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APRESENTACAO

A evolucao do campo técnico-cientifico da Engenharia da Producéo esta diretamente
relacionada com a construcdo historica das 4 Revolugdes Industriais materializadas desde
o século XVIII, o que influenciou de modo reciproco, tanto, na consolidacao de novas ideias,
técnicas e métodos, quanto, na emergéncia de novos desenvolvimentos das estruturas
organizacionais e dos sistemas produtivos.

Contextualizado pela difusdo de uma historia de 4 séculos dos contemporaneos
conhecimentos cientificos do campo da Engenharia de Produgéo, o presente livro traz
uma abordagem empirica nacional por meio de um conjunto de estudos que valorizam a
producéo cientifica brasileira em uma area de estudos que somente se desenvolveu com
robustez a partir da segunda metade do século XX.

Partindo da centralidade que a Engenharia de Produc¢édo possui no desenvolvimento
organizacional e produtivo, esta obra intitulada “Engenharia de Producg&o: Além dos
Produtos e Sistemas Produtivos 1” combina uma série de conhecimentos, métodos e
técnicas consolidadas internacionalmente por este campo cientifico ao longo do tempo com
uma analise empirica fundamentada em estudos de caso da realidade brasileira.

O objetivo do presente livro é apresentar uma coleténea diversificada de estudos
tedricos-empiricos sobre a realidade dos sistemas organizacionais e produtivos a luz de um
olhar multidisciplinar proprio do campo de Engenharia de Produg&o que se manifesta pelas
influéncias de diferentes conhecimentos de soft e hard science.

Os 20 capitulos apresentados neste livro foram construidos por um conjunto
diversificado de profissionais, oriundos de diferentes estados das macrorregides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os quais colaboram direta e indiretamente para
a construg@o multidisciplinar do campo cientifico da Engenharia de Produgéo no pais por
meio de uma série de estudos sobre a realidade empirica da area.

A proposta implicita nesta obra tem no paradigma eclético o fundamento para a
valorizagéo da pluralidade teérica e metodolégica, sendo este livro construido por meio de
um trabalho coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formacdes académicas
e expertises, 0 que repercutiu em uma rica oportunidade para explorar as fronteiras das
discussdes no campo da Engenharia de Producéo.

A indicacdo deste livro é recomendada para um extenso numero de leitores, uma
vez que foi escrito por meio de uma linguagem fluida e de uma abordagem didatica que
valoriza o poder de comunicacgéo e da transmissao de informagdes e conhecimentos, tanto
para um publico leigo nédo afeito a tecnicismos, quanto para um publico especializado de
académicos interessados pelos estudos de Engenharia de Producéo.

Excelente leitura!

El6i Martins Senhoras
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RESUMO: O objetivo desse trabalho é fazer uma
breve andlise dos dois modelos fluidodinamicos
aplicados em simulagdes numéricas para
leitos fluidizados: o modelo de dois fluidos
(TFM) e o modelo que combina fluidodinamica
computacional com método de elementos
discretos (CFD-DEM). Essa andlise foi realizada
por meio de uma busca na base de dados Scopus.

Engenharia de Produgéo: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos

FLUIDIZADO

Os resultados indicam uma tendéncia recente
dos autores em investir em estudos aplicados
mais diretamente ao modelo CFD-DEM devido a
sua maior precisao e confiabilidade, embora seu
tempo de processamento computacional seja
mais longo quando comparado com TFM.
PALAVRAS-CHAVES: Leito fluidizado, TFM,
CFD-DEM, Simulagdo Numérica.

COMPARISON OF NUMERICAL
SIMULATION MODELS TFM AND CFD-
DEM FOR FLUIDIZED BED
ABSTRACT: The objective of this work is to make
a brief analysis of the two fluid dynamics models
applied in numerical simulations for fluidized
beds: the two fluid model (TFM) and the model
that combines computational fluid dynamics
with discrete element method (CFD-DEM). This
analysis was performed through a search in the
Scopus database. The results indicate a recent
tendency of the authors to invest in studies
applied more directly to the CFD-DEM model due
to its greater precision and reliability, although its
computational processing time is longer when

compared to TFM.
KEYWORDS: Fluidized bed, TFM, CFD-DEM,
Numerical Simulation.

11 INTRODUGAO

O leito fluidizado € um sistema que tem
seu funcionamento baseado no principio de
fluidizacdo, que consiste na injecédo de um fluido
na parte inferior de uma camara onde se tem
um material particulado. Com a inje¢do desse
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fluido em uma vazado minima necessaria, 0 material particulado comeca a se movimentar,
causando o efeito conhecido como fluidizacdo (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

O sistema de fluidizacdo tem diversas aplicagdes, abrangendo desde processos
quimicos como a produgdo de produtos quimicos e farmacos até processos fisicos como
adsorcgédo e secagem de graos (XUE et al., 2020; YATES; LETTIERI, 2016). Assim, com essa
versatilidade, uma das possiveis aplicacoes esta diretamente relacionada com a geragcéao
de energia, tendo a sua base inicialmente fundamentada na combustao de carvao, mas
com potencial para utilizagdo em outros processos termoquimicos, como a gaseificacédo ou
a pirblise, assim como outras fontes energéticas com menor impacto ambiental, como por
exemplo, a biomassa.

Interessante notar que embora o leito fluidizado seja utilizado desde meados de
1940, a tecnologia ainda tem muito a ser estudada por ser um sistema complexo (WANG,
2020). Essa complexidade esta em parte associada a sua caracteristica multifasica, no
qual se tem, em muitos casos, uma mistura entre um material particulado sélido, que pode
ser homogéneo ou heterogéneo, e um fluido, que em casos aplicados para geracédo de
energia, € normalmente um gas. Além disso, existem outras influéncias no processo, como
a geometria do leito e da placa distribuidora, o que afeta diretamente no escoamento dentro
do leito.

Se todas essas caracteristicas fluidodinamicas forem consideradas juntamente com
0s processos termoquimicos que ocorrem no reator, se torna facil compreender o porqué que
esse é um problema que vem sendo estudado ha tanto tempo. A complexidade do problema
resulta em um numero grande de variaveis, sendo que algumas delas séo dificeis de medir
de maneira precisa. Para contornar esse problema, diversos pesquisadores comecgaram
a investir em experimentos numéricos, possibilitando evitar problemas existentes em
experimentos reais, entre eles, essa dificuldade de medicédo precisa de algumas variaveis
importantes (XUE et al., 2020).

No entanto, esse ndo € o Unico motivo para utilizar simulagées numéricas, porque
elas também podem auxiliar na melhoria da eficiéncia do leito fluidizado, além de cortar
custos e reduzir a fase de projetos em um meio industrial (SHI; KOMRAKOVA; NIKRITYUK,
2019).

Embora existam vantagens inerentes a simulacdo numérica, para poder realizar
esses experimentos de maneira confiavel, é necessario ter um modelo matematico robusto
e que represente de maneira muito proxima o que acontece em um leito fluidizado real.
Considerando modelos fluidodinaAmicos computacionais (Computational Fluid Dynamics ou
CFD), existem atualmente duas abordagens principais que sédo mais utilizadas e estudadas
para aplicacao em leito fluidizados: Euleriana-Euleriana (E-E) e Euleriana-Lagrangeana (E-
L) (SHI; KOMRAKOVA; NIKRITYUK, 2019).

A abordagem E-E considera ambas as fases (sélido e fluido) como continuas e

interpenetrantes considerando as equagdes de conservagdo de massa, energia e momento
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como parte desse modelo. Dentro dessa abordagem E-E existem duas op¢des, sendo que
uma € a modelagem chamada de Modelo de Dois Fluidos (Two Fluid Model ou TFM) com
apenas uma fase de sélido e uma fase de géas. O outro modelo dentro da abordagem E-E
€ conhecido como Modelo de Multi Fluidos (Multi Fluid Modelo ou MFM) com uma fase de
gas e duas ou mais fases de solidos (OSTERMEIER et al., 2019; SELCUK et al., 2004; SHI;
KOMRAKOVA; NIKRITYUK, 2019; TAN et al., 2019; XUE et al., 2020).

A abordagem E-L permite seguir as particulas individualmente ou em parcelas
agrupadas seguindo as Leis de movimento de Newton. Essa modelagem E-L pode ser
dividida de acordo com os tipos de interagdo particula-particula e particula-parede,
existindo entre elas: Modelo de Fase Densa Discreta (Dense Discrete Phase Model ou
DDPM), Fluido Dindmica Computacional — Método Elemento Discreto (Computational Fluid
Dynamics-Discrete Element Method ou CFD-DEM), entre outros (OSTERMEIER et al.,
2019; SELCUK et al., 2004; SHI; KOMRAKOVA; NIKRITYUK, 2019; TAN et al., 2019; XUE
et al., 2020).

Dentre todas essas variagcdes nas duas abordagens basicas E-E e E-L, foram
selecionados os modelos TFM e CFD-DEM por serem os dois modelos principais utilizados
pelo programa de computador MFiX para simulacdes em leito fluidizado. Portanto, surge
a necessidade de entender as vantagens e desvantagens de cada modelo e melhor
compreender como eles estao sendo aplicados nas diferentes areas de conhecimento que
envolvem o uso de um leito fluidizado.

21 OBJETIVOS

Realizar uma breve avaliagdo dos dois modelos TFM e CFD-DEM, comparando
suas possiveis aplicagdes, vantagens, desvantagens e possiveis tendéncias futuras de
qual dos dois modelos vai receber maior atengdo no meio académico nos proximos anos.

31 MATERIAL E METODO

A coletanea de artigos foi obtida do Scopus, uma das maiores base de dados
existentes. Os artigos foram obtidos pesquisando os termos “fluidized bed” AND “TFM”
OR “Two Fluid Model” OR “Eulerian-Eulerian” para o modelo TFM e os termos “fluidized
bed” AND “CFD-DEM” OR “Eulerian-Lagrangian” para o modelo CFD-DEM. Em ambos os
casos, foi selecionado a opgéo “Title-abs-key” considerando apenas os artigos publicados
em inglés até Agosto de 2020.

Com base nos artigos obtidos para ambos os modelos (TFM e CFD-DEM), foram
criados graficos mostrando o numero de publicagbes em fungdo do ano, areas principais
de aplicacdo dos dois modelos assim como 0s principais paises que publicam para cada
um deles.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero total de artigos obtidos na pesquisa, aplicando o método descrito
anteriormente foi de 2941 para o modelo TFM e 2665 para o modelo CFD-DEM. Na Figura
1 sdo mostradas as propor¢des para cada area de conhecimento, comparando ambos
0s modelos. Interessante notar que as proporcdes obtidas sdo praticamente as mesmas,
embora a quantidade de artigos para o modelo TFM seja aproximadamente o dobro do
CFD-DEM.

Outros

Fisica e Astronomia
Energia

Ciéncia ambiental
Quimica

Engenharia

Engenharia Quimica

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%

CFD-DEM ®TFM

Figura 1. Dados da base do Scopus (Agosto/2020): area de concentragéo dos artigos para TFM
e CFD-DEM.

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se na Figura 1 uma predominancia nas areas relacionadas a engenharia
quimica. Isso significa que embora os modelos sejam fundamentalmente utilizados para
descrever o escoamento fluidodinadmico no leito, a maior parte dos trabalhos com aplicagédo
em leito fluidizado envolve de alguma maneira um processo quimico. Além disso, em muitos
desses artigos, os autores tentam criar uma relagao entre os perfis fluidodinamicos obtidos
nas simula¢des com fatores térmicos e/ou quimicos intrinsecos do processo em foco.

Na Figura 2 é apresentada a relagdo entre nimero de artigos publicados por ano
para as duas modelagens. Um fator interessante de notar é que CFD-DEM comecou a
ser pesquisado varios anos ap6s o modelo TFM, mas recentemente conseguiu passar
TFM por uma diferenca de mais de 200 artigos. Além disso, TFM parece ter atingido certa
estabilizagdo no numero de artigos publicados nos Gltimos anos, o que indica uma possivel
tendéncia de haver um maior investimento no modelo CFD-DEM nos préximos anos.
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Figura 2. Dados da base do Scopus (Agosto/2020): nimero de artigos em fun¢é@o do ano para
TFM e CFD-DEM.

Fonte: Autoria prépria.

Esses dados obtidos levantam a questdo do porqué que o modelo CFD-DEM tem
recebido uma atencdo muito maior se comparado com o TFM. As respostas para essa
pergunta surgem com a revisdo da literatura recente. Diferentes autores (CHEN; WANG,
2014; TAN et al., 2019) argumentam que o modelo TFM exige um tempo de processamento
menor do computador, o que o torna util ser aplicado em alguns casos especificos em que
se deseja obter resultados rapidos. Entretanto, essa maior velocidade vem com o custo do
modelo poder ser consideravelmente impreciso, dependo da situagdo. Ostermeier et al.
(2019) reforca esses mesmos conceitos, mas ressalta que o modelo TFM pode funcionar
de maneira mais precisa se for bem configurado antes das simulacgoes.

Por outro lado, o modelo CFD-DEM fornece resultados muito mais precisos e
similares aos obtidos em experimentos reais com um tempo de processamento mais longo.
Assim, se o objetivo do trabalho for obter informagbes sobre a fluidizagdo em que se é
dificil de obter por meio de medi¢cdes em experimentos reais, mesmo que demore mais
tempo para obter resultados, a tendéncia é escolher o0 modelo mais preciso, o que reforca
os resultados encontrados na Figura 2.

51 CONCLUSOES

O leito fluidizado possui diversas aplicagdes industriais, o que incentiva o0 uso de
modelos matematicos robustos em simulagées numéricas, seja para melhorar a eficiéncia
de processos bem fundamentados e compreendidos, ou seja, para facilitar a analise de

processos pouco conhecidos.
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Dentre os diferentes tipos de modelos aplicados para formulagéo fluidodinamica de
um leito fluidizado, foram avaliados os dois modelos existentes: TFM (Euleriano-Euleriano)
e CFD-DEM (Euleriano-Lagrangeano).

Ambos modelos possuem vantagens e desvantagens, o que significa que tudo vai
depender do objetivo final que se deseja desenvolver. Os dados avaliados nesse trabalho
indicam que a tendéncia atual é focar mais em modelos de CFD-DEM devido a sua maior
confiabilidade e verossimilhanca com os modelos reais. Entretanto, o modelo TFM ainda tem
espaco para desenvolvimento e utilizacédo, sendo que a sua menor precisao € compensada

por um tempo menor de processamento exigido dos sistemas computacionais.
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