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RESUMO

Leitos de jorro apresentam como caracteristica a intensa mistura de sélidos, o que favorece 0s
mecanismos de transferéncia de calor e massa. A compreensao desses fendmenos esta, muitas
vezes, associada a dificil obtencdo de detalhes da fluidodindmica por via experimental, pois as
medidas podem ser intrusivas, provocando alteracdes nas leituras. A fluidodindmica
computacional (CFD) mostrou-se capaz de auxiliar nesse aspecto, difundindo-se no estudo de
leitos de jorro. Com 0 avanco na capacidade de processamento dos computadores, observa-se
a expansdo no uso do acoplamento entre CFD e Método dos Elementos Discretos (DEM),
conhecido por CFD-DEM. O CFD-DEM é uma ferramenta com elevado potencial de aplicagao,
uma vez que permite estudar os fenébmenos na escala das particulas. Entretanto, sua utilizacédo
depende da inclusdo de parametros de interacdo (coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito
de rolamento, coeficiente de atrito estatico) ao modelo, cuja correta definigcdo esta diretamente
ligada com a qualidade da resposta simulada. Assim, o objetivo deste trabalho foi obter os
parametros de interacdo entre esferas de acrilonitrila butadieno estireno (ABS), e destas com
acrilico, através de medicao direta, e aplicacdo em simulagdes CFD-DEM de um leito de jorro
conico 3D. Para validacao das simulagdes, foram obtidas curvas fluidodindmicas experimentais
para trés massas de ABS: 400 g, 300 g e 200 g, em leito de jorro construido em acrilico, com
didmetro do cilindro de 142 mm. Posteriormente, foram realizadas simula¢@es utilizando
Modelo dos Dois Fluidos (TFM) para comparacao entre as abordagens Lagrangeana e Euleriana
para descricdo da fase solida. As curvas fluidodindmicas experimentais obtidas foram
condizentes com a literatura, com velocidades de minimo jorro de 14,8, 13,2, e 11,8 m/s para
as massas de 400 g, 300 g e 200 g respectivamente. As curvas obtidas com CFD-DEM
apresentaram comportamento proximo ao experimental, indicando a confiabilidade dos
parametros de interacdo obtidos experimentalmente. As velocidades de minimo jorro foram de
14,7, 12,3 e 9,1 m/s para as massas de 400, 300 e 200 g de solidos, respectivamente. O maior
desvio foi obtido para a massa de 200 g, sendo de aproximadamente 20,5 %. As curvas obtidas
a partir do TFM néo apresentam 0 mesmo comportamento experimental, com velocidades de
minimo jorro de 7,1 e 6,2 m/s para as massas de 400 e 300 g respectivamente. Assim, as
simulacdes CFD-DEM melhor representaram o sistema estudado, indicando o potencial da

ferramenta para aplicacdo na simulagdo computacional de leitos de jorro.



ABSTRACT

Spouted beds feature the intense mixture of solids, which favors the mechanisms of heat and
mass transfer. The understanding of these phenomena is associated with the difficult to obtain
details of fluid dynamics by the experimental route, as the measurements can be instrusive,
causing changes in the results. Computational fluid dynamics (CFD) proved to be able to assist
in this aspect, spreading in the study of spouted beds. With the advance in the processing
capacity of computers, there is an expansion in the use of the coupling between CFD and the
Discrete Element Method (DEM), known as CFD-DEM. The CFD-DEM is a tool with a high
application potential, since it allows to study the phenomena in the particle scale. However, its
use depends on the interaction parameters (restitution coefficient, rolling friction coefficient,
static friction coefficient) to the model, whose correct definition is directly linked to the quality
of the simulated response. Thus, the objective of this work was to obtain the interaction
parameters between acrylonitrile butadiene styrene (ABS) spheres, and these with acrylic
spheres, through direct measurement, and application in CFD-DEM simulations of a 3D conical
spout bed. To validate the simulations, experimental fluid-dynamic curves of three ABS masses
were obtained: 400 g, 300 g and 200 g, in a spout bed constructed of acrylic, with a cylinder
diameter of 142 mm. Subsequently, simulations were performed using the Two Fluids Model
(TFM) to compare the Lagrangean and Eulerian approaches for describing the solid phase. The
experimental fluid dynamic curves are consistent with the literature, with minimum spouting
velocity 14.8, 13.2, and 11.8 m / s for the masses of 400 g, 300 g and 200 g respectively.
Subsequently, simulations were performed using the Two Fluids Model (TFM) to compare the
Lagrangean and Eulerian approaches for describing the solid phase. The experimental fluid-
dynamic curves are consistent with the literature, with minimum spouting velocities of 14.8,
13.2,and 11.8 m/ s for the masses of 400 g, 300 g and 200 g respectively. The curves obtained
with CFD-DEM showed a behavior close to the experimental one, indicating the reliability of
the interaction parameters obtained experimentally. The minimum spouting velocities were
14.7,12.3 and 9.1 m /s for the masses of 400, 300 and 200 g of solids, respectively. The largest
deviation was obtained for the 200 g mass, being approximately 20.5%. The curves obtained
from the TFM do not show the same experimental behavior, with minimum spouting velocity
of 7.1 and 6.2 m / s for the masses of 400 and 300 g respectively. Thus, the CFD-DEM
simulations best represented the studied system, indicating the potential of the tool for

application in the computational simulation of spouted beds.
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1. INTRODUCAO

Leitos de jorro foram desenvolvidos, inicialmente, para secagem de gréos de trigo e
tornaram-se populares por promover o movimento ciclico das particulas no seu interior,
favorecendo as transferéncias de calor e massa.

Mesmo apds décadas de pesquisas, a obtencdo de informacGes detalhadas sobre a
fluidodinamica por via experimental ainda é uma tarefa restrita. Além disso, o leito de jorro
apresenta limitacGes quanto a sua aplicacdo industrial, como a ampliacdo de escala. Logo, 0 uso
de simulagdo numérica é uma estratégia para obter informacgdes sobre a fluidodinamica sem
interferir no escoamento, e assim avancar no estudo das limita¢des do leito. Uma das técnicas
de simulacdo utilizada é a fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics).

Existem basicamente duas abordagens para modelar leitos de jorro: Euler-Euler e Euler-
Lagrange. A principal diferenca entre as abordagens esta no tratamento da fase solida: enquanto
a abordagem Euler-Euler considera a fase solida como um pseudo-fluido, a abordagem Euler-
Lagrange representa a fase solida como discreta. Ao representar as particulas na sua forma
discreta, € possivel obter informacdes a respeito da trajetdria individual das mesmas

Uma técnica utilizada na modelagem de fase discreta ¢ o Método dos Elementos
Discretos (DEM — Discrete Element Method). O DEM contabiliza as interagdes entre as
particulas e entre particulas e paredes do equipamento num processo dindmico. A associacdo
entre CFD e DEM tem se tornado recorrente na literatura recente para o estudo de sistemas gas-
solido, incluindo leitos de jorro. Simulagdes envolvendo o acoplamento CFD-DEM tém
apresentado bons resultados e acredita-se gque isso esteja associado aos parametros de entrada
das simulacdes, dentre eles os parametros de interacdo: coeficiente de restituicdo, coeficiente
de atrito estatico e coeficiente de atrito de rolamento.

Apesar do elevado potencial do CFD-DEM, o mapeamento discreto de todas as
particulas do dominio pode representar um custo computacional alto para as simula¢Ges em
sistemas com alta concentracdo de particulas, quando comparados com abordagens Euler-Euler.
Na literatura sdo encontrados poucos trabalhos que fazem a comparacao direta entre as duas
abordagens, podendo haver davidas no momento da escolha da melhor. Diante disso, 0s

objetivos desse trabalho foram formulados, e sdo apresentados na proxima se¢éo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a fluidodindmica de um leito de jorro de

escala laboratorial utilizando duas diferentes abordagens numéricas.

2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

Projeto e construcdo de um leito de jorro de escala laboratorial e ensaios experimentais
de fluidodindmica;

Obtengdo dos coeficientes de restituicdo, de atrito estatico e atrito cinético para as
interacdes ABS-ABS e ABS-acrilico por medicdo direta, a serem utilizados como
parametros de entrada nas simulagdes CFD-DEM,;

Anaélise da velocidade de minimo jorro por simulagdo computacional com acoplamento
CFD-DEM e Modelo dos Dois Fluidos (TFM), considerando geometria tridimensional
em ambos 0s €asos;

Verificagdo dos modelos e procedimentos numeéricos a partir da comparagdo das
simulacdes fluidodindmicas com dados experimentais;

Comparacdo entre os resultados obtidos numericamente via CFD-DEM e por Modelo

dos Dois Fluidos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Leito de jorro

O leito de jorro foi desenvolvido inicialmente para secagem de trigo, por Gishler e
Mathur, no Canada, em 1954. O equipamento apresentou como vantagem a possibilidade de
aplicacdo de uma quantidade de ar quente maior que a utilizada nas técnicas da época, sem
comprometer o produto final. Os autores concluiram que os fenémenos observados nos leitos
de jorro séo substancialmente diferentes dos observados em leitos fluidizados, e desde entdo o
equipamento tem sido estudado (Béttega, 2009).

O leito de jorro convencional € formado por uma coluna cilindrica acoplada a uma base
conica. O fluido quente entra no leito de jorro através de um unico orificio central localizado
na base do equipamento. Ap6s o estabelecimento do regime de jorro estavel, verifica-se a
formacao de trés regibes distintas: o canal de jorro, a regido anular e a fonte. O canal de jorro é
a regido no interior do leito de sélidos por onde o fluido passa, carregando consigo a fase sélida.
O anel de sdlidos entre a parede do equipamento e o canal de jorro compde a regido anular,
onde a fase solida inicia 0 movimento descendente até atingir o canal de jorro e ser langada pelo
fluido. A fonte consiste na fase solida localizada acima da superficie do leito de solidos,
arrastada pelo fluido. Ao perder velocidade, a fase sélida inicia 0 movimento descendente,
retornando para a regido anular. Estabelece-se assim um padrdo ciclico de movimento das
particulas, favorecendo o contato entre as particulas e, consequentemente, os fendbmenos de
transferéncia (quantidade de movimento, energia e massa) (Mathur e Epstein, 1974). Na Figura
1 é representado um esquema do leito de jorro e a dire¢cdo de movimento dos sélidos, bem como
as regides caracteristicas do equipamento.

As principais aplicacdes do equipamento envolvem processos de secagem (Mathur e
Gishler, 1955; Mathur e Epstein, 1974; Brito et al., 2017; Souza, Nascimento, Freire e Freire,
2013), recobrimento de particulas (Pietsch et al., 2018) e granulagéo (Borini, Andrade e Freitas,
2009). Com os avancos nos estudos do equipamento, hoje também é aplicado em processos de
pirdlise (Alvarez et al,. 2016; Arregi et al., 2017; Amutio et al., 2012), gaseificacdo (Bove et
al., 2019; Adegoroye et al., 2004; Erkiaga et al., 2013) e combustdo (Albina, 2006; San José
et al., 2014; Rasul, 2001).

O movimento ciclico das particulas é uma das principais vantagens do leito de jorro,
produzindo uma intensa mistura da fase sélida e elevado contato entre as fases, favorecendo a

transferéncia de calor e massa no equipamento. Dentre as principais desvantagens do



equipamento pode-se a elevada queda de pressdo para estabelecimento do jorro estavel e a

dificuldade de ampliacédo de escala para aplicacdes industriais (Freire and Sartori, 1992).

Figura 1. Esquema de um leito de jorro cénico-cilindrico.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

O regime de escoamento do leito pode ser identificado por meio da curva caracteristica,
caracterizada por queda de pressédo em funcéo da velocidade ou vazédo de ar injetado no leito,
conforme apresentado na Figura 2. A linha sélida é obtida realizando o aumento da velocidade
do ar, e representa a quebra da superficie do leito e formacdo do jorro. Ja& a linha tracejada,
representa a operacao inversa, ou seja, a reducdo de velocidade do ar. A histerese observada na
curva é porque nao é necessaria energia mecanica para romper o leito, como no processo inverso
(Bacelos 2006). Os trechos da curva entre a transicdo de leito estatico e leito de jorro (linha
solida) podem ser descritos como (Mathur and Epstein, 1974):

e O trecho OA representa o regime de leito fixo e é caracterizado pelo aumento
praticamente linear da queda de pressdo (AP) com a velocidade do ar injetado (u).
Durante esse regime o ar apenas passa pelas particulas sem causar distarbios.

e Quando atinge uma certa velocidade, o jato de ar passa a ser suficiente para arrastar as
particulas da vizinhanca da entrada do fluido, formando uma cavidade sobre essa
entrada. As particulas ao redor da cavidade sdo comprimidas contra o material acima,
formando um arco compactado que oferece maior resisténcia para fluir. Assim, mesmo

diante da existéncia da cavidade a queda de pressdo do leito continua a aumentar.



Figura 2. Curva caracteristica de leito de jorro.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

e Com uma velocidade maior do jato, a cavidade se alonga para um jorro interno. O arco
compacto de sélidos se mantem sobre esse jorro interno enquanto a queda de pressao
continua a subir, até atingir um valor maximo (ponto B - AP,4y)-

e O aumento da velocidade do fluido de entrada apds o ponto B alonga ainda mais o jorro
interno, de forma que sua altura ultrapassa a altura dos s6lidos empacotados, e a queda
de presséo diminui (trecho BC).

e Com a aproximacdo ao ponto C, uma quantidade suficiente de solidos foi deslocada da
regido central, provocando a expansdo do leito e consequente reducdo da queda de
pressao.

e Um pequeno aumento da velocidade do ponto C leva ao ponto de jorro incipiente. O
jorro interno é rompido e a concentragdo de solidos na regido acima do jorro interno
reduz abruptamente, reduzindo de forma consideravel a queda de pressédo (trecho CD).
No ponto D o leito passa a ser movel e em estado de jorro.

e (Caso a velocidade do gas continue aumentando, o gas adicional apenas passa pela regido
do jorro, que se encontra estavel como caminho de menor resisténcia. A fonte sofre
elevacdo, porém sem afetar significativamente a queda de pressdo e mantendo-se

constante.

A partir da curva caracteristica do leito de jorro pode-se obter velocidade de minimo

jorro (ujn,), queda de pressdo de jorro estavel (AP;,) e queda de pressdo maxima (APp;y).



Tratam-se de parametros importantes para o estudo da fluidodindmica do equipamento e
dependem de variaveis como caracteristicas do material, geometria do equipamento e condicdes
operacionais empregadas.

Embora existam inimeras pesquisas envolvendo aplicagdes do leito de jorro em escala
laboratorial, e mais recentemente, em plantas piloto, ainda faltam informacGes técnicas sobre a
ampliacdo de escala desse equipamento. Nesse contexto, as simula¢des numeéricas podem
desempenhar o papel importante na obtencdo de informacBes nos estagios de projeto e
ampliagdo. Quando bem desenvolvidas, sdo capazes de descrever detalhes dos fendmenos

envolvidos, tanto de forma geral, quanto especifica (Moliner et al., 2017a).

3.2. Fluidodindmica computacional aplicada a escoamentos multifasicos

O comportamento dos fluidos é estudado h& muitos séculos, inicialmente de forma
experimental e depois de forma matematica. As equacBGes de Euler foram as primeiras a
representarem o movimento dos fluidos e posteriormente, no século XIX, surgiram as leis de
conservacdo (quantidade de movimento, massa e energia) e a equacdo da continuidade,
amplamente utilizadas nos dias atuais. Inicialmente era dificil encontrar soluc¢des analiticas para
essas equacdes, visto que sdo equacdes diferenciais parciais (EDPs) ndo-lineares. Logo, era
possivel utilizar apenas duas ferramentas: os métodos analiticos e a experimentagdo em
laboratorio. Os métodos analiticos tratam de fendmenos simplificados, tornando as equacdes
menos complexas e possiveis de serem resolvidas analiticamente, porém destoam do fendmeno
real. A experimentacdo em laboratdrio permite tratar com o fendbmeno real, porém apresenta
limitagGes de reproducgéo do fendmeno em estudo, tanto financeiras quanto de segurancga, e em
algumas situacGes ndo € uma opcdo disponivel (Fortuna, 2000; Maliska, 2004).

Com o desenvolvimento dos computadores, uma terceira ferramenta passou a ser
aplicada: os métodos numéricos. Por meio de técnicas computacionais é possivel obter solugdes
numeéricas para as equacdes da continuidade e balangos de quantidade de movimento, energia
e massa e assim chegar no perfil de velocidade do escoamento em estudo. E comum as trés
ferramentas se complementarem em projetos e estudos de modelos tedricos para representacdo
de fendbmenos (Fortuna, 2000; Maliska, 2004).

A fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) é a area da
computacdo que estuda métodos computacionais para representar fenébmenos que envolvam
fluidos com ou sem transferéncia de calor e massa. Com o avanco da tecnologia, a CFD passou

a ser uma ferramenta de projeto, simulagéo e otimizacao de varios processos utilizada tanto por



engenheiros quanto por pesquisadores. Entretanto, é importante ressaltar que o intuito da CFD
é reduzir o numero de experimentos e explorar fendmenos que ndo poderiam ser estudados de
forma prética e ndo substituir as outras duas ferramentas (Fortuna, 2000; Norouzi et al., 2016).

Comparar a solugdo numérica com resultados experimentais é fundamental para validar
o modelo utilizado. E importante que 0 modelo matematico seja capaz de resolver corretamente
as equagdes diferenciais e que o modelo matematico represente bem o fenémeno estudado
(Maliska, 2004).

3.3. Abordagens matematicas de sistemas multifasicos

Com os avancos dos métodos computacionais, 0 uso do CFD para modelagem de
problemas multifasicos vem crescendo. Além disso, esta tem se mostrado uma ferramenta
eficiente em simulagdes envolvendo gas-solidos, especialmente em equipamentos como leitos
fluidizados e leitos de jorro (Hosseini, Ahmadi e Olazar, 2013).

Para modelar matematicamente e simular o comportamento de sistemas multifasicos ha
basicamente duas abordagens: a abordagem Euler-Euler e a abordagem Euler-Lagrange, cuja

diferenca se baseia no tratamento da fase solida.

3.3.1. Abordagem Euleriana-Euleriana

A abordagem Euler-Euler considera a fase solida como um pseudo-fluido e ambas as
fases sdo tratadas como continuo, sendo cada uma representada pelas equacdes da quantidade
e balan¢o de quantidade de movimento. Além disso, as fases sdo consideradas interpenetrantes,
ou seja, 0 volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outras, surgindo, entdo, o conceito de
fracdo volumétrica das fases. Um exemplo dessa abordagem é o Modelo dos Dois Fluidos (TFM
— Two-Fluid Model), cuja obtencao das propriedades da fase sélida tem como principio a Teoria
Cinética Granular desenvolvida por Lun et al. (1984), baseada na Teoria Cinética dos Gases
(Kafui, Thornton e Adams 2002).

Na sequéncia sdo apresentados trabalhos envolvendo simulacbes de leito de jorro
utilizando o modelo TFM. Os trabalhos envolvem, basicamente, anélises da fluidodinamica dos
leitos de jorro e a influéncia de pardmetros geométricas nesses resultados. A comparagao com
dados experimentais é fundamental para validagcdo dos modelos.

Du et al. (2006) estudaram a influéncia dos modelos de arraste sobre a fluidodindmica

de leitos de jorro. Os resultados das simulacdes foram comparados com resultados



experimentais quanto a porosidade e velocidade das particulas em varias posi¢des do leito.
Quantitativamente, os resultados mostraram que o modelo de arraste altera, de forma
significativa, 0 comportamento da fase solida nas simulacdes. Os autores concluiram que o
modelo de arraste de Gidaspow, Bezburuah e Ding (1992) apresentou melhor concordancia
com os dados experimentais tanto quantitativa quanto qualitativamente.

Béttega, Corréa e Freire (2010) compararam as fluidodindmicas de um leito de jorro
semicilindrico e um leito de jorro cilindrico convencional. Os resultados das simulacGes foram
comparados com dados experimentais. Os autores observaram que a adi¢do da parede do centro
do equipamento leva a redugdo da velocidade das particulas na regido do canal de jorro,
contudo, ndo altera significativamente a porosidade do leito nas posi¢des proximas as paredes
do leito. Foi ressaltado que a altura da fonte de um leito cilindrico convencional ndo deve ser
estimada pelo leito semicilindrico pois a friccdo entre as particulas e parede reduz o valor desse
parametro.

Hosseini, Ahmadi e Olazar (2014) simularam a fluidodinamica de um leito de jorro
operando com tubo draft. Foram avaliados pardmetros geométricos, como diametro e altura do
tubo, e vazdes de gas e em todos 0s casos, as simulacdes apresentaram boa concordancia com
os dados experimentais.

Liu et al. (2014) avaliaram o efeito da geometria da se¢do cdnica no escoamento gas-
solido de um leito de jorro conico cilindrico, utilizando geometria tridimensional. Foram
utilizados sete angulos entre 30° e 180° e mantendo a velocidade de ar constante. Os autores
verificaram jorro instavel para o angulo de 30° e determinaram o angulo de 105° como o limite
para o comportamento fluidodinamica de jorro. Para a regido com angulos menores que 105°,
0 aumento do angulo levou a diminuicdo da altura de fonte, velocidade das particulas e
porosidade, enquanto que tendéncias inversas foram obtidas para angulos superior a 105°.

Batista, Brito e Béttega (2018) estudaram a influéncia de distribuidores de ar na entrada
do leito de jorro por meio de simulagBes. Foram avaliados dois distribuidores: tubo reto e
Venturi. Os resultados mostraram que o bocal tipo Venturi distribuiu uniformemente o ar na
entrada do leito e o jorro foi considerado mais estavel quando comparado ao tubo reto. Contudo,
a queda de pressao no leito € maior.

Dentre os trabalhos apresentados, a caracteristica comum a todos é a comparacdo das
simulagbes com dados experimentais. Embora as simula¢Ges possam funcionar como
ferramentas de projeto, ndo é possivel deixar de realizar alguns experimentos. Isso justifica a

importancia da realizacdo dos experimentos nesta pesquisa.



3.3.2. Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Na abordagem Euler-Lagrange a fase fluida continua sendo considerada como continua
e equacionada pela equacdo da continuidade e balanco de quantidade de movimento. Quanto a
fase solida, é modela como discreta, com equacionamento baseado na 22 Lei de Newton. Nesta
abordagem, sdo calculadas a trajetdria e velocidade de cada particula dentro do sistema, bem
como as forcas de colisdo entre as particulas (Thornton, 2015; Pietsch et al., 2017; Q. Zhang et
al., 2019)

A colisdo entre as particulas pode ser modelada pelo método soft-sphere (esfera macia)
ou pelo hard-sphere (esfera rigida). Na formulacdo de hard-sphere, as interagdes das particulas
sdo tratadas como colisdes binarias instantaneas. Assim, ndo ha a deformacéo das particulas e
suas propriedades antes e ap0s o choque s@o relacionadas. Na formulacdo soft-sphere as
particulas podem se sobrepor ou penetrar nas paredes, e dependendo da profundidade da
deformacéo ocorre a acdo de uma forca de contato que altera 0 movimento das particulas. O
Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method) é o responsavel por
modelar essas colisdes e calcular as forcas de contato. Devido ao elevado numero de particulas
e, consequentemente, elevado numero de choque entre elas, 0 modelo que melhor representa o
leito de jorro € o soft-sphere (Norouzi et al., 2016; Zhang et al., 2019).

Quando comparado aos modelos de abordagem Euler-Euler, sua principal vantagem esta
na possibilidade de rastreamento individual das particulas. Isso permite a analise da dinamica
do equipamento na escala das particulas, sendo possivel obter informacdes de dificil acesso nos
experimentos, como por exemplo a velocidade de cada particula. Um aspecto desfavoravel da
abordagem é que devido ao grande nimero de equac@es a serem resolvidas para cada particula
individualmente, o custo computacional envolvido nesses modelos é maior, frente ao necessario
em simulacdes Euler-Euler (Pietsch et al., 2017; Moliner et al., 2017b) com elevado nimero de
particulas.. A combinacdo entre fluidodindmica computacional (CFD) e Método dos Elementos
Discretos (DEM) é o exemplo mais usual da abordagem Euler-Lagrange.

e Acoplamento CFD-DEM

A abordagem DEM foi proposta inicialmente por Cundall e Strack (1979) e propde que

a fase solida é constituida por particulas discretas, monitoradas individualmente por meio das
equacgdes do movimento de Newton. Essa técnica de simulacdo € recomendada para sistemas
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onde as interagdes entre as particulas sdo modeladas como um processo dindmico, enquanto
novas posicdes e velocidades das particulas sdo obtidas (Thornton, 2015).

A combinacdo da fluidodindmica computacional (CFD) e método dos elementos
discretos (DEM) é uma abordagem computacional em escala meso (fluido) — micro (particula).
Enquanto o acoplamento pressdo-velocidade do CFD é utilizado na fase fluida, as interacOes
entre as particulas sdo calculadas a partir do DEM. A malha deve ser composta por células com
tamanho maior que o tamanho das particulas e os efeitos do movimento das particulas no fluido
sdo considerados por meio da fracdo volumétrica de cada fase e pela troca de momento através
da forca de arraste (Thornton, 2015; Norouzi et al., 2016).

Na sequéncia s@o apresentados trabalhos onde o acoplamento CFD-DEM foi utilizado
para avaliar a influéncia das alteracbes de parametros fisicos e modelos de arraste na
fluidodindmica de leitos de jorro. Os trabalhos apresentados sdo uma pequena parcela dos
estudos envolvendo leito de jorro e CFD-DEM. Os enfoques contemplam desde o
aperfeicoamento dos modelos até o projeto de novos equipamentos, passando pelo estudo da
fluidodinamica dos leitos de jorro.

Ren et al. (2013) avaliaram o0 comportamento de mistura para sistemas
multicomponentes e binarios em leito de jorro conico-cilindrico. Foram utilizadas duas formas
de particulas: esferas (6,6 mm e 4 mm com esfericidade 1) e milho (6,6 mm e esfericidade 0,98),
construido a partir de 4 elementos esféricos. A qualidade da mistura foi sensivel a forma das
particulas e as esferas se misturaram mais rapido e de forma mais homogénea que o milho. Para
0 sistema binario, o efeito do tamanho da particula foi mais forte que o efeito do formato da
particula. Forma, tamanho e densidade influenciaram na trajetoria na regido da fonte, anular e
canal de jorro.

Ren et al. (2014) estudaram o comportamento fluidodinamico de particulas cilindricas
em leito de jorro conico-cilindrico. O diametro interno do leito era de 200 mm e a altura de
1500 mm, com &ngulo de 60° e orificio de entrada de 20 mm e os cilindros apresentaram o
mesmo didmetro (4 mm) alterando apenas a comprimento (10 mm, 20 mm e 30 mm). O
comportamento da queda de pressdo foi 0 mesmo observado para particulas esféricas e aumenta
com o aumento da altura do leito estatico. Para uma maior profundidade do leito, o jorro
apresentou-se semelhante ao de esferas. A altura da fonte aumentou com o0 aumento da altura
do leito estatico e velocidade do gas e a largura da fonte aumentou com 0 aumento da velocidade
do gas.

Liu et al. (2015) analisaram a influéncia da densidade da particula na fluidodindmica do

leito de jorro pseudo 2D com secdo transversal superior de 150 mm x 15 mm. Foram utilizadas
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particulas com didmetro de 2 mm e as densidades foram 2,60 kg/m3, 5,60 kg/m3, 7,80 kg/m3 e
10,80 kg/m3. A velocidade de minimo jorro e queda de pressdo aumentam com o aumento da
densidade das particulas. Entretanto, o padrao do fluxo das particulas se mantem constante com
a variagao da densidade.

Salikov et al. (2015) modelou um leito prisméatico 3D com o intuito de investigar a
influéncia da vazao de gas na dindmica do leito e estabilidade do jorro. O leito consistia em um
retangulo de 250 mm x 100 mm, com altura da regido piramidal de 195 mm e as particulas
tinham 1,8 mm de didmetro. O comportamento apresentado pela simulagédo coincidiu com o
comportamento tipico de slot-retangular beds. Os dados de vazao de particulas, expansdo do
leito e a dindmica das flutuacGes da pressdo caracteristica do gas foram comparados com dados
experimentais e houve uma boa coeréncia entre ambos.

Mahmoodi et al. (2017) estudaram a influéncia de um tubo open-sided draft em um leito
de jorro cénico-cilindrico. Foram modelados dois casos de leito 3D: no primeiro, a altura do
tubo era igual a metade da altura do cone (0,25 m) e no segundo, a altura do tubo equivalia a
altura do cone (0,5 m). Os diametros das particulas para os casos 1 e 2 foram, respectivamente,
0,6 mm e 0,415 mm. Foi observado que o comportamento das particulas em leitos com essa
configuracgdo é complexo, com a formacéo de aglomerados de particulas no tubo, tornando as
regides de fonte e jorro instaveis. Além disso, para cada caso foi observado um resultado
diferente com relagdo a velocidade axial dos solidos e fracdo volumétrica ao longo do eixo
axial. Os autores concluiram gue mais investigacdes a respeito dessa configuracédo de leito se
fazem necessarias.

Golshan et al. (2017) estudaram o efeito de uma base parabdlica e bases conicas com
diferentes angulagdes (20° - 70°) na dinamica de leitos de jorro retangulares. Com o aumento
da angulacéo do cone, a velocidade das particulas e fluxo de s6lidos aumentou na regiao central
do jorro. O didmetro da regido do jorro geralmente aumenta com o aumento da angulacdo. A
melhor circulacdo de sélidos foi observada para leitos parabdlicos, enquanto que nos leitos
conicos, a circulagdo melhora com o aumento da angulagéo.

Marchelli et al. (2017) analisaram a influéncia de propriedades fisicas das particulas
(didmetro, densidade e esfericidade) na velocidade de minimo jorro. Foi modelado um leito de
jorro pseudo 2D, com dimensdes de 200 mm x 25 mm na regido superior e entrada de 25 mm
x 25 mm. O didmetro utilizado variou entre 0,5 mm 4 mm, a densidade variou entre 1300 kg/m3
e 2900 kg/m? e a esfericidade variou entre 0,6 e 1. O modelo foi validado com dados
experimentais, e as velocidades obtidas foram comparadas com correlacGes. Maiores valores

das propriedades fisicas das particulas resultaram no aumento da velocidade de minimo jorro:
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para a densidade o comportamento entre o modelo e as correlagdes foi coincidente; ja para o
diametro e esfericidade, embora a tendéncia de aumento tenha se mantido, 0 comportamento
do modelo e das correlagdes variou.

Xu et al. (2017) estudaram o comportamento de particulas coesas em leito de jorro
pseudo 2D, com sec¢do transversal de 134 mm x 32 mm e altura de 600 mm. Houve a
comparacao entre dados de leito com particulas coesas e leito com particulas ndo coesas.
Considerar as forcgas coesivas dificultou o inicio do jorro, uma vez que as particulas passaram
a se aglomerar no leito. Essa aglomeracdo também reduziu a circulacdo das particulas quando
comparada a leitos com particulas ndo coesas.

Pietsch et al. (2017) avaliaram a influéncia de modelos de arraste na fluidodinamica de
um leito de jorro prismatico tridimensional com duas entradas horizontais de gas. Foram
aplicados diferentes modelos de arraste a fim de determinar qual reproduz os resultados
experimentais, chegando ao modelo de Beetstra, Van Der Hoef e Kuipers (2007). Os autores
também avaliaram a influéncia de placas draft no fluxo das particulas e na estabilidade do jorro,
concluindo que as placas sdo ferramentas promissoras na distribuicdo homogénea de processos
com injecdo de liquido.

Breuninger et al. (2018) avaliou o comportamento do jorro com particulas finas coesas,
em um leito conico-cilindrico com um tubo Wurster. Foram simuladas particulas esféricas de
ZrO2 com diametro de 100 micrometros, e o leito tinha 55 mm de didmetro, 60 mm de leito
estatico e o cone 500 mm. Para reproduzir as interacdes coesivas entre as particulas, foi usado
0 modelo de contato Hertz-Tsuji, para reproduzir as forcas de adeséo. Os resultados obtidos via
simulacéo foram comparados com dados experimentais e 0 modelo proposto apresentou uma
boa concordancia.

Pietsch et al. (2018) avaliaram a estabilidade do jorro de um leito prismatico com
injecdo de liquido e a influéncia da estabilidade do fluxo na qualidade de recobrimento de
particulas. O processo de recobrimento é mais lento no regime estavel e no sistema estabilizado
quando comparado ao regime instavel. Isso porque a frequéncia de circulagdo € menor em
regime estavel, resultando em um movimento mais lento e transferéncia menor na regido de
pulverizagdo. Embora o processo seja mais lento, o recobrimento se da de forma mais
homogénea e o risco de aglomeracéo pode ser considerado insignificante diante do teor baixo
de agua nas particulas.

Mahmoodi et al. (2018) estudaram o comportamento de um leito de jorro pseudo 2D
com particulas de 6 mm, consideradas sélidos grossos. O leito possuia largura de 210 mm,

altura do cilindro de 1200 mm, angulacéo de 45 e espessura de 36 mm. Os dados de queda de
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pressao, perfil de velocidade axial nas direc6es axial e radial e o padréo de fluxo das particulas
no leito foram comparados com dados experimentais. Além disso, o fluxo padrao das particulas
grossas foi consistente com o de particulas finas.

Os trabalhos utilizando abordagem CFD-DEM para simulagéo de leitos de jorro tém

3.3.3. Comparacéo entre as abordagens TFM e CFD-DEM

Vantagens e desvantagens sdo encontradas nas duas abordagens, podendo surgir o
questionamento sobre qual utilizar. A comparacgéo direta entre o resultado das duas simulagdes
pode ser a solugéo para essa questéo, entretanto, s&o poucos os trabalhos na literatura que fazem
essa comparacdo. Na sequéncia sdo apresentados alguns desses trabalhos cujo foco é o leito de
jorro.

Almohammed et al. (2014) aplicaram diferentes abordagens na modelagem de um leito
de jorro fluidizado 3D de escala laboratorial. Como fase sélida foram utilizadas esferas de vidro
com diametro médio de 2,5 mm e densidade de 2500 kg/m3. Os resultados de fluidodinamica
obtidos pelo TFM e acoplamento CFD-DEM sdo comparados, a fim de avaliar os efeitos da
taxa de fluxo massico de gas nas técnicas de simulacdo. Ambas as técnicas foram capazes de
prever o regime de fluidizagdo e as tendéncias nos tamanhos das bolhas. Entretanto, para o leito
estudado, o acoplamento CFD-DEM apresentou resultados de formagao de bolhas e expansao
de leito mais préximos ao experimental para vazdo massica de gas de 0,005 kg/s.

Golshan, Esgandari e Zarghami (2017) compararam simulacdes de um leito de jorro
retangular com fendas empregando Modelo dos Dois Fluidos (TFM) e acoplamento CFD-
DEM, avaliando os limites, desvantagens e beneficios de cada modelo. Os autores analisaram
distribuices axiais da velocidade axial das particulas e retencdo de sélidos para quatro alturas
diferentes ao longo do equipamento. Para isso, foram consideradas esperas de vidro, de
densidade 2380 k/gm? e 1 mm de didmetro. Os resultados mostraram que as simulagdes com o
CFD-DEM apresentaram resultados mais precisos quando comparados aos resultados obtidos
via TFM.

Moliner et al. (2018) compararam simulacdes de um leito de jorro piramidal pseudo-
2D, empregando Modelo dos Dois Fluidos (TFM) e acoplamento CFD-DEM. Os autores
utilizadas esferas de vidro, na fase s6lida, com didmetro de 2,03 mm e densidade de 23802
kg/m3.As duas modelagens foram capazes de prever a dinamica do leito, entretanto, houve
discrepancias de fracdo volumétrica de sélidos e perfil de velocidade. O acoplamento CFD-

DEM reproduziu com precisdo o comportamento do leito experimental e o custo computacional
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foi similar, uma vez que o nimero de particulas era pequeno. Embora o CFD-DEM seja
adequado para descrever o leito estudado, os autores alertam que para sistemas grandes e
complexos o TFM possa ser mais conveniente.

Pode-se observar que os trabalhos envolvendo a comparacdo entre as abordagens
utilizam majoritariamente leitos de jorro com geometria retangular ou geometria pseudo-2D,
caracterizada por uma das dimensdes do dominio muito menor que as outras. Os resultados do
trabalho envolvendo a comparacdo utilizando geometria 3D indicam que o potencial das

simulagbes CFD-DEM de leitos de escala laboratorial, como o utilizado neste trabalho.

3.4. Parametros de interacdo

Para o equacionamento das colisdes usando o0 DEM € necessario conhecer os parametros
caracteristicos das interacdes entre as particulas e entre particulas e parede do equipamento.
Sdo eles: coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito estatico e coeficiente de atrito de
rolamento. Esses parametros sdo responsaveis por descrever o0 comportamento dos materiais
diante do contato. Tratam-se de parametros de dificil obtencdo, porém importantes, uma vez
que séo dados de entrada das simulacdes. A literatura reporta duas formas de obté-los: por meio
de Calibragdo Bulk (Asaf, Rubinstein e Shmulevich, 2007; Combarros et al., 2014, Li, Feng e
Zou, 2013) e por Medicgéo Direta (Chen et al. 2015; Hastie 2013; Wang et al., 2015), cada qual
apresentando vantagens e desvantagens (Coetzee, 2017).

A principal desvantagem dos métodos de calibracdo é que um valor microscépico
ajustado pode depender do cddigo numérico usado no processo de calibragdo, ou seja, €
condicionado pelas suposi¢des feitas durante o calculo ou por seus eventuais erros. 1sso pode
invalidar alguns dos valores assim obtidos para uso em outros codigos e aplicativos (Gonzalez-
Montellano et al., 2012). Medidas diretas s@o dificeis de serem obtidas e ndo séo capazes de
aferir os efeitos bulk que os sistemas costumam ter, sendo uma das desvantagens desse método.
Contudo, a determinacéo direta é considerada por Gonzélez-Montellano et al. (2012) a melhor

abordagem a ser adotada.
3.4.1. Coeficiente de restituicdo
Processos dinamicos envolvendo s6lidos encontram-se presentes em muitos setores e

uma caracteristica desses processos € interacdo das particulas com elas mesmas e com as

paredes dos equipamentos. Na modelagem da dinamica dessas particulas € fundamental
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conhecer as perdas de energia ocasionada por esses choques. Uma forma de descrever isso é
por meio do coeficiente de restitui¢do (1), que consiste na medida de elasticidade de colisdes,
refletindo na energia cinética da particula apds o choque. Seu valor € dado pela relacéo entre a
energia cinética das particulas antes e ap6s a colisdo (Hastie, 2013). Esse coeficiente pode sofrer
influéncia de pardmetros do processo como velocidade de impacto, didametro, forma e
propriedades das particulas (Yurata, Piumsomboon e Chalermsinsuwan, 2020; Taghizadeh et
al., 2018; Crlger et al., 2016; Hastie, 2013; Gonzalez-Montellano et al., 2012).

H4, basicamente, duas formas de obter esse coeficiente através de experimentos: teste
de queda livre a partir de uma altura especificada (Hastie, 2013; Locurto et al., 1997) e teste
com péndulos (Gonzélez-Montellano et al., 2012). Para obter uma medida precisa, sdo
utilizadas cameras de alta velocidade e softwares de analise de imagem durante o0s
experimentos.

Considerando uma particula em queda livre, que parte do repouso e colide com uma
superficie, sem movimento de rotacdo, a equagao do coeficiente de restituicao (1) ¢ expressa
por:

Vn2 (1)

onde v,,, € v,,, sdo as velocidades da particula antes e apds a colisdo, respectivamente, como

apresentado na Figura 3.

Figura 3. Coliséo entre uma esfera e uma superficie plana em repouso.

| B
Vn2

J

Un2

Fonte: Adaptado de Aryaei, Hashemnia e Jafarpur (2010)

Considerando que a queda se inicie a uma altura h,, desprezando a resisténcia do ar e

considerando apenas o movimento retilineo vertical, obtém-se:

Vna = +/ 29y (2)

e sendo h, a altura atingida apds o rebote:
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Vpa = —/2gh, ©)

Substituindo as equacdes (2) e (3) na equacdo (1), obtém-se a equacéo para o coeficiente
de restituicdo:
I (4)
77 - h1

Devido a sua importancia nas simulagées CFD-DEM, encontram-se na literatura muitos
trabalhos envolvendo o coeficiente de restituicdo, dentre eles, os apresentados na sequéncia.

Horabik et al. (2017) determinaram os coeficientes de restituicdo de sementes de
ervilha, soja e colza, com diametros de 6,96, 5,89 e 1,86 mm respectivamente, e paratrés valores
de umidade. Além da umidade, foi investigada a influéncia da velocidade de impacto, dentro
do intervalo de 0,17 e 8,8 m/s. Os coeficientes foram obtidos pelo teste de queda livre,
utilizando cdmera de alta velocidade. Foram considerados apenas os testes cuja trajetoria
vertical tivesse desvio inferior & 15° e sem rotacdo de particula, sendo obtidas 10 medidas. Os
resultados indicaram a diminuicdo do coeficiente de restituicdo de ambas sementes tanto com
0 aumento da velocidade de impacto quanto com o aumento do teor de umidade.

Gonzélez-Montellano et al. (2012) obtiveram os valores de coeficiente de restituicdo
para esferas de vidro, grdo de milho e azeitonas. Na obtencdo do coeficiente de restituicdo
particula-parede utilizaram o teste de queda livre com diferentes alturas iniciais, empregando
superficies de aco e acrilico. Para medir os coeficientes de restituicdo particula-particula, os
autores utilizaram o método do duplo péndulo, que permite a colisdo direta entre duas
particulas. Maiores valores de coeficiente de restituicdo foram obtidos para as esferas de vidro,
enquanto que 0s menores valores pertencem as azeitonas.

Aryaei, Hashemnia e Jafarpur (2010) determinaram os coeficientes de restituicdo
particula-parede e a porcentagem de energia perdida durante as colisdes a partir de esferas de
aco e aluminio com didmetros entre 6 e 12 mm. Foi utilizado o teste de queda livre, tendo como
superficies chapas de aco e aluminio. Os autores observaram a diminui¢cdo do valor dos
coeficientes de restituicdo com o aumento do didmetro das esferas. Esse efeito € mais
significativo para as interagdes de materiais distintos. Contudo, os autores destacam que €

necessaria mais investigacao para suporte dessa afirmacao.
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3.4.2. Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito estatico refere-se a resisténcia entre dois corpos de deslizar um
sobre o outro, estando relacionado a forga de atrito. O método direto mais empregado para
obtencdo desse pardmetro é baseado no principio do plano inclinado, apresentado na

Figura 4, onde observa-se a iminéncia do movimento de um corpo sobre o plano
(Gonzalez-Montellano et al., 2012).

Figura 4. Descrigdo do principio do plano inclinado.

Fonte: Acervo pessoal.

Sabe-se que a forca de atrito é proporcional a forca normal atuando sobre a particula,

conforme equacao:

Fatrito = ,uleNl (5)

onde Fy é a forca normal e ug o coeficiente de atrito estatico.

A partir do plano inclinado apresentado na Figura 4 estabelecem-se as equacdes:

ﬁN = }3;, = P cosf (6)
Fatrito = P, = P senf (7)
Us P cos6 = P send 8

onde Pea forca peso e 6 0 &ngulo de inclinacdo do plano. Assim, o coeficiente de atrito estatico
é obtido por:
Uus = tgo ©)
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Embora sejam parametros tdo importantes para as simulagées CFD-DEM quanto o
coeficiente de restituicdo, sdo poucos os trabalhos na literatura que tratam desse parametro.
Abaixo estédo dois trabalhos encontrados sobre o assunto.

Gonzélez-Montellano et al. (2012) determinaram os coeficiente de atrito estatico
particula-parede para esferas de vidro, grdos de milho e azeitonas. Trios de particulas foram
colocados sobre a plataforma reclinavel, onde encontrava-se a superficie de interesse (a¢o ou
metacrilato) correspondente ao material do equipamento. Os autores observaram maiores
valores de coeficiente para todas as particulas com o metacrilato. Os valores obtidos para o
milho (ago — 0,165, metacrilato — 0,336) foram semelhantes aos obtidos para as esferas de vidro
(ago — 0,179, metacrilato — 0,299) e valores superiores foram obtidos para as azeitonas (ago —
0,347, metacrilato — 0,683).

Wang et al. (2018) determinaram o coeficiente de atrito estatico para grdos de milho
utilizando um plano inclinado. Para a interacdo particula-parede, foi utilizada uma placa de
zinco sobre a superficie do plano reclindvel, enquanto que para as interagdes particula-particula,
foram colados grdos de milho sobre a superficie. Os maiores valores de coeficiente foram

obtidos para as interacdes particula-parede (0,44 — 0,47).
3.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento

O coeficiente de atrito de rolamento ¢ a relacéo entre a forca que se opde ao movimento
de rolar e a forca normal ao contato entre particula e superficie de contato (particula ou parede).
Trata-se de um parametro de dificil obtencdo e afetado por fatores como: rigidez, raio de
curvatura, textura, e natureza da superficie de contato (Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock,
2010). Experimentalmente, é obtido a partir de uma rampa de lancamento, onde é avaliada a
distancia percorrida sobre a superficie de interesse.

Para obtencdo do coeficiente de atrito de rolamento utilizou-se uma rampa de
lancamento disposta sobre a superficie de contato, seguindo 0 esquema apresentado na Figura
5. A medida de interesse € a distancia retilinea percorrida pela particula sobre a superficie, apds

sair da rampa.

A partir da lei de conservagdo de energia, estabelece-se que a desaceleracdo (a) da
particula devido a resisténcia ao rolamento é expressa por:

_gh (10)

=
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Figura 5. Representagé@o do aparato experimental para obtencéo do coeficiente de atrito de

rolamento.

{ O O
I |

d

Fonte: Adaptado de Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010).

Pela definicdo de forca de resisténcia ao rolamento tem-se que:

h 11
Fr=ma=m <g_) (1)
d
Logo, estabelece-se o coeficiente de atrito de rolamento como:
h 12
b= (12)

Mesmo sendo fundamentais no sucesso das simulacées CFD-DEM, observa-se uma
dificuldade na obtencdo desses parametros, uma vez que sdo poucos os trabalhos da literatura
que tratam sobre o assunto. Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010) obtiveram os
coeficientes de atrito de rolamento para materiais padroes (esferas de aco, vidro e teflon e discos
de acrilico), alem de comprimidos de placebo, por medicao direta, utilizando uma rampa de
lancamento. Os valores obtidos para os materiais padrdes estavam entre 0,002 e 0,010, enquanto
que para os comprimidos de placebo, esses valores variaram entre 0,004 e 0,013. A variagao
dos coeficientes obtidos para os materiais padrdes pode estar relacionada as diferentes areas de

contato, bem como a rugosidade de cada material.

3.4.4. Sensibilidade das simulagfes aos parametros de interagéao

Como ja apresentado, os parametros de interacdo sdo caracteristicos de cada contato,
variando com as propriedades dos materiais. S&o de dificil obtencdo e podem influenciar de
forma significativa os resultados finais das simulagdes. Abaixo séo apresentados trabalhos que
avaliaram a influéncia desses parametros de entrada nos resultados das simulac¢des utilizando
acoplamento CFD-DEM.
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Hu et al. (2019) avaliaram os efeitos dos parametros de interagdo na fluidodinamica e
transferéncia de calor de um leito de jorro retangular. Foram avaliadas as alteracdes de
caracteristicas macroscopicas, como altura da fonte, perfil de velocidade e energia cinética da
fase sélida, diante de variagdes dos parametros de interacdo. Os resultados mostraram que as
caracteristicas sdo sensiveis as alteracdes, exceto as alteracdes envolvendo coeficiente de
restituicdo particula-parede. A transferéncia de calor também é afetada por alteracGes de
coeficiente de atrito estatico e atrito de rolamento, uma vez que interferem nas regifes de zona
morta.

Marchelli et al. (2019) realizaram uma analise de sensibilidade em um modelo de leito
de jorro pseudo-2D. Dentre 0s parametros variados estdo: coeficiente de restituicéo, coeficiente
de atrito estatico, coeficiente de atrito de rolamento, modelo de arraste, modelo de turbuléncia,
forca de Magnus, forca de Saffiman e modelo de rotacdo. Os resultados mostraram que o
modelo de arraste, coeficiente de restituicdo, coeficiente de fricgdo e forca de Magnus foram as
alteracGes que influenciaram de forma significativa a trajetdria das particulas.

A Tabela 1 traz outros trabalhos encontrados na literatura que envolvem simulacgdes
CFD-DEM de leitos méveis. Nas colunas “equipamento”, observa-se que o maior numero dos
trabalhos envolvendo leitos de jorro prismaticos com geometria pseudo-2D, cuja secéo
transversal é retangular e uma das dimensfes é muito menor que as outras. Trata-se de uma
estratégia para reduzir o nimero de particulas no interior do equipamento e, consequentemente,
reduzir o custo computacional das simula¢des. Quanto ao material, a maior parte dos trabalhos
utilizam inertes, em especial o vidro. Existem diversas analises que podem envolver grau de
mistura dos solidos, condi¢Bes operacionais, geometria e etc. Alguns trabalhos envolvem a
obtengédo dos parametros de interagcdo e comparagéo entre as abordagens TFM e CFD-DEM,
contudo, ha uma escassez de trabalhos com essa analise envolvendo leitos de jorro cénicos com
geometria 3D. A fim de explorar essa lacuna da literatura e desenvolver os estudos envolvendo
CFD-DEM no Centro de Secagem do DEQ-UFSCar, foram propostos os objetivos deste
trabalho de mestrado, apresentados na segao 2.



Tabela 1. Trabalhos que utilizaram CFD-DEM aplicados a leitos moveis.

Equipamento Material Analise
o R=2]
Referéncia L8 S| & &gt E 82| 8|88 ° £S5
49|44 2 |=s2cE 8| 5|58 EQ
- - 3 - 1O0g 89 = & E é o E 3 %_)-
Yurata, Piumsomboon e Chalermsinsuwan (2020) ® o @
Marchelli et al. (2019b) ® o o o @
Moliner et al. (2019) ® o o ®
Breuninger et al. (2018) o o @
Moliner, Marchelli, Curti et al. (2018) o o o
Lee e Lim (2017) ® ® o
Marchelli et al. (2017) ® O ® O
Golshan, Zarghami e Mostoufi (2017) ® © o
Zhang e Li (2017) ® | © o o
Yang et al. (2014) o o ®
Ren et al. (2013) o ® O ®
Mahmoodi, Hosseini e Ahmadi (2018) ® | O o
Marchelli et al. (2019a) o ®
Peng et al. (2016) o o ®
LF: Leito fluidizado LJC-3D: Leito de jorro conico 3D
LJP-3D: Leito de jorro prismético — 3D LJP-P2D:  Leito de jorro prismatico — Pseudo 2D
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Unidade experimental

Um leito de jorro de pequena escala com geometria baseada em trabalhos da literatura
foi construido para a obtencdo de dados experimentais e posterior validagcdo do modelo. Leitos
de jorro sdo sensiveis as geometrias do equipamento em si e de parametros das particulas.
Assim, as medidas do equipamento foram estabelecidas de forma a respeitarem trés fatores
geomeétricos importantes (Epstein e Grace, 2011; Mathur e Epstein, 1974):

e Razdo entre diametro de entrada (Di) e didametro da regido cilindrica (Do) entre 1/2 e
5/6, a fim de evitar a formacdo de zonas mortas na regido proxima a entrada do
equipamento e instabilidades;

e Angulo do cone entre 28° e 60°, para evitar instabilidades e baixas taxas de circulagio
de solidos;

e Razdo entre didmetro de entrada (Di) e didmetro da particula (dp) entre 2 e 60 para obter

operagao estavel com configuracéo.

Para melhorar o perfil de escoamento na entrada do leito, foi acoplado um distribuidor
de ar tipo Venturi na base cénica do equipamento (Batista, Brito e Béttega, 2018; Rosa e Freire,
2009). O projeto do distribuidor foi realizado com base na norma NBR ISO 5167-1 (1994) e
sua obtencdo foi a partir de impressdo 3D utilizando filamento de ABS. Na Figura 6 séo
apresentadas as dimensdes do leito de jorro (a), construido em acrilico, e do distribuidor Venturi
(b), obtido por impressdo 3D em material “ABS”. Para reduzir o acimulo da energia estatica
durante os experimentos, foram colocadas fitas adesivas de aluminio no interior do leito,
conectadas a um sistema de aterramento.

A unidade experimental era composta por um soprador (0,36 HP — Siemens),
responsavel pela alimentacdo de ar; tubulacdo de PVC com 1 in de didmetro nominal; valvulas
principal e by-pass, para ajuste da velocidade de ar no sistema; distribuidor Venturi e leito de
jorro com uma tela de retencédo de particulas na entrada da base conica e um microcontrolador
(Mega 2560 R3, Arduino®) conectado a um computador. A conexao entre o0 programa de
aquisicdo de dados e a planilha eletrénica de armazenamento foi feita pelo add-in Parallax®
Data Acquisition tool (PLX-DAQ). A cada segundo eram obtidos 9 valores da variavel
monitorada que eram lidos por uma rotina desenvolvida no software Arduino IDE 1.8.5 e

armazenados na planilha eletronica como uma média desses valores. A Figura 7 mostra uma
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representacdo esquematica da unidade experimental, com os componentes da mesma e na

Figura 8 é apresentada uma imagem do aparato experimental utilizado.

Figura 6. (a) Dimensoes do leito de jorro (b) Dimensdes do distribuidor Venturi.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 7. Representacdo esquematica da unidade experimental.

® 060 @
(1) soprador; (2) valvula principal; (3) valvula by-pass; (4) termopar tipo K; (5) placa de

orificio; (6) sensor de pressdo; (7) computador; (8) microcontrolador Arduino; (9) sensor de

pressdo; (10) termopar tipo K; (11) leito de jorro
Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 8. Unidade experimental.

Fonte: Acervo pessoal.

A velocidade do ar era estimada de forma indireta a partir da queda de pressdo gerada
em uma placa de orificios associada a um sensor de pressdo (MPX5010DP, NPX/Freescale®).
A placa de orificios e o sensor de pressdo conectado a ela foram calibrados a partir de um tubo
de Pitot conectado a um micromandmetro (530 ECO, Alnor). Pressdo e velocidade foram
relacionados a tensdo elétrica do microcontrolador, sendo possivel estabelecer uma relacéo
entre as variaveis.

A presséo do leito foi aferida com o sensor de pressao (MPX5010DP, NPX/Freescale®)
instalado apds a tela de retencdo do equipamento. Esse sensor foi calibrado com um mandmetro
de tubo em U de &gua. Termopares (tipo K) foram utilizados para monitoramento das
temperaturas no interior do leito. Esses termopares foram calibrados utilizando um bloco de

calibracdo (Block Calibrator DB-35L) e rampa de 5°C, em duplicata.

4.2. Caracterizacdo do material

Como fase solida foram utilizadas esferas de ABS encontradas no comercio, com
aparéncia semelhante a pérolas. A determinacdo do didmetro do material foi realizada por duas
metodologias para comparacdo: medicdo direta e método de analise de imagem. Na medicdo

direta, foi medido o diametro de 75 particulas utilizando paquimetro digital, com preciséo de
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10,01 mm. Quanto ao método de anélise de imagens, os didmetros foram obtidos empregando
o software Image Pro-Plus®. As 75 particulas selecionadas foram divididas em trés de grupos
de 25, para facilitar a analise. Na Figura 9 é apresentada a disposicao de 25 esferas que foram
utilizadas nas anélises.

A massa especifica aparente foi obtida por picnometria liquida, utilizando &gua. Foi
empregado um picndémetro de 25 ml e os testes foram realizados em triplicata.

A massa especifica do leito, ou densidade bulk, foi determinada a partir de metodologia
baseada no empacotamento do material em um recipiente graduado. Utilizou-se uma proveta
de 250 ml (preciséo de 2 ml) e amostras de aproximadamente 100 g de material, empacotadas
com o auxilio de um funil mantido a altura fixa. A partir da medida do volume ocupado pela
massa de material ja conhecida, estabelece-se a massa especifica do leito. As medidas foram

realizadas em triplicata.

Figura 9. Disposi¢éo das particulas de ABS para andlise de imagem.

L L T R AR
o P
Fonte: Acervo pessoal.

A porosidade do leito foi calculada com base na equa¢do 13, onde pouik € a densidade
bulk e ps, @ massa especifica aparente do solido.

_ Pbuik
Ps

e=1 (13)

4.3. Curvas fluidodinamicas

A curva fluidodindmica do leito é uma resposta experimental importante para a

validagéo dos resultados simulados. O levantamento das curvas fluidodinamicas foi realizado
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de acordo com a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974). A pressao foi monitorada
durante o aumento da vazao de ar - leito fixo até jorro estavel — e, posteriormente, durante a
reducdo da vazdo de ar - jorro estavel até leito fixo - em cada batelada.

Utilizou-se trés massas de esferas de ABS no levantamento das curvas fluidodinamicas:
400 g, 300 g e 200 g. Para cada massa foram realizadas triplicatas das curvas. As massas foram
estabelecidas com base nas dimens6es do equipamento, a fim de manter a configuragdo do leito
de jorro como conico.

As medidas de pressao e velocidade correspondem a médias entre aproximadamente 50
medidas, e para cada medida calculou-se o desvio médio padrdo. Os calculos de média e desvio

padrdo foram feitos utilizando planilhas eletronicas.

4.4. Parametros de interacao

Os paré@metros de interacdo a serem utilizados nas simulagdes foram obtidos a partir de
medicdo direta, a fim de obter valores compativeis com o0s materiais utilizados nos
experimentos. Para as interacdes particula-superficie utilizou-se uma placa de acrilico com
dimensdes de 430x200x26 mm, uma vez que o leito de jorro foi confeccionado em acrilico.
Para as interacdes particula-particula, as medidas foram feitas com duas superficies: uma placa
metélica de 200x40x30 mm, com esferas de ABS coladas, recobrindo a superficie e uma placa
de ABS, impressa a partir de impressora 3D, de 200x15x30 mm. O uso das placas € justificado
pelo conceito de raio infinito, como empregado por Lima (2017). Na Figura 10 sdo apresentadas

as superficies utilizadas nas interacGes particula-particula e particula-parede.

Figura 10. Superficies de interacdo particula-particula: a) Placa recoberta com esferas de
ABS, b) Placa de ABS, c) Placa de acrilico.

a) b) C)
Fonte: Acervo pessoal.
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4.4.1. Coeficiente de restituicdo

O coeficiente de restituicdo foi obtido utilizando o teste de queda livre. O aparato
experimental utilizado contava com uma bomba de vacuo, utilizada para manter a altura inicial
da particula constante, cdmera de alta resolu¢do Redlake Imaging PCI 2000 S, com 8000 frames
por segundo e software MotionScope 2.2.1 para captura da trajetéria das particulas. Os
parametros de interacdo particula-particula foram obtidos utilizando a placa lisa de ABS e os
parametros de interacdo particula-parede, com a placa de acrilico. Os testes ndo foram
realizados com a placa recoberta com ABS devido a irregularidade da superficie, que dificultava
a obtencdo de trajetdrias verticais retilineas. A Figura 11 traz uma representacdo do aparato

utilizado, enquanto que na Figura 12 sdo apresentadas imagens do aparato utilizado.

Figura 11. Esquema do aparato experimental para obtencéo do coeficiente de restituicao.

=
(=]
suporte universal

superficie plana —> 1
= =

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 12. Aparato experimental utilizado na obtencéo do coeficiente de restituicao.

Fonte: Acervo pessoal.
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4.4.2. Coeficiente de atrito estatico

Para obtencdo do coeficiente de atrito estatico utilizou-se um plano inclinado, como o
apresentado na Figura 13, construido com base na Norma ASTM G115-10 (2018). A base fixa
e superficie mével sdo retangulos, com dimensbes de 400x200 mm, e sobre a superficie movel
era fixada a superficie de contato de interesse. Para as interagdes particula-particula foram
utilizadas a placa de ABS e a placa recoberta com esferas enquanto que para as interacdes

particula-parede, foi utilizada a placa de acrilico.

Figura 13. Plano inclinado para obtencao dos coeficientes de atrito.

Fonte: Acervo pessoal.

A inclinacdo da superficie mével foi variada manualmente e o angulo de interesse
correspondia a0 momento em que 0s corpos iniciavam o deslizamento. A medida do angulo era
feita a partir de um transferidor instalado na extremidade fixa do aparato.

Os corpos utilizados consistiam em 4 esferas coladas, a fim de garantir que o movimento
fosse de deslizamento e ndo rolamento. Esse procedimento foi adotado pois as esferas tendem
a rolarem sobre o plano inclinado ao invés de deslizarem (Chen et al., 2015; Li, Xu e Thornton,

2005). Na Figura 14 sdo apresentados 0s conjuntos de particulas utilizados nos testes.
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Figura 14. Conjunto de particulas coladas para obtencéo de coeficiente de atrito estatico.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento

Na obtencéao dos coeficientes de atrito de rolamento utilizou-se uma rampa de langcamento
como a apresentada na Figura 15. A rampa foi construida em aluminio, tem comprimento (l) de
14,5 cm e a altura (h) correspondente a inclinacédo é de 0,5 cm. A construcdo da rampa foi feita
com base na Norma ATSM G194-08 (2013). Para as interagdes particula-particula utilizou-se
a placa com esferas coladas e a placa lisa de ABS, enquanto que para as interacGes particula-
parede, utilizou-se a placa de acrilico. Foram consideradas apenas as medidas obtidas a partir

de trajetorias retilineas.

Figura 15. Aparato experimental para obtencdo de coeficiente de atrito de rolamento (a)

rampa de lancamento, (b) aparato de interacdo particula-particula.

(@) (b)

Fonte: Acervo pessoal.
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5. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sdo apresentados o equacionamento de cada abordagem e os modelos de
arraste e turbuléncia utilizados. Tendo em vista que o intuito é simular utilizando a
fluidodindmica de leitos de jorro, as equacdes de transferéncia de massa e energia ndo foram
incluidas, sendo consideradas apenas as equacBes da continuidade e de transferéncia de

quantidade de movimento.
5.1. Equacionamento TFM

Como jéa foi descrito anteriormente, o equacionamento da modelagem TFM é composto
por equacéo da continuidade e balanco de quantidade de movimento, com estrutura similar para
ambas as fases. Assumindo que ndo ha transferéncia de massa entre as fases, a equacdo da

continuidade para as fases fluida (f) e solida(s) sdo apresentadas por:
d . .
5% (arpr) + V- (arpsiis) =0 (fase fluida) (14)

a —
5% (asps) + V- (aspstis) =0 (fase sélida) (15)

onde ag, pg € U, S&0, respectivamente, fracdo volumétrica de fase, densidade e velocidade da
fase g. O conceito de fragdo volumétrica de fase é incorporado ao modelo pois as fases séo
consideradas continuos interpenetrantes. O somatdrio das fracfes deve ser igual a 1:

art+as =1 (16)

O balanco geral de quantidade de movimento para fase fluida e sdlida sdo expressos
pelas equacdes (17) e (18), respectivamente. Neste trabalho, apenas a forca da gravidade €
considerada como forga de campo atuante.

a — - -
o (@rpriiy) + V- (arpriiyiiy) 17)
= —a;Vp + V.T; + apprg + (U —Us) (fase fluida)

0
— (aspstly) + V- (agpsiisis)
at SpS S SpS S™YS (18)

= —a,Vp — Vps + V. T, + aspsg — ﬁ(ﬁ’f — 1) (fase sélida)
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onde p é a pressdo compartilhada pelas fases, p € a presséo de solidos 7, € o tensor das tensoes

de Reynolds da fase g, g € a aceleracédo da gravidade e 8 é o coeficiente de troca de quantidade
de movimento entre fases.

Como complemento dos balangos é necessario um conjunto de equac@es referente a
troca de quantidade de movimento sélido-solido, que representa as forcas interfaciais, tensao
entre solidos e turbuléncia das fases. As propriedades da fase sélida de pressdo e viscosidades
cisalhante e bulk sdo obtidas a partir da Teoria Cinética Granular, desenvolvida por Lun et al.
(1984), baseada na Teoria Cinética dos Gases.

Um segundo conjunto de equacdes é necessario, esse referente a troca de quantidade de
movimento gas-solidos, que define a forca de arraste exercida sobre as particulas em sistemas
fluido-solido. O efeito da turbuléncia também € incluido nas simulagdes, para isso utiliza-se um

modelo de turbuléncia. Modelo de arraste e de turbuléncia sdo apresentados na sequéncia.

5.2. Forcga de arraste

A forca de arraste surge do contato das particulas com o fluido, onde as velocidades
diferem. Esse fendbmeno provoca a troca de quantidade de movimento, interferindo no gradiente
de velocidade. Modelos de arraste para sistemas densos sdo, normalmente, baseados em
observacgdes empiricas, devido a sua complexidade. Para leitos de jorro sdo encontrados na
literatura alguns modelos, e dentre esses: Beetstra; Syamlal-O’Brien, Wen-Yu, Gidaspow. N&o
existe, ainda, um consenso sobre qual modelo pode reproduzir mais precisamente o
comportamento das particulas no leito de jorro. Contudo, 0 modelo mais empregado é o de
Gidaspow, Bezburuah e Ding (1992), por isso sua escolha para este trabalho ((Moliner et al.
2017a). O modelo é combinagdo da equacdo de Ergun (1952) para a fase densa e Wen and Yu

(1966) para a regido de fase diluida, apresentadas nas equacdes a seguir:

3  asarprlis — U (19)
B=Z - S fpr|lS f|af‘2'65, af>0,8
S
as(1—«a aspr|vs — U (20)
ﬁ=150%+ 1,75%, a; <08
af s S

emque d, é o didmetro da particula e Cp, é o coeficiente de arraste, calculado a partir da equacéo

2, baseada no nimero de Reynolds relativo, obtido pela equagéo 21.
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_ 24 0,687 (21)
C> = o Ren 1+ 015(arRe,) |
em que,
Re; = p—fds|175 _ ﬁfl (22)
My

5.3. Modelo de turbuléncia

Segundo Moliner et al. (2017a), o papel da turbuléncia na modelagem de leitos de jorro
ndo foi discutido ao ponto de determinar o melhor modelo. Na maior parte dos casos, € utilizado
o0 modelo k — € (Alobaid, 2015; Golshan, Zarghami e Mostoufi, 2017; Liu et al., 2015a; Yang
et al., 2013). O modelo foi proposto por Launder e Spalding (1974) e é composto por duas
equacOes de transporte: uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de
dissipagédo (¢). Contudo, muitos casos desconsideram a turbuléncia (Golshan, Esgandari e
Zarghami, 2017; Ren et al., 2014; Ebrahimi et al., 2017) .

No Fluent s&o encontrados dentre os modelos de turbuléncia 0 modelo k — &, 0 modelo
k — w e 0 Reynolds Stress. O modelo utilizado neste trabalho serd o k — & disperso, indicado
para baixas concentracdes da fase secundaria, como ocorre no canal de jorro, onde o
escoamento apresenta maior turbuléncia. Na equacdo 23 é apresentado o tensor das tensdes de
Reynolds, aplicado nas equagdes da conservagdo de quantidade de movimento para a fase
fluida:

= 2 — T — — 23
Tr = =3 (arprrs + apppueeV )l + apppupe(Vip + Vi) &)

onde uy, corresponde a viscosidade turbulenta. Essa viscosidade € funcdo da energia cinética

turbulenta da fase fluida e é obtida no modelo k — w por:

_ K2 24
Hfe = pru; ( )

onde C, é o parametro de turbuléncia, cujo valor é 0,09.

As equac0es de transporte do modelo sdo apresentadas em 25 e 26:
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9 . (25)
o (@rprise) + V- (arpriiyiy)
Ut f
=V (afO__VKf) + afGK,f - afpfef + afpf 1_[
k K f
9 . (26)
o (arprer) +V - (appriipey)

Her r I |
=V-: (af—st) +afk_ (Cle,f - CprSf) + afpf
Ok f &f

onde Il r representa a influéncia da fase dispersa na propriedade K da fase fluida; I, f € a
influéncia da fase dispersa na propriedade ¢ da fase fluida e G ; € o termo de geragéo de energia
cinética turbulenta.

A turbuléncia para a fase dispersa ndo é obtida a partir das equagdes de transporte, como
para o fluido. Sdo utilizadas escalas de tempo e comprimento para avaliar os coeficientes de
dispersdo, as funcbes de correlacdo e a energia cinética turbulenta de cada fase dispersa
(ANSYS 2018).

5.4. Equacionamento CFD-DEM

Nesta abordagem, o equacionamento da fase fluida continua sendo similar a modelagem
TFM. A equacgdo da continuidade e balango de quantidade de movimento da fase fluida (f) séo
expressos por (6) e (7), respectivamente.

9 . (27)
o (@rpr) + V. (arpfiiy) = 0

a — ——> = = - (28)
3t (afpfu) +V- (afpfuu) = —ayVp — V. T — F + arprg

onde ay ¢ a fracdo volumétrica da fase- f, py € a massa especifica da fase f, i, € a velocidade
da fase f, Vp é o gradiente de presséo, g a aceleracdo da gravidade e T, o tensor de tensdo
viscosa.

A fracéo volumétrica do fluido (ay) € definida como a fracdo de fluido em cada célula
com volume V,,;. E chamada também de porosidade ou fragio de vazios e pode ser estimada

por meio da equacdo 29 (Hoomans et al. 1996):
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L (29)
ar=1-— z oiV;
4 Vcel = s

onde k,, € o nimero de particulas localizadas em cada célula de volume (V,.;) e g; € [0, 1]

denota a fracdo volumétrica de particulas na célula.

A média da forca de interacdo entre as fases pela unidade de volume (ﬁ) agindo nas
particulas devido ao movimento da fase fluida em cada célula é expressa pela equagéo (30),
onde fif_p é a forca de interacdo entre o fluido e a particula.

“ (30)

Uma vez que a fase sélida é tratada como discreta, 0 equacionamento passa a ser feito
utilizando as equacGes do movimento de Newton aplicadas & cada particula i com massa m;. O
movimento translacional é expresso pela equacdo 31 e o movimento rotacional, pela equacao
32.

31)
du p-p f-p g (
mt= > T,

jecLi
Lt = z (Ml] +Ml])

jeCLi

> PP . o , .
Otermo Y. fij  representa a soma das forgas de interagdo entre a particula i e as

. 2fP i . . , ., =20 . .
demais, f; ~ sdo as forgas de interagédo entre particula i e fluido, f; aacdo da gravidade sobre

a particula i, I; é a inércia rotacional da particula i, @; é a velocidade angular da particula @;,
— t , . . .~ , — T -
M;; é o torque devido a colisdo entre as particulas e M;; o torque por rotagao.

A forca da gravidade (ﬁ-g) é calculada por:

ﬁg =m;g (33)

. x . . ~f-p . . .
A forca de interacdo fluido-particula (f;” ) éequivalente a forca de arraste estacionaria

—d .
f, , descrito por:
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—;f—p _ Zd (34)

e a forca de arraste é obtida a partir de:

V;?ﬁ — —
1-a (uf - ui)

(35)

£d _
i =

onde B € o coeficiente de troca de quantidade de movimento entre as fases, calculado a partir

do modelo de arraste de Gidaspow, apresentado na se¢éo 5.2.

> PP, . . . .
As forgas de contato (f;; ) sdo obtidas a partir de uma lei de deslocamento de forgas.

As propriedades da colisdo séo calculadas em funcéo de sobreposi¢cdes normais e tangenciais,

propriedades fisicas e histdrico de colisbes das particulas. Estas sdo detalhadas na secédo 5.5.

. — b . .
O torque rotacional (M;; ) € causado pelo contato na direcdo tangencial entre as

particulas e é responsavel por fazer com que elas girem. E definido como:

— t N -
Mij = Rini]- Xfl(j (36)

emque R; corresponde ao raio da particula i, 71;; € 0 vetor unitario da particula i para a particula

je flﬁ a forca de contato entre as particulas i e j.

Quanto ao torque de resisténcia ao rolamento, ele decorre da irregularidade da
distribuicdo da pressdo de contato na area onde ocorre o contato. Esse torque atua como uma
resisténcia a rotacdo das particulas. Existem diferentes modelos de torque de resisténcia ao
rolamento na literatura, que podem ser classificados em quatro categorias ((Ai et al., 2011):

e Modelos Tipo A: Modelos de torque constante direcional,

e Modelos Tipo B: Modelos viscosos;

e Modelos Tipo C: Modelos elastico-plasticos spring-dashpot;

e Modelos Tipo D: Modelos de contato independente.

Segundo Norouzi et al., (2016), os Modelos Tipo C oferece uma visdo mais realistica
do torque de resisténcia ao rolamento que os demais modelos e € geralmente utilizado em fluxos
quasi estaticos e granulares dinamicos.

Modelos Tipo C consideram o torque de resisténcia ao rolamento como o somatério do

A = — T R . — T
torque mecénico da mola (M,; ) e do torque de amortecimento viscoso (Mg;ss ), conforme

equacao:
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— T — T — r
M;j = Mg + Mgss (37)

O torque da mole é calculado com base no procedimento experimental semelhante ao
descrito em modelos histeréticos. Enquanto que o torque de amortecimento viscoso depende da
taxa de variacao na rotacao relativa entre duas particulas em contato.

5.5. Forcas de contato

As colisdes entre as particulas sdo descritas pelo modelo soft-sphere no DEM, como ja
citado anteriormente. As forcas de colisdo das particulas sdo obtidas a partir da deformacéo das
mesmas. Na literatura existem alguns modelos utilizados para modelar as colisdes, entre eles:
modelo linear spring (modelo linear mola), modelo linear spring-dashpot (modelo linear mola-
amortecedor) e 0 Modelo de Hertz-Mindlin. Di Renzo e Di Maio (2004) constataram que 0
modelo linear spring-dashpot é o mais eficiente para prever as forgas de contato entre as
particulas em simulacdes de fluxo granular. A Figura 16 ilustra a colisdo entre duas particulas

segundo o modelo spring-dashpot.

Figura 16. Modelo de forcas de contato spring-dashpot (mola-amortecedor).

Particula 2
Particula 1 articu’a

Sobreposicao
Fonte: Tavares, Almeida e Santos (2015)

A forca sobre a particula 1 (F;), corresponde a forca de contato entre as particulas 1 e 2

> P-D .
(fiz ), e pode ser decomposta em forca de contato normal e forga de contato tangencial:

fia | = Fn 4 (38)

A forca normal da coliséo (13”), pode ser calculada por:
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Fn = [KS + v (D12 €12)] €12 (39)

onde K é a constante spring (constante da mola), § é a deformacdo, y € o coeficiente de

amortecimento, v,, é a velocidade relativa entre as particulas 1 e 2, e €;, 0 vetor unitario. De

acordo com a terceira lei de Newton, a forca exercida sobre a particula 2 (F,) é descrita por:
F_)l = _ﬁz (40)

Para a colisdo linear elastica, o vetor unitario (&;,), referente a distancia entre a particula

1 para a particula 2, é definido pela equacdo 39, enquanto a deformac&o, pela equagéo 40.

; _Ga—x) (41
12 |y — x4l
0 = |lxy — x4l = (rp — 12) (42)

onde x; and x, representam a posi¢do da particula 1 e 2, e r; e r, representam o raio da particula
1 e 2, respectivamente.

O coeficiente de amortecimento e a velocidade relativa sdo dados, respectivamente, por:

mq,in 43

y= =2 128NN (43)
tcoll

1712 = 732 - 171 (44)

onde m,, € chamada de “massa reduzida”, calculada pela equagdo 43; n é o coeficiente de
restituicdo; t.,; € 0 tempo de colisdo, calculado pela equacédo 44; v, e ¥, a velocidade das
particulas 1 e 2, respectivamente.

mym, (45)
my +m,

’m (46)
teou = floss %

floss = W w2 + lnz?? (47)

my; =

A forca tangencial entre as particulas é baseada na lei do atrito de Coulomb, descrita por:

Ft = (us + ﬂr)ﬁn (48)

onde u; € o coeficiente de atrito estatico, u, é o coeficiente de atrito de rolamento e Fréa forca

normal de contato com a superficie.
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Os coeficientes de restituicdo (), de atrito estatico (i) e de atrito estatico (u,-) sdo 0s
parametros de entrada das simulages, obtidos experimentalmente por medicao direta no caso
deste trabalho.

E importante destacar que ndo ha garantias de que, os valores individuais dos parametros
de interacdo, medidos experimentalmente, representem corretamente os choques dentro do leito
de jorro, uma vez que as particulas estdo sob efeito de todo o leito de sélios (bulk). Contudo, a

combinacédo dos parametros tende a minimizar essa sensibilidade.
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6. PROCEDIMENTO NUMERICO
6.1. Infraestrutura computacional e ferramentas
As simulagbes foram conduzidas em computadores instalados no Laboratorio de
Simulagéo de Escoamentos Multifasicos (LabSEM) vinculado ao Centro de Secagem de Pastas
e Sementes do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. Na Tabela 2 sdo apresentadas

as configuracOes dos hardwares utilizados.

Tabela 2. Infraestrutura computacional.

Etapa de trabalho Plataforma Ndcleos Caracteristicas Principais
Aprendizado do Intel Xeon X5482 3,2 GHz e 3,19
Software e Simulagdes ~ Windows 64 bits 2 GHz, 16 GB RAM, placa de video
TFM NVIDIA Quadro FX1700
Intel Core i5 3450 3,1 GHz, 8 GB
Simulagdes TFM Windows 64 bits 8 RAM, placa de video AMD

Radeon HD 7500 Series
Intel Core i7 6700K 4GHz, 16GB
Simulagdes CFD-DEM  Windows 64 bits 8 RAM, placa de video NVIDIA
GeForce GTX 750 Ti

Fonte: Acervo pessoal.

A construcdo das geometrias foi feita através da ferramenta Desing Modeler. As malhas
foram geradas utilizando o software Meshing e as simulagdes, conduzidas no Fluent®,
pertencentes ao pacote ANSYS® Student 19.1.

6.2. Dominio computacional

O dominio computacional é composto pelo leito jorro e distribuidor tipo Venturi, com
geometria tridimensional e dimens@es iguais as utilizadas nos experimentos. Na Figura 17 é
apresentado o dominio computacional obtido a partir da ferramenta Design Modeler.

A malha computacional pode influenciar de forma significativa o resultado final de
simulacdes numéricas. A combinacdo entre o tamanho da célula de fluido e o passo de tempo

utilizado é fundamental para a convergéncia da simulacdo. Contudo, sabe-se que nas simulacdes
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CFD-DEM, o tamanho de cada célula deve ser maior que o tamanho da maior particula do

sistema (LIU 2013), enquanto que nas simulacdes TFM, ndo ha restricdes.

Figura 17. Dominio computacional empregado nas simulages.

Fonte: Acervo pessoal.

As malhas construidas foram baseadas no estudo de Kieckhefen et al. (2018), que
simularam um leito jorro utilizando abordagem CFD-DEM. Neste trabalho, as malhas foram
construidas com refinamentos diferentes de acordo com a regido do equipamento. Na entrada,
o0 tamanho das células era de aproximadamente 1,7 vezes o diametro da particula. Na regido
conica e regido do cilindro, onde havia movimentacdo de particulas, as células tinham tamanho
de cerca de 3,5 vezes o didmetro da particula. Quanto a regido superior, 0 espacamento era de
aproximadamente 7 vezes o didmetro da particula.

As malhas foram construidas com duas regiées com refinamento diferente: quadrilatero
na regido central do equipamento, definida como regido central, onde ocorre a formacéo do
canal de jorro e a regido entre o centro e a parede do equipamento, correspondente a regido
anular, como apresentado na

Figura 18. Em simula¢gdes CFD-DEM recomenda-se, também, que as malhas sejam
estruturadas, assim, empregou-se uma estrutura de blocos com células hexaédricas na
construcdo das malhas.

Para cada abordagem foram construidas trés malhas com refinamentos diferentes,
apresentadas nas proximas secdes, e na escolha da malha, utilizou-se o teste de independéncia
de malha GCI (Grid Convergence Index). O método GCI foi desenvolvido por Roache (1994)

e baseia-se na extrapolagdo de Richardson. O procedimento de célculo € descrito por Elsayed



42

and Lacor (2011) e a escolha da malha € feita a partir da resposta de menor desvio frente ao
valor extrapolado. A variavel resposta analisada foi a presséo (P) na secao de entrada do leito
e as simulagOes consistiram em bateladas de 5 segundos, com velocidade do ar de entrada de

18 m/s, em regime laminar e sem a presenca de fase solida.

Figura 18. Detalhes da construcdo das malhas. (a) Vista superior, (b) Corte vertical.

(@) (b)

Fonte: Acervo pessoal.

6.3. Solugdo numérica: TFM

Na Tabela 3 sdo apresentados os espagamentos entre nds das se¢des transversais do
cilindro e da entrada do leito e o nimero de células das malhas testadas para as simula¢@es
TFM. Quanto as malhas, essas sdo apresentadas na Figura 19. O espacamento entre nds vertical
do distribuidor foi mantido constante nas trés malhas, devido as suas dimensdes muito menores

que a do leito.

Tabela 3. Configuracao das malhas testadas para as simulacdes TFM.

Espacamento entre nos — Espacamento entre nos —
Entrada do cone Cilindro NUmero de
Malha i i )
Regido _ Regido ) celulas
Regiéo anular Regido anular
central central

TFM-1 013dp 013-015dp 0,75dp  087_1,66dp 179883
TFM-2 0,18dp  021-039dp  1,0ldp  1,22-225dp 74613
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TFM-3 0,25dp 0,31-0,56 dp 1,43 dp 1,74-3,18 dp 26880

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 19. Malhas testadas para as simulagfes TFM.
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Malha TFM-1 Malha TFM-2 Malha TFM-3 Venturi
Fonte: Acervo pessoal.

A fase sélida foi inserida no dominio computacional a partir das medidas experimentais

de altura de leito estatico e fracdo volumétrica de sélidos, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores experimentais de fracdo volumétrica de solidos e altura de leito estatico

inicial.
Fracdo volumétrica de s6lidos 0,631
) L Massa: 200 g 6,0
Altura de leito estatico inicial
Massa: 300 g 7,5
(cm)
Massa: 400 g 8,5

As simulagfes consistiram de 9 segundos em regime transiente, onde era aplicado o
regime de escoamento laminar nos 3 segundos iniciais, e posteriormente, regime turbulento.
Foi utilizado o procedimento de média das variaveis monitoradas ao longo dos 2 segundos finais
da simulacdo. Optou-se por utilizar o regime laminar inicialmente para garantir o

desenvolvimento do perfil dentro do equipamento e evitar instabilidades nas simula¢des. Na
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Tabela 4 sdo apresentados os modelos e parametros mais relevantes utilizados nas simulagoes

TFEM.

Tabela 4. Principais modelos e parametros de entrada adotados nas simulacdes TFM.

Condicdes de contorno

Entrada do sistema: velocidade do ar prescrita

Posicdo de saida: condicdo de pressao prescrita

Parede: condicdo de ndo deslizamento do fluido

Método de solugéo

Acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE

Discretizacdo - Quantidade de movimento:
QUICK

Discretizacdo - Fracdo volumétrica: QUICK

Discretizacdo — Turbuléncia: Upwind de 12 ordem

Formulacdo transiente: Implicita de 22 ordem

Modelo de turbuléncia

k — & padréao disperso

Viscosidade

Granular — Gidaspow

Granular bulk - Lun et al.

Friccdo - Schaeffer

Limite de empacotamento 0,63
Critério de convergéncia 1x10°®
Passo no tempo () 1x10*
Numero de passos no tempo 90000
Maximo de iteracbes por 100

passo

Parametros de relaxacdo

Quantidade de movimento: 0,2

Fracao de volume: 0,5

Fase discreta: 0,5

6.4. Solucdo numeérica: CFD-DEM

Quanto as malhas testadas para as simulagcdes com o acoplamento CFD-DEM, as

configuracOes das malhas séo apresentadas na Tabela 5, enquanto as malhas séo apresentadas

na Figura 20. Devido ao refinamento da malha na regido central do leito, ndo foi possivel

construir malhas com espagamento entre n6s menores que o apresentado na malha DEM-1.

Malhas menores apresentaram problemas de convergéncia. O espacamento entre nos foi
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estabelecido com base no didmetro da particula (dp). Novamente, é mantido o espacamento
entre nds vertical do distribuidor, em funcdo das dimensGes menores que do leito de jorro.

Tabela 5. Configuracdo das malhas testadas paras as simulacées CFD-DEM.

Espacamento entre n6s — Espacamento entre nos -
Entrada do cone Cilindro NUmero de

Malha i i i i )

Regiao Regiao Regiao Regiao células

central anular central anular
DEM-1 0,6 dp 0,7-1,3dp 3,4dp 4,0-7,6dp 2720
DEM-2 0,8 dp 1,1-1,7dp 4,3 dp 6,1-9,6dp 1392
DEM-3 1,0dp 1,1-2,2dp 57dp 6,1 -12,7dp 858

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 20. Malhas testadas para simula¢ées CFD-DEM.

mEaERg

T

Malha DEM-1 Malha DEM-2 Malha DEM-3 Venturi
Fonte: Acervo pessoal.

O processo de injecdo das particulas foi realizado a partir de um cddigo em linguagem
C++. Com a rotina, as particulas sdo injetadas em camadas, conforme apresentado na Na Tabela
6 sdo apresentados 0s numeros de particulas injetadas para cada massa de amostra. Calculado

o0 volume de cada particula, a partir do didametro médio, e com a densidade do material, foi
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possivel obter a massa de cada particula. Assim, pela razdo entre a massa total de solidos e a
massa de cada particula obteve-se a estimativa do numero total de particulas.

Figura 21.

Na Tabela 6 sdo apresentados os nimeros de particulas injetadas para cada massa de
amostra. Calculado o volume de cada particula, a partir do diametro médio, e com a densidade
do material, foi possivel obter a massa de cada particula. Assim, pela razdo entre a massa total
de solidos e a massa de cada particula obteve-se a estimativa do nimero total de particulas.

Figura 21. Exemplo de injecdo de particulas no sistema de camadas.

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 6. Numero de particulas injetadas para cada massa simulada.

Massa () Numero de particulas
400 29399
300 20743
200 13857

Fonte: Acervo pessoal.

O levantamento da curva fluidodindmica foi realizado a partir de 9 segundos, em regime
transiente, com regime laminar aplicado nos 3 segundos iniciais, e regime turbulento nos outros
6 segundos. Foi utilizado o procedimento de média das variaveis monitoradas ao longo dos 2
segundos finais da simulacdo. Na Tabela 7 sdo apresentados o0s principais parametros e

equac0es utilizados nas simulacdes CFD-DEM.

Tabela 7. Principais modelos e parametros de entrada adotados nas simulacbes CFD-DEM.

Condicdes de contorno Entrada do sistema: velocidade do ar prescrita

Posicao de saida: condicdo de pressdo prescrita
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Parede: condicdo de ndo deslizamento do fluido

Meétodo de solucéo

Acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE

Discretizagédo - Quantidade de movimento: QUICK

Discretizacdo - Fragcdo volumétrica: QUICK

Discretizagdo — Turbuléncia: Upwind de 12 ordem

Formulacdo transiente: Implicita de 22 ordem

Continua
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Modelo de turbuléncia

k — e padrdo para fase dispersa

Forca de contato

Normal: spring-dashpot

Tangencial: friction-spring-dashpot

Critério de convergéncia

1x102

Passo no tempo (s)

Fase fluida: 1x10™

Fase sélida: 2x107°

NUmero de passos no tempo

100000

Maximo de iteracdes por passo

200

Parametros d

e relaxagéo

Quantidade de movimento: 0,2

Fracao de volume: 0,5

Fase discreta: 0,5

Fonte: Acervo pessoal.

Estabelecidas a geometria e condi¢cfes de contorno, passa-se para a etapa de calculo no

software. Na Figura 22 ¢ apresentado o fluxograma de resolucéo do acoplamento CFD-DEM.

Figura 22. Acoplamento das equacdes de quantidade de movimento através do CFD-DEM

Inicializar CFD, DEM e o Acoplamento CFD-DEM

! -

R

Calcular a porosidade em cada célula

v

Calcular f;f P para todas as particulas

I

;

Calcular F para todas células

Acoplamento

Repetir m passos de !
|

_________ _i =

A

|

Iteracdo DEM

Resolver as equacdes da fase fluida

|
=

CFD DEM

Tempo de Sim

A 4

Fim

simulagdo

final?

Fonte: Adaptado de Norouzi et al. (2016)
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Inicialmente sdo inicializados os componentes da simulagdo. O acoplamento é entéo
iniciado com o célculo da porosidade (fragdo volumétrica do fluido) de cada célula, baseado na
posicao da particulas e informag6es da malha. Velocidade das particulas, velocidade do fluido,

pressdo e tensores de tensdo sdo calculados no passo de tempo em questdo e utilizados no

calculo das forcas de interacdo particula-fluido para cada particula (fif P,

Na sequéncia inicia-se o loop de interagcdo do DEM, onde o valor de fif_p, calculado no
passo de tempo do acoplamento, é usado na equagdo do movimento para cada particula. O passo
de tempo para a integracdo da equagdo do movimento das particulas € At,, e o loop de interagao
do DEM é repetido m vezes, sendo m a razdo entre o passo de tempo de integracao das particulas
e 0 passo de tempo de integracdo do fluido (Ats) . Ao completar o loop do DEM, sdo obtidos
uma nova posic¢éo e velocidades translacional e rotacional de todas as particulas para o proximo
passo de tempo do fluido.

Para resolver as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo
utilizados a porosidade e forcas de interacdo volumétrica fluido-particula ja calculados para
cada célula. Como resultados de cada passo de tempo de integracdo do fluido (At;) tém-se os

campos de pressao e velocidade da fase fluida do proximo passo de tempo do fluido.
6.5. Curvas fluidodinamicas

Apos estabelecer a modelagem matematica é necessario verificar os resultados das
simulagOes. Para isso foi utilizada a curva fluidodindmica experimental. Foram obtidas as
curvas fluidodinamicas a partir das simulagbes CFD-DEM para as trés massas utilizadas
experimentalmente, a fim de validar o modelo. Também foi obtida a curva fluidodindmica para
as massas de 400 g e 300 g a partir do TFM para verificacdo do modelo e posterior comparacéo
entre as abordagens.

Cada ponto da curva fluidodindmica simulada consiste em uma simulagdo com
velocidade do ar de entrada definida, partindo da velocidade méaxima até a velocidade minima
que compdem a curva experimental. A entrada do dominio onde a velocidade foi definida
corresponde a entrada do distribuidor. A partir do monitoramento da area da entrada do leito de
jorro, obtém-se a média de pressdo nessa area referente aquela velocidade. A partir da
construcdo dessa curva fluidodindmica é possivel obter a velocidade de minimo jorro, também

utilizada na validag¢do do modelo.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1. Caracterizacao do material

A partir da metodologia empregada de analise de imagem e medida com parquimetro,
obteve-se as propriedades das esferas de ABS, apresentadas na Tabela 8. Os valores de diametro
foram obtidos a partir de analise de imagem e medicdo com paquimetro enquanto que area
superficial e perimetro foram obtidos apenas a partir de analise de imagem. Foi utilizado nas
simulagdes o didmetro de 2,93 mm, obtido a partir de analise de imagem, por apresentar menor

desvio relativo quando comparado ao resultado obtido por paquimetro.

Tabela 8. Caracteristicas fisicas da esfera de ABS.

Propriedade Valor médio Desvio relativo
Didmetroimagem (Mm) 2,93 0,01
Area superficialimagem (MM?2) 6,86 0,03
Perimetroimagem (MmM) 9,35 0,04
Diametro(paquimetro) (Mm) 2,89 0,05

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de massa especifica aparente, densidade bulk e
porosidade obtidos em triplicata para as esferas. Os baixos desvios indicam a confiabilidade
dos métodos empregados e a uniformidade das particulas.

Tabela 9. Parametros fisicos das esferas de ABS obtidos experimentalmente.

Propriedade Valor médio Desvio relativo
Massa especifica aparente (g/cm3) 1,053 0,005
Densidade bulk (g/cm?3) 0,661 0,004
Porosidade do leito (-) 0,369 0,006

7.2. Parametros de interacao

Nas Tabelas Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 sdo apresentados os coeficientes de
restituicdo, coeficiente de atrito estatico e coeficiente de atrito de rolamento, respectivamente,

obtidos experimentalmente para as interagdes particula-particula (pp) e particula-parede (pw).
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Os coeficientes obtidos a partir da placa recoberta com esferas de ABS estdo marcados com *,
enguanto que os demais coeficientes de interacdo particula-particula foram obtidos a partir da
placa lisa de ABS. Foram realizadas 100 medidas experimentais para cada parametro, das quais

foram selecionadas apenas 50, que se apresentavam distribuicdo normal, para compor a média.

Tabela 10. Coeficiente de restituicdo experimental (7) .

Medida Valor médio Desvio relativo
Npp) 0,81 0,02

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 11. Coeficiente de atrito estatico experimental (u).

Medida Valor médio Desvio relativo
Ks(pw) 0,75 0,12
Hs(pp) 0,61 0,06
Hs(pp)* 0,84 0,11

* - placa recoberta com esferas ABS

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 12. Coeficiente de atrito de rolamento experimental (u,).

Medida Valor médio Desvio relativo
Hr(pw) 0,04 0,01
Hr(pp) 0,10 0,02
Mr(pp)” 0,53 0,16

* - placa recoberta com esferas ABS

Comparando os dados das Tabelas Tabela 10 a Tabela 12, o maior desvio relativo é
referente & interacdo particula-parede. Pode-se observar desvios superiores a 0,05 para 0s
coeficientes de atrito estatico (ug) de ambas as interacGes (particula-particula e particula-
parede). O procedimento de elevacdo do plano inclinado foi realizado manualmente,
dificultando a repeticdo precisa do movimento, levando ao aumento do desvio. O maior desvio

observado é para o coeficiente de atrito de rolamento (u,.) particula-particula, onde foi utilizada
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a superficie recoberta por particulas. Acredita-se que a superficie irregular seja o fator principal
para o elevado desvio, ja que os intersticios influenciavam o caminho das esferas.

Nas Tabelas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 séo apresentados, respectivamente, 0s
valores dos coeficientes de restituicdo, coeficiente de atrito estatico e coeficiente de atrito de
rolamento das interacGes particula-particula e particula-parede obtidos por Xiao et al. (2017).
Os autores utilizaram esferas de ABS de densidade 1100 kg/m3 e didmetro de 2,00 mm, e

acrilico (superficie do equipamento) com densidade de 1190 kg/m3.

Tabela 13. Coeficientes de restituicdo obtidos na literatura.

Parametro Valor Desvio relativo
N(pp) 0,873 0,024

Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2017).

Tabela 14. Coeficientes de atrito estatico obtidos na literatura.

Parametro Valor Desvio relativo
Hs(pw) 0,422 0,041
Hs(pp) 0,360 0,039

Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2017).

Tabela 15. Coeficientes de atrito de rolamento obtidos na literatura.

Parametro Valor Desvio relativo
Hr(pw) 0,015 0,014
Hr(pp) 0,030 0,011

Fonte: Adaptado de Xiao et al. 2017.

Comparando com os dados das Tabelas Tabela 10 a

Tabela 13, observa-se que apenas os coeficientes de restitui¢cdo (1) se encontram com a
mesma ordem de grandeza. As maiores diferencas encontram-se nos coeficientes de atrito,
especialmente para as interagdes particula-particula. O método de obtencdo dos coeficientes de
atrito de rolamento e estatico utilizado por Xiao et al. (2017) é diferente do empregado neste

trabalho. Nota-se também, a diferenca no didmetro das particulas e na densidade. A jungéo
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desses fatores pode justificar a diferenca entre os valores da literatura e os obtidos por medicao
direta.

7.3. Curvas fluidodinamicas

Na Figura 23 séo apresentadas as curvas fluidodindmicas obtidas experimentalmente
para as massas de 400 g (a), 300 g (b) e 200 g (c), onde T1, T2 e T3 correspondem as triplicatas.
As variacdes de velocidade do ar foram realizadas manualmente, dificultando a reproducéo

precisa das velocidades nas triplicatas. Cada ponto da curva corresponde a média de,

aproximadamente, 50 medidas e as barras de erro indicam os desvios das medidas de presséo.

Figura 23. Curvas fluidodindmicas experimentais para as massas: a) 400 g, b) 300 g e ¢) 200
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Uma vez que as medidas foram tomadas na entrada do leito de jorro apds a tela de
retencdo, nao houve a necessidade do levantamento da “curva do branco”, obtida com o leito
sem carga de sélidos. A media de temperatura durante os ensaios variou entre 30°C e 33°C.
Pode-se observar que, para todas as massas, a curva apresentou 0 comportamento esperado de
leito de jorro, com um elevado aumento da pressdo na curva de ida, proximo ao ponto de
minimo jorro, pressao constante apos estabelecer o jorro estavel e histerese entre as curvas.

As velocidades de minimo jorro experimentais foram determinadas por meio da
visualizacdo do experimento. Durante a reducdo da velocidade (curva de volta), foi avaliado o
momento em que a fonte deixou de existir, estabelecendo essa velocidade como velocidade de
minimo jorro. As pressdes maximas foram obtidas a partir da maxima pressao atingida durante
0 aumento da velocidade (curva de ida). Quanto as pressdes de jorro estavel, correspondem as
pressdes referentes as maiores velocidades, quando o regime de jorro se encontra totalmente
desenvolvido.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de pressao maxima, pressao de jorro estavel
e velocidade de minimo jorro obtidos para cada massa e suas respectivas alturas de leito
estatico. Os valores de pressao maxima, pressao de jorro estavel e velocidade de minimo jorro
foram obtidos a partir da média das trés corridas. Pode-se observar a tendéncia de aumento da
pressdo maxima, pressdo de jorro estavel e velocidade de minimo jorro com o aumento da
massa, conforme encontrado na literatura (Golshan et al., 2018; Zhou e Bruns, 2012). Tal efeito
é consequéncia da resisténcia ao escoamento das particulas, assim, quanto mais particulas,

maior a energia necessaria para romper a inércia do leito de solidos (Olazar et al., 1992, 2004).

Tabela 16. Principais parametros fluidodindmicos experimentais.

Massa (q) Alturc-s\ de leito Pfesséo Pressao de jorro V_eloci-dade de
estatico (cm) maxima (Pa) estavel (Pa) minimo jorro (m/s)
200 6,0 490 £+ 58 93+18 11,83 £ 0,05
300 7,5 764 £ 96 127 + 28 13,21 £ 0,02
400 8,5 745 £ 101 148+ 6 14,83 £ 0,05

Fonte: Acervo pessoal.

E importante ressaltar que o aumento da velocidade do ar sem o auxilio de um
controlador de rotacdo e rampa de aceleracdo pode interferir nos valores dos parametros

fluidodinamicas.
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8.1. Teste de malhas
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Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados de queda de pressao no leito e tempo de

simulacdo obtidos para cada malha monitorada, os resultados de GCI, convergéncia assintotica

(A\), resposta assintotica (f@"), calculados a partir do método, e desvio de cada malha em

relacdo a resposta assintética. As pressdes apresentadas correspondem aos valores médios da

pressao ao longo da &rea de entrada do leito, dos 2 segundos finais da simulagéo.

Tabela 17. Resultados de queda de presséo e valores obtidos a partir do teste GCI para malhas

TFEM.

P (Pa) Malha 1: -99,96
Malha 2: -94,72
Malha 3: -150,30

Tempo de simulacéo (h) Malha 1: 41:30
Malha 2: 32:20
Malha 3: 16:52

GCl12 0,01

GCl2s 0,05

GCls 0,08

A 1,36

fexact -100,36

Desvio 1 (%) 0,57

Desvio 2 (%) 5,78

Desvio 3 (%) 49,51

Fonte: Acervo pessoal.

Pode-se observar que a reducdo do nimero de células levou ao aumento do desvio em

relacdo a solucdo assintética do problema (f'), além do aumento do GCI. O valor da

convergéncia assintotica (A) superior a 1, indica a extrapola¢do do intervalo assintético. O

método recomenda que a malha escolhida seja a que apresentou menor desvio e menor GCI.

Nesse caso, a melhor escolha de malha seria TFM-1. Contudo, o elevado tempo de simulacédo
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fez com que a malha TFM-2 fosse escolhida. Ela apresenta desvio inferior a 6%, GCI
intermediario e tempo de simulacdo inferior ao da malha TFM-1. Tendo em vista que o tempo
de simulacdo aumenta com o refinamento da malha, ndo foram testadas malhas mais refinadas

que a malha 1. Na Figura 24 sdo apresentados detalhes da malha utilizada.

Figura 24. Malha utilizada nas simulages TFM-2.
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Fonte: Acervo pessoal.

8.2. Curvas fluidodinadmicas e contornos

Na Figura 25 séo apresentadas as curvas fluidodindmicas obtidas experimentalmente e
por meio das simulacdes para a massa de 400g. A curva simulada subestima os valores
experimentais e 0 seu comportamento segue uma tendéncia linear, com uma maior discrepancia

de presséo entre as velocidades de 7 e 6 m/s.
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Figura 25. Curvas fluidodinamicas experimentais e simulada por TFM para massa de 400 g.
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Fonte: Acervo pessoal.

A identificacdo da velocidade de minimo jorro simulada foi realizada a partir dos
contornos de fracdo volumétrica de solidos apresentados na Figura 26. A medida que a
velocidade do ar aumenta, ocorre a expansdo do canal de jorro até o rompimento da camada de
solidos e inicio do jorro. Assim, a velocidade de minimo jorro estimada é de 7,1 m/s,
apresentando um desvio de aproximadamente 52,12% do valor experimental (14,8 m/s). O
aumento da velocidade do ar, ap6s o estabelecimento do jorro, leva a reducdo da concentracao

de solidos na regido do canal do jorro e 0 aumento da altura da fonte.



Figura 26. Contornos de fragdo volumétrica de sélidos para massa de 400g por TFM.
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A Figura 27 traz as curvas fluidodindmicas experimentais e simulada por TFM para a
massa de 300 g. Assim como na analise anterior, a curva obtida subestima os dados
experimentais. As maiores diferencgas de pressao sdo observadas entre as velocidades de 8 e 6

m/s, ndo sendo possivel determinar a velocidade de minimo jorro pelas curvas.
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Figura 27. Curvas fluidodindmicas experimentais e simulada por TFM para massa de 300g
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Fonte: Acervo pessoal

Na Figura 28 sdo apresentados os contornos de fracdo volumétrica de sélidos para a
massa de 300 g. O aumento da velocidade do gas leva a expansdo dos sélidos, até 0 momento
em que a superficie da camada de solidos é rompida, estabelecendo-se a velocidade de minimo
jorro de 6,2 m/s. Essa velocidade apresenta um desvio de aproximadamente 53,1% do valor
experimental (13,21 m/s). O crescente aumento da velocidade do gés leva ao aumento do

diametro do canal de jorro e da altura da fonte.
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Figura 28. Contornos de fragdo volumétrica de sélidos para massa de 300g por TFM.
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O tempo de cada simulagdo foi de, em média, 24 h. As simulac¢des envolvendo a massa

de 200 g apresentaram problemas de convergéncia, e por isso ndo foram apresentadas.



9. RESULTADOS: SIMULACOES CFD-DEM

9.1. Teste de malhas
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Os resultados de queda de pressdo e tempo de simulacdo obtidos durante o teste de

independéncia de malhas, junto com os resultados de GCI, convergéncia assintética (A),

resposta assintotica (f°°), obtidos a partir de calculo e desvio em relagéo a resposta assintética

sdo apresentados na Tabela 18. As pressOes apresentadas correspondem aos valores médios da

pressao ao longo da &rea de entrada do leito, dos 2 segundos finais da simulacgéo.

Tabela 18. Resultados de queda de presséo e valores obtidos a partir do teste GCI para malhas
CFD-DEM.

P (Pa)

Malha DEM-1: -65,22

Malha DEM-2: -61,63

Malha DEM-3: -47,33

Tempo de simulacéo ( h)

Malha DEM-1: 8:03

Malha DEM-2: 7:38

Malha DEMS3: 7:38

GCla2 -0,01
GCla2s -0,08
GCls -0,10
A 0,94
fexact -65,73
Desvio 1 (%) 0,78
Desvio 2 (%) 6,24
Desvio 3 (%) 27,99

Fonte: Acervo pessoal.

Os resultados mostram o aumento do GCI e do desvio em relacdo a solucao assintética

do problema com a diminuicdo do numero de células na malha. O valor da convergéncia

assintética préximo a 1 indica a proximidade entre a resposta assintética (f**) e o valor

assintotico. Conforme recomendado pelo método, a malha a ser escolhida é a que apresentou o

menor desvio e menor GCI, correspondente a malha DEM-1. Contudo, houveram problemas
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de convergéncia durante as simulagdes e passou-se entdo a utilizar a malha DEM-2, apresentada
na Figura 29. Uma vez que o tempo de simulacdo foi proximo entre as trés malhas, ndo foi

considerado como fator decisivo na escolha.

Figura 29. Malha utilizada nas simulagdes CFD-DEM.
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Fonte: Acervo pessoal.

9.2. Curvas fluidodinamicas e contornos

9.2.1. Massa de solidos: 400 g

Inicialmente, foram obtidas duas curvas fluidodinamicas para a massa de 400g: uma
utilizando os coeficientes das interacdes particula-particula obtidos a partir da placa recoberta
por ABS e outra, com os coeficientes obtidos a partir da placa lisa de ABS. Na Figura 30 sédo
apresentadas as curvas fluidodinamicas obtidas por CFD-DEM com esses dois coeficientes e

as curvas experimentais para comparagao.
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Figura 30. Curvas fluidodindmicas com massa de 400g para comparacéo de coeficientes de

interacdo.
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Fonte: Acervo pessoal.

Observa-se boa concordancia entre as curvas simuladas na regido de velocidades
intermediarias, e entre as curvas experimentais e simuladas. No entanto, os valores da curva
obtida a partir da placa lisa de ABS encontra-se mais proxima aos dados experimentais nas
regides de alta e baixa velocidade. Diante disso, optou-se por utilizar os coeficientes obtidos a
partir da placa lisa de ABS para as simulac@es com massas de 300 g e 200 g.

Observa-se na Figura 30 que a curva simulada superestima, de forma geral, o resultado
experimental. Os valores de pressdao maxima e pressao de jorro estavel sdo 497,6 Pa e 241,0 Pa,
respectivamente. Pelo grafico ndo é possivel determinar a velocidade de minimo jorro, sendo
necessario avaliar os contornos de fragdo volumétrica de sélidos.

Na

Figura 31 é apresentado um corte vertical do dominio, correspondente a uma secgao de
0,025 m do leito. Na Figura 32 séo apresentados os contornos de fracdo volumétrica de sélidos
obtidos utilizando o corte vertical. Pelas imagens pode-se acompanhar a transicao de leito fixo
para regime de jorro estdvel com o aumento da velocidade do gas. Os contornos correspondem
a média dos 2 segundos finais das simulagcdes. Embora o distribuidor Venturi ndo seja
apresentado nas imagens de contorno de fracdo volumeétrica de sélidos, ele pertenciaao dominio

utilizado e foi considerado nas simula¢bes CFD-DEM.



Figura 31. llustracdo do corte realizado. (a) Imagem completa, (b) Corte.
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Figura 32. Fracdo volumétrica de solidos para massa de 400g por CFD-DEM.
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14,9 m/s 15 m/s 16 m/s 17 m/s 18 m/s
Fonte: Acervo pessoal.

Na velocidade de 9 m/s, observa-se a formacdo de uma pequena cavidade, indicando o
arraste de particulas préximo a entrada do leito. Com o aumento da velocidade do ar, aumenta
a regido de arraste de particulas, até o rompimento da barreira de sélidos e formacéo do jorro,
na velocidade de 14,7 m/s. Entre as velocidades de 15 e 18 m/s observar-se 0 aumento da altura
da fonte com o aumento da velocidade sendo claramente observadas as regides anular, canal de
jorro e fonte nas velocidades superiores. Estabelece-se entdo a velocidade de minimo 14,7 m/s,
apresentando um desvio de aproximadamente 0,7 % do valor obtido experimentalmente (14,8
m/s).

9.2.2. Massa de solidos: 300 g

Na Figura 33 sdo apresentadas as curvas fluidodindmicas experimentais e simulada
obtidas para a massa de 300g. Os dados simulados superestimam os dados experimentais para
as menores e maiores velocidades de ar. Observa-se, neste caso, que a maior pressao
corresponde a velocidade de 8 m/s, com valor de 12,3 m/s. A pressao de jorro estavel é de 220,9

Pa e a pressdo maxima atingida é de 385,0 Pa.

Figura 33. Curvas fluidodindmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 300g.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 34 sdo apresentados os contornos de fracdo volumétrica de soélidos
correspondentes & uma média de 2 segundos de simulacdo. Observa-se 0 comportamento de
transicdo de leito fixo para regime de jorro estavel, com velocidade de minimo jorro de 12,3
m/s. Assim, o desvio do resultado experimental (13,21 m/s) é de aproximadamente 6,9%. O
aumento da velocidade ap6s o estabelecimento do jorro leva ao aumento da altura de fonte e

reducdo da concentracdo de solidos na regido anular.

Figura 34. Fracdo volumétrica de sélidos para massa de 300g por CFD-DEM
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Fonte: Acervo pessoal.

9.2.3. Massa de solidos: 200 g

Na Figura 35 sdo apresentadas as curvas fluidodindmicas experimentais e simulada
obtidas para a massa de 200g. A curva simulada sobrep8e-se sobre os dados experimentais,
indicando a reproducdo da fluidodindmica. Assim como na Figura 33, ocorre 0 aumento da
pressao para as velocidades inferiores a 11 m/s. A pressdo no regime de jorro estavel é de 142,5
kPa e a pressdo maxima atingida é de 249,6 Pa.



67

Na Figura 36 sdo apresentados os contornos de fracdo volumétrica de s6lidos para massa
de 200g.

Figura 35. Curvas fluidodindmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 200g.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 36. Fracdo volumétrica de solidos para massa de 200g por CFD-DEM.
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Fonte: Acervo pessoal.

De forma analoga &s analises anteriores, observa-se a transi¢do de leito fixo para regime
de jorro estavel, com velocidade de minimo jorro de 9,4 m/s. Logo, o desvio do valor
experimental (11,83 m/s) é de aproximadamente 20,5%. E possivel observa a expansio da fonte
com o aumento da velocidade até o a velocidade de 15 m/s, onde perde-se a caracteristica de
leito de jorro. Tal comportamento pode ser explicado pela baixa massa de solidos associada a
velocidade de ar elevada, que passa a arrastar todo o solido, tornando-se um leito fluidizado.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de velocidades de minimo jorro experimental
e simulada utilizando a abordagem CFD-DEM e os respectivos desvios relativos. Os resultados
apresentados mostram o comportamento de reducdo de velocidade de minimo jorro com a
reducdo da massa de solidos, conforme observado experimentalmente. Os desvios entre as
velocidades de minimo jorro experimental e simulada aumentaram com a redugdo da massa.
Esse comportamento pode ser associado a instabilidade do leito diante da baixa carga de
solidos, que dificulta tanto a obtencdo dos dados experimentais quanto a reproducdo por

simulacéo.

Tabela 19. Velocidades de minimo jorro experimental e simulada por CFD-DEM.

. Velocidades de minimo jorro (m/s) _ )
Massa de sélidos (g) i Desvio relativo (%)
Experimental CFD-DEM

400 14,83 14,7 0,9
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300
200

13,21
11,83

12,3
9,4

6,9
20,5

Embora haja discrepéncia entre as curvas simuladas e experimentais, considera-se que
0 conjunto de modelos e parametros utilizados foram capazes de reproduzir o0 comportamento
do leito de jorro estudado. Como ja foi apresentado, esses parametros de entrada sdo
fundamentais para o sucesso das simulagdes, logo, a metodologia utilizada na obtencdo dos

mesmo levou a valores de parametros satisfatorios.

9.2.4. Analise de sensibilidade

A fim de verificar a interferéncia dos parametros de interacdo nos resultados, realizou-
se 0 levantamento das curvas fluidodindmicas utilizando os parametros apresentados por Xiao
et al. (2017) e utilizando o modelo friction-dshf para forca de contato tangencial, que
desconsidera o atrito por rolamento. As simulagdes foram realizadas com a massa de solidos de
400 g. Na Figura 37 (a) € apresentada a curva obtida a partir dos coeficientes da literatura, em
(b) a curva obtida com o modelo friction-dshf e em (c) a curva obtido com os coeficientes

medidos experimentalmente e ja apresentados.

Figura 37. Curvas fluidodinamicas para diferentes parametros de interacdo. a) Obtidos por

Xiao et al. 2017, b) Modelo friction-dshf, c) Obtidos experimentalmente.
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Fonte: Acervo pessoal.

Observa-se na Figura 37 (a) que o comportamento da curva simulada ndo se assemelha
ao da curva experimental e os valores apresentam grandes desvios. Assim, esses parametros
ndo sao adequados para representar os dados experimentais. Avaliando a Figura 37 (b), observa-
se 0 aumento da pressao com a reducdo da velocidade do gas a partir da velocidade de 15 m/s,
e a reducdo da pressao apos essa velocidade. Maiores desvios com rela¢do a curva experimental
séo observados nas extremidades da curva simulada. Portanto, dentre as curvas apresentadas, a
que melhor representa os dados experimentais € a obtida utilizando os coeficientes medidos
experimentalmente.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as velocidades de minimo jorro de cada situacdo
apresentada na Figura 37 e a velocidade de minimo jorro experimental. Observa-se que a
velocidade de minimo jorro da curva obtida com os coeficientes medidos diretamente foi a mais
proxima da velocidade de minimo jorro experimental. Logo, verifica-se a necessidade de incluir
0 atrito de rolamento nas simulagdes e a influéncia dos pardmetros no resultado final das

simulagdes.

Tabela 20. Velocidades de minimo jorro experimental e simuladas com diferentes coeficientes

de interacdo para massa de 400 g.

Caso avaliado Velocidade de minimo jorro (m/s)
Experimental 14,83
Coeficientes de Xiao et al. (2017) 15,3

Coeficientes por medigéo direta 14,7
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Modelo friction-dshf 14,4

Fonte: Acervo pessoal.

9.3. Comparagéo entre modelos

Na Tabela 21 sdo apresentadas as velocidades de minimo jorro experimental e obtidas
a partir das duas simulagdes apresentadas neste trabalho com o intuito de compara-las. As
velocidades obtidas a partir das simulagdes CFD-DEM medidos experimentalmente apresentam
menores desvios quanto ao valor experimental, podendo ser consideradas mais adequadas para

determinacéo desse parametro.

Tabela 21. Velocidades de minimo jorro experimental e simuladas.

Massa Umj- CFD-DEM TFM
experimental . . . .
(9) (mis) umj (M/s)  Desvio relativo (%) umj (m/s) Desvio relativo (%)
300 13,21 12,3 6,9 6,2 53,1
400 14,83 14,7 0,9 7,5 49,4

Fonte: Acervo pessoal.
Quanto aos tempos de simulacdo, conforme apresentado nos resultados dos testes de

independéncia de malhas, as simulagdes TFM levam mais tempo para serem finalizadas. Uma
das justificativas desse custo computacional € o elevado nimero de células da malha utilizada
nas simulagdes TFM.

Na

Figura 38 sdo apresentados os contornos de fracdo volumétrica de sélidos para
velocidade de 16 m/s e uma imagem do experimento com a velocidade de, aproximadamente,
15,7 m/s. A massa avaliada é de 400 g. Pode-se observar que em ambos 0s casos, a altura da
fonte é superior a altura experimental. O canal de jorro formado nas duas simulagdes apresenta
didametros semelhantes, com menor concentracao de sélidos proximo a entrada, e as fracGes de

solidos na regido anular sdo compativeis.

Figura 38. Comparacdo dos contornos de fracdo volumétrica de sélidos dos modelos
avaliados com o experimento: (a) TFM, (b) Experimento e (c) CFD-DEM.
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(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 39 traz o comportamento da fragdo volumeétrica de solidos ao longo da direcéo
radial do leito de jorro, para massa de 400 g e velocidade de 16 m/s, parao TFM, em (a) e para
0 CFD-DEM, em (b). De modo geral observa-se maiores concentragdes de solidos para o CFD-
DEM nas alturas avaliadas. A baixa concentracao de sélidos na altura de 0,20 m, complementa
a hipotese de que a altura da fonte, em ambos 0s casos, encontra-se proximo a essa altura, visto
que para 0,25 m, a concentracdo torna-se nula.

Na Figura 40 sdo apresentados os perfis longitudinais da componente axial da
velocidade dos solidos para a regido central do leito de jorro da massa de 400 g e velocidade de
16 m/s, em (a) para 0 TFM e em (b) para o CFD-DEM. Observa-se 0 mesmo comportamento
qualitativo entre as abordagens, mas resultados quantitativos diferentes, como apresentado por
Moliner et al. (2018). As particulas sdo aceleradas proximo a regido da entrada, atingem a
velocidade maxima e desaceleram durante o canal de jorro e a fonte, comportamento condizente

com o observado por Zhao et al. (2008).

Figura 39. Perfil radial da fragdo volumétrica de solidos ao longo do eixo vertical superior ao
leito de solidos: a) TFM e b) CFD-DEM.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 40. Perfil longitudinal da componente vertical da velocidade das particulas no centro
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_ 20 oo 20
o oo 2
g o g
S o =
3 = 2
3 1.5 o < 154
° al n ©
2 it 2
o] 4 o]
E 1.0 1 9 E 1.0
= . o s
§ . g o "o
o 0.54 DD < 054
- > a
3 o 3
> = s |
] Q
E 0.0 DD e s aaas s S ARS RS has ntas)] % 0.0 o 0OO0ooooooao
E ap é
&,
g g
8 -0.5 T T T T T 8 -0.5 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Altura do leito (eixo y) (m) Altura do leito (eixo y) (m)
(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal.

Para o TFM, a velocidade da componente y maxima atingida é de aproximadamente
1,94 m/s na altura de 0,03 m, enquanto que para 0 CFD-DEM, essa velocidade é de 0,65 m/s
na altura de 0,11 m. Portanto, as particulas atingem maiores velocidades nas simulagdes TFM.
Observa-se que entre as alturas de 0,17 m e 0,19 m a velocidade € negativa para a simulacao
TFM, indicando a queda das particulas dentro da regido de fonte. Para os dois casos, a
velocidade é anulada na altura de 0,2 m, indicando que a altura da fonte de ambas as simulacdes

se encontra nessa altura.
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Na Figura 41 sdo apresentadas as velocidades dos sélidos em fungédo do raio da regido
cilindrica do leito de jorro, novamente para a massa de 400 g e velocidade de 16 m/s, para
quatro alturas acima da regido conica, em (a) para 0 TFM e em (b) para CFD-DEM. Novamente
observa-se comportamento qualitativo semelhante entre as abordagens, com velocidades
méaximas préximas ao centro e decaimento a medida que se avanca sobre o raio, podendo ser
atribuido a regido de fonte, sequido de um novo aumento e reducdo de velocidade, proximo a
parede, caracterizando a regido anular. Observa-se, também, que as menores velocidades se

encontram na posi¢cdo mais alta e vice-versa.

Figura 41. Perfil radial da velocidade dos s6lidos ao longo do eixo vertical superior ao leito de
solidos: a) TFM e b) CFD-DEM.
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Fonte: Acervo pessoal.

A auséncia de informac6es experimentais ndo permite afirmar a confiabilidade das
abordagens. Contudo, considerando o tempo de simulacgéo, o desvio da velocidade de minimo
jorro com relacdo ao experimental e as caracteristicas visuais, pode-se assumir que 0 a
simulacdo utilizando abordagem CFD-DEM foi a que melhor representou o sistema

experimental utilizado.
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10. CONCLUSOES

O leito de jorro construido apresenta parametros geométricos compativeis com 0s
encontrados na literatura e as curvas fluidodindmicas obtidas experimentalmente apresentam
comportamento caracteristico de leito de jorro. Observou-se a influéncia do aumento da massa
de solidos nos parametros de pressdo de jorro estavel, velocidade de minimo jorro e pressao
méaxima, conforme previsto pela literatura. As velocidades de minimo jorro experimentais
foram de 11,83 m/s, 13,21 m/s e 14,83 m/s para as massas de solidos de 200 g, 300 g e 400 g,
respectivamente. As metodologias empregas na obtencdo das propriedades fisicas das esferas e
dos pardmetros de interacdo resultaram em valores satisfatorios.

Os parametros de interacdo obtidos experimentalmente levaram a resultados mais
proximos aos experimentais, quando comparados aos resultados obtidos a partir dos parametros
encontrados na literatura. Além disso, observou-se a influéncia do coeficiente de atrito de
rolamento nos resultados.

Dentre as abordagens utilizadas, as curvas obtidas a partir das simulagbes CFD-DEM
apresentaram comportamento qualitativo mais proximo ao das curvas experimentais e 0s
desvios das velocidades de minimo jorro foram inferiores a 21%. Para a massa de solidos de
200 g, os valores de queda de pressdo encontram-se mais proximos aos valores experimentais,
contudo, a velocidade de minimo jorro apresenta o maior desvio. Comportamento oposto é
observado para a massa de 400 g.

As curvas fluidodindmicas obtidas a partir das simulagdes TFM apresentam
comportamento diferente das curvas experimentais e as velocidades de minimo jorro
apresentam desvios superiores a 50% do experimental. De forma geral, os dados foram
subestimados pelas simulages.

Assim, a abordagem CFD-DEM se mostrou mais adequada para representacdo do
sistema estudado, uma vez que os resultados apresentaram menores desvios frente aos

experimentais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o comportamento fluidodindmico utilizando a malha DEM nas simulagdes
TFM,;

Estudar o efeito dos modelos de turbuléncia no resultado das simulagdes;

Avaliar o comportamento das simulagfes com particulas com didmetros diferentes;
Investigar o aumento dos desvios relativos frente a reducdo de massa;

Verificar a sensibilidade do modelo frente as alteragBes nos parametros de interacéo;
Utilizar malha ndo-estrutura com células de mesmo tamanho na regido cénica e regiao

cilindrica.
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