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RESUMO 

 

Leitos de jorro apresentam como característica a intensa mistura de sólidos, o que favorece os 

mecanismos de transferência de calor e massa. A compreensão desses fenômenos está, muitas 

vezes, associada à difícil obtenção de detalhes da fluidodinâmica por via experimental, pois as 

medidas podem ser intrusivas, provocando alterações nas leituras. A fluidodinâmica 

computacional (CFD) mostrou-se capaz de auxiliar nesse aspecto, difundindo-se no estudo de 

leitos de jorro. Com o avanço na capacidade de processamento dos computadores, observa-se 

a expansão 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 aplicação, 

uma vez que permite estudar os fenômenos na escala das partículas. Entretanto, sua utilização 

depende da inclusão de parâmetros de interação (coeficiente de restituição, coeficiente de atrito 

de rolamento, coeficiente de atrito estático) ao modelo, cuja correta definição está diretamente 

ligada com a qualidade da resposta simulada. Assim, o objetivo deste trabalho foi obter os 

parâmetros de interação entre esferas de acrilonitrila butadieno estireno (ABS), e destas com 

acrílico, através de medição direta, e aplicação em simulações CFD-DEM de um leito de jorro 

cônico 3D. Para validação das simulações, foram obtidas curvas fluidodinâmicas experimentais 

para três massas de ABS: 400 g, 300 g e 200 g, em leito de jorro construído em acrílico, com 

diâmetro do cilindro de 142 mm. Posteriormente, foram realizadas simulações utilizando 

Modelo dos Dois Fluidos (TFM) para comparação entre as abordagens Lagrangeana e Euleriana 

para descrição da fase sólida. As curvas fluidodinâmicas experimentais obtidas foram 

condizentes com a literatura, com velocidades de mínimo 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 próximo ao experimental, indicando a confiabilidade dos 

parâmetros de interação obtidos experimentalmente. As velocidades de mínimo jorro foram de 

14,7, 12,3 e 9,1 m/s para as massas de 400, 300 e 200 g de sólidos, respectivamente. O maior 

desvio foi obtido para a massa de 200 g, sendo de aproximadamente 20,5 %. As curvas obtidas 

a partir do TFM não apresentam o mesmo comportamento experimental, com velocidades de 

mínimo jorro de 7,1 e 6,2 m/s para as massas de 400 e 300 g respectivamente. Assim, as 

simulações CFD-DEM melhor representaram o sistema estudado, indicando o potencial da 

ferramenta para aplicação na simulação computacional de leitos de jorro. 
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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. 

 



v 

 

SUMÁRIO 

 

AGRADECIMENTOS ................................................................................................................ i 

RESUMO...................................................................................................................................iii 

ABSTRACT .............................................................................................................................. iv 

LISTA DE FIGURAS .............................................................................................................viii 

LISTA DE TABELAS................................................................................................................ x 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 1 

2. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 2 

2.1. Objetivo geral ............................................................................................................. 2 

2.2. Objetivos específicos .................................................................................................. 2 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................ 3 

3.1. Leito de jorro .............................................................................................................. 3 

3.2. Fluidodinâmica computacional aplicada à escoamentos multifásicos .................. 6 

3.3. Abordagens matemáticas de sistemas multifásicos ................................................. 7 

3.3.1. Abordagem Euleriana-Euleriana ...................................................................... 7 

3.3.2. Abordagem Euleriana-Lagrangeana ................................................................ 9 

3.3.3. Comparação entre as abordagens TFM e CFD-DEM .................................. 13 

3.4. Parâmetros de interação.......................................................................................... 14 

3.4.1. Coeficiente de restituição ................................................................................. 14 

3.4.2. Coeficiente de atrito estático ............................................................................ 17 

3.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento .................................................................. 18 

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ......................................................................... 22 

4.1. Unidade experimental .............................................................................................. 22 

4.2. Caracterização do material ..................................................................................... 24 

4.3. Curvas fluidodinâmicas ........................................................................................... 25 

4.4. Parâmetros de interação.......................................................................................... 26 

4.4.1. Coeficiente de restituição ................................................................................. 27 



vi 

 

4.4.2. Coeficiente de atrito estático ............................................................................ 28 

4.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento .................................................................. 29 

5. MODELAGEM MATEMÁTICA .................................................................................... 31 

5.1. Equacionamento TFM ............................................................................................. 31 

5.2. Força de arraste ....................................................................................................... 32 

5.3. Modelo de turbulência ............................................................................................. 33 

5.4. Equacionamento CFD-DEM ................................................................................... 34 

5.5. Forças de contato ..................................................................................................... 37 

6. PROCEDIMENTO NUMÉRICO ................................................................................. 40 

6.1. Infraestrutura computacional e ferramentas ........................................................ 40 

6.2. Domínio computacional ........................................................................................... 40 

6.3. Solução numérica: TFM .......................................................................................... 42 

6.4. Solução numérica: CFD-DEM ................................................................................ 44 

6.5. Curvas fluidodinâmicas ........................................................................................... 48 

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS ............................................................................... 49 

7.1. Caracterização do material ..................................................................................... 49 

7.2. Parâmetros de interação.......................................................................................... 49 

7.3. Curvas fluidodinâmicas ........................................................................................... 52 

8. RESULTADOS: SIMULAÇÕES TFM ........................................................................... 54 

8.1. Teste de malhas ........................................................................................................ 54 

8.2. Curvas fluidodinâmicas e contornos ...................................................................... 55 

9. RESULTADOS:  SIMULAÇÕES CFD-DEM................................................................. 60 

9.1. Teste de malhas ........................................................................................................ 60 

9.2. Curvas fluidodinâmicas e contornos ...................................................................... 61 

9.2.1. Massa de sólidos: 400 g .................................................................................... 61 

9.2.2. Massa de sólidos: 300 g .................................................................................... 64 

9.2.3. Massa de sólidos: 200 g .................................................................................... 65 



vii 

 

10. CONCLUSÕES ............................................................................................................. 73 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .................................................................... 74 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 75 

 

 

  



viii 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Esquema de um leito de jorro cônico-cilíndrico. ........................................................ 4 

Figura 2. Curva característica de leito de jorro. ......................................................................... 5 

Figura 3. Colisão entre uma esfera e uma superfície plana em repouso. ................................. 15 

Figura 4. Descrição do princípio do plano inclinado. ............................................................... 17 

Figura 5. Representação do aparato experimental para obtenção do coeficiente de atrito de 

rolamento. ................................................................................................................................. 19 

Figura 6. (a) Dimensões do leito de jorro (b) Dimensões do distribuidor Venturi................... 23 

Figura 7. Representação esquemática da unidade experimental. ............................................. 23 

Figura 8. Unidade experimental. .............................................................................................. 24 

Figura 9. Disposição das partículas de ABS para análise de imagem. ..................................... 25 

Figura 10. Superfícies de interação partícula-partícula: a) Placa recoberta com esferas de ABS, 

b) Placa de ABS, c) Placa de acrílico. ...................................................................................... 26 

Figura 11. Esquema do aparato experimental para obtenção do coeficiente de restituição. .... 27 

Figura 12. Aparato experimental utilizado na obtenção do coeficiente de restituição. ............ 27 

Figura 13. Plano inclinado para obtenção dos coeficientes de atrito. ....................................... 28 

Figura 14. Conjunto de partículas coladas para obtenção de coeficiente de atrito estático. .... 29 

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

de lançamento, (b) aparato de interação partícula-partícula. .................................................... 29 

Figura 16. Modelo de forças de contato spring-dashpot (mola-amortecedor). ........................ 37 

Figura 17. Domínio computacional empregado nas simulações. ............................................. 41 

Figura 18. Detalhes da construção das malhas. (a) Vista superior, (b) Corte vertical. ............ 42 

Figura 19. Malhas testadas para as simulações TFM. .............................................................. 43 

Figura 20. Malhas testadas para simulações CFD-DEM. ......................................................... 45 

Figura 21. Exemplo de injeção de partículas no sistema de camadas. ..................................... 46 

Figura 22. Acoplamento das equações de quantidade de movimento através do CFD-DEM .. 47 

Figura 23. Curvas fluidodinâmicas experimentais para as massas: a) 400 g, b) 300 g e c) 200 g.

 .................................................................................................................................................. 52 

Figura 24. Malha utilizada nas simulações TFM-2. ................................................................. 55 

Figura 25. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por TFM para massa de 400 g.

 .................................................................................................................................................. 56 

Figura 26. Contornos de fração volumétrica de sólidos para massa de 400g por TFM. .......... 57 

Figura 27. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por TFM para massa de 300g . 58 



ix 

 

Figura 28. Contornos de fração volumétrica de sólidos para massa de 300g por TFM. .......... 59 

Figura 29. Malha utilizada nas simulações CFD-DEM. ........................................................... 61 

Figura 30. Curvas fluidodinâmicas com massa de 400g para comparação de coeficientes de 

interação.................................................................................................................................... 62 

Figura 31. Ilustração do corte realizado. (a) Imagem completa, (b) Corte............................... 63 

Figura 32. Fração volumétrica de sólidos para massa de 400g por CFD-DEM. ...................... 63 

Figura 33. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 300g. ...... 64 

Figura 34. Fração volumétrica de sólidos para massa de 300g por CFD-DEM ....................... 65 

Figura 35. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 200g. ...... 66 

Figura 36. Fração volumétrica de sólidos para massa de 200g por CFD-DEM. ...................... 66 

Figura 37. Curvas fluidodinâmicas para diferentes parâmetros de interação. a) Obtidos por Xiao 

et al. 2017, b) Modelo friction-dshf, c) Obtidos experimentalmente. ...................................... 68 

Figura 38. Comparação dos contornos de fração volumétrica de sólidos dos modelos avaliados 

com o experimento: (a) TFM, (b) Experimento e (c) CFD-DEM. ........................................... 70 

Figura 39. Perfil radial da fração volumétrica de sólidos ao longo do eixo vertical superior ao 

leito de sólidos: a) TFM e b) CFD-DEM. ................................................................................ 71 

Figura 40. Perfil longitudinal da componente vertical da velocidade das partículas no centro do 

equipamento.............................................................................................................................. 71 

Figura 41. Perfil radial da velocidade dos sólidos ao longo do eixo vertical superior ao leito de 

sólidos: a) TFM e b) CFD-DEM. ............................................................................................. 72 

  



x 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Trabalhos que utilizaram CFD-DEM aplicados a leitos móveis. ............................. 21 

Tabela 2. Infraestrutura computacional. ................................................................................... 40 

Tabela 3. Configuração das malhas testadas para as simulações TFM. ................................... 42 

Tabela 4. Principais modelos e parâmetros de entrada adotados nas simulações TFM. .......... 44 

Tabela 5. Configuração das malhas testadas paras as simulações CFD-DEM. ........................ 45 

Tabela 6. Número de partículas injetadas para cada massa simulada. ..................................... 46 

Tabela 7. Principais modelos e parâmetros de entrada adotados nas simulações CFD-DEM. 46 

Tabela 8. Características físicas da esfera de ABS. .................................................................. 49 

Tabela 9. Parâmetros físicos das esferas de ABS obtidos experimentalmente. ....................... 49 

Tabela 10. Coeficiente de restituição experimental (η) . ......................................................... 50 

Tabela 11. Coeficiente de atrito estático experimental (μs). ................................................... 50 

Tabela 12. Coeficiente de atrito de rolamento experimental (μr). ........................................... 50 

Tabela 13. Coeficientes de restituição obtidos na literatura. .................................................... 51 

Tabela 14. Coeficientes de atrito estático obtidos na literatura. ............................................... 51 

Tabela 15. Coeficientes de atrito de rolamento obtidos na literatura. ...................................... 51 

Tabela 16. Principais parâmetros fluidodinâmicos experimentais. .......................................... 53 

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

TFM. ......................................................................................................................................... 54 

Tabela 18. Resultados de queda de pressão e valores obtidos a partir do teste GCI para malhas 

CFD-DEM. ............................................................................................................................... 60 

Tabela 19. Velocidades de mínimo jorro experimental e simulada por CFD-DEM. ............... 67 

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

de interação para massa de 400 g. ............................................................................................ 69 

Tabela 21. Velocidades de mínimo jorro experimental e simuladas. ....................................... 69 

  



xi 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

f⃗i

f−p
 Força de interação entre partícula i e fluido 

f⃗i

g
 Força da gravidade sobre a partícula i 

f⃗ij

p−p
 Força de interação entre partículas 

M⃗⃗⃗⃗ij

r
 Torque por rotação 

M⃗⃗⃗⃗ij

t
 Torque devido a colisão entre as partículas 

e⃗⃗12 Vetor unitário 

F⃗⃗1, F⃗⃗2 Força de contato 

F⃗⃗atrito Força de atrito 

f⃗i
f−p

 Força de interação entre fluido e partícula 

F⃗⃗n Componente normal da força de contato 

F⃗⃗t Componente tangencial da força de contato 

P⃗⃗⃗x Componente da força peso na coordenada x 

P⃗⃗⃗y Componente da força peso na coordenada y 

u⃗⃗i Velocidade da partícula i 

v⃗⃗12 Velocidade relativa entre partículas 1 e 2 

𝑓𝑖𝑗
𝑐  Força de contato entre as partículas 𝑖 e 𝑗 

𝑛⃗⃗𝑖𝑗  Retor unitário da partícula 𝑖 para a partícula 𝑗 

C1, C2 Coeficientes do modelo de turbulência 

ds Diâmetro da fase sólida 

F⃗⃗ Força de interação entre fases 

Ffriction Força de atrito 

FR Força de resistência ao rolamento 

Gk,f Geração de energia cinética turbulenta 

h1 Altura inicial de queda 

h2 Altura atingida após rebote 

m12 Massa reduzida 

mi Massa da partícula i 

P⃗⃗⃗ Força peso 

ri Raio da partícula i 

tcoll Tempo de colisão 



xii 

 

u⃗⃗ Velocidade 

umj Velocidade de mínimo jorro 

Vcel Volume das células que compõem a malha 

vn2 Velocidade da partícula antes da colisão 

vn2
′  Velocidade da partícula após a colisão 

xi Posição da partícula i 

𝑅𝑖  Raio da partícula 𝑖 

∆Pjm Queda de pressão de jorro estável 

∆Pmáx Queda de pressão máxima 

∆tf Tempo de integração do fluido 

∆tp Tempo de integração da equação do movimento para partícula 

∆P Queda de pressão 

2D Bidimensional 

3D Tridimensional 

A Convergência assintótica 

CD Coeficiente de arraste 

d Distância percorrida pela partícula 

Dg Diâmetro da garganta do Venturi 

Di Diâmetro de entrada 

Do Diâmetro da região cilíndrica do leito de jorro 

dp Diâmetro da partícula 

fexact Resposta assintótica 

g Aceleração da gravidade 

h Altura da rampa de lançamento 

Hc Altura da região cônica 

Hconv Altura da região convergente do Venturi 

Hdiv Altura da região divergente do Venturi 

Hg Altura da garganta do Venturi 

Ht Altura total do leito de jorro 

k Energia cinética turbulente 

m Massa da partícula 

p Pressão 

Re Reynolds 

u Velocidade 



xiii 

 

μf,t Viscosidade turbulenta da fase fluida 

μr Coeficiente de atrito de rolamento 

μs Coeficiente de atrito estático 

ΠK,f, Πε,f Influência da fase particulada na fase contínua 

σi Fração volumétrica de sólidos na célula 

τ̿ Tensor tensão de Reynolds 

a Aceleração da partícula 

K Constante da mola 

α Fração volumétrica de fase 

β Coeficiente de troca de quantidade de movimento 

γ Coeficiente de amortecimento 

δ Deformação 

ε Porosidade 

ε Taxa de dissipação 

η Coeficiente de restituição 

θ Ângulo de inclinação 

μ Viscosidade 

ρ Densidade 

Subscrito 

f Fase fluida 

pp Interação partícula-partícula 

pw Interação partícula-parede 

q  

s Fase sólida 

Abreviaturas e Siglas 

ABS Acrilonitrila butadieno estireno 

CFD Computational fluid dynamics 

DEM Discrete Element Method 

EDP Equações diferenciais parciais 

GCI Grid Convergence Index 

PVC Policloreto de vinila 

TFM Two Fluid Model 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Leitos de jorro foram desenvolvidos, inicialmente, para secagem de grãos de trigo e 

tornaram-se populares por promover o movimento cíclico das partículas no seu interior, 

favorecendo as transferências de calor e massa.  

Mesmo após décadas de pesquisas, a obtenção de informações detalhadas sobre a 

fluidodinâmica por via experimental ainda é uma tarefa restrita. Além disso, o leito de jorro 

apresenta limitações quanto à sua aplicação industrial, como a ampliação de escala. Logo, o uso 

de simulação numérica é uma estratégia para obter informações sobre a fluidodinâmica sem 

interferir no escoamento, e assim avançar no estudo das limitações do leito. Uma das técnicas 

de simulação utilizada é a fluidodinâmica computacional (CFD – Computational Fluid 

Dynamics). 

Existem basicamente duas abordagens para modelar leitos de jorro: Euler-Euler e Euler-

Lagrange. A principal diferença entre as abordagens está no tratamento da fase sólida: enquanto 

a abordagem Euler-Euler considera a fase sólida como um pseudo-fluido, a abordagem Euler-

Lagrange representa a fase sólida como discreta. Ao representar as partículas na sua forma 

discreta, é possível obter informações a respeito da trajetória individual das mesmas 

Uma técnica utilizada na modelagem de fase discreta é o Método dos Elementos 

Discretos (DEM – Discrete Element Method). O DEM contabiliza as interações entre as 

partículas e entre partículas e paredes do equipamento num processo dinâmico. A associação 

entre CFD e DEM tem se tornado recorrente na literatura recente para o estudo de sistemas gás-

sólido, incluindo leitos de jorro. Simulações envolvendo o acoplamento CFD-DEM têm 

apresentado bons resultados e acredita-se que isso esteja associado aos parâmetros de entrada 

das simulações, dentre eles os parâmetros de interação: coeficiente de restituição, coeficiente 

de atrito estático e coeficiente de atrito de rolamento. 

Apesar do elevado potencial do CFD-DEM, o mapeamento discreto de todas as 

partículas do domínio pode representar um custo computacional alto para as simulações em 

sistemas com alta concentração de partículas, quando comparados com abordagens Euler-Euler. 

Na literatura são encontrados poucos trabalhos que fazem a comparação direta entre as duas 

abordagens, podendo haver dúvidas no momento da escolha da melhor. Diante disso, os 

objetivos desse trabalho foram formulados, e são apresentados na próxima seção. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 

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

escala laboratorial utilizando duas diferentes abordagens numéricas.  

 

2.2. Objetivos específicos 

 

Como objetivos específicos têm-se: 

 Projeto e construção de um leito de jorro de escala laboratorial e ensaios experimentais 

de fluidodinâmica; 

 Obtenção dos coeficientes de restituição, de atrito estático e atrito cinético para as 

interações ABS-ABS e ABS-acrílico por medição direta, à serem utilizados como 

parâmetros de entrada nas simulações CFD-DEM; 

 Análise da velocidade de mínimo jorro por simulação computacional com acoplamento 

CFD-DEM e Modelo dos Dois Fluidos (TFM), considerando geometria tridimensional 

em ambos os casos; 

 Verificação dos modelos e procedimentos numéricos a partir da comparação das 

simulações fluidodinâmicas com dados experimentais; 

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

dos Dois Fluidos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Leito de jorro 

 

O leito de jorro foi desenvolvido inicialmente para secagem de trigo, por Gishler e 

Mathur, no Canadá, em 1954. O equipamento apresentou como vantagem a possibilidade de 

aplicação de uma quantidade de ar quente maior que a utilizada nas técnicas da época, sem 

comprometer o produto final. Os autores concluíram que os fenômenos observados nos leitos 

de jorro são substancialmente diferentes dos observados em leitos fluidizados, e desde então o 

equipamento tem sido estudado (Béttega, 2009). 

O leito de jorro convencional é formado por uma coluna cilíndrica acoplada a uma base 

cônica. O fluido quente entra no leito de jorro através de um único orifício central localizado 

na base do equipamento. Após o estabelecimento do regime de jorro estável, verifica-se a 

formação de três regiões distintas: o canal de jorro, a região anular e a fonte. O canal de jorro é 

a região no interior do leito de sólidos por onde o fluido passa, carregando consigo a fase sólida. 

O anel de sólidos entre a parede do equipamento e o canal de jorro compõe a região anular, 

onde a fase sólida inicia o movimento descendente até atingir o canal de jorro e ser lançada pelo 

fluido. A fonte consiste na fase sólida localizada acima da superfície do leito de sólidos, 

arrastada pelo fluido. Ao perder velocidade, a fase sólida inicia o movimento descendente, 

retornando para a região anular. Estabelece-se assim um padrão cíclico de movimento das 

partículas, favorecendo o contato entre as partículas e, consequentemente, os fenômenos de 

transferência (quantidade de movimento,  energia e massa) (Mathur e Epstein, 1974). Na Figura 

1 é representado um esquema do leito de jorro e a direção de movimento dos sólidos, bem como 

as regiões características do equipamento. 

As principais aplicações 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 partículas (Pietsch et al., 2018) e granulação (Borini, Andrade e Freitas, 

2009). Com os avanços nos estudos do equipamento, hoje também é aplicado em processos de 

pirólise (Alvarez et al,. 2016; Arregi et al., 2017; Amutio et al., 2012), gaseificação (Bove et 

al., 2019; Adegoroye et al., 2004; Erkiaga et al., 2013)  e combustão (Albina, 2006; San José 

et al., 2014; Rasul, 2001). 

O movimento cíclico das partículas é uma das principais vantagens do leito de jorro, 

produzindo uma intensa mistura da fase sólida e elevado contato entre as fases, favorecendo a 

transferência de calor e massa no equipamento. Dentre as principais desvantagens do 
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equipamento pode-se a elevada queda de pressão para estabelecimento do jorro estável e a 

dificuldade de ampliação de escala para aplicações industriais (Freire and Sartori, 1992). 

 

Figura 1. Esquema de um leito de jorro cônico-cilíndrico. 

 

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974). 

 

O regime de escoamento do leito pode ser identificado por meio da curva característica, 

caracterizada por queda de pressão em função da velocidade ou vazão de ar injetado no leito, 

conforme apresentado na Figura 2. A linha sólida é obtida realizando o aumento da velocidade 

do ar, e representa a quebra da superfície do leito e formação do jorro. Já a linha tracejada, 

representa a operação inversa, ou seja, a redução de velocidade do ar. A histerese observada na 

curva é porque não é necessária energia mecânica para romper o leito, como no processo inverso 

(Bacelos 2006). Os trechos da curva entre a transição de leito estático e leito de jorro (linha 

sólida) podem ser descritos como (Mathur and Epstein, 1974): 

 O trecho 0A representa o regime de leito fixo e é caracterizado pelo aumento 

praticamente linear da queda de pressão (∆𝑃) com a velocidade do ar injetado (𝑢). 

Durante esse regime o ar apenas passa pelas partículas sem causar distúrbios. 

 Quando atinge uma certa velocidade, o jato de ar passa a ser suficiente para arrastar as 

partículas da vizinhança da entrada do fluido, formando uma cavidade sobre essa 

entrada. As partículas ao redor da cavidade são comprimidas contra o material acima, 

formando um arco compactado que oferece maior resistência para fluir. Assim, mesmo 

diante da existência da cavidade a queda de pressão do leito continua a aumentar. 
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Figura 2. Curva característica de leito de jorro. 

  

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974). 

 

 Com uma velocidade maior do jato, a cavidade se alonga para um jorro interno. O arco 

compacto de sólidos se mantem sobre esse jorro interno enquanto a queda de pressão 

continua a subir, até atingir um valor máximo (ponto B - ∆𝑃𝑚á𝑥). 

 O aumento da velocidade do fluido de entrada após o ponto B alonga ainda mais o jorro 

interno, de forma que sua altura ultrapassa a altura dos sólidos empacotados, e a queda 

de pressão diminui (trecho BC). 

 Com a aproximação ao ponto C, uma quantidade suficiente de sólidos foi deslocada da 

região central, provocando a expansão do leito e consequente redução da queda de 

pressão. 

 Um pequeno aumento da velocidade do ponto C leva ao ponto de jorro incipiente. O 

jorro interno é rompido e a concentração de sólidos na região acima do jorro interno 

reduz abruptamente, reduzindo de forma considerável a queda de pressão (trecho CD). 

No ponto D o leito passa a ser móvel e em estado de jorro. 

 Caso a velocidade do gás continue aumentando, o gás adicional apenas passa pela região 

do jorro, que se encontra estável como caminho de menor resistência. A fonte sofre 

elevação, porém sem afetar significativamente a queda de pressão e mantendo-se 

constante. 

 

A partir da curva característica do leito de jorro pode-se obter velocidade de mínimo 

jorro (𝑢𝑗𝑚), queda de pressão de jorro estável (∆𝑃𝑗𝑚) e queda de pressão máxima (∆𝑃𝑚á𝑥). 
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Tratam-se de parâmetros importantes para o estudo da fluidodinâmica do equipamento e 

dependem de variáveis como características do material, geometria do equipamento e condições 

operacionais empregadas. 

Embora existam inúmeras pesquisas envolvendo aplicações do leito de jorro em escala 

laboratorial, e mais recentemente, em plantas piloto, ainda faltam informações técnicas sobre a 

ampliação de escala desse equipamento. Nesse contexto, as simulações numéricas podem 

desempenhar o papel importante na obtenção de informações nos estágios de projeto e 

ampliação. Quando bem desenvolvidas, são capazes de descrever detalhes dos fenômenos 

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

 

3.2. Fluidodinâmica computacional aplicada à escoamentos multifásicos 

 

O comportamento dos fluidos é estudado há muitos séculos, inicialmente de forma 

experimental e depois de forma matemática. As equações de Euler foram as primeiras a 

representarem o movimento dos fluidos e posteriormente, no século XIX, surgiram as leis de 

conservação (quantidade de movimento, massa e energia) e a equação da continuidade, 

amplamente utilizadas nos dias atuais. Inicialmente era difícil encontrar soluções analíticas para 

essas equações, visto que são equações diferenciais parciais (EDPs) não-lineares. Logo, era 

possível utilizar apenas duas ferramentas: os métodos analíticos e a experimentação em 

laboratório. Os métodos analíticos tratam de fenômenos simplificados, tornando as equações 

menos complexas e possíveis de serem resolvidas analiticamente, porém destoam do fenômeno 

real. A experimentação em laboratório permite tratar com o fenômeno real, porém apresenta 

limitações de reprodução do fenômeno em estudo, tanto financeiras quanto de segurança, e em 

algumas situações não é uma opção disponível (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 possível obter soluções 

numéricas para as equações da continuidade e balanços de quantidade de movimento, energia 

e massa e assim chegar no perfil de velocidade do escoamento em estudo. É comum as três 

ferramentas se complementarem em projetos e estudos de modelos teóricos para representação 

de fenômenos (Fortuna, 2000; Maliska, 2004). 

A fluidodinâmica computacional (CFD – Computational Fluid Dynamics) é a área da 

computação que estuda métodos computacionais para representar fenômenos que envolvam 

fluidos com ou sem transferência de calor e massa. Com o avanço da tecnologia, a CFD passou 

a ser uma ferramenta de projeto, simulação e otimização de vários processos utilizada tanto por 
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engenheiros quanto por pesquisadores. Entretanto, é importante ressaltar que o intuito da CFD 

é reduzir o número de experimentos e explorar fenômenos que não poderiam ser estudados de 

forma prática e não substituir as outras duas ferramentas (Fortuna, 2000; Norouzi et al., 2016). 

Comparar a solução numérica com resultados experimentais é fundamental para validar 

o modelo utilizado. É importante que o modelo matemático seja capaz de resolver corretamente 

as equações diferenciais e que o modelo matemático represente bem o fenômeno estudado 

(Maliska, 2004). 

 

3.3. Abordagens matemáticas de sistemas multifásicos 

 

Com os avanços dos métodos computacionais, o uso do CFD para modelagem de 

problemas multifásicos vem crescendo. Além disso, esta tem se mostrado uma ferramenta 

eficiente em simulações envolvendo gás-sólidos, especialmente em equipamentos como leitos 

fluidizados e leitos de jorro (Hosseini, Ahmadi e Olazar, 2013).  

Para modelar matematicamente e simular o comportamento de sistemas multifásicos há 

basicamente duas abordagens: a abordagem Euler-Euler e a abordagem Euler-Lagrange, cuja 

diferença se baseia no tratamento da fase sólida. 

 

3.3.1. Abordagem Euleriana-Euleriana 

 

A abordagem Euler-Euler considera a fase sólida como um pseudo-fluido e ambas as 

fases são tratadas como contínuo, sendo cada uma representada pelas equações da quantidade 

e balanço de quantidade de movimento. Além disso, as fases são consideradas interpenetrantes, 

ou seja, o volume de uma fase não pode ser ocupado por outras, surgindo, então, o conceito de 

fração volumétrica das fases. Um exemplo dessa abordagem é o Modelo dos Dois Fluidos (TFM 

– Two-Fluid Model), cuja obtenção das propriedades da fase sólida tem como princípio a Teoria 

Cinética Granular desenvolvida por Lun et al. (1984), baseada na Teoria Cinética dos Gases 

(Kafui, Thornton e Adams 2002). 

Na sequência são apresentados trabalhos envolvendo simulações de leito de jorro 

utilizando o modelo TFM. Os trabalhos envolvem, basicamente, análises da fluidodinâmica dos 

leitos de jorro e a influência de parâmetros geométricas nesses resultados. A comparação com 

dados experimentais é fundamental para validação dos modelos. 

Du et al. (2006) estudaram a influência dos modelos de arraste sobre a fluidodinâmica 

de leitos de jorro. Os resultados das simulações foram comparados com resultados 
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experimentais quanto à porosidade e velocidade das partículas em várias posições do leito. 

Quantitativamente, os resultados mostraram que o modelo de arraste altera, de forma 

significativa, o comportamento da fase sólida nas simulações. Os autores concluíram que o 

modelo de arraste de Gidaspow, Bezburuah e Ding (1992) apresentou melhor concordância 

com os dados experimentais tanto quantitativa quanto qualitativamente. 

Béttega, Corrêa e Freire (2010) compararam as fluidodinâmicas de um leito de jorro 

semicilíndrico e um leito de jorro cilíndrico convencional. Os resultados das simulações foram 

comparados com dados experimentais. Os autores observaram que a adição da parede do centro 

do equipamento leva à redução da velocidade das partículas na região do canal de jorro, 

contudo, não altera significativamente a porosidade do leito nas posições próximas às paredes 

do leito. Foi ressaltado que a altura da fonte de um leito cilíndrico convencional não deve ser 

estimada pelo leito semicilíndrico pois a fricção entre as partículas e parede reduz o valor desse 

parâmetro. 

Hosseini, Ahmadi e Olazar (2014) simularam a fluidodinâmica de um leito de jorro 

operando com tubo draft. Foram avaliados parâmetros geométricos, como diâmetro e altura do 

tubo, e vazões de gás e em todos os casos, as simulações apresentaram boa concordância com 

os dados experimentais. 

Liu et al. (2014) avaliaram o efeito da geometria da seção cônica no escoamento gás-

sólido de um leito de jorro cônico cilíndrico, utilizando geometria tridimensional. Foram 

utilizados sete ângulos entre 30º e 180º e mantendo a velocidade de ar constante. Os autores 

verificaram jorro instável para o ângulo de 30º e determinaram o ângulo de 105º como o limite 

para o comportamento fluidodinâmica de jorro. Para a região com ângulos menores que 105º, 

o aumento do ângulo levou à diminuição da altura de fonte, velocidade das partículas e 

porosidade, enquanto que tendências inversas foram obtidas para ângulos superior à 105º. 

Batista, Brito e Béttega (2018) estudaram a influência de distribuidores de ar na entrada 

do leito de jorro por meio de simulações. 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 estável quando comparado ao tubo reto. Contudo, 

a queda de pressão no leito é maior. 

Dentre os trabalhos apresentados, a característica comum a todos é a comparação das 

simulações com dados experimentais. Embora as simulações possam funcionar como 

ferramentas de projeto, não é possível deixar de realizar alguns experimentos. Isso justifica a 

importância da realização dos experimentos nesta pesquisa. 
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3.3.2. Abordagem Euleriana-Lagrangeana 

 

Na abordagem Euler-Lagrange a fase fluida continua sendo considerada como contínua 

e equacionada pela equação da continuidade e balanço de quantidade de movimento. Quanto à 

fase sólida, é modela como discreta, com equacionamento baseado na 2ª Lei de Newton. Nesta 

abordagem, são calculadas a trajetória e velocidade de cada partícula dentro do sistema, bem 

como as forças de colisão entre as partículas (Thornton, 2015; Pietsch et al., 2017; Q. Zhang et 

al., 2019) 

A colisão entre as partículas pode ser modelada pelo método soft-sphere (esfera macia) 

ou pelo hard-sphere (esfera rígida). Na formulação de hard-sphere, as interações das partículas 

são tratadas como colisões binárias instantâneas. Assim, não há a deformação das partículas e 

suas propriedades antes e após o choque são relacionadas. Na formulação soft-sphere as 

partículas podem se sobrepor ou penetrar nas paredes, e dependendo da profundidade da 

deformação ocorre a ação de uma força de contato que altera o movimento das partículas. O 

Método dos Elementos Discretos (DEM – Discrete Element Method) é o responsável por 

modelar essas colisões e calcular as forças de contato. Devido ao elevado número de partículas 

e, consequentemente, elevado número de choque entre elas, o modelo que melhor representa o 

leito de jorro é o soft-sphere (Norouzi et al., 2016; Zhang et al., 2019).  

Quando comparado aos modelos de abordagem Euler-Euler, sua principal vantagem está 

na possibilidade de rastreamento individual das partículas. Isso permite a análise da dinâmica 

do equipamento na escala das partículas, sendo possível obter informações de difícil acesso nos 

experimentos, como por exemplo a velocidade de cada partícula. Um aspecto desfavorável da 

abordagem é que devido ao grande número de equações a serem resolvidas para cada partícula 

individualmente, o custo computacional envolvido nesses modelos é maior, frente ao necessário 

em simulações Euler-Euler (Pietsch et al., 2017; Moliner et al., 2017b) com elevado número de 

partículas.. A combinação entre fluidodinâmica computacional (CFD) e Método dos Elementos 

Discretos (DEM) é o exemplo mais usual da abordagem Euler-Lagrange. 

 

 Acoplamento CFD-DEM 

 

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

a fase sólida é constituída por partículas discretas, monitoradas individualmente por meio das 

equações do movimento de Newton. Essa técnica de simulação é recomendada para sistemas 
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onde as interações entre as partículas são modeladas como um processo dinâmico, enquanto 

novas posições e velocidades das partículas são obtidas (Thornton, 2015). 

A combinação da fluidodinâmica computacional (CFD) e método dos elementos 

discretos (DEM) é uma abordagem computacional em escala meso (fluido) – micro (partícula). 

Enquanto o acoplamento pressão-velocidade do CFD é utilizado na fase fluida, as interações 

entre as partículas são calculadas a partir do DEM. A malha deve ser composta por células com 

tamanho maior que o tamanho das partículas e os efeitos do movimento das partículas no fluido 

são considerados por meio da fração volumétrica de cada fase e pela troca de momento através 

da força de arraste (Thornton, 2015; Norouzi et al., 2016).  

Na sequência são apresentados trabalhos onde o acoplamento CFD-DEM foi utilizado 

para avaliar a influência das alterações de parâmetros físicos e modelos de arraste na 

fluidodinâmica de leitos de jorro. Os trabalhos apresentados são uma pequena parcela dos 

estudos envolvendo leito de jorro e CFD-DEM. Os enfoques contemplam desde o 

aperfeiçoamento dos modelos até o projeto de novos equipamentos, passando pelo estudo da 

fluidodinâmica dos leitos de jorro. 

Ren et al. (2013) avaliaram o comportamento de mistura para sistemas 

multicomponentes e binários em leito de jorro cônico-cilíndrico. Foram utilizadas duas formas 

de partículas: esferas (6,6 mm e 4 mm com esfericidade 1) e milho (6,6 mm e esfericidade 0,98), 

construído a partir de 4 elementos esféricos. A qualidade da mistura foi sensível à forma das 

partículas e as esferas se misturaram mais rápido e de forma mais homogênea que o milho. Para 

o sistema binário, o efeito do tamanho da partícula foi mais forte que o efeito do formato da 

partícula. Forma, tamanho e densidade influenciaram na trajetória na região da fonte, anular e 

canal de jorro. 

Ren et al. (2014) estudaram o comportamento fluidodinâmico de partículas cilíndricas 

em leito de jorro cônico-cilíndrico. O diâmetro interno do leito era de 200 mm e a altura de 

1500 mm, com ângulo de 60° e orifício de entrada de 20 mm e os cilindros apresentaram o 

mesmo diâmetro (4 mm) alterando apenas a comprimento (10 mm, 20 mm e 30 mm). O 

comportamento da queda de pressão foi o mesmo observado para partículas esféricas e aumenta 

com o aumento da altura do leito estático. Para uma maior profundidade do leito, o jorro 

apresentou-se semelhante ao de esferas. A altura da fonte aumentou com o aumento da altura 

do leito estático e velocidade do gás e a largura da fonte aumentou com o aumento da velocidade 

do gás. 

Liu et al. (2015) analisaram a influência da densidade da partícula na fluidodinâmica do 

leito de jorro pseudo 2D com seção transversal superior de 150 mm x 15 mm. Foram utilizadas 
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partículas com diâmetro 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 mínimo jorro e queda de pressão aumentam com o aumento da 

densidade das partículas. Entretanto, o padrão do fluxo das partículas se mantem constante com 

a variação da densidade. 

Salikov et al. (2015) modelou um leito prismático 3D com o intuito de investigar a 

influência da vazão de gás na dinâmica do leito e estabilidade do jorro. O leito consistia em um 

retângulo de 250 mm x 100 mm, com altura da região piramidal de 195 mm e as partículas 

tinham 1,8 mm de diâmetro. O comportamento apresentado pela simulação coincidiu com o 

comportamento típico de slot-retangular beds. Os dados de vazão de partículas, expansão do 

leito e a dinâmica das flutuações da pressão característica do gás foram comparados com dados 

experimentais e houve uma boa coerência entre ambos. 

Mahmoodi et al. (2017) estudaram a influência de um tubo open-sided draft em um leito 

de jorro cônico-cilíndrico. Foram modelados dois casos de leito 3D: no primeiro, a altura do 

tubo era igual à metade da altura do cone (0,25 m) e no segundo, a altura do tubo equivalia à 

altura do cone (0,5 m). Os diâmetros das partículas para os casos 1 e 2 foram, respectivamente, 

0,6 mm e 0,415 mm. Foi observado que o comportamento das partículas em leitos com essa 

configuração é complexo, com a formação de aglomerados de partículas no tubo, tornando as 

regiões de fonte e jorro instáveis. Além disso, para cada caso foi observado um resultado 

diferente com relação à velocidade axial dos sólidos e fração volumétrica ao longo do eixo 

axial. Os autores concluíram que mais investigações a respeito dessa configuração de leito se 

fazem necessárias. 

Golshan et al. (2017) estudaram o efeito de uma base parabólica e bases cônicas com 

diferentes angulações (20° - 70°) na dinâmica de leitos de jorro retangulares. Com o aumento 

da angulação do cone, a velocidade das partículas e fluxo de sólidos aumentou na região central 

do jorro. O diâmetro da região do jorro geralmente aumenta com o aumento da angulação. A 

melhor circulação de sólidos foi observada para leitos parabólicos, enquanto que nos leitos 

cônicos, a circulação melhora com o aumento da angulação. 

Marchelli et al. (2017) analisaram a influência de propriedades físicas das partículas 

(diâmetro, densidade e esfericidade) na velocidade de mínimo jorro. Foi modelado um leito de 

jorro pseudo 2D, com dimensões de 200 mm x 25 mm na região superior e entrada de 25 mm 

x 25 mm. O diâmetro utilizado variou entre 0,5 mm 4 mm, a densidade variou entre 1300 kg/m³ 

e 2900 kg/m² e a esfericidade variou entre 0,6 e 1. O modelo foi validado com dados 

experimentais, e as velocidades obtidas foram comparadas com correlações. Maiores valores 

das propriedades físicas das partículas resultaram no aumento da velocidade de mínimo jorro: 
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para a densidade o comportamento entre o modelo e as correlações foi coincidente; já para o 

diâmetro e esfericidade, embora a tendência de aumento tenha se mantido, o comportamento 

do modelo e das correlações variou. 

Xu et al. (2017) estudaram o comportamento de partículas coesas em leito de jorro 

pseudo 2D, com seção transversal de 134 mm x 32 mm e altura de 600 mm. Houve a 

comparação entre dados de leito com partículas coesas e leito com partículas não coesas. 

Considerar as forças coesivas dificultou o início do jorro, uma vez que as partículas passaram 

a se aglomerar no leito. Essa aglomeração também reduziu a circulação das partículas quando 

comparada à leitos com partículas não coesas. 

Pietsch et al. (2017) avaliaram a influência de modelos de arraste na fluidodinâmica de 

um leito de jorro prismático tridimensional com duas entradas horizontais de gás. 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 influência de placas draft no fluxo das partículas e na estabilidade do jorro, 

concluindo que as placas são ferramentas promissoras na distribuição homogênea de processos 

com injeção de líquido. 

Breuninger et al. (2018) avaliou o comportamento do jorro com partículas finas coesas, 

em um leito cônico-cilíndrico com um tubo Wurster. Foram simuladas partículas esféricas de 

ZrO2 com diâmetro de 100 micrometros, e o leito tinha 55 mm de diâmetro, 60 mm de leito 

estático e o cone 500 mm. Para reproduzir as interações coesivas entre as partículas, foi usado 

o modelo de contato Hertz-Tsuji, para reproduzir as forças de adesão. Os resultados obtidos via 

simulação foram comparados com dados experimentais e o modelo proposto apresentou uma 

boa concordância. 

Pietsch et al. (2018) avaliaram a estabilidade do jorro de um leito prismático com 

injeção de líquido e a influência da estabilidade do fluxo na qualidade de recobrimento de 

partículas. O processo de recobrimento é mais lento no regime estável e no sistema estabilizado 

quando comparado ao regime instável. Isso porque a frequência de circulação é menor em 

regime estável, resultando em um movimento mais lento e transferência menor na região de 

pulverização. Embora o processo seja mais lento, o recobrimento se dá de forma mais 

homogênea e o risco de aglomeração pode ser considerado insignificante diante do teor baixo 

de água nas partículas. 

Mahmoodi et al. (2018) estudaram o comportamento de um leito de jorro pseudo 2D 

com partículas de 6 mm, consideradas sólidos grossos. O leito possuía largura de 210 mm, 

altura do cilindro de 1200 mm, angulação de 45 e espessura de 36 mm. Os dados de queda de 
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pressão, perfil de velocidade axial nas direções axial e radial e o padrão de fluxo das partículas 

no leito foram comparados com dados experimentais. Além disso, o fluxo padrão das partículas 

grossas foi consistente com o de partículas finas. 

Os trabalhos utilizando abordagem CFD-DEM para simulação de leitos de jorro têm  

 

3.3.3. Comparação entre as abordagens TFM e CFD-DEM 

 

Vantagens e desvantagens são encontradas nas duas abordagens, podendo surgir o 

questionamento sobre qual utilizar. A comparação direta entre o resultado das duas simulações 

pode ser a solução para essa questão, entretanto, são poucos os trabalhos na literatura que fazem 

essa comparação. Na sequência são 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 sólida foram utilizadas esferas de vidro 

com diâmetro médio de 2,5 mm e densidade de 2500 kg/m³. Os resultados de fluidodinâmica 

obtidos pelo TFM e acoplamento CFD-DEM são comparados, a fim de avaliar os efeitos da 

taxa de fluxo mássico de gás nas técnicas de simulação. Ambas as técnicas foram capazes de 

prever o regime de fluidização e as tendências nos tamanhos das bolhas. Entretanto, para o leito 

estudado, o acoplamento CFD-DEM apresentou resultados de formação de bolhas e expansão 

de leito mais próximos ao experimental para vazão mássica de gás de 0,005 kg/s. 

Golshan, Esgandari e Zarghami (2017) compararam simulações de um leito de jorro 

retangular com fendas empregando Modelo dos Dois Fluidos (TFM) e acoplamento CFD-

DEM, avaliando os limites, desvantagens e benefícios de cada modelo. Os autores analisaram 

distribuições axiais da velocidade axial das partículas e retenção de sólidos para quatro alturas 

diferentes ao longo do equipamento. Para isso, foram consideradas esperas de vidro, de 

densidade 2380 k/gm³ e 1 mm de diâmetro. Os resultados mostraram que as simulações com o 

CFD-DEM apresentaram resultados mais precisos quando comparados aos resultados obtidos 

via TFM. 

Moliner et al. (2018) compararam simulações 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 sólida, com diâmetro de 2,03 mm e densidade de 23802 

kg/m³.As duas modelagens foram capazes de prever a dinâmica do leito, entretanto, houve 

discrepâncias de fração volumétrica de sólidos e perfil de velocidade. O acoplamento CFD-

DEM reproduziu com precisão o comportamento do leito experimental e o custo computacional 



14 

 

foi similar, uma vez que o número de partículas 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 comparação entre as abordagens 

utilizam majoritariamente leitos de jorro com geometria retangular ou geometria pseudo-2D, 

caracterizada por uma das dimensões do domínio muito menor que as outras. Os resultados do 

trabalho envolvendo a comparação utilizando geometria 3D indicam que o potencial das 

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

 

3.4. Parâmetros de interação 

 

Para o equacionamento das colisões usando o DEM é necessário conhecer os parâmetros 

característicos das interações entre as partículas e entre partículas e parede do equipamento. 

São eles: coeficiente de restituição, coeficiente de atrito estático e coeficiente de atrito de 

rolamento. Esses parâmetros são responsáveis por descrever o comportamento dos materiais 

diante do contato. Tratam-se de parâmetros de difícil obtenção, porém importantes, uma vez 

que são dados de entrada das simulações. A literatura reporta duas formas de obtê-los: por meio 

de Calibração Bulk (Asaf, Rubinstein e Shmulevich, 2007; Combarros et al., 2014; Li, Feng e 

Zou, 2013) e por Medição 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 calibração é que um valor microscópico 

ajustado pode depender do código numérico usado no processo de calibração, ou seja, é 

condicionado pelas suposições feitas durante o cálculo ou por seus eventuais erros. Isso pode 

invalidar alguns dos valores assim obtidos para uso em outros códigos e aplicativos (González-

Montellano et al., 2012). Medidas diretas são difíceis de serem obtidas e não são capazes de 

aferir os efeitos bulk que os sistemas costumam ter, sendo uma das desvantagens desse método. 

Contudo, a determinação direta é considerada por González-Montellano et al. (2012) a melhor 

abordagem a ser adotada. 

 

3.4.1. Coeficiente de restituição 

 

Processos dinâmicos envolvendo sólidos encontram-se presentes em muitos setores e 

uma característica desses processos é interação das partículas com elas mesmas e com as 

paredes dos equipamentos. Na modelagem da dinâmica dessas partículas é 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 restituição (η), que consiste na medida de elasticidade de colisões, 

refletindo na energia cinética da partícula após o choque. Seu valor é dado pela relação entre a 

energia cinética das partículas antes e após a colisão (Hastie, 2013). Esse coeficiente pode sofrer 

influência de parâmetros do processo como velocidade de impacto, diâmetro, forma e 

propriedades das partículas (Yurata, Piumsomboon e Chalermsinsuwan, 2020; Taghizadeh et 

al., 2018; Crüger et al., 2016; Hastie, 2013; González-Montellano et al., 2012).  

Há, 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 pêndulos (González-Montellano et al., 2012). Para obter uma medida precisa, são 

utilizadas câmeras de alta velocidade e softwares de análise de imagem durante os 

experimentos. 

Considerando uma partícula em queda livre, que parte do repouso e colide com uma 

superfície, sem movimento de rotação, a equação do coeficiente de restituição (η) é expressa 

por: 

η = −
vn2

′

vn2
 

(1) 

 

onde 𝑣𝑛2 e 𝑣𝑛2
′  são as velocidades da partícula antes e após a colisão, respectivamente, como 

apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3. Colisão entre uma esfera e uma superfície plana em repouso. 

 

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

 

Considerando que a queda se inicie a uma altura ℎ1, desprezando a resistência do ar e 

considerando apenas o movimento retilíneo vertical, obtém-se: 

𝑣𝑛2 = √2𝑔ℎ1 (2) 

 

e sendo ℎ2 a altura atingida após o rebote: 
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𝑣𝑛2
′ = −√2𝑔ℎ2 (3) 

 

Substituindo as equações (2) e (3) na equação (1), obtém-se a equação para o coeficiente 

de restituição: 

𝜂 = √
ℎ2

ℎ1
 

(4) 

 

Devido à sua importância nas simulações CFD-DEM, encontram-se na literatura muitos 

trabalhos envolvendo o coeficiente de restituição, dentre eles, os apresentados na sequência. 

Horabik et al. (2017) determinaram os coeficientes de restituição de sementes de 

ervilha, soja e colza, com diâmetros de 6,96, 5,89 e 1,86 mm respectivamente, e para três valores 

de umidade. Além da umidade, foi investigada a influência 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 câmera de alta velocidade. Foram considerados apenas os testes cuja trajetória 

vertical tivesse desvio inferior à 15º e sem rotação de partícula, sendo obtidas 10 medidas. Os 

resultados indicaram a diminuição do coeficiente de restituição de ambas sementes tanto com 

o aumento da velocidade de impacto quanto com o aumento do teor de umidade. 

González-Montellano et al. (2012) obtiveram os valores de coeficiente de restituição 

para esferas de vidro, grão de milho e azeitonas. Na obtenção do coeficiente de restituição 

partícula-parede utilizaram o teste de queda livre com diferentes alturas iniciais, empregando 

superfícies de aço e acrílico. Para medir os coeficientes de restituição partícula-partícula, os 

autores utilizaram o método do duplo pêndulo, que permite a colisão direta entre duas 

partículas. Maiores valores de coeficiente de restituição foram obtidos para as esferas de vidro, 

enquanto que os menores valores pertencem às azeitonas. 

Aryaei, Hashemnia e Jafarpur (2010) determinaram os coeficientes de restituição 

partícula-parede e a porcentagem de energia perdida durante as colisões a partir de esferas de 

aço e alumínio com diâmetros entre 6 e 12 mm. Foi utilizado o teste de queda livre, tendo como 

superfícies chapas de aço e alumínio. Os autores observaram a diminuição do valor dos 

coeficientes de restituição com o aumento do diâmetro das esferas. Esse efeito é mais 

significativo para as interações de materiais distintos. Contudo, os autores destacam que é 

necessária mais investigação para suporte dessa afirmação. 
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3.4.2. Coeficiente de atrito estático 

 

O coeficiente de atrito estático refere-se à resistência entre dois corpos de deslizar um 

sobre o outro, estando relacionado à força de atrito. O método direto mais empregado para 

obtenção desse parâmetro é baseado no princípio do plano inclinado, apresentado na  

Figura 4, onde observa-se a iminência do movimento de um corpo sobre o plano 

(González-Montellano et al., 2012). 

 

Figura 4. Descrição do princípio do plano inclinado. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Sabe-se que a força de atrito é proporcional à força normal atuando sobre a partícula, 

conforme equação: 

𝐹⃗𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 = 𝜇𝑠|𝐹⃗𝑁| (5) 

 

onde 𝐹⃗𝑁 é a força normal e 𝜇𝑠 o coeficiente de atrito estático. 

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

𝐹⃗𝑁 = 𝑃⃗⃗𝑦 = 𝑃⃗⃗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 (6) 

𝐹⃗𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 = 𝑃⃗⃗𝑥 = 𝑃⃗⃗ 𝑠𝑒𝑛𝜃 (7) 

𝜇𝑠 𝑃⃗⃗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑃⃗⃗ 𝑠𝑒𝑛𝜃 (8) 

 

onde 𝑃⃗⃗ e a força peso e 𝜃 o ângulo de inclinação do plano. Assim, o coeficiente de atrito estático 

é obtido por: 

𝜇𝑠 = 𝑡𝑔𝜃 (9) 
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Embora sejam parâmetros tão importantes para as simulações CFD-DEM quanto o 

coeficiente de restituição, são poucos os trabalhos na literatura que tratam desse parâmetro. 

Abaixo estão dois trabalhos encontrados sobre o assunto. 

González-Montellano et al. (2012) determinaram os coeficiente de atrito estático 

partícula-parede para esferas de vidro, grãos de milho e azeitonas. Trios de partículas foram 

colocados sobre a plataforma reclinável, onde encontrava-se a superfície de interesse (aço ou 

metacrilato) correspondente ao material do equipamento. Os autores observaram maiores 

valores de coeficiente para todas as partículas com o metacrilato. Os valores obtidos para o 

milho (aço – 0,165, metacrilato – 0,336) foram semelhantes aos obtidos para as esferas de vidro 

(aço – 0,179, metacrilato – 0,299) e valores superiores foram obtidos para as azeitonas (aço – 

0,347, metacrilato – 0,683). 

Wang et al. (2018) determinaram o coeficiente de atrito estático para grãos de milho 

utilizando um plano inclinado. Para a interação partícula-parede, foi utilizada uma placa de 

zinco sobre a superfície do plano reclinável, enquanto que para as interações partícula-partícula, 

foram colados grãos de milho sobre a superfície. Os maiores valores de coeficiente foram 

obtidos para as interações partícula-parede (0,44 – 0,47). 

 

3.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento 

 

O coeficiente de atrito de rolamento é a relação entre a força que se opõe ao movimento 

de rolar e a força normal ao contato entre partícula e superfície de contato (partícula ou parede). 

Trata-se de um parâmetro de difícil obtenção e afetado por fatores como: rigidez, raio de 

curvatura, textura, e natureza da superfície de contato (Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock, 

2010). Experimentalmente, é obtido a partir de uma rampa de lançamento, onde é avaliada a 

distância percorrida sobre a superfície de interesse. 

Para obtenção do coeficiente de atrito de rolamento utilizou-se uma rampa de 

lançamento disposta sobre a superfície de contato, seguindo o esquema apresentado na Figura 

5. A medida de interesse é a distância retilínea percorrida pela partícula sobre a superfície, após 

sair da rampa. 

 

A partir da lei de conservação de energia, estabelece-se que a desaceleração (𝑎) da 

partícula devido à resistência ao rolamento é expressa por: 

𝑎 =
𝑔ℎ

𝑑
 

(10) 
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Figura 5. Representação do aparato experimental para obtenção do coeficiente de atrito de 

rolamento. 

 

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

 

Pela definição de força de resistência ao rolamento tem-se que: 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 = 𝑚 (
𝑔ℎ

𝑑
) 

(11) 

Logo, estabelece-se o coeficiente de atrito de rolamento como: 

𝜇𝑟 =
ℎ

𝑑
 

(12) 

 

Mesmo sendo fundamentais no sucesso das simulações CFD-DEM, observa-se uma 

dificuldade na obtenção desses parâmetros, uma vez que são poucos os trabalhos da literatura 

que tratam sobre o assunto. Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010) obtiveram os 

coeficientes de atrito de rolamento para materiais padrões (esferas de aço, vidro e teflon e discos 

de acrílico), além de comprimidos de placebo, por medição direta, utilizando uma rampa de 

lançamento. Os valores obtidos para os materiais padrões estavam entre 0,002 e 0,010, enquanto 

que para os comprimidos de placebo, esses valores variaram entre 0,004 e 0,013. A variação 

dos coeficientes obtidos para os materiais padrões pode estar relacionada às diferentes áreas de 

contato, bem como a rugosidade de cada material. 

 

3.4.4. Sensibilidade das simulações aos parâmetros de interação 

 

Como já apresentado, os parâmetros de interação são característicos de cada contato, 

variando com as propriedades dos materiais. São de difícil obtenção e podem influenciar de 

forma significativa os resultados finais das simulações. Abaixo são apresentados trabalhos que 

avaliaram a influência desses parâmetros de entrada nos resultados das simulações utilizando 

acoplamento CFD-DEM. 
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Hu et al. (2019) avaliaram os efeitos dos parâmetros de interação na fluidodinâmica e 

transferência de calor de um leito de jorro retangular. Foram avaliadas as alterações de 

características macroscópicas, como altura da fonte, perfil de velocidade e energia cinética da 

fase sólida, diante de variações dos parâmetros de interação. Os resultados mostraram que as 

características são sensíveis às alterações, exceto às alterações envolvendo coeficiente de 

restituição partícula-parede. A transferência de calor também é afetada por alterações de 

coeficiente de atrito estático e atrito de rolamento, uma vez que interferem nas regiões de zona 

morta. 

Marchelli et al. (2019) realizaram uma análise de sensibilidade em um modelo de leito 

de jorro pseudo-2D. Dentre os parâmetros variados estão: coeficiente de restituição, coeficiente 

de atrito estático, coeficiente de atrito de rolamento, modelo de arraste, modelo de turbulência, 

força de Magnus, força de Saffiman e modelo de rotação. Os resultados mostraram que o 

modelo de arraste, coeficiente de restituição, coeficiente de fricção e força de Magnus foram as 

alterações que influenciaram de forma significativa a trajetória das partículas. 

A Tabela 1 traz outros trabalhos encontrados na literatura que envolvem simulações 

CFD-DEM de leitos móveis. Nas colunas “equipamento”, observa-se que o maior número dos 

trabalhos envolvendo leitos de jorro prismáticos com geometria pseudo-2D, cuja seção 

transversal é retangular e uma das dimensões é muito menor que as outras. Trata-se de uma 

estratégia para reduzir o número de partículas no interior do equipamento e, consequentemente, 

reduzir o custo computacional das simulações. Quanto ao material, a maior parte dos trabalhos 

utilizam inertes, em especial o vidro. Existem diversas análises que podem envolver grau de 

mistura dos sólidos, condições operacionais, geometria e etc. Alguns trabalhos envolvem a 

obtenção dos parâmetros de interação e comparação entre as abordagens TFM e CFD-DEM, 

contudo, há uma escassez de trabalhos com essa análise envolvendo leitos de jorro cônicos 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 seção 2.  



21 

 

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

Referência 

Equipamento Material Análise 

L
F

 

L
JC

-3
D

 

L
JP

-3
D

 

L
JP

-P
2
D
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er

te
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e 
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s 
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ar
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s 
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M
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s 
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a 
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o
 

G
ra
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e 

m
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tu
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C
o
n
d
iç

õ
es

 

o
p
er

ac
io

n
ai

s 

Yurata, Piumsomboon e Chalermsinsuwan (2020)             

Marchelli et al. (2019b)             

Moliner et al. (2019)             

Breuninger et al. (2018)             

Moliner, Marchelli, Curti et al. (2018)             

Lee e Lim (2017)             

Marchelli et al. (2017)             

Golshan, Zarghami e Mostoufi (2017)             

Zhang e Li (2017)             

Yang et al. (2014)             

Ren et al. (2013)             

Mahmoodi, Hosseini e Ahmadi (2018)             

Marchelli et al. (2019a)             

Peng et al. (2016)             

 

LF: Leito fluidizado  LJC-3D: Leito de jorro cônico 3D 

LJP-3D: Leito de jorro prismático – 3D  LJP-P2D: Leito de jorro prismático – 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 construído para a obtenção de dados experimentais e posterior validação do modelo. Leitos 

de jorro são sensíveis às geometrias do equipamento em si e de parâmetros das partículas. 

Assim, as medidas do equipamento foram estabelecidas de forma a respeitarem três fatores 

geométricos importantes (Epstein e Grace, 2011; Mathur e Epstein, 1974): 

 Razão entre diâmetro de entrada (Di) e diâmetro da região cilíndrica (Do) entre 1/2 e 

5/6, a fim de evitar a formação de zonas mortas na região próxima à entrada do 

equipamento e instabilidades; 

 Ângulo do cone entre 28º e 60º, para evitar instabilidades e baixas taxas de circulação 

de sólidos; 

 Razão entre diâmetro de entrada (Di) e diâmetro da partícula (dp) entre 2 e 60 para obter 

operação estável com configuração. 

 

Para melhorar o perfil de escoamento na entrada do leito, foi acoplado um distribuidor 

de ar tipo Venturi na base cônica 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 obtenção foi a partir de impressão 3D utilizando filamento de ABS. Na Figura 6 são 

apresentadas as dimensões do leito de jorro (a), construído em acrílico, e do distribuidor Venturi 

(b), obtido por impressão 3D em material “ABS”. Para reduzir o acúmulo da energia estática 

durante os experimentos, foram colocadas fitas adesivas de alumínio no interior do leito, 

conectadas à um sistema de aterramento. 

A unidade experimental era composta por um soprador (0,36 HP – Siemens), 

responsável pela alimentação de ar; tubulação de PVC com 1 in de diâmetro nominal; válvulas 

principal e by-pass, para ajuste da velocidade de ar no sistema; distribuidor Venturi e leito de 

jorro com uma tela de retenção de partículas na entrada da base cônica e um microcontrolador 

(Mega 2560 R3, Arduino®) conectado a um computador. A conexão entre o programa de 

aquisição de dados e a planilha eletrônica de armazenamento foi feita pelo add-in Parallax® 

Data Acquisition tool (PLX-DAQ). A cada segundo eram obtidos 9 valores da variável 

monitorada que eram lidos por uma rotina desenvolvida no software Arduino IDE 1.8.5 e 

armazenados na planilha eletrônica como uma média desses valores. A Figura 7  mostra uma 
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representação esquemática da unidade experimental, com os componentes da mesma e na 

Figura 8 é apresentada uma imagem do aparato experimental utilizado. 

 

Figura 6. (a) Dimensões do leito de jorro (b) Dimensões do distribuidor Venturi. 

  

(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 7. Representação esquemática da unidade experimental. 

 

(1) soprador; (2) válvula principal; (3) válvula by-pass; (4) termopar tipo K; (5) placa de 

orifício; (6) sensor de pressão; (7) computador; (8) microcontrolador Arduino; (9) sensor de 

pressão; (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 pressão gerada 

em uma placa de orifícios associada à um sensor de pressão (MPX5010DP, NPX/Freescale®). 

A placa de orifícios e o sensor de pressão conectado a ela foram calibrados a partir de um tubo 

de Pitot conectado à um micromanômetro (530 ECO, Alnor). Pressão e velocidade foram 

relacionados à tensão elétrica do microcontrolador, sendo possível estabelecer uma relação 

entre as variáveis. 

A pressão do leito foi aferida com o sensor de pressão (MPX5010DP, NPX/Freescale®) 

instalado após a tela de retenção do equipamento. Esse sensor foi calibrado com um manômetro 

de tubo em U de água. Termopares (tipo K) foram utilizados para monitoramento das 

temperaturas no interior do leito. Esses termopares foram calibrados utilizando um bloco de 

calibração (Block Calibrator DB-35L) e rampa de 5ºC, em duplicata. 

 

4.2. Caracterização do material 

 

Como fase sólida foram utilizadas esferas de ABS encontradas no comércio, com 

aparência semelhante a pérolas. A determinação do diâmetro do material foi realizada por duas 

metodologias para comparação: medição direta e método de análise de imagem. Na medição 

direta, foi medido o diâmetro de 75 partículas utilizando paquímetro digital, com precisão de 
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±0,01 mm. Quanto ao método de análise de imagens, os diâmetros foram obtidos empregando 

o software Image Pró-Plus®. As 75 partículas selecionadas foram divididas em três de grupos 

de 25, para facilitar a análise. Na Figura 9 é apresentada a disposição de 25 esferas que foram 

utilizadas nas análises. 

A massa específica aparente foi obtida por picnometria líquida, utilizando água. Foi 

empregado um picnômetro de 25 ml e os testes foram realizados em triplicata. 

A massa específica 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 (precisão de 2 ml) e amostras de aproximadamente 100 g de material, empacotadas 

com o auxílio de um funil mantido a altura fixa. A partir da medida do volume ocupado pela 

massa de material já conhecida, estabelece-se a massa específica do leito. As medidas foram 

realizadas em triplicata. 

 

Figura 9. Disposição das partículas de ABS para análise de imagem. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A porosidade do leito foi calculada com base na equação 13, onde ρbulk é a densidade 

bulk e ρs, a massa específica aparente do sólido. 

𝜀 = 1 −
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑠
 (13) 

 

4.3. Curvas fluidodinâmicas 

 

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

validação dos resultados simulados. O levantamento das curvas fluidodinâmicas foi realizado 
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de acordo com a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974). A pressão foi monitorada 

durante o aumento da vazão de ar - leito fixo até jorro estável – e, posteriormente, durante a 

redução da vazão de ar - jorro estável até leito fixo - em cada batelada.  

Utilizou-se três massas de esferas de ABS no levantamento das curvas fluidodinâmicas: 

400 g, 300 g e 200 g. Para cada massa foram realizadas triplicatas das curvas. As massas foram 

estabelecidas com base nas dimensões do equipamento, a fim de manter a configuração do leito 

de jorro como cônico.  

As medidas de pressão e velocidade correspondem a médias entre aproximadamente 50 

medidas, e para cada medida calculou-se o desvio médio padrão. Os cálculos de média e desvio 

padrão foram feitos utilizando planilhas eletrônicas. 

 

4.4. Parâmetros de interação 

 

Os parâmetros de interação a serem utilizados nas simulações foram obtidos a partir de 

medição direta, a fim de obter valores compatíveis com os materiais utilizados nos 

experimentos. Para as interações partícula-superfície utilizou-se uma placa de acrílico com 

dimensões de 430x200x26 mm, uma vez que o leito de jorro foi confeccionado em acrílico. 

Para as interações partícula-partícula, as medidas foram feitas com duas superfícies: uma placa 

metálica de 200x40x30 mm, com esferas de ABS coladas, recobrindo a superfície e uma placa 

de ABS, impressa a partir de impressora 3D, de 200x15x30 mm. O uso das placas é justificado 

pelo conceito de raio infinito, como empregado por Lima (2017). Na Figura 10 são apresentadas 

as superfícies utilizadas nas interações partícula-partícula e partícula-parede. 

 

Figura 10. Superfícies de interação partícula-partícula: a) Placa recoberta com esferas de 

ABS, b) Placa de ABS, c) Placa de acrílico. 

   

a) b) c) 

Fonte: Acervo pessoal. 
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4.4.1.    Coeficiente de restituição 

 

O coeficiente de restituição foi obtido utilizando o teste de queda livre. O aparato 

experimental utilizado contava com uma bomba de vácuo, utilizada para manter a altura inicial 

da partícula constante, câmera de alta resolução Redlake Imaging PCI 2000 S, com 8000 frames 

por segundo e software MotionScope 2.2.1 para captura da trajetória das partículas. Os 

parâmetros de interação partícula-partícula foram obtidos utilizando a placa lisa de ABS e os 

parâmetros de interação partícula-parede, com a placa de acrílico. Os testes não foram 

realizados com a placa recoberta com ABS devido à irregularidade da superfície, que dificultava 

a obtenção de trajetórias verticais retilíneas. A Figura 11 traz uma representação do aparato 

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

 

Figura 11. Esquema do aparato experimental para obtenção do coeficiente de restituição. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 12. Aparato experimental utilizado na obtenção do coeficiente de restituição. 

  

Fonte: Acervo pessoal. 
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4.4.2. Coeficiente de atrito estático  

 

Para obtenção do coeficiente de atrito estático utilizou-se um plano inclinado, como o 

apresentado na Figura 13, construído com base na Norma ASTM G115-10 (2018). A base fixa 

e superfície móvel são retângulos, com dimensões de 400x200 mm, e sobre a superfície móvel 

era fixada a superfície de contato de interesse. Para as interações partícula-partícula foram 

utilizadas a placa de ABS e a placa recoberta com esferas enquanto que para as interações 

partícula-parede, foi utilizada a placa de acrílico. 

 

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

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A inclinação da superfície móvel foi variada manualmente e o ângulo de interesse 

correspondia ao momento em que os corpos iniciavam o deslizamento. A medida do ângulo 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 não 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 são apresentados os conjuntos de partículas utilizados nos testes. 
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Figura 14. Conjunto de partículas coladas para obtenção de coeficiente de atrito estático. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

4.4.3. Coeficiente de atrito de rolamento 

 

Na obtenção dos coeficientes de atrito de rolamento utilizou-se uma rampa de lançamento 

como a apresentada na Figura 15. A rampa foi construída em alumínio, tem comprimento (l) de 

14,5 cm e a altura (h) correspondente à inclinação é de 0,5 cm. A construção da rampa foi feita 

com base na Norma ATSM G194-08 (2013). Para as interações partícula-partícula utilizou-se 

a placa com esferas coladas e a placa lisa de ABS, enquanto que para as interações partícula-

parede, utilizou-se a placa de acrílico. Foram consideradas apenas as medidas obtidas a partir 

de trajetórias retilíneas. 

 

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

rampa de lançamento, (b) aparato de interação partícula-partícula. 

  

(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 
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5. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

Nesta seção são apresentados o equacionamento de cada abordagem e os modelos de 

arraste e turbulência utilizados. Tendo em vista que o intuito é simular utilizando a 

fluidodinâmica de leitos de jorro, as equações de transferência de massa e energia não foram 

incluídas, sendo consideradas apenas as equações da continuidade e de transferência de 

quantidade de movimento.  

 

5.1. Equacionamento TFM 

 

Como já foi descrito anteriormente, o equacionamento da modelagem TFM é composto 

por equação da continuidade e balanço de quantidade de movimento, com estrutura similar para 

ambas as fases. Assumindo que não há transferência de massa entre as fases, a equação da 

continuidade para as fases fluida (𝑓) e sólida(𝑠) são apresentadas por: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓) + ∇ ∙ (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓) = 0    (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎) (14) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠) + ∇ ∙ (𝛼𝑠𝜌𝑠𝑢⃗⃗𝑠) = 0    (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎) (15) 

 

 onde 𝛼𝑞, 𝜌𝑞 e 𝑢⃗⃗𝑞 são, respectivamente, fração volumétrica de fase, densidade e velocidade da 

fase 𝑞. O conceito de fração volumétrica de fase é incorporado ao modelo pois as fases são 

consideradas contínuos interpenetrantes. O somatório das frações deve ser igual a 1: 

𝛼𝑓 + 𝛼𝑠 = 1 (16) 

 

O balanço geral de quantidade de movimento para fase fluida e sólida são expressos 

pelas equações (17) e (18), respectivamente. Neste trabalho, apenas a força da gravidade é 

considerada como força de campo atuante. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓) + ∇ ∙ (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓 𝑢⃗⃗𝑓)

= −𝛼𝑓∇𝑝 + ∇. 𝜏𝑓̿ + 𝛼𝑓𝜌𝑓𝑔⃗ + 𝛽(𝑢⃗⃗𝑓 − 𝑢⃗⃗𝑠)    (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎) 

(17) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑢⃗⃗𝑠) + ∇ ∙ (𝛼𝑠𝜌𝑠𝑢⃗⃗𝑠𝑢⃗⃗𝑠)

= −𝛼𝑠∇𝑝 − ∇𝑝𝑠 + ∇. 𝜏̿𝑠 + 𝛼𝑠𝜌𝑠𝑔⃗ − 𝛽(𝑢⃗⃗𝑓 − 𝑢⃗⃗𝑠)    (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎) 

(18) 

 



32 

 

onde 𝑝 é a pressão compartilhada pelas fases, 𝑝𝑠 é a pressão de sólidos  𝜏̿𝑞 é o tensor das tensões 

de Reynolds da fase 𝑞, 𝑔⃗ é a aceleração da gravidade e 𝛽 é o coeficiente de troca de quantidade 

de movimento entre fases. 

Como complemento dos balanços é necessário um conjunto de equações referente à 

troca de quantidade de movimento sólido-sólido, que representa as forças interfaciais, tensão 

entre sólidos e turbulência das fases. As propriedades da fase sólida de pressão e viscosidades 

cisalhante e bulk são obtidas a partir da Teoria Cinética Granular, desenvolvida por Lun et al. 

(1984), baseada na Teoria Cinética dos Gases.  

Um segundo conjunto de equações é necessário, esse referente à troca de quantidade de 

movimento gás-sólidos, que define a força de arraste exercida sobre as partículas em sistemas 

fluido-sólido. O efeito da turbulência também é incluído nas simulações, para isso utiliza-se um 

modelo de turbulência. Modelo de arraste e de turbulência são apresentados na sequência. 

 

5.2. Força de arraste 

 

A força de arraste surge do contato das partículas com o fluido, onde as velocidades 

diferem. Esse fenômeno provoca a troca de quantidade de movimento, interferindo no gradiente 

de velocidade. Modelos de arraste para sistemas densos são, normalmente, baseados em 

observações empíricas, devido à sua complexidade. Para leitos de jorro são encontrados na 

literatura alguns modelos, e dentre esses: Beetstra; Syamlal-O’Brien, Wen-Yu, Gidaspow. Não 

existe, ainda, um consenso sobre qual modelo pode reproduzir mais precisamente o 

comportamento das partículas no leito de jorro.  Contudo, o 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 combinação da equação de Ergun (1952) para a fase densa e Wen and Yu 

(1966) para a região de fase diluída, apresentadas nas equações a seguir:  

𝛽 =
3

4
𝐶𝐷

𝛼𝑠𝛼𝑓𝜌𝑓|𝑢⃗⃗𝑠 − 𝑢⃗⃗𝑓|

𝑑𝑠
𝛼𝑓

−2,65,     𝛼𝑓 > 0,8 
(19) 

𝛽 = 150
𝛼𝑠(1 − 𝛼𝑓)𝜇𝑓

𝛼𝑓𝑑𝑠
2 + 1,75

𝛼𝑠𝜌𝑓|𝑣⃗𝑠 − 𝑣⃗𝑓|

𝑑𝑠
,     𝛼𝑓 ≤ 0,8 

(20) 

 

em que  𝑑𝑠 é o diâmetro da partícula e 𝐶𝐷 é o coeficiente de arraste, calculado a partir da equação 

2, baseada no número de Reynolds relativo, obtido pela equação 21. 
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𝐶𝐷 =
24

𝛼𝑓𝑅𝑒𝑠
[1 + 0,15(𝛼𝑓𝑅𝑒𝑠)

0,687
] 

(21) 

 

em que, 

𝑅𝑒𝑠 =
𝜌𝑓𝑑𝑠|𝑢⃗⃗𝑠 − 𝑢⃗⃗𝑓|

𝜇𝑓
 

(22) 

 

5.3. Modelo de turbulência 

 

Segundo Moliner et al. (2017a), o papel da turbulência na modelagem de leitos de jorro 

não foi discutido ao ponto de determinar o melhor modelo. Na maior parte dos casos, é utilizado 

o modelo 𝑘 − 𝜀 (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 

equações de transporte: uma para a energia cinética turbulenta (𝑘) e outra para a taxa de 

dissipação (𝜀). Contudo, muitos casos desconsideram a turbulência (Golshan, Esgandari e 

Zarghami, 2017; Ren et al., 2014; Ebrahimi et al., 2017) . 

No Fluent são encontrados dentre os modelos de turbulência o modelo 𝑘 − 𝜀, o modelo 

𝑘 − 𝜔 e o Reynolds Stress. O modelo utilizado neste trabalho será o 𝑘 − 𝜀 disperso, indicado 

para baixas concentrações da fase secundária, como ocorre no canal de jorro, onde o 

escoamento apresenta maior turbulência. Na equação 23 é apresentado o tensor das tensões de 

Reynolds, aplicado nas equações da conservação de quantidade de movimento para a fase 

fluida:  

𝜏𝑓̿ = −
2

3
(𝛼𝑓𝜌𝑓к𝑓 + 𝛼𝑓𝜌𝑓𝜇𝑓,𝑡∇ ∙ 𝑢⃗⃗𝑓)𝐼 ̿ +  𝛼𝑓𝜌𝑓𝜇𝑓,𝑡(∇𝑢⃗⃗𝑓 + ∇𝑢⃗⃗𝑓

𝑇) 
(23) 

 

onde 𝜇𝑓,𝑡 corresponde à viscosidade turbulenta. Essa viscosidade é função da energia cinética 

turbulenta da fase fluida e é obtida no modelo 𝑘 − 𝜔  por: 

 𝜇𝑓,𝑡 = 𝜌𝑓𝐶𝜇
к𝑓

𝜀𝑓

2
 (24) 

 

onde 𝐶𝜇 é o parâmetro de turbulência, cujo valor é 0,09. 

As equações de transporte do modelo são apresentadas em 25 e 26: 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓к𝑓) + ∇ ∙ (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓к𝑓)

= ∇ ∙ (𝛼𝑓

𝜇𝑡,𝑓

𝜎𝑘
∇к𝑓) + 𝛼𝑓𝐺к,𝑓 − 𝛼𝑓𝜌𝑓𝜀𝑓 + 𝛼𝑓𝜌𝑓 ∏

к,𝑓
 

(25) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝜀𝑓) + ∇ ∙ (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓𝜀𝑓)

= ∇ ∙ (𝛼𝑓

𝜇𝑡,𝑓

𝜎𝑘
∇𝜀𝑓) +𝛼𝑓

𝜀𝑓

𝑘𝑓
(𝐶1𝐺𝑘,𝑓 − 𝐶2𝜌𝑓𝜀𝑓) + 𝛼𝑓𝜌𝑓 ∏

𝜀,𝑓
 

(26) 

 

onde Π𝐾,𝑓 representa a influência da fase dispersa na propriedade 𝐾 da fase fluida; Π𝜀,𝑓 é a 

influência da fase dispersa na propriedade 𝜀 da fase fluida e 𝐺𝑘,𝑓 é o termo de geração de energia 

cinética turbulenta. 

A turbulência para a fase dispersa não é obtida a partir das equações de transporte, como 

para o fluido. São utilizadas escalas de tempo e comprimento para avaliar os coeficientes de 

dispersão, as funções de correlação 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 à modelagem 

TFM. A equação da continuidade e balanço de quantidade de movimento da fase fluida (𝑓) são 

expressos por (6) e (7), respectivamente. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓) + ∇. (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑓) = 0 

(27) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗) + ∇ ∙ (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢⃗⃗𝑢⃗⃗) = −𝛼𝑓∇𝑝 − 𝛼𝑓∇. 𝜏𝑓̿ − 𝐹⃗ + 𝛼𝑓𝜌𝑓𝑔⃗ 

(28) 

 

onde 𝛼𝑓 é a fração volumétrica da fase- 𝑓, 𝜌𝑓 é a massa específica da fase 𝑓, 𝑢⃗⃗𝑓 é a velocidade 

da fase 𝑓, ∇𝑝 é o gradiente de pressão, 𝑔⃗ a aceleração da gravidade e 𝜏𝑓̿ o tensor de tensão 

viscosa. 

A fração volumétrica do fluido (𝑎𝑓) é definida como a fração de fluido em cada célula 

com volume 𝑉𝑐𝑒𝑙. É chamada também de porosidade ou fração de vazios e pode ser estimada 

por meio da equação 29 (Hoomans et al. 1996): 
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𝛼𝑓 = 1 −  
1

𝑉𝑐𝑒𝑙
 ∑ 𝜎𝑖𝑉𝑖

𝑘𝑣

𝑖=1

 

(29) 

 

onde 𝑘𝑣 é o número de partículas localizadas em cada célula de volume (𝑉𝑐𝑒𝑙) e 𝜎𝑖 ∈ [0 , 1] 

denota a fração volumétrica de partículas na célula. 

A média da força de interação entre as fases pela unidade de volume (𝐹⃗) agindo nas 

partículas devido ao movimento da fase fluida em cada célula é expressa pela equação (30), 

onde 𝑓𝑖
𝑓−𝑝

 é a força de interação entre o fluido e a partícula. 

𝐹⃗ =
1

𝑉𝑐𝑒𝑙
 ∑ 𝑓𝑖

𝑓−𝑝

𝑘𝑣

𝑖=1

  

(30) 

 

Uma vez que a fase sólida é tratada como discreta, o equacionamento passa a ser feito 

utilizando as equações do movimento de Newton aplicadas à cada partícula 𝑖 com massa 𝑚𝑖. O 

movimento translacional é expresso pela equação 31 e o movimento rotacional, pela equação 

32. 

𝑚𝑖

𝑑𝑢⃗⃗𝑖

𝑑𝑡
= ∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑝−𝑝

𝑗 𝜖 𝐶𝐿𝑖

+ 𝑓𝑖

𝑓−𝑝
+ 𝑓𝑖

𝑔
 

(31) 

𝐼𝑖

𝑑𝜔⃗⃗⃗𝑖

𝑑𝑡
= ∑ (𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑡

𝑗 𝜖 𝐶𝐿𝑖

+ 𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑟
) 

(32) 

 

O termo ∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑝−𝑝

𝑗 𝜖 𝐶𝐿𝑖  representa a soma das forças de interação entre a partícula 𝑖 e as 

demais, 𝑓𝑖

𝑓−𝑝
 são as forças de interação entre partícula 𝑖 e fluido, 𝑓𝑖

𝑔
 a ação da gravidade sobre 

a partícula 𝑖, 𝐼𝑖 é a inércia rotacional da partícula 𝑖, 𝜔⃗⃗⃗𝑖 é a velocidade angular da partícula 𝜔⃗⃗⃗𝑖, 

𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑡
 é o torque devido à colisão entre as partículas e 𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑟
 o torque por rotação. 

A força da gravidade (𝑓𝑖

𝑔
) é calculada por: 

𝑓𝑖
𝑔 = 𝑚𝑖𝑔   (33) 

 

A força de interação fluido-partícula (𝑓𝑖

𝑓−𝑝
)  é equivalente à força de arraste estacionária 

𝑓𝑖
⃗⃗⃗

𝑑
, descrito por: 
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𝑓𝑖

𝑓−𝑝
= 𝑓𝑖

⃗⃗⃗
𝑑

   (34) 

 

e a força de arraste é obtida a partir de: 

𝑓𝑖
𝑑 =  

𝑉𝑝𝛽

1 − 𝛼𝑓
(𝑢𝑓⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑢⃗⃗𝑖) 

(35) 

 

onde 𝛽 é o coeficiente de troca de quantidade de movimento entre as fases, calculado a partir 

do modelo de arraste de Gidaspow, apresentado na seção 5.2. 

As forças de contato (𝑓𝑖𝑗

𝑝−𝑝
) são obtidas a partir de uma lei de deslocamento de forças. 

As propriedades da colisão são calculadas em função de sobreposições normais e tangenciais, 

propriedades físicas e histórico de colisões das partículas. Estas são detalhadas na seção 5.5. 

O torque rotacional (𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑡
) é causado pelo contato na direção tangencial entre as 

partículas e é responsável por fazer com que elas girem. É definido como: 

𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑡
= 𝑅𝑖𝑛⃗⃗𝑖𝑗 × 𝑓𝑖𝑗

𝑐 (36) 

 

em que  𝑅𝑖 corresponde ao raio da partícula 𝑖, 𝑛⃗⃗𝑖𝑗 é o vetor unitário da partícula 𝑖 para a partícula  

𝑗 e 𝑓𝑖𝑗
𝑐 a força de contato entre as partículas 𝑖 e 𝑗. 

Quanto ao torque de resistência ao rolamento, ele decorre da irregularidade da 

distribuição da pressão de contato na área onde ocorre o contato. Esse torque atua como uma 

resistência à rotação das partículas. Existem diferentes modelos de torque de resistência ao 

rolamento na literatura, que podem ser classificados em quatro categorias ((Ai et al., 2011): 

 Modelos Tipo A: Modelos de torque constante direcional; 

 Modelos Tipo B: Modelos viscosos; 

 Modelos Tipo C: Modelos elástico-plásticos spring-dashpot; 

 Modelos Tipo D: Modelos de contato independente. 

 

Segundo Norouzi et al., (2016), os Modelos Tipo C oferece uma visão mais realística 

do torque de resistência ao rolamento que os demais modelos e é geralmente utilizado em fluxos 

quasi estáticos e granulares dinâmicos.  

Modelos Tipo C consideram o torque de resistência ao rolamento como o somatório do 

torque mecânico da mola (𝑀⃗⃗⃗𝑒𝑙

𝑟
) e do torque de amortecimento viscoso (𝑀⃗⃗⃗𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑟
), conforme 

equação: 
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𝑀⃗⃗⃗𝑖𝑗

𝑟
= 𝑀⃗⃗⃗𝑒𝑙

𝑟
+ 𝑀⃗⃗⃗𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑟
 (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 variação na rotação relativa entre duas partículas em contato. 

 

5.5. Forças de contato 

 

As colisões entre as partículas são descritas pelo modelo soft-sphere no DEM, como já 

citado anteriormente. As forças de colisão das partículas são obtidas a partir da deformação das 

mesmas. Na literatura existem alguns modelos utilizados para modelar as colisões, entre eles:  

modelo linear spring (modelo linear mola), modelo linear spring-dashpot (modelo linear mola-

amortecedor) e o Modelo de Hertz-Mindlin. Di Renzo e Di Maio (2004) constataram que o 

modelo linear spring-dashpot é o mais eficiente para prever as forças de contato entre as 

partículas em simulações de fluxo granular. A Figura 16 ilustra a colisão entre duas partículas 

segundo o modelo spring-dashpot. 

 

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

 

Fonte: Tavares, Almeida e Santos (2015) 

 

A força sobre a partícula 1 (𝐹1), corresponde à força de contato entre as partículas 1 e 2 

(𝑓12

𝑝−𝑝
), e pode ser decomposta em força de contato normal e força de contato tangencial: 

𝑓12

𝑝−𝑝
= 𝐹⃗𝑛 + 𝐹⃗𝑡 (38) 

 

A força normal da colisão (𝐹⃗𝑛), pode ser calculada por: 



38 

 

𝐹⃗𝑛 = [𝐾𝛿 + 𝛾(𝑣⃗12. 𝑒12)]𝑒12 (39) 

 

onde 𝐾 é a constante spring (constante da mola), 𝛿 é a deformação, 𝛾 é o coeficiente de 

amortecimento, 𝑣⃗12 é a velocidade relativa entre as partículas 1 e 2, e 𝑒12 o vetor unitário. De 

acordo com a terceira lei de Newton, a força exercida sobre a partícula 2 (𝐹⃗2) é descrita por: 

𝐹⃗1 = −𝐹⃗2 (40) 

 

Para a colisão linear elástica, o vetor unitário (𝑒12), referente à distância entre a partícula 

1 para a partícula 2, é definido pela equação 39, enquanto a deformação, pela equação 40. 

𝑒12 =
(𝑥2 − 𝑥1)

‖𝑥2 − 𝑥1‖
 

(41) 

𝛿 = ‖𝑥2 − 𝑥1‖ − (𝑟1 − 𝑟2) (42) 

 

onde 𝑥1 and 𝑥2 representam a posição da partícula 1 e 2, e 𝑟1 e 𝑟2 representam o raio da partícula 

1 e 2, respectivamente. 

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

𝛾 =  −2
𝑚12𝑙𝑛𝜂

𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙
 

(43) 

𝑣⃗12 = 𝑣⃗2 − 𝑣⃗1 (44) 

 

onde 𝑚12 é chamada de “massa reduzida”, calculada pela equação 43; 𝜂 é o coeficiente de 

restituição; 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙 é o tempo de colisão, calculado pela equação 44; 𝑣⃗1 e 𝑣⃗2 a velocidade das 

partículas 1 e 2, respectivamente. 

𝑚12 =  
𝑚1𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
 (45) 

𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙 =  𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠√
𝑚12

𝐾
 

(46) 

𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠 =  √𝜋2 + 𝑙𝑛2𝜂 (47) 

 

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

𝐹⃗𝑡 = (𝜇𝑠 + 𝜇𝑟)𝐹⃗𝑛 (48) 

 

onde 𝜇𝑠 é o coeficiente de atrito estático, 𝜇𝑟 é o coeficiente de atrito de rolamento e 𝐹⃗𝑛 é a força 

normal de contato com a superfície. 
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Os coeficientes de restituição (𝜂), de atrito estático (𝜇𝑠) e de atrito estático (𝜇𝑟) são os 

parâmetros de entrada das simulações, obtidos experimentalmente por medição direta no caso 

deste trabalho. 

É importante destacar que não há garantias de que, os valores individuais dos parâmetros 

de interação, medidos experimentalmente, representem corretamente os choques dentro do leito 

de jorro, uma vez que as partículas estão sob efeito de todo o leito de sólios (bulk). Contudo, a 

combinação dos parâmetros tende a minimizar essa sensibilidade. 

  



40 

 

6. PROCEDIMENTO NUMÉRICO 

 

6.1. Infraestrutura computacional e ferramentas 

 

As simulações foram conduzidas em computadores instalados no Laboratório de 

Simulação de Escoamentos Multifásicos (LabSEM) vinculado ao Centro de Secagem de Pastas 

e Sementes do Departamento de Engenharia Química da UFSCar. Na Tabela 2 são apresentadas 

as configurações dos hardwares utilizados. 

 

Tabela 2. Infraestrutura computacional. 

Etapa de trabalho Plataforma Núcleos Características Principais 

Aprendizado do 

Software e Simulações 

TFM 

Windows 64 bits 2 

Intel Xeon X5482 3,2 GHz e 3,19 

GHz, 16 GB RAM, placa de vídeo 

NVIDIA Quadro FX1700 

Simulações TFM Windows 64 bits 8 

Intel Core i5 3450 3,1 GHz, 8 GB 

RAM, placa de vídeo AMD 

Radeon HD 7500 Series 

Simulações CFD-DEM Windows 64 bits 8 

Intel Core i7 6700K 4GHz, 16GB 

RAM, placa de vídeo NVIDIA 

GeForce GTX 750 Ti 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A construção das geometrias foi feita através da ferramenta Desing Modeler. As malhas 

foram geradas utilizando o software Meshing e as simulações, conduzidas no Fluent®, 

pertencentes ao pacote ANSYS® Student 19.1. 

 

6.2. Domínio computacional 

 

O domínio computacional é composto pelo leito jorro e distribuidor tipo Venturi, com 

geometria tridimensional e dimensões iguais as utilizadas nos experimentos. Na Figura 17 é 

apresentado o domínio computacional obtido a partir da ferramenta Design Modeler. 

A malha computacional pode influenciar de forma significativa o resultado final de 

simulações numéricas. A combinação entre o tamanho da célula de fluido e o passo de tempo 

utilizado é fundamental para a convergência da simulação. Contudo, sabe-se que nas simulações 
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CFD-DEM, o tamanho de cada célula deve ser maior que o tamanho da maior partícula do 

sistema (LIU 2013), enquanto que nas simulações TFM, não há restrições. 

 

Figura 17. Domínio computacional empregado nas simulações. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

As malhas construídas foram baseadas no estudo de Kieckhefen et al. (2018), que 

simularam um leito jorro utilizando abordagem CFD-DEM. Neste trabalho, as malhas foram 

construídas com refinamentos diferentes de acordo com a região do equipamento. Na entrada, 

o tamanho das células era de aproximadamente 1,7 vezes o diâmetro da partícula. Na região 

cônica e região do cilindro, onde havia movimentação de partículas, as células tinham tamanho 

de cerca de 3,5 vezes o diâmetro da partícula. Quanto à região superior, o espaçamento era de 

aproximadamente 7 vezes o diâmetro da partícula.  

As malhas foram construídas com duas regiões com refinamento diferente: quadrilátero 

na região central do equipamento, definida como região central, onde ocorre a formação do 

canal de jorro e a região entre o centro e a parede do equipamento, correspondente à região 

anular, como apresentado na  

Figura 18. Em simulações CFD-DEM recomenda-se, também, que as malhas sejam 

estruturadas, assim, empregou-se uma estrutura de blocos com células hexaédricas na 

construção das malhas. 

Para cada abordagem foram construídas três malhas com refinamentos diferentes, 

apresentadas nas próximas seções, e na escolha da malha, utilizou-se o teste de independência 

de malha GCI (Grid Convergence Index). O método GCI foi desenvolvido por Roache (1994) 

e baseia-se na extrapolação de Richardson. O procedimento de cálculo é descrito por Elsayed 
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and Lacor (2011) e a escolha da malha é feita a partir da resposta de menor desvio frente ao 

valor extrapolado. A variável resposta analisada foi a pressão (𝑃) na seção de entrada do leito 

e as simulações consistiram em bateladas de 5 segundos, com velocidade do ar de entrada de 

18 m/s, em regime laminar e sem a presença de fase sólida. 

 

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

 

 

(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

6.3. Solução numérica: TFM 

 

Na Tabela 3 são apresentados os espaçamentos entre nós das seções transversais do 

cilindro e da entrada do leito e o número de células das malhas testadas para as simulações 

TFM. Quanto às malhas, essas são apresentadas na Figura 19. O espaçamento entre nós vertical 

do distribuidor foi mantido constante nas três malhas, devido às suas dimensões muito menores 

que a do leito. 

 

Tabela 3. Configuração das malhas testadas para as simulações TFM. 

Malha 

Espaçamento entre nós – 

Entrada do cone 

Espaçamento entre nós – 

Cilindro Número de 

células Região 

central 
Região anular 

Região 

central 
Região anular 

TFM-1 0,13 dp 0,13 – 0,15 dp 0,75 dp 0,87 – 1,66 dp 179883 

TFM-2 0,18 dp 0,21 – 0,39 dp 1,01 dp 1,22 – 2,25 dp 74613 
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TFM-3 0,25 dp 0,31 – 0,56 dp 1,43 dp 1,74 – 3,18 dp 26880 

Fonte: Acervo pessoal. 

Figura 19. Malhas testadas para as simulações TFM. 

   

 

Malha TFM-1 Malha TFM-2 Malha TFM-3 Venturi 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A fase sólida foi inserida no domínio computacional a partir das medidas experimentais 

de altura de leito estático e fração volumétrica de sólidos, apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Valores experimentais de fração volumétrica de sólidos e altura de leito estático 

inicial. 

Fração volumétrica de sólidos 0,631 

Altura de leito estático inicial 

(cm) 

Massa: 200 g 6,0 

Massa: 300 g 7,5 

Massa: 400 g 8,5 

 

As simulações 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 variáveis monitoradas ao longo dos 2 segundos finais 

da simulação. Optou-se por utilizar o regime laminar inicialmente para garantir o 

desenvolvimento do perfil dentro do equipamento e evitar instabilidades nas simulações. Na 
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Tabela 4 são apresentados os modelos e parâmetros mais relevantes utilizados nas simulações 

TFM.  

Tabela 4. Principais modelos e parâmetros de entrada adotados nas simulações TFM. 

Condições de contorno Entrada do sistema: velocidade do ar prescrita 

Posição de saída: condição de pressão prescrita 

Parede: condição de não deslizamento do fluido 

Método de solução Acoplamento pressão-velocidade: SIMPLE 

Discretização - Quantidade de movimento: 

QUICK 

Discretização - Fração volumétrica: QUICK 

Discretização – Turbulência: Upwind de 1ª ordem 

Formulação transiente: Implícita de 2ª ordem 

Modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 padrão disperso 

Viscosidade Granular – Gidaspow 

Granular  bulk - Lun et al. 

Fricção - Schaeffer 

Limite de empacotamento 0,63 

Critério de convergência 1x10-3 

Passo no tempo (s) 1x10-4 

Número de passos no tempo 90000 

Máximo de iterações por 

passo 
100 

Parâmetros de relaxação Quantidade de movimento: 0,2 

Fração de volume: 0,5 

Fase discreta: 0,5 

 

6.4. Solução numérica: CFD-DEM 

 

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

configurações das malhas são apresentadas na Tabela 5, enquanto as malhas são apresentadas 

na Figura 20. Devido ao refinamento da malha na região central do leito, não foi possível 

construir malhas com espaçamento entre nós menores que o apresentado na malha DEM-1. 

Malhas menores apresentaram problemas de convergência. O espaçamento entre nós foi 
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estabelecido com base no diâmetro da partícula (dp). Novamente, é mantido o espaçamento 

entre nós vertical do distribuidor, em função das dimensões menores que do leito de jorro. 

Tabela 5. Configuração das malhas testadas paras as simulações CFD-DEM. 

Malha 

Espaçamento entre nós – 

Entrada do cone 

Espaçamento entre nós - 

Cilindro Número de 

células Região 

central 

Região 

anular 

Região 

central 

Região 

anular 

DEM-1 0,6 dp 0,7 – 1,3 dp 3,4 dp 4,0 – 7,6 dp 2720 

DEM-2 0,8 dp 1,1 – 1,7 dp 4,3 dp 6,1 - 9,6 dp 1392 

DEM-3 1,0 dp 1,1 – 2,2dp 5,7 dp 6,1 – 12,7 dp 858 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 20. Malhas testadas para simulações CFD-DEM. 

   

 

Malha DEM-1 Malha DEM-2 Malha DEM-3 Venturi 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

O processo de injeção das partículas foi realizado a partir de um código em linguagem 

C++. Com a rotina, as partículas são injetadas em camadas, conforme apresentado na Na Tabela 

6 são apresentados os números de partículas injetadas para cada massa de amostra. Calculado 

o volume de cada partícula, a partir do diâmetro médio, e com a densidade do material, foi 
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possível obter a massa de cada partícula. Assim, pela razão entre a massa total de sólidos e a 

massa de cada partícula obteve-se a estimativa do número total de partículas. 

Figura 21.  

Na Tabela 6 são apresentados os números de partículas injetadas para cada massa de 

amostra. Calculado o volume de cada partícula, a partir do diâmetro médio, e com a densidade 

do material, foi possível obter a massa de cada partícula. Assim, pela razão entre a massa total 

de sólidos e a massa de cada partícula obteve-se a estimativa do número total de partículas. 

Figura 21. Exemplo de injeção de partículas no sistema de camadas. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

 

Tabela 6. Número de partículas injetadas para cada massa simulada. 

Massa (g) Número de partículas 

400 29399 

300 20743 

200 13857 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

O levantamento da curva fluidodinâmica 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 variáveis monitoradas ao longo dos 2 

segundos finais da simulação. Na Tabela 7 são apresentados os principais parâmetros e 

equações utilizados nas simulações CFD-DEM. 

 

Tabela 7. Principais modelos e parâmetros de entrada adotados nas simulações CFD-DEM. 

Condições de contorno Entrada do sistema: velocidade do ar prescrita 

Posição de saída: condição de pressão prescrita 



47 

 

Parede: condição de não deslizamento do fluido 

Método de solução Acoplamento pressão-velocidade: SIMPLE 

Discretização - Quantidade de movimento: QUICK 

Discretização - Fração volumétrica: QUICK 

Discretização – Turbulência: Upwind de 1ª ordem 

Formulação transiente: Implícita de 2ª ordem 

Continua  
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Modelo de turbulência 𝑘 − 𝑒 padrão para fase dispersa 

Força de contato Normal: spring-dashpot 

Tangencial: friction-spring-dashpot 

Critério de convergência 1x10-3 

Passo no tempo (s) Fase fluida: 1x10-4 

Fase sólida: 2x10-5 

Número de passos no tempo 100000 

Máximo de iterações por passo 200 

Parâmetros de relaxação Quantidade de movimento: 0,2 

Fração de volume: 0,5 

Fase discreta: 0,5 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Estabelecidas a geometria e condições de contorno, passa-se para a etapa de cálculo no 

software. Na Figura 22 é apresentado o fluxograma de resolução do acoplamento CFD-DEM. 

 

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

 

Fonte: Adaptado de Norouzi et al. (2016) 
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Inicialmente são inicializados os componentes da simulação. O acoplamento é então 

iniciado com o cálculo da porosidade (fração volumétrica do fluido) de cada célula, baseado na 

posição da partículas e informações da malha. Velocidade das partículas, velocidade do fluido, 

pressão e tensores de tensão são calculados no passo de tempo em questão e utilizados no 

cálculo das forças de interação partícula-fluido para cada partícula (𝑓𝑖
𝑓−𝑝

). 

Na sequência inicia-se o loop de interação do DEM, onde o valor de 𝑓𝑖
𝑓−𝑝

, calculado no 

passo de tempo do acoplamento, é usado na equação do movimento para cada partícula. O passo 

de tempo para a integração da equação do movimento das partículas é ∆𝑡𝑝 e o loop de interação 

do DEM é repetido m vezes, sendo m a razão entre o passo de tempo de integração das partículas 

e o passo de tempo de integração do fluido (∆𝑡𝑓) . Ao completar o loop do DEM, são obtidos 

uma nova posição e velocidades translacional e rotacional de todas as partículas para o próximo 

passo de tempo do fluido. 

Para resolver as equações de conservação de massa e quantidade de movimento são 

utilizados a porosidade e forças de interação volumétrica fluido-partícula já calculados para 

cada célula. Como resultados de cada passo de tempo de integração do fluido (∆𝑡𝑓) têm-se os 

campos de pressão e velocidade da fase fluida do próximo passo de tempo do fluido.  

 

6.5. Curvas fluidodinâmicas 

 

Após estabelecer a modelagem matemática é necessário verificar os resultados das 

simulações. Para isso foi utilizada a curva fluidodinâmica experimental. Foram obtidas as 

curvas fluidodinâmicas a partir das simulações CFD-DEM para as três massas utilizadas 

experimentalmente, a fim de validar o modelo. Também foi obtida a curva fluidodinâmica para 

as massas de 400 g e 300 g a partir do TFM para verificação do modelo e posterior comparação 

entre as abordagens. 

Cada ponto da curva fluidodinâmica simulada consiste em uma simulação com 

velocidade do ar de entrada definida, partindo da velocidade máxima até a velocidade mínima 

que compõem a curva experimental. A entrada do domínio onde a velocidade foi definida 

corresponde à entrada do distribuidor. A partir do monitoramento da área da entrada do leito de 

jorro, obtém-se a média de pressão nessa área referente àquela velocidade. A partir da 

construção dessa curva fluidodinâmica é possível obter a velocidade de mínimo jorro, também 

utilizada na validação do modelo.  
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

7.1. Caracterização do material 

 

A partir da metodologia empregada de análise de imagem e medida com parquímetro, 

obteve-se as propriedades das esferas de ABS, apresentadas na Tabela 8. Os valores de diâmetro 

foram obtidos a partir de análise de imagem e medição com paquímetro enquanto que área 

superficial e perímetro foram obtidos apenas a partir de análise de imagem. Foi utilizado nas 

simulações o diâmetro de 2,93 mm, obtido a partir de análise de imagem, por apresentar menor 

desvio relativo quando comparado ao resultado obtido por paquímetro. 

 

Tabela 8. Características físicas da esfera de ABS. 

Propriedade Valor médio Desvio relativo 

Diâmetroimagem (mm) 2,93 0,01 

Área superficialimagem (mm²) 6,86 0,03 

Perímetroimagem (mm) 9,35 0,04 

Diâmetro(paquímetro) (mm) 2,89 0,05 

 

Na Tabela 9 são apresentados os dados de massa específica aparente, densidade bulk e 

porosidade obtidos em triplicata para as esferas. Os baixos desvios indicam a confiabilidade 

dos métodos empregados e a uniformidade das partículas. 

 

Tabela 9. Parâmetros físicos das esferas de ABS obtidos experimentalmente. 

Propriedade Valor médio Desvio relativo 

Massa específica aparente (g/cm³) 1,053 0,005 

Densidade bulk (g/cm³) 0,661 0,004 

Porosidade do leito (-) 0,369 0,006 

 

7.2. Parâmetros de interação 

 

Nas Tabelas Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 são apresentados os coeficientes de 

restituição, coeficiente de atrito estático e coeficiente de atrito de rolamento, respectivamente, 

obtidos experimentalmente para as interações partícula-partícula (𝑝𝑝) e partícula-parede (𝑝𝑤). 
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Os coeficientes obtidos a partir da placa recoberta com esferas de ABS estão marcados com *, 

enquanto que os demais coeficientes de interação partícula-partícula foram obtidos a partir da 

placa lisa de ABS. Foram realizadas 100 medidas experimentais para cada parâmetro, das quais 

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

 

Tabela 10. Coeficiente de restituição experimental (𝜂) . 

Medida Valor médio Desvio relativo 

η(pw) 0,72 0,09 

η(pp) 0,81 0,02 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Tabela 11. Coeficiente de atrito estático experimental (𝜇𝑠). 

Medida Valor médio Desvio relativo 

μs(pw) 0,75 0,12 

μs(pp) 0,61 0,06 

μs(pp)
∗ 0,84 0,11 

* - placa recoberta com esferas ABS 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Tabela 12. Coeficiente de atrito de rolamento experimental (𝜇𝑟). 

Medida Valor médio Desvio relativo 

μr(pw) 0,04 0,01 

μr(pp) 0,10 0,02 

μr(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 à interação partícula-parede. Pode-se observar desvios superiores à 0,05 para os 

coeficientes de atrito estático (μs) de ambas as interações (partícula-partícula e partícula-

parede). O procedimento de elevação do plano inclinado foi realizado manualmente, 

dificultando a repetição precisa do movimento, levando ao aumento do desvio. O maior desvio 

observado é para o coeficiente de atrito de rolamento (𝜇𝑟) partícula-partícula, onde foi utilizada 
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a superfície recoberta por partículas. Acredita-se que a superfície irregular seja o fator principal 

para o elevado desvio, já que os interstícios influenciavam o caminho das esferas. 

Nas Tabelas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 são apresentados, respectivamente, os 

valores dos coeficientes de restituição, coeficiente de atrito estático e coeficiente de atrito de 

rolamento das interações partícula-partícula e partícula-parede obtidos por Xiao et al. (2017). 

Os autores utilizaram esferas de ABS de densidade 1100 kg/m³ e diâmetro de 2,00 mm, e 

acrílico (superfície do equipamento) com densidade de 1190 kg/m³. 

 

Tabela 13. Coeficientes de restituição obtidos na literatura. 

Parâmetro Valor Desvio relativo 

η(pw) 0,850 0,014 

η(pp) 0,873 0,024 

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

 

Tabela 14. Coeficientes de atrito estático obtidos na literatura. 

Parâmetro Valor Desvio relativo 

μs(pw) 0,422 0,041 

μs(pp) 0,360 0,039 

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

 

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

Parâmetro Valor Desvio relativo 

μr(pw) 0,015 0,014 

μr(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 restituição (η) se encontram com a 

mesma ordem de grandeza. As maiores diferenças encontram-se nos coeficientes de atrito, 

especialmente para as interações partícula-partícula. O método de obtenção dos coeficientes de 

atrito de rolamento e estático utilizado por Xiao et al. (2017) é diferente do empregado neste 

trabalho. Nota-se também, a diferença no diâmetro das partículas e na densidade. A junção 
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desses fatores pode justificar a diferença entre os valores da literatura e os obtidos por medição 

direta.  

7.3. Curvas fluidodinâmicas 

 

Na Figura 23 são apresentadas as curvas fluidodinâmicas obtidas experimentalmente 

para as massas de 400 g (a), 300 g (b) e 200 g (c), onde T1, T2 e T3 correspondem às triplicatas. 

As variações de velocidade do ar foram realizadas manualmente, dificultando a reprodução 

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

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

 

Figura 23. Curvas fluidodinâmicas experimentais para as massas: a) 400 g, b) 300 g e c) 200 

g. 

  

a) 400 g b) 300 g 

 

c) 200 g 

Fonte: Acervo pessoal. 
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Uma vez que as medidas foram tomadas na entrada do leito de jorro após a tela de 

retenção, não houve a necessidade do levantamento da “curva do branco”, obtida com o leito 

sem carga de sólidos. A média de temperatura durante os ensaios variou entre 30ºC e 33ºC.  

Pode-se observar que, para todas as massas, a curva apresentou o comportamento esperado de 

leito de jorro, com um elevado aumento da pressão na curva de ida, próximo ao ponto de 

mínimo jorro, pressão constante após estabelecer o jorro estável e histerese entre as curvas. 

As velocidades de mínimo jorro experimentais foram determinadas por meio da 

visualização do experimento. Durante a redução da velocidade (curva de volta), foi avaliado o 

momento em que a fonte deixou de existir, estabelecendo essa velocidade como velocidade de 

mínimo jorro. As pressões máximas foram obtidas a partir da máxima pressão atingida durante 

o aumento da velocidade (curva de ida). Quanto às pressões de jorro estável, correspondem às 

pressões referentes às maiores velocidades, quando o regime de jorro se encontra totalmente 

desenvolvido. 

Na Tabela 16 são apresentados os valores de pressão máxima, pressão de jorro estável 

e velocidade de mínimo jorro obtidos para cada massa e suas respectivas alturas de leito 

estático. Os valores de pressão máxima, pressão de jorro estável e velocidade de mínimo jorro 

foram obtidos a partir da média das três corridas. Pode-se observar a tendência de aumento da 

pressão máxima, pressão de jorro estável e velocidade de mínimo jorro com o aumento da 

massa, conforme encontrado na literatura (Golshan et al., 2018; Zhou e Bruns, 2012). Tal efeito 

é consequência da resistência ao escoamento das partículas, assim, quanto mais partículas, 

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

 

Tabela 16. Principais parâmetros fluidodinâmicos experimentais. 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

É importante ressaltar que o aumento da velocidade do ar sem o auxílio de um 

controlador de rotação e rampa de aceleração pode interferir nos valores dos parâmetros 

fluidodinâmicas.  

Massa (g) 
Altura de leito 

estático (cm) 

Pressão 

máxima (Pa) 

Pressão de jorro 

estável (Pa) 

Velocidade de 

mínimo 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 
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8. RESULTADOS: SIMULAÇÕES TFM 

 

8.1. Teste de malhas 

 

Na Tabela 17 são apresentados os resultados de queda de pressão no leito e tempo de 

simulação obtidos para cada malha monitorada, os resultados de GCI, convergência assintótica 

(A), resposta assintótica (fexact), calculados a partir do método, e desvio de cada malha em 

relação à resposta assintótica. As pressões apresentadas correspondem aos valores médios da 

pressão ao longo da área de entrada do leito, dos 2 segundos finais da simulação. 

 

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

TFM. 

P (Pa) Malha 1: -99,96 

Malha 2: -94,72 

Malha 3: -150,30 

Tempo de simulação (h)  Malha 1: 41:30 

Malha 2: 32:20 

Malha 3: 16:52 

GCI12 0,01 

GCI23 0,05 

GCI3 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 redução do número de células levou ao aumento do desvio em 

relação à solução assintótica do problema (fexact), além do aumento do GCI. O valor da 

convergência assintótica (A) superior a 1, indica a extrapolação do intervalo assintótico. 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 simulação 
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fez com que a malha TFM-2 fosse escolhida. Ela apresenta desvio inferior a 6%, GCI 

intermediário e tempo de simulação inferior ao da malha TFM-1. Tendo em vista que o tempo 

de simulação aumenta com o refinamento da malha, não foram testadas malhas mais refinadas 

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

 

Figura 24. Malha utilizada nas simulações TFM-2. 

  

 

Vista superior 

 

Vista frontal Corte axial Vista inferior 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

8.2. Curvas fluidodinâmicas e contornos 

 

Na Figura 25 são apresentadas as curvas fluidodinâmicas obtidas experimentalmente e 

por meio das simulações para a massa de 400g. A curva simulada subestima os valores 

experimentais e o seu comportamento segue uma tendência linear, com uma maior discrepância 

de pressão entre as velocidades de 7 e 6 m/s. 
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Figura 25. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por TFM para massa de 400 g. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A identificação da velocidade de mínimo jorro simulada foi realizada a partir dos 

contornos de fração volumétrica de sólidos apresentados na Figura 26. À medida que a 

velocidade do ar aumenta, ocorre a expansão do canal de jorro até o rompimento da camada de 

sólidos e início do jorro. Assim, a velocidade de mínimo 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, após o estabelecimento do jorro, leva à redução da concentração 

de sólidos na região do canal do jorro e o aumento da altura da fonte. 
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Figura 26. Contornos de fração volumétrica de sólidos para massa de 400g por TFM. 

Fração 

volumétrica 

de sólidos 

 

     

6 m/s 6,9 m/s 7 m/s 7,1 m/s 7,2 m/s 

     

7,3 m/s 7,4 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 

     

11 m/s 13 m/s 15 m/s 17 m/s 18 m/s 

 

A Figura 27 traz as curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por TFM para a 

massa de 300 g. Assim como na análise anterior, a curva obtida subestima os dados 

experimentais. As maiores diferenças de pressão são observadas entre as velocidades de 8 e 6 

m/s, não sendo possível determinar a velocidade de mínimo jorro pelas curvas. 
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Figura 27. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por TFM para massa de 300g 

 

Fonte: Acervo pessoal 

 

Na Figura 28 são apresentados os contornos de fração volumétrica de sólidos para a 

massa de 300 g. O aumento da velocidade do gás leva à expansão dos sólidos, até o momento 

em que a superfície da camada de sólidos é rompida, estabelecendo-se a velocidade de mínimo 

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 gás leva ao aumento do 

diâmetro do canal de jorro e da altura da fonte. 
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Figura 28. Contornos de fração volumétrica de sólidos para massa de 300g por TFM. 

Fração 

volumétrica 

de sólidos 

 

     

6 m/s 6,1 m/s 6,2 m/s 6,3 m/s 6,4 m/s 

     

6,5 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 

     

11 m/s 13 m/s 15 m/s 17 m/s 18 m/s 

 

O tempo de cada simulação foi de, em média, 24 h. As simulações envolvendo a massa 

de 200 g apresentaram problemas de convergência, e por isso não foram apresentadas.  
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9. RESULTADOS:  SIMULAÇÕES CFD-DEM 

 

9.1. Teste de malhas 

 

Os resultados de queda de pressão e tempo de simulação obtidos durante o teste de 

independência de malhas, junto com os resultados de GCI, convergência assintótica (A), 

resposta assintótica (fexact ), obtidos a partir de cálculo e desvio em relação à resposta assintótica 

são apresentados na Tabela 18. As pressões apresentadas correspondem aos valores médios da 

pressão ao longo da área de entrada do leito, dos 2 segundos finais da simulação. 

 

Tabela 18. Resultados de queda de pressão 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 simulação ( h) Malha DEM-1: 8:03 

Malha DEM-2: 7:38 

Malha DEM3: 7:38 

GCI12 -0,01 

GCI23 -0,08 

GCI3 -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 relação à solução assintótica 

do problema com a diminuição do número de células na malha. O valor da convergência 

assintótica próximo a 1 indica a proximidade entre a resposta assintótica (fexact) e o valor 

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

menor desvio e menor GCI, correspondente à malha DEM-1. Contudo, houveram problemas 



62 

 

de convergência durante as simulações e passou-se então a utilizar a malha DEM-2, apresentada 

na Figura 29. Uma vez que o tempo de simulação foi próximo entre as três malhas, não foi 

considerado como fator decisivo na escolha. 

 

Figura 29. Malha utilizada nas simulações CFD-DEM. 

  

 

Vista superior 

 

Vista frontal Corte axial Vista inferior 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

9.2. Curvas fluidodinâmicas e contornos 

 

9.2.1. Massa de sólidos: 400 g 

 

Inicialmente, foram obtidas duas curvas fluidodinâmicas para a massa de 400g: uma 

utilizando os coeficientes das interações partícula-partícula obtidos a partir da placa recoberta 

por ABS e outra, com os coeficientes obtidos a partir da placa lisa de ABS. Na Figura 30 são 

apresentadas as curvas fluidodinâmicas obtidas por CFD-DEM com esses dois coeficientes e 

as curvas experimentais para comparação. 
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Figura 30. Curvas fluidodinâmicas com massa de 400g para comparação de coeficientes de 

interação. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Observa-se boa concordância entre as curvas simuladas na região de velocidades 

intermediárias, e entre as curvas experimentais e simuladas. No entanto, os valores da curva 

obtida a partir da placa lisa de ABS encontra-se mais próxima aos dados experimentais nas 

regiões de alta e baixa velocidade. Diante disso, optou-se por utilizar os coeficientes obtidos a 

partir da placa lisa de ABS para as simulações 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 pressão máxima e pressão de jorro estável são 497,6 Pa e 241,0 Pa, 

respectivamente. Pelo gráfico não é possível determinar a velocidade de mínimo jorro, sendo 

necessário avaliar os contornos de fração volumétrica de sólidos. 

Na  

Figura 31 é apresentado um corte vertical do domínio, correspondente à uma seção de 

0,025 m do leito. Na Figura 32 são apresentados os contornos de fração volumétrica de sólidos 

obtidos utilizando o corte vertical. Pelas imagens pode-se acompanhar a transição de leito fixo 

para regime de jorro estável com o aumento da velocidade do gás. Os contornos correspondem 

à média dos 2 segundos finais das simulações. Embora o distribuidor Venturi não seja 

apresentado nas imagens de contorno de fração volumétrica de sólidos, ele pertencia ao domínio 

utilizado e foi considerado nas simulações CFD-DEM. 
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Figura 31. Ilustração do corte realizado. (a) Imagem completa, (b) Corte. 

Fração 

volumétrica de 

sólidos 

 
 

 
 

 
 (a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 32. Fração volumétrica de sólidos para massa de 400g por CFD-DEM. 

Fração 

volumétrica 

de sólidos 

 

     

9 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s 13 m/s 

     

14 m/s 14,5 m/s 14,6 m/s 14,7 m/s 14,8 m/s 
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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 formação de uma pequena cavidade, indicando o 

arraste de partículas próximo à entrada do leito. Com o aumento da velocidade do ar, aumenta 

a região de arraste de partículas, até o rompimento da barreira de sólidos e formação do jorro, 

na velocidade de 14,7 m/s. Entre as velocidades de 15 e 18 m/s observar-se o aumento da altura 

da fonte com o aumento da velocidade sendo claramente observadas as regiões anular, canal de 

jorro e fonte nas velocidades superiores. Estabelece-se então a velocidade de mínimo 14,7 m/s, 

apresentando um desvio de aproximadamente 0,7 % do valor obtido experimentalmente (14,8 

m/s). 

 

9.2.2. Massa de sólidos: 300 g 

 

Na Figura 33 são apresentadas as curvas fluidodinâmicas 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 pressão 

corresponde à velocidade de 8 m/s, com valor de 12,3 m/s. A pressão de jorro estável é de 220,9 

Pa e a pressão máxima atingida é de 385,0 Pa. 

 

Figura 33. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 300g. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 
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Na Figura 34 são apresentados os contornos de fração volumétrica de sólidos 

correspondentes à uma média de 2 segundos de simulação. Observa-se o comportamento de 

transição de leito fixo para regime de jorro estável, com velocidade de mínimo 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 após o estabelecimento do jorro leva ao aumento da altura de fonte e 

redução da concentração de sólidos na região anular. 

 

Figura 34. Fração volumétrica de sólidos para massa de 300g por CFD-DEM 

Fração 

volumétric

a de 

sólidos 

 

     

9 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s 12,1 m/s 

     

12,2 m/s 12,3 m/s 12,4 m/s 12,5 m/s 13 m/s 

     

14 m/s 15 m/s 16 m/s 17 m/s 18 m/s 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

9.2.3. Massa de sólidos: 200 g 

 

Na Figura 35 são apresentadas as curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada 

obtidas para a massa de 200g. A curva simulada sobrepõe-se sobre os dados experimentais, 

indicando a reprodução da fluidodinâmica. Assim como na Figura 33, ocorre o aumento da 

pressão para as velocidades inferiores à 11 m/s. A pressão no regime de jorro estável é de 142,5 

kPa e a pressão máxima atingida é de 249,6 Pa. 
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Na Figura 36 são apresentados os contornos de fração volumétrica de sólidos para massa 

de 200g.  

Figura 35. Curvas fluidodinâmicas experimentais e simulada por CFD-DEM para 200g. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 36. Fração volumétrica de sólidos para massa de 200g por CFD-DEM. 

Fração 

volumétric

a de 

sólidos 

     

9 m/s 9,1 m/s 9,2 m/s 9,3 m/s 9,4 m/s 

     

9,5 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s 13 m/s 
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14m/s 15 m/s 16 m/s 17 m/s 18 m/s 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

De forma análoga ás análises anteriores, observa-se a transição de leito fixo para regime 

de jorro estável, com velocidade de mínimo jorro de 9,4 m/s. Logo, o desvio do valor 

experimental (11,83 m/s) é de aproximadamente 20,5%. É possível observa a expansão da fonte 

com o aumento da velocidade até o a velocidade de 15 m/s, onde perde-se a característica de 

leito de jorro. Tal comportamento pode ser explicado pela baixa massa de sólidos associada à 

velocidade de ar elevada, que passa a arrastar todo o sólido, tornando-se um leito fluidizado. 

Na Tabela 19 são apresentados os valores de velocidades de mínimo jorro experimental 

e simulada utilizando a abordagem CFD-DEM e os respectivos desvios relativos. Os resultados 

apresentados mostram o comportamento de redução de velocidade de mínimo jorro com a 

redução da massa de sólidos, conforme observado experimentalmente. Os desvios entre as 

velocidades de mínimo jorro experimental e simulada aumentaram com a redução da massa. 

Esse comportamento pode ser associado à instabilidade do leito diante da baixa carga de 

sólidos, que dificulta tanto a obtenção dos dados experimentais quanto a reprodução por 

simulação. 

 

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

Massa de sólidos (g) 
Velocidades de mínimo jorro (m/s) 

Desvio relativo (%) 
Experimental CFD-DEM 

400 14,83 14,7 0,9 
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300 13,21 12,3 6,9 

200 11,83 9,4 20,5 

 

Embora haja discrepância entre as curvas simuladas e experimentais, considera-se que 

o conjunto de modelos e parâmetros utilizados foram capazes de reproduzir o comportamento 

do leito de jorro estudado. Como já foi apresentado, esses parâmetros de entrada são 

fundamentais para o sucesso das simulações, logo, a metodologia utilizada na obtenção dos 

mesmo levou à valores de parâmetros satisfatórios. 

 

9.2.4. Análise de sensibilidade 

 

A fim de verificar a interferência dos parâmetros de interação nos resultados, realizou-

se o levantamento das curvas fluidodinâmicas utilizando os parâmetros apresentados por Xiao 

et al. (2017) e utilizando o modelo friction-dshf para força de contato tangencial, que 

desconsidera o atrito por rolamento. As simulações foram realizadas com a massa de sólidos de 

400 g. Na Figura 37 (a) é 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 já apresentados. 

 

Figura 37. Curvas fluidodinâmicas para diferentes parâmetros de interação. a) Obtidos por 

Xiao et al. 2017, b) Modelo friction-dshf, c) Obtidos experimentalmente. 

  

a) b) 



70 

 

 

c) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Observa-se na Figura 37 (a) que o comportamento da curva simulada não se assemelha 

ao da curva experimental e os valores apresentam grandes desvios. Assim, esses parâmetros 

não são adequados para representar os dados experimentais. Avaliando a Figura 37 (b), observa-

se o aumento da pressão com a redução da velocidade do gás a partir da velocidade de 15 m/s, 

e a redução da pressão após essa velocidade. Maiores desvios com relação à curva experimental 

são observados nas extremidades da curva simulada. Portanto, dentre as curvas apresentadas, a 

que melhor representa os dados experimentais é a obtida utilizando os coeficientes medidos 

experimentalmente. 

Na Tabela 20 são apresentadas as velocidades de mínimo jorro de cada situação 

apresentada na Figura 37 e a velocidade de mínimo jorro experimental. Observa-se que a 

velocidade de mínimo jorro da curva obtida com os coeficientes medidos diretamente foi a mais 

próxima da velocidade de mínimo jorro experimental. Logo, verifica-se a necessidade de incluir 

o atrito de rolamento nas simulações e a influência dos parâmetros no resultado final das 

simulações. 

 

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

de interação para massa de 400 g. 

Caso avaliado Velocidade de mínimo jorro (m/s) 

Experimental 14,83 

Coeficientes de Xiao et al. (2017) 15,3 

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

Fonte: Acervo pessoal. 

 

9.3. Comparação entre modelos 

 

Na Tabela 21 são apresentadas as velocidades de mínimo jorro experimental e obtidas 

a partir das duas simulações apresentadas neste trabalho com o intuito de compará-las. As 

velocidades obtidas a partir das simulações CFD-DEM medidos experimentalmente apresentam 

menores desvios quanto ao valor experimental, podendo ser consideradas mais adequadas para 

determinação desse parâmetro. 

 

Tabela 21. Velocidades de mínimo jorro experimental e simuladas. 

Massa 

(g) 

umj-

experimental 

(m/s) 

CFD-DEM TFM 

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 simulação, conforme apresentado nos resultados dos testes de 

independência de malhas, as simulações TFM levam mais tempo para serem finalizadas. Uma 

das justificativas desse custo computacional é o elevado número de células da malha utilizada 

nas simulações TFM. 

Na  

Figura 38 são apresentados os contornos de fração volumétrica de sólidos 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 os casos, a altura da 

fonte é superior à altura experimental. O canal de jorro formado nas duas simulações apresenta 

diâmetros semelhantes, com menor concentração de sólidos próximo à entrada, e as frações de 

sólidos na região anular são compatíveis.  

 

Figura 38. Comparação dos contornos de fração volumétrica de sólidos dos modelos 

avaliados com o experimento: (a) TFM, (b) Experimento e (c) CFD-DEM. 
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(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A Figura 39 traz o comportamento da fração volumétrica de sólidos ao longo da direção 

radial do leito de jorro, para massa de 400 g e velocidade de 16 m/s, para o TFM, em (a) e para 

o CFD-DEM, em (b). De modo geral observa-se maiores concentrações de sólidos para o CFD-

DEM nas alturas avaliadas. A baixa concentração de sólidos na altura de 0,20 m, complementa 

a hipótese de que a altura da fonte, em ambos os casos, encontra-se próximo à essa altura, visto 

que para 0,25 m, a concentração torna-se nula.  

Na Figura 40 são apresentados os perfis longitudinais da componente axial da 

velocidade dos sólidos para a região central do leito de jorro da massa de 400 g e velocidade de 

16 m/s, em (a) para o TFM e em (b) para o CFD-DEM. Observa-se o mesmo comportamento 

qualitativo entre as abordagens, mas resultados quantitativos diferentes, como apresentado por 

Moliner et al. (2018). As partículas são aceleradas próximo à região da entrada, atingem a 

velocidade máxima 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 fração volumétrica de sólidos ao longo do eixo vertical superior ao 

leito de sólidos: a) TFM e b) CFD-DEM. 
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(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 40. Perfil longitudinal da componente vertical da velocidade das partículas no centro 

do equipamento. 

  

(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Para o TFM, a velocidade da componente y máxima atingida é de aproximadamente 

1,94 m/s na altura de 0,03 m, enquanto que para o CFD-DEM, essa velocidade é de 0,65 m/s 

na altura de 0,11 m. Portanto, as partículas atingem maiores velocidades nas simulações TFM. 

Observa-se que entre as alturas de 0,17 m e 0,19 m a velocidade é negativa para a simulação 

TFM, indicando a queda das partículas dentro da região 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 simulações 

se encontra nessa altura. 
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Na Figura 41 são apresentadas as velocidades dos sólidos em função do raio da região 

cilíndrica do leito de jorro, novamente para a massa de 400 g e velocidade de 16 m/s, para 

quatro alturas acima da região cônica, em (a) para o TFM e em (b) para CFD-DEM. Novamente 

observa-se comportamento qualitativo semelhante entre as abordagens, com velocidades 

máximas próximas ao centro e decaimento à medida que se avança sobre o raio, podendo ser 

atribuído à região de fonte, seguido de um novo aumento e redução de velocidade, próximo à 

parede, caracterizando a região anular. Observa-se, também, que as menores velocidades se 

encontram na posição mais alta e vice-versa. 

 

Figura 41. Perfil radial da velocidade dos sólidos ao longo do eixo vertical superior ao leito de 

sólidos: a) TFM e b) CFD-DEM. 

  

(a) (b) 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A ausência de informações experimentais não permite afirmar a confiabilidade das 

abordagens. Contudo, considerando o tempo de simulação, o desvio da velocidade de mínimo 

jorro com relação ao experimental e as características visuais, pode-se assumir que o a 

simulação utilizando abordagem CFD-DEM foi a que melhor representou o sistema 

experimental utilizado. 
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10. CONCLUSÕES 

 

O leito de jorro construído apresenta parâmetros geométricos compatíveis com os 

encontrados na literatura e as curvas fluidodinâmicas obtidas experimentalmente apresentam 

comportamento característico de leito de jorro. Observou-se a influência do aumento da massa 

de sólidos nos parâmetros de pressão de jorro estável, velocidade de mínimo jorro e pressão 

máxima, conforme previsto pela literatura. As velocidades de mínimo jorro experimentais 

foram de 11,83 m/s, 13,21 m/s e 14,83 m/s para as massas de sólidos de 200 g, 300 g e 400 g, 

respectivamente. As metodologias empregas na obtenção das propriedades físicas das esferas e 

dos parâmetros de interação resultaram em valores satisfatórios. 

Os parâmetros de interação obtidos experimentalmente levaram à resultados mais 

próximos aos experimentais, quando comparados aos resultados obtidos a partir dos parâmetros 

encontrados na literatura. Além disso, observou-se a influência do coeficiente de atrito de 

rolamento nos resultados. 

Dentre as abordagens utilizadas, as curvas obtidas a partir das simulações CFD-DEM 

apresentaram comportamento qualitativo mais próximo ao das curvas experimentais e os 

desvios das velocidades de mínimo jorro foram inferiores à 21%. Para a massa de sólidos de 

200 g, os valores de queda de pressão encontram-se mais próximos aos valores experimentais, 

contudo, a velocidade de mínimo jorro apresenta o maior desvio. Comportamento oposto é 

observado para a massa de 400 g. 

As curvas fluidodinâmicas obtidas a partir das simulações TFM apresentam 

comportamento diferente das curvas experimentais e as velocidades de mínimo jorro 

apresentam desvios superiores à 50% do experimental. De forma geral, os dados foram 

subestimados pelas simulações. 

Assim, a abordagem CFD-DEM se mostrou mais adequada para representação do 

sistema estudado, uma vez que os resultados apresentaram menores desvios frente aos 

experimentais. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Avaliar o comportamento fluidodinâmico utilizando a malha DEM nas simulações 

TFM; 

 Estudar o efeito dos modelos de turbulência no resultado das simulações; 

 Avaliar o comportamento das simulações com partículas com diâmetros diferentes; 

 Investigar o aumento dos desvios relativos frente à redução de massa; 

 Verificar a sensibilidade do modelo frente às alterações nos parâmetros de interação; 

 Utilizar malha não-estrutura com células de mesmo tamanho na região cônica e região 

cilíndrica. 
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