comprimento de 0,525 m de leito.
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Leito Poroso

Figura 3. Leito poroso em estudo (Cruz, 2014).

A partir de uma amostra de 230 carogos, Cruz et al. (2010) aferiu o diametro médio do
caroco de acai, conforme indicado na Fig. 4. Os dados obtidos podem ser observados na
Tabela 1. Apds obter o didmetro médio, obtido em funcdo de cada direcdo, tirou-se uma
média dos trés didmetros e o resultado foi um diametro de 1,03 cm, sendo este valor
aproximado para 1,0 cm para o caso principal deste trabalho.

X
€ A >

Figura 4. Dire¢des adotadas para o diametro médio (Cruz et al., 2010).
Tabela 1. Valores dos diametros médios adotados.

Direcoes X Y 4

Diametro medio (cm) 1,1554 0,9737 0,9649
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Desvio Padréo (cm) 0,0684 0,0834 0,0644

3 METODOLOGIA DE SOLUCAO NUMERICA

Nesta parte do trabalho serd apresentada a metodologia utilizada para construcdo e
simulacdo do escoamento através do leito empacotado de esferas.

3.1 Equag0es governantes

Para a analise do escoamento, sdo utilizadas equag¢fes que governam o problema fisico:
Equacdes de Conservacgédo de Massa e de Quantidade de Movimento.

ap L ®)
% +V.(pv) =0

Onde p é adensidade e Vv é o vetor velocidade.

A Eq. (5) é a forma geral da equacdo da conservacdo de massa, valida para escoamentos
compressiveis e incompressiveis. A Equacdo de Conservacdo de Massa, ou Equacdo da
Continuidade, corresponde a soma da “taxa de variagdo de massa dentro de um volume de
controle” e do “fluxo de massa que cruza a superficie de controle” igual a zero. No caso de
escoamento incompressivel, a densidade ndo é uma funcdo do tempo ou do espaco, assim
sendo, dp/dt=0. No segundo termo do lado esquerdo pode-se retirar o p (constante) do

operador divergente. Assim a Eq. (5) reduz-se a:
V.(5) =0 (6)

Ja a Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento é expressa da seguinte
forma:

v ae ()
p§=—VP+,uV v+ pg

O significado de cada termo da Eq.(7) é dado como segue: primeiro termo é a variacdo da
quantidade de movimento que também pode ser entendido como a forca por unidade de
volume de uma particula infinitesimal visto que é o produto da densidade pela aceleracédo
material; 0 segundo e terceiro termos referem-se as forcas de superficie que atuam no volume
de controle infinitesimal, eles representam a acdo das forgas resultantes do tensor das tensdes
no fluido que esta subdividido em duas partes: uma resultante do campo de pressdes e outra
devido as deformacGes dada pelo campo de velocidades; finalmente o quarto termo representa
a forca de campo gravitacional por unidade de volume (Fox et al., 2014).

3.2 Codigo de simulacdo

Neste trabalho o cédigo comercial de fluidodindmica computacional Fluent foi utilizado
para simulacdo do escoamento. Para calcular o campo de escoamento, o codigo utiliza uma
técnica numérica baseada em volumes de controle, aos quais se aplica o principio de
conservacdo de uma determinada grandeza escalar, ou seja, o codigo resolve as equacOes
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governantes do escoamento para cada volume finito. As equacdes discretizadas sdo obtidas
integrando a equacdo governante sobre cada um dos volumes de controle no dominio.

Segundo Carcangiu (2008), o método dos volumes finitos consiste na:

¢ Divisdo do dominio computacional em uma malha composta por volumes de controle
discretos.

¢ Integracdo das equacOes governantes sobre cada volume de controle resultando em
equacOes que contém variaveis discretas como: velocidade, pressdo, temperatura e etc.

e Linearizacdo das equacdes discretizadas e solugéo do sistema de equagdes lineares.

Os valores das variaveis sdo armazenados no centro dos volumes de controle. Nas faces
desses volumes os valores das varidveis discretas sdo expressos por meio de fungbes de
interpolacdo (Patankar, 1980).

3.3 Escolha do tipo de arranjo do leito empacotado

No trabalho de Cruz (2014) é dificil definir a disposicdo de esferas ao longo de todo leito
empacotado. Poréem, para a simulacdo numerica é necessario definir um tipo arranjo para
geracdo da geometria do leito e isto deve ser realizado minimizando a complexidade de todo
desenvolvimento geométrico, desta forma, selecionou-se trés tipos de arranjos para geracao
do leito empacotado, apresentados na Fig. 5. Cada arranjo é formado por unidades basicas e
repetitivas chamadas células unitarias, que possuem caracteristicas proprias:

e Cubica de Face Centrada (CFC). No arranjo CFC h& um oitavo de esfera em
cada vértice e metade de uma esfera no centro de cada face do cubo. Em cada
célula ha quatro esferas e porosidade igual a 0,26. Neste tipo de célula a aresta L
do cubo possui 2V2 vezes o raio R da esfera.

e Cubica simples (CS). Neste tipo de empacotamento ha um oitavo de cada esfera
em cada veértice do cubo, ou seja, a célula aloca um &omo. A aresta L do cubo
possui duas vezes o raio R da esfera e porosidade igual a 0,48.

e Cubica de Corpo Centrado (CCC). O arranjo CCC possui 1/8 de esfera em cada
vértice e uma esfera no centro do cubo. Em cada célula ha duas esferas. Neste tipo
de célula A aresta L do cubo possui 4/\3 vezes o raio R da esfera e porosidade
igual a 0,32.
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CS CCC CFC

Figura 5. Geometrias CS, CCC, CFC respectivamente (Bu et al., 2014).

Cruz (2014) mediu como a porosidade do leito variava com seu comprimento, o resultado
da medida é apresentado na Fig. 6. Como se pode verificar a porosidade se estabilizaem 0,5 a
medida que o comprimento de leito aumentava. Com base na porosidade medida experimental
por Cruz (2014), decidiu-se utilizar o arranjo que possuisse porosidade similar. Assim, o
arranjo escolhido foi o cibico simples.

0,8
A Evolugio da Porosidade
— Tendéncia
0,6 —
(7]
=}
&
3
el & __'____,.‘_—-—-‘—H
E /“/_,A——
o
(¥
0,4 —
0,2 B N S R R

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
Altura do leito (m)

Figura 6. Comportamento da porosidade de acordo com a variacdo da altura do leito (Cruz, 2014).

3.4 Escolha do tipo de contato entre as esferas

O ponto de contato entre os materiais de empacotamentos € uma regido importante,
devido a grande dificuldade que existe em gerar malhas computacionais de alta qualidade
nesses pontos (entre particulas ou entre a parede e particula) (Bezerra, 2015). A geometria da
malha préxima dos pontos de contato pode ser distorcida, o que pode levar a problemas de
convergéncia e de simulacdo computacional afetando a precisdo. Para diminuir esse efeito,
foram avaliados quatro métodos que visam alterar 0s pontos de contato: lacunas
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(encolhimento das particulas), area de sobreposicdo (aumento da particula), pontes (pontes
cilindricas) e bonés (remoc¢éo de uma capa da esfera).

De acordo com Dixon et al. (2013) os métodos de lacunas e sobreposi¢cdes mudariam a
porosidade do leito, afetando de forma negativa nos resultados das simulag¢@es. Ja os métodos
de pontes e bonés fariam pequenos desvios na porosidade gerando simulacdes melhores,
como consequéncia gerariam melhores resultados de queda de pressdo. Adicionalmente,
comparando os metodos de pontes e bonés, Dixon et al. (2013) afirma que o método de pontes
representa melhor o contato entre particulas e particula-parede para queda de pressdo. A
dimensdo do didametro da ponte deve ser entre 16% a 20% do didmetro da particula, pois
diametros menores resultam em queda de pressdo maiores em relagéo a dados experimentais
(Bu et al., 2014). Assim, com base no exposto acima, no presente trabalho o método de
contato ponte foi escolhido, com didmetro de ponte de 16% do diametro.

o

Lacuna

(D

Area de sobreposicdo

&9

Ponte

O

Boné

Figura 7. Quatro métodos analisados para a modificagdo do contato (Bu et al. , 2014).

3.5 Geracao das malhas.

A construcdo das geometrias se baseou no trabalho de Bezerra (2014), a partir das
construgdes utilizando células CS com contato tipo ponte, ajustes foram feitos no trabalho de
Bezerra (2014) a fim de que fossem obtidas as geometrias desejadas. A Tabela 2 apresenta as
dimensdes da célula CS utilizada como base.
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Figura 8. Dimensoes da célula.

Tabela 2. Dimensoes da célula unitaria CS.

L (x) C@ A(Y) € P

lcm lcm lcm 0,48 0,16 cm

Para a realizacdo das simulacbes verificou-se que a geracdo de uma malha do dominio
completo, apresentada na Fig. 2, demandaria custo computacional, entdo para tornar a tarefa
possivel de ser executada em um computador pessoal, somente parte do dominio foi
considerado. Simetria e periodicidade do dominio também foram adotadas. Dois casos foram
analisados: o primeiro considerando um setor de um oitavo de todo leito, disposto em CS,
conforme figura abaixo, e 0 um segundo considerando uma Unica célula unitaria CS.

Figura 9. Vista frontal do leito considerado e vista superior do setor analisado.

Para ambos 0s casos as esferas foram representadas com dimensdo préxima ao do caroco
de acai, com raio igual a 0,5 cm. Para que a condicdo de periodicidade pudesse ser imposta no
Fluent foi necessario usar o comando link edges existente no Gambit, conectando os nos
associados as areas de entrada e saida de massa. O dominio de calculo foi gerado com a altura
de um Unico caroco, tendo em vista a condicdo de periodicidade na direcdo do escoamento
considerada. As duas malhas foram geradas com elementos tetraédricos de tamanho
aproximado de 0,025 m.

A malha com setor de um oitavo do leito ficou com 1298437 volumes e a malha de célula
unica ficou com 291504 volumes. As malhas podem ser vistas nas Fig. 10 e Fig. 11.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



F. da Cunha, N. Costa, L. Oliveira e T. Gomes

Figura 10. Malha com setor de oitavo do leito e 1298437 volumes.

Figura 11. Malha do caso de célula Unica CS, 291504 volumes.

3.6 Condicdes de contorno do escoamento

As seguintes condicGes de contorno foram impostas:
o Nao deslizamento nas superficies das paredes sdlidas: u=v=w=0_

e Simetria, que consiste em gradiente e fluxo de massa no contorno.

O escoamento foi tratado como sendo periddico, ou seja, os padrdes da geometria fisica
analisada e do fluxo de ar se repetem periodicamente. Ao assumir a periodicidade do
escoamento considera-se que as componentes do vetor velocidade v (vy, vy, V;) se repetem ao
longo do espaco:

vx(F) = vx(F + Z) = vx(? + ﬂ) =" (8)
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v,(P) = v, T+ L) =v,(F+2L) = 9)

v,7)=v,r+L)=v,(r+2L) = - (10)

Onde r é o vetor posicdo e L é o vetor de comprimento periédico do dominio
considerado.

Ja a pressd@o ndo € periddica, como acontece para a velocidade nas Eqgs. (8), (9) e (10), mas a
queda de pressdo pode ser considerada periddica. Desta forma o Fluent analisa o escoamento
periddico.

p=p{@ —pF+L)=pF+L)—pF+2L) = (11)

Assim definiu-se como tipo de condicdo periodica o gradiente de pressao (Pa/m) ao longo
do escoamento.

3.7 Caélculo da velocidade média

O célculo da velocidade média foi realizado de acordo com a Eq. (12).

1 (12)
Vpo=—1 v.dV

Onde V, é o volume de fluido contido em um volume elementar representativo (AV).

A integral apresentada na Eq. (12) é resolvida numericamente pelo Fluent.

3.8  Ajustes do Cddigo de Simulagéo Fluent

Para as simula¢des o Fluent foi utilizado em uma versdo 3ddp (three dimensional double
precision), ou seja, foi especificada a dimensdo do problema proposto (3D) e o tipo de
precisdo requerida, neste caso uma precisdo dupla. Foi escolhido o modelo de escoamento
laminar em regime permanente, neste caso o Fluent resolve as equacdes da conservagédo de
massa e de quantidade de movimento sem os termos de transientes e de forma iterativa.

Optou-se por utilizar o modo de solugdo segregada de equacbes, que consumia menos
memoria para as simulacBes que o método de solucdo acoplada das equacdes. Assim, 0
método para resolver as equacgdes que descrevem o escoamento foi o SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations). O SIMPLE utiliza uma relacdo entre a velocidade e
correcOes da pressao para reforcar a conservacao de massa e obter o campo da presséo.

Um esquema de segunda ordem upwind foi utilizado nas equagOes de conservacdo de
quantidade de movimento. O esquema de segunda ordem € necessario nas equacdes citadas
para minimizar a chamada difusdo numérica, que € inerente ao esquema de discretizacdo
utilizado. O esquema upwind gera difusdo numerica, 0 que € ruim, porém oscilacbes
numericas sdo evitadas. O esquema de interpolacdo PRESTO (PREssure STaggering Option)
foi utilizado na equacéo da pressao.
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O critério de convergéncia adotado foi que os residuos normalizados deveriam ser
menores que 10°.

4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos atraves de simulacao
numerica do escoamento através do leito empacotado de esferas. Uma simulagdo para cada
gradiente de pressao medido experimentalmente por Cruz (2014) foi realizada.

Para os dois casos simulados foram adotados as seguintes condigdes:

¢ Na&o ha transferéncia de calor durante o processo.

e O escoamento é laminar e em regime permanente.

e Asdiferencgas de pressdo por unidade de comprimento sdo utilizadas como dados
de entrada.

e As propriedades sdo avaliadas a uma temperatura de 298 K.

Os valores de velocidade média calculados para cada gradiente de pressao ajustado séo
apresentados nas Tab. (3) e Tab. (4).

Tabela 3. Valores de velocidade média obtidos para uma célula CS.

AP/ AL(kPa/m) Vin (/)
1,0 3,501
0,5 2,367
0,25 1,540
0,125 0,993
0,0625 0,692
0,022 0,301

Tabela 4. Valores de velocidade média obtidos para um oitavo de leito.

AP/ A L(kPa/m) Vi (M/s)
1,0 4,58
05 3,24
0,125 1,58
0,005 0,28

Os resultados também sdo apresentados de forma grafica nas Fig. 12 e 13. Foram
considerados os dados experimentais para os leitos de comprimento de 1,5 D e 3,5 D, sendo D
igual ao diametro do leito, 0,15 m.
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Para os leitos simulados considera-se um comprimento infinito, produto da condi¢édo de
periodicidade do escoamento. Valores de queda de pressdo estdo expressos em unidades de
pressdo por unidade de comprimento (kPa/m).

Com relacdo aos resultados de queda de pressdo apresentados na Fig. 12, que considera
uma célula unica cubica, é possivel verificar certa concordancia qualitativa entre os valores

medidos e simulados.

Por considerar que o leito € infinito, a curva simulada deveria estar a direita de todos os
dados experimentais, o que ndo acontece. O leito simulado é mais permeével que o leito real,
0 que ndo deveria ter ocorrido, pois a porosidade deste caso foi de 0,48, sendo um valor
menor que o0 medido experimentalmente, que ficou em torno de 0,5. Sabe-se que quanto mais
poroso é o leito, menor é a resisténcia que o fluido encontrard para escoar, gastando menos
energia ao longo do comprimento. Conclui-se, portanto, que representar o leito por uma Unica
célula que se repete periodicamente ndo € uma representacdo adequada do leito empacotado
do trabalho de Cruz (2014). Se o didmetro do leito experimental fosse muito maior que o
diametro das esferas do leito, a aproximacdo de célula Unica poderia ser melhor sucedida.

Caso2: Uma célula tinica cubica simples, €=0.48

2 . c :
_— Vsim, Comprimento=oo
v Vexp»’ Comprimento=1,5d
1.5F v Vexp', Comprimento=3,5d ||
£
&
N~ 1 nd \v4 bl
3
& v
< v
0.5r '
v v
w vV w
0 r r
0 0.5 1 1.5 2

Velocidade (m/s)

Figura 12. Velocidade versus gradiente de presséo.

Os resultados considerando um oitavo de leito sdo apresentados na Fig. 19. Estes se
aproximaram mais dos dados experimentais. Neste caso o leito simulado é menos permeével
que o leito experimental, isto reflete exatamente o que se esperava de um leito de
comprimento maior que o experimental. O leito da simulacéo representa um leito empacotado
de comprimento infinito. Se o leito experimental fosse maior talvez a concordéncia pudesse
ser ainda melhor entre o experimental e o simulado. Assim, o dominio de um oitavo
representa bem melhor o escoamento através de um leito empacotado de esferas.
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Casol: Um oitavo de uma seg¢do de leito, €=0.53

2 T T T T T
——V_, Comprimento=co
Sim.
v Vexp , Comprimento=1,5d
1.5 v Vexp_, Comprimento=3,5d
—_
£
£
= 1F v
—
<
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Ay
<
0.5F

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Velocidade (m/s)

Figura 13. Velocidade versus gradiente de pressao.

Pode-se observar o comportamento do escoamento através dos campos de velocidade e
de pressdo, ao longo de toda célula unitaria nas Fig. 14, 15, 16, 17 e 18. Para geracdo destas
figuras foi criado um plano xy cortando o volume ao meio. Nota-se 0 comportamento do
escoamento a montante e a jusante da variacdo de area existente no centro da célula. Quando
o fluido percorre a regido central da célula, o aumento da area induz zonas de recirculacoes
gue se acentuam com o aumento do gradiente de pressao, tais recirculacdes estdo diretamente
associadas a perda de energia do escoamento dentro da célula. Observa-se que as velocidades
no interior da célula unitaria nas Fig. 14 e Fig. 15 apresentam comportamentos semelhantes,
porém com o aumento da pressdo na Fig.16 a recirculacdo de ar se intensifica e ocasiona um
aumento consideravel da velocidade nos contornos de velocidade mostrados.

l 1.03e+00

4.63e-01 > ‘

Y

Z X
0.00e+ 00

Figura 14. Contornos de velocidade m/s para um gradiente de pressdo de 22 Pa/m.
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Figura 15. Contornos de velocidade m/s para um gradiente de pressdo de 100 Pa/m.
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Figura 16. Contornos de velocidade m/s para um gradiente de pressdo de 125 Pa/m.

Na Fig. 17 ¢é apresentada uma aproximagio da zona de recirculagdo. A medida que a
velocidade do escoamento aumenta percebe-se 0 aumento dessas zonas.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



F. da Cunha, N. Costa, L. Oliveira e T. Gomes

Na Fig. 18 percebem-se o0s intensos gradientes de pressao nas regides de contato entre as
esferas.

I 9.76e+00

-2.23e:00

Y
Z X
-1.20e-01

Figura 18. Contorno de pressdo em Pa para a célula CS.

Para o caso do setor de um oitavo foram observadas algumas diferencas. Observou-se um
aumento de velocidade na regido proxima da parede devido a existéncia de vazios em tal
regido, como se pode perceber nas Fig. 19 e 20. Nao foi possivel preencher todos 0s espacos
nesta configuracdo. O escoamento longe da parede apresenta um padrdo similar ao ja
discutido para a célula Unica. Os resultados de simulacdo indicaram que esta configuracédo
deve ser a que melhor representa o escoamento através do leito empacotado.

Figura 19. Vista lateral do contorno de velocidade para o setor de um oitavo.
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Figura 20. Contorno de pressdo em Pa para o setor de um oitavo.

5 CONCLUSAO.

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem do escoamento através de um leito
empacotado de esferas. Foi apresentada uma revisao sobre o assunto e o leito empacotado foi
devidamente descrito. Na parte de modelagem foram apresentadas as equacdes que descrevem
0 escoamento de um fluido, as técnicas utilizadas para a resolucdo do escoamento e uma
breve explicacdo acerca da geometria e das malhas geradas pelo Gambit.

Foi apresentado o caso de estudo, definindo qual o problema que deveria ser solucionado.
A resolucdo do caso se baseou na escolha do tipo de célula, bem como da metodologia
utilizada para a geracdo das malhas e a obtencdo dos resultados de queda de pressdo, para as
duas situacdes propostas, célula Gnica CS e o um oitavo de setor considerado.

O leito representado com uma unica célula CS ndo aproximou bem as velocidades
medidas experimentalmente. Foi verificado que leito empacotado era mais permeavel que o
leito real, 0 que ndo deveria ter ocorrido, pois a porosidade deste caso foi de 0,48, 0 que é um
valor menor do que o medido experimentalmente, que ficou em torno de 0,5. O que se conclui
é que representar o leito empacotado do trabalho de Cruz (2014) por uma Unica célula que se
repete periodicamente ndo é uma representacao muito precisa.

Os resultados obtidos com um oitavo de leito se aproximaram mais dos dados
experimentais. O leito simulado foi menos permeavel que o leito experimental, que era
exatamente o0 que se esperava, pois, o leito simulado representava um leito de comprimento
infinito. Se o leito experimental fosse maior talvez a concordéncia fosse ainda melhor entre o
experimental e o simulado. De tal modo, o dominio de um oitavo representou bem melhor o
que ocorreu realmente atraves do leito empacotado de Cruz (2014).
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