’ »
INTELIGENCIA

SALAO DO  unuui2020 >4, ARTIFICIAL:

A NOVA FRONTEIRA DA

CONHECIMENTO —

20 A 23 DE OUTUBRO EEEEEEEE 1JUi | SANTA ROSA | PANAMBI | TRES PASSOS N

Evento: XXV Jornada de Pesquisa
ODS: 2 - Fome zero e agricultura sustentavel

ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS KHATCHATOURIAN E
DARCY-FORCHHEIMER DO FLUXO DE AR EM ARMAZENS
GRANELEIROS '

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE KHATCHATOURIAN AND DARCY-
FORCHHEIMER MODELS OF AIR FLOW IN BULK WAREHOUSES

Kael Barreto e Souza’, Manuel Osorio Binelo’

! Dissertagdo em andamento sendo realizada no curso de Modelagem Matematica da UNIJUI
* Aluno do curso de Mestrado em Modelagem Matematica da UNIJUT
? Professor do programa de pés graduacio em Modelagem Matemética da UNIJUI

Resumo

A producdo de graos representa uma parte significativa da economia do Brasil, logo estudos na
area tornam-se relevantes. O estudo tem por objetivo a realizacdo de uma andlise comparativa entre o
modelo Khatchatourian, criado com o objetivo de compreender o fluxo de ar em massas de graos e o
modelo Darcy-Forchheimer, utilizado para compreensao do fluxo de ar em meios porosos, utilizado
por padrdo pelo software OpenFOAM. Essa andlise busca verificar se as simulagdes o modelo Darcy-
Forchheimer se aproximam de dados experimentais assim como resultados obtidos por simulagdes
realizadas com Khatchatourian.

Abstract

Grain production represents an important part of Brazil's economy, so studies in the area become
relevant. The study aims to perform a comparative analysis between the Khatchatourian model,
created with the objective of understanding the air flow in grain masses and the Darcy-Forchheimer
model, used to perform the air flow in porous media, used by default by OpenFOAM software. This
analysis seeks to verify how simulations or the Darcy-Forchheimer model approach experimental
data as results obtained by simulations performed with Khatchatourian.
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INTRODUCAO

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) sdo uma série de objetivos globais
estabelecidos pela assembleia geral das nagdes unidasesdao parte da Resolucdo 70/1:
"Transformando o nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel". Como citado
por Giannetti et al. (2020), o objetivo dos ODS ¢ superar as deficiéncias da integragdo entre politicas,
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estratégias e aplicagdes que foram percebidas como desvantagens-chave dos esfor¢os anteriores em
direcdao ao desenvolvimento sustentavel. O segundo dos ODS, “Fome zero e agricultura sustentavel”
engloba o fim da fome, a busca da seguranga alimentar, melhoria da nutricdo e estabelecimento
de agricultura sustentavel. Seguranga Alimentar , segundo Meijl et al (2020) consiste de quatro
dimensdes principais: disponibilidade (ou seja, quantidades suficientes de alimentos), acesso (ou
seja, recursos adequados para obter alimentos), utilizacao (ou seja, dietas nutritivas e seguras e agua
limpa) e estabilidade (ou seja, o aspecto temporal das outras trés dimensdes). Estudos de otimizagao
de armazenamento se enquadram no campo de disponibilidade, tornando estudos na area relevantes,
uma vez que, segundo Giannetti et al. (2020), uma das responsabilidades da comunidade cientifica ¢
a utilizagdo da pesquisa como um caminho construtivo para promover a sustentabilidade.

A produgdo de graos representa uma grande parte da economia do Brasil, segundo Mentges (2019)
a producao de graos conseguiu em 2017 quebrar um ciclo de 8 trimestres consecutivos de registros
negativos no produto interno bruto (PIB) gragas ao fato de que o PIB da agropecuaria teve um
crescimento de 13,4% , provocando uma alta de 1% na economia brasileira. Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) a estimativa da produ¢do de graos para a safra de 2018/
2019 com uma producao de 233,3 milhdes de toneladas com um crescimento entre 2,5% e 5,6%
comparado a safra anterior. Observando esses dados pode-se notar que a produgdo agricola possui
um papel importante na economia do pais, logo estudos com objetivo de trazer melhorias para a area
tornam-se relevantes.

No Brasil a produg¢do de soja acontece em duas épocas do ano, este processo de producgdo ¢
dividido em diversas etapas comecando com o planejamento agricola que inclui fatores como o
estudo detalhado do mercado de commodities e custos, gerenciamento de equipamentos € compra
dos insumos necessarios para cada cultura. Uma vez realizado o planejamento realiza-se o preparo,
semeadura, manejo, plantio e colheita do produto. Como apontado por Portela e Eichelberger (2001)
apos a realizagdo da colheita, devido a fatores como variagdes no mercado e a imprevisibilidade da
producdo da proxima safra torna-se necessario o armazenamento de graos por um grande periodo
de tempo, porém grande parte dos graos ndo apresenta caracteristicas proprias para a armazenagem,
logo torna-se necessario a utilizagdo de processos poOs-colheita para entdo tornar possivel a
armazenagem dos graos por um longo periodo. Como apontado por Faoro (2014) os graos sdo seres
vivos logo respiram, liberam gas carbonico (CO2), agua (H20) e calor, e de acordo com a umidade
dos locais que sdo armazenados, seus processos biologicos podem ocorrer de formas mais ou menos
intensa. Esses fatores acabam tornando a maneira em que os graos sdo armazenados e mantidos
extremamente importantes durante o periodo de pos-colheita e de armazenamento.

Uma vez realizados os processos de pods-colheita o grao ¢ entdo enviado para o armazenamento.
Segundo Paturca (2014) o armazenamento, tanto no periodo de safra quanto no periodo entressafra,
¢ uma parte vital e indispensavel do setor agricola, uma vez que sua func¢do ¢ receber a producao,
conserva-la em condi¢des fisicas, quimicas e biologicas ideais para entdo ser redistribuida para os
consumidores. O armazenamento ocorre de duas formas diferentes, em armazéns graneleiros ou em
diferentes tipos de silos. Os dois tipos de silos mais utilizados sdo os silos de concreto e os silos
metalicos, os silos de concreto sdo depositos para médias e grandes capacidades, estes silos possuem
paredes espessas para evitar a transmissao de calor para a massa de graos, proporcionando uma
melhor conservagao possibilitando um tempo maior de armazenagem, porém possuem um alto custo
de instalacdo, manutencao e tempo de instalacdo, também possui uma alta incidéncia de quebra
de grao devido a altura do silo. O segundo tipo de silo, mais utilizado, ¢ o silo metalico, os silos
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metalicos sdo depdsitos de pequena e média capacidades compostos por chapas lisas ou corrugadas
montados sobre um piso de concreto com paredes de ferro galvanizado ou aluminio, comparado aos
silos de concreto os silos metalicos possuem fundag¢des mais simples, também possuem menor custo
de construcao e manutencao, porém silos metalicos possuem algumas desvantagens como estarem
sujeitos a infiltragcdo de umidade e vazamento de gases durante o processo de expurgo, também
pode ocorrer transferéncia de calor para dentro da célula que acaba causando condensacao. Por
fim existem os armazéns graneleiros, os quais sdo o foco deste estudo, os armazéns sdo compostos
por uma estrutura bastante simplificada quando comparados aos silos, suas vantagens sao a grande
capacidade de armazenamento e o baixo custo, porém os armazéns sao muito propensos a infiltragao
de 4gua e possuem dificuldade no processo de aeracao quando comparados aos silos.

O processo de aeracdo ¢ utilizado durante o armazenamento para garantir que oS graos
permanegam em um estado ideal, isso pode envolver o resfriamento de pontos aquecidos na massa
de graos, uniformizar sua temperatura, prevenir o aquecimento, regulara umidade da massa de graos,
inibir a atividade de insetos, entre outros, todos com objetivo final de preservar a qualidade do grao.
Devido a importancia do processo de aeragdo para o armazenamento de graos tornam-se importantes
estudo a seu respeito.

Uma vez que a massa de graos ¢ um meio poroso torna-se necessaria a utilizagdo de modelos
matematicos especializados para conseguir-se compreender a comportamento do fluxo de ar em
armazéns graneleiros. Dentro dos modelos disponiveis este trabalho ¢ focado nos
modelos Khatchatourian, utilizado por padrdo em trabalhos do grupo de pesquisa de matematica
aplicada computacional da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNIJUI) e o modelo Darcy-Forchheimer, modelo utilizado pelo software livre OpenFOAM para a
simulacao do fluxo de ar em meios porosos.

MATERIAIS E METODOS

Modelo Khatchatourian

O modelo de Khatchatourian foi criado com o objetivo especifico de simular o fluxo de ar
na massa de grdos tais como soja, milho, trigo, arroz, entre outros. O modelo criado
por Khatchatourian e Savicky (2004) foi criado inicialmente para representar o fluxo de ar na massa
de grdos apenas em = casos  bidimensionais, mais tarde foi  expandido
por Khatchatourian e Binelo (2008) para ser aplicado em casos tridimensionais. O modelo foi
proposto devido ao fato do fluxo de ar apresentar dominios de fluxo laminar, turbulento e transitério
de acordo com a disposic¢ao dos graos, o formato do armazém e o posicionamento dos secadores. O
modelo foi utilizado em diversas pesquisas a respeito do fluxo de ar em massas de graos.

Binelo et al. (2019) simularam a distribui¢do do fluxo de ar 3D em armazéns durante o processo
de aeragdo sob condigdes nao homogéneas e anisotropicas, Khatchatourian e Binelo (2008)
pesquisaram sobre a compactacao do grao e o padrao do fluxo de ar em condigdes nao homogéneas,
foram estudados a variacdo da compactagdo dos graos de acordo com a sua profundidade assim

OBJETIV..:S VRREGREERE

DE DESENVOLVIMENTO DE POS-GRADUACAO,

SUSTENTAVEL PESQUBA E EXTENSAO




’ »
INTELIGENCIA

SALAO DO  unwui2020 >4 ARTIFICIAL:
CONHECIMENTO = tovezmmuzss

20 A 23 DE OUTUBRO EEEEEEEE 1JUi | SANTA ROSA | PANAMBI | TRES PASSOS N

Evento: XXV Jornada de Pesquisa
ODS: 2 - Fome zero e agricultura sustentavel
como a relacdo da compactacdo dos graos com a velocidade do ar e o gradiente de
compactagdo, Khatchatourian et al. (2016) realizaram um estudo sobre a simulagdo tridimensional do
fluxo de ar de sistemas de aeragdo em armazéns graneleiros, Inicialmente foi medido a distribuigao
da pressdo estatica em diferentes pontos de um armazém graneleiro, apds as medicoes foram
realizadas simulagdes do processo de aeracdo nos armazéns, entdo os dados das simulagdes foram
comparados com dados reais com objetivo de validar o modelo, por fim realizou-se uma analise
numérica com objetivo de definir a distribuicdo 6tima do fluxo de ar no armazém, variando o perfil
de suprimento de ar inicial.

O problema do fluxo viscoso incompressivel isotermal pode ser descrito pelo sistema de equagdes
de Navier-Stokes (1) e equagdes de continuidade (2) onde: w € o vetor de velocidade em metros
por segundo(m/s); P ¢ a pressdo em Pascal(Pa); p ¢ a viscosidade dindmica em Pascal(Pa) e p ¢ a
densidade em quilograma por metro cubico(kg/m?).

p%= —gradP + u V2w (1)

divw =0 (2)

A solugdo deste sistema ¢ dependente do niimero efetivo de Reynolds e define a distribuigao
de velocidade e pressdo em cada ponto do dominio de integrag¢do para cada momento na forma da
funcao w=f(gradP), onde os componentes u, v e w da velocidade w e P sdo variaveis primitivas do
sistema inicial. Porém como apontado por Binelo (2007), mesmo que as equagdes de continuidade
de Navier-stokes na forma das equacdes (1) e (2) contribuam para o estudo tedrico, elas apresentam
problemas na aplicagdo pratica ao serem aplicadas no fluxo de ar em massas de graos em armazéns
graneleiros, uma vez que de acordo com a disposi¢cdo dos graos, o formato do armazém e o
posicionamento dos secadores a massa de graos armazenada pode ter dominios de fluxo laminar,
turbulento e transitorio o que torna muito dificil a criagdo de um modelo matematico baseando-se nas
equacdes de Navier-Stokes. Quando se possui velocidades menores de ar o escoamento ¢ laminar, a
formula de Hagen-Poiseuille define a relagdo entre a queda de pressdo do ar e a velocidade do ar:

dP/dv~IWl=IWl=kdP/dyv (3)

onde k € o coeficiente de proporcionalidade. Ao derivar e aplicar logaritmos obtém-se a equagao (4):

omerves  VRPGPE e
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dP(InlWI) iy
d(InlgradPl) (4)

para o regime turbulento, que corresponde a velocidades maiores existe a equagdo de Burker-Plumer:
dP/dy~IWI° = [W|=k e y
y~ = k(IdP/dvl) (5)

similarmente para o regime turbulento:

dP(InlW) _ <
d(InldP/dyl) — (6)

para o fluxo transitério a relagdo entre a velocidade do ar e a queda de pressao do ar ¢ intermediaria
entre a lei da dependéncia linear e quadratica. Devido a dificuldade de descrever precisamente
o fluxo de ar através dessas formulas para todos os regimes (turbulento ,laminare
transitorio) Khatchatourian e Savicky (2004) propuseram uma férmula para descrever a variagao da
derivada d(In(|dpP/dy]|)) para todas as trés condigdes de fluxo:

dP(InlWl) 3 arctan(U)

d(InlgradPl) ~— 4 o (7)

onde U(P)=aln(|gradP|)+b ¢ um argumento intermediério; a>0 e b sdo constantes. Os coeficientes a
b e ¢ sdo empiricos e determinados experimentalmente, variando como tipo de grao que esta sendo
estudado. Quando |gradP| —0,U— —oo,(3/4—arctan(U)/2n) = 1; e quando |gradP|—o0,U—00,(3/
4—arctan(U)/2w) = 0.5, que corresponde ao fluxo turbulento. Ao integrar a equacao 7 obtém-se:
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in|W|={ n(1+U?) - 2Uarctan(U))/ 7 + 3U} /4a + C (8)

Onde C ¢ uma constante de integracdo. Entdo o modelo de Katchatourian e Savicky (2004) consiste
do seguinte sistema de equagdes:

. gradP

W= Wtﬂp({[m(l +U )— 2Uarctan(U)]/n+ 3U}/ 4a+ C) (9)

divw =0 (10)

A equacdo vetorial (9) substitui a equacdo de Navier-Stokes e expressa que o vetor de velocidade
e o gradiente de pressdo sdo colineares em todos os pontos do dominio do flux ode ar e a razdo
de seus moédulos ¢ funcdo do gradiente de pressdo. A equacdo escalar 10 representa a equagdo de
continuidade para fluidos ndo compressiveis. Utilizando o coeficiente de proporcionalidade k como:

k= exp({[m(l + U’ )—2Uarctan(U)]/n + 3U}/4a + C)/lgradP| (1)

utilizando a equacao (9), os componentes de velocidade u, v e w para o caso tridimensional sao
expressos da seguinte forma:

dP

. W= _ﬁ\ﬁ (12}

onde: y ¢ a direcdo vertical em metros (m) e as coordenadas x e z estdo localizadas no plano
correspondente ao fundo do local. Ao substituir-se a equagdo (12) na equacdo (10) obtém-se a
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equagao diferencial parcial ndo linear tridimensional (13):

Sk E) (kSR =k e)=0 (13)

as condicdes de contorno do problema sdo dadas pela condi¢ao de Neumann nas paredes (14) e pela
condic¢do de Dirichlet para a entrada e saida de ar (15):

n.gradP =0 (14)

As equacgdes (11), (12), (13) com as condi¢des de contorno (14) e (15) descrevem a distribuicao
da pressao e da velocidade do fluxo de ar no estado permanente em um dominio tridimensional de
graos.

Modelo Darcy-Forchheimer

O modelo Darcy-Forchheimer ¢ o modelo padrdo utilizado pelo software livie OpenFOAM para
a compreensio do fluxo de ar em meios porosos. Segundo Wang et al
(2019) OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) ¢ um framework orientado a
objeto criado em C++, utilizado nos campos de pesquisa e aplica¢do industrial, utilizado para
resolver problemas de mecanica de meios continuos incluindo problemas de dindmica dos fluidos
computacional (CFD), disponibilizando diversos solvers, utilitarios tutoriais e seus codigos-fonte
correspondentes. Pesquisadores que utilizam o software podem tanto utilizar os solvers ja presentes
no software quanto desenvolver seus proprios. Além de permitir o desenvolvimento
de solvers numéricos personalizados o software possui utilitdrios de pré-processamento e pos-
processamente para solucionar problemas de mecéanica de meios continuos.

Computational fluid dynamics (CFD) ¢ uma parte da area de dinamica de fluidos que utiliza
analise numérica e estruturas de dados para analisar e resolver problemas que envolvem a
movimentacdo de fluidos. Computadores sdo utilizados para a realizagcdo dos céalculos que definem
a simulacdo do movimento dos fluidos e a sua interacdo com as condi¢cdes de contorno.
Segundo Moukalled (2016) CFD ¢ uma ferramenta que comegou a ser utilizada inicialmente
na indistria aerondutica e aeroespacial, porém conforme se mostrou eficiente comegou a expandir-
se para novas areas, como a automotiva, de geracdo de energia, quimica, marinha, nuclear, de
eletronicos entre outras.
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O modelo Darcy-Forchheimer descreve o fluxo de ar em meios porosos baseando-se na lei
de Darcy, a qual define o fluxo de fluidos homogéneos através de meios porosos € da equagao
de Forchheimer a qual inclui um termo inercial na equacdo, com o objetivo de considerar o
comportamento nao linear da pressdo quando comparada ao fluxo. O modelo Darcy-Forchheimer, ¢
o modelo padrao do software OpenFOAM assim como o modelo mais utilizado para a simulacao do
fluxo de ar em meios porosos. O modelo ja foi utilizado para a simulagdo de diversos problemas de
fluxo de ar em meios porosos, como analises do fluxo de ar em trigo armazenado silos por Gao et
al. (2018) , secagem de comidas desidratadas por Malekjani e Jafari (2018) e andlise do fluxo de ar

através de produtos horticolas empacotados em caixas ventiladas por Sman (2002).

O modelo de Darcy-Forchheimer utilizado no OpenFOAM ¢ dado pela equacao:

d

: ' N dr,.
E(‘mu: +uj=2 (DH:)=—9+L+5

é‘_‘&’ o0X; axj : (16}

onde y ¢ a porosidade. O termo de fonte (sorvedouro) Si, dado pela equacao de Darcy-Forchheimer ¢
composto por dois termos, o primeiro € perda viscosa e o segundo ¢ a perda inercial, e para o caso
homogéneo é:

Si= —(;.‘D-I-%P‘”H‘F)”i (17)

A relagdo entre a queda de pressio e a velocidade ¢é parabdlica, conforme a equagdo
de Forschheimer:

AP P 2
= A;”+ ff.:e“ (18)

Conforme método de Bachmann, se existem dados experimentais da queda de pressdo &"fp em
relagdo a velocidade u em um meio poroso de comprimento L, pode ser feito o ajuste de curva na
forma:
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2
Ap=au +bu (19)
A equacdo de Darcy-Forchheimer pode ser reescrita na forma:

d
d—fz JHDH—I—%FI,DHE (20}

e os parametros D e F podem ser obtidos por:

__b
b= pl (21)

— 2a
L= ()

Aplicando este procedimento para o dados experimentais de Khatachatourian (2004), sdo obtidos
os parametros D e F para o fluxo de ar nas diferentes as profundidades da massa de gras H = Im,
10m, 20m, 30m e 50m conforme as Figuras 1 e 3, sendo que D e F podem ser obtidos em fundo da
altura da produto H conforme:

D(H)= —16545,1435H" + 1312342, 0665 H + 310900058, 229 (23)

F(H)=—0,471H" + 11,3545 H" + 313, 5381 H + 9183, 5064 (24)

(0]
el
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Figure 2: Estimacao de F

Considerando os parametros D e F obtidos conforme as equagdes (23) e (24), a Figura 3 mostra
a relacdo entre velocidade e queda de presssao predita pelo OpenFOAM comparada aos dados
experimentais de Khatchatourian (2004). O modelo do OpenFOAM ¢ para meio poroso homogéneo,
mas existem duas formas de resolver isso. Quando ¢ criada a malha ¢é possivel definir
“porosity zones” com os valores de D e F para zona, entdo basta criar diferentes zonas de porosidade,
uma para cada metro de altura, ou at¢ menos. O segundo método seria definir um campo para
os valores de D e F no cdédigo do openFOAM, como foi feito em: https://cimec.org.ar/~mstorti/
MECOM?2018/paper-5734.pdf.
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Fignre 3: Relacio entre velocidde e gueda de pressao, predito no OpenFOAM
e dados experimentais de Katchatourian (2004)
CONSIDERACOES FINAIS

O resultados demonstram que o modelo Darcy-Forchheimer, quando aplicado em simulagdes do
fluxo de ar em massas de graos, pode aproximar-se dos dados obtidos experimentalmente, assim
como dos dados obtidos por simulagdes realizadas com o modelo Khatchatourian, quando levado em
consideragdo a altura de camada e compactagdo do graos.
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